Primjena povrsinskog kaljenja pri obradbi ugljicnog
celika

Garbac, Leon

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Pula / Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:067922

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Digital Repository Juraj Dobrila University of Pula

AN §pér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:067922
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unipu.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unipu:4132
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unipu:4132

Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli
Odjel za Tehnicke studije

LEON GARBAC

PRIMJENA POVRSINSKOG KALJENJA PRI OBRADI UGLJICNOG CELIKA

Zavrsni rad

Pula, listopad 2019. godine



Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli
Odjel za tehnicke studije

LEON GARBAC

PRIMJENA POVRSINSKOG KALJENJA PRI OBRADI UGLJICNOG CELIKA

Zavrsni rad

JMB: 0233006436, izvanredan student

Studijski smjer: Proizvodno strojarstvo

Predmet: PovrSinska obrada materijala
Znanstveno podrucje: Tehnic¢ke znanosti
Znanstveno polje: Strojarstvo
Znanstvena grana: Proizvodno strojarstvo

Mentor: lzv. prof. dr. sc. Tamara Holjevac Grguri¢

Pula, listopad 2019. godine



SAZETAK

U radu je dan pregled postupaka modificiranja ugljicnih Celika povrSinskim kaljenjem,
s ciliem povecanja tvrdoce povrSinskog sloja obratka, poveéanja otpornosti na troSenje i
udarno optereCenje te povecanje dinamicke izdrZljivosti materijala. Definirane su
mikrostrukturne promjene i temperaturni profil tijekom povrSinskog kaljenja.

Navedene su osnovni postupci plamenog i indukcijskog kaljenja te kaljenja laserskim i
elektronskim snopom. Definirani su tipovi Celika koji se mogu modificirati s pojedinom
tehnikom povrSinskog kaljenja, objasnjeni postupci provedbe postupka te definirani
optimalni parametri. Odabir postupka modificiranja povrSinskim kaljenjem ovisi o
Zeljenim svojstvima i dimenziji zakaljenog sloja, troSkovima postupka te dimenzijama

obratka. Takoder su navedena osnovna podrucja primjene pojedinog postupka kaljenja.

Kljuéne rijeci: povrSinsko kaljenje, ugljicni elik, tvrdo¢a, martenzitna struktura



SURFACE HARDENING OF CARBON STELLS

SUMMARY

This paper gives an overview of carbon steel modification processes by surface
hardening, with the aim of increasing the hardness of the surface of the workpiece,
increasing the resistance to wear and shock load and increasing the dynamic durability
of the material. Microstructural changes and temperature profile during surface
hardening were defined.

The basic procedures of flame and induction hardening and laser and electron
beam hardening are given. Types of steel that can be modified with a particular surface
tempering technique are defined, the procedures of the process are explained, and the
extraction parameters are defined. The choice of the surface hardening modification
process depends on the desired properties and dimension of the hardened layer, the
cost of the process and the dimensions of the workpiece. The basic areas of application

of each quenching process are also indicated.

Keywords: surface hardening, carbon steel, surface hardness, martensitic structure



SADRZAJ

LUUVOD ..ttt bbb R Rt R e bbb bt bttt e beeneeareenneas 1
2. TEORIISKI DIO ...ttt bbbttt nbe et e b nnes 2
2.1. Vrste povrSInSkog Kaljenja.........coiuviiiiiiiiiiic s 2
2.1.1. INAUKCIJSKO KalJBNJE ...t 3
2.1.1.1. Proces induKCijSKog KalJBNJa ........ccviiiiiiiiieiiieie s 3

2.1.2. Plameno povrSinskKo KalJeNJe .......c.vveiiriiiiiiieiiiieese et 9
2.1.3. Povrsinsko kaljenje 1aserskim SNOPOM ........ccuiiiiiiiieiieiiie e 13
2.1.3.1. Proces kaljenja 1aserskim SNOPOM .........ooiviiiiiiiieriiesiee e 13
2.1.3.2. Metode rada kaljenja 1aserskim SNOPOM ...........ccceviiiiiiiiiiiiicc e 17

2.1.4. Povrsinsko kaljenje elektronskim SnOpOM ............coviiviiiiiiiiiiii e 20
2.1.4.1. Proces kaljenja elektronskim SNOPOM .........cooiiiiiiiiieiiiiie e 20

3. ZAKLIUCAK ..ottt 25
4. LITERATURA ..ottt ettt ettt s et e bt e bt sb e bt e e beeete e beebeenbeaneenneas 26
B PRILOZI ...ttt ettt h et e bt ettt R et e bttt te e ane e reenne s 28
POPIS SLIKA ettt ettt b et nne s 28

ALy o TR 29



Zavrsni rad
Primjena povrsinskog kaljenja pri obradbi uglji¢nog Celika

1. UvOD

U ovom radu prikazat ¢e se postupak termicke obrade materijala odnosno
povrSinskog kaljenja ugljicnog Celika. Termicka obrada Celika je postupak u kojem se
djelovanjem odredenim temperaturama u odredenom vremenskom roku mijenja
mikrostruktura cCelika i time njegova mehani¢ka svojstva. Kaljenje je najrasireniji
postupak toplinske obrade metala. Postupak kaljenja se sastoji od zagrijavanja do
odgovarajuce temperature austenitizacije kako bi se postigla martenzitna struktura te
odgovarajuéeg gasenja. Celik se termicki obraduje radi dobivanja najpovoljnijih
mehanickih svojstava potrebnih za industriju. Osnovna mehani¢ka svojstva su ¢vrstoca,
tvrdoca, Zilavost i elasti¢nost [1].

Povrsinskim kaljenjem se na povrSini postize tvrdi kaljeni sloj, debljine do par
milimetara, otporan na tro$enje, dok svojstva jezgre ostaju prakticki nepromijenjena.
Takvom obradom postiZze se da povrsinski sloj ima, uz visoku tvrdocu, veliku otpornost
na troSenje, visoku granicu puzanja, povecanu dinamicku ¢vrstocu i vecu otpornost na
udar [2].

PovrSinsko kaljenje podrazumijeva ugrijavanje povrSinskog sloja obratka do
temperature austenitizacije, dok jezgra ostaje nezagrijana. Zatim se provodi intenzivno
hladenje, odnosno gaSenje rashladnim sredstvom, pri ¢emu dolazi do stvaranja
martenzitne strukture u povrSinskom sloju obratka, dok sredisnji dio zadrzava polaznu
mikrostrukturu, i doprinosi zilavosti materijala [2-4]. PovrSinsko kaljenje provodi se na
Celicima sa sadrzajem ugljika 0.35 do 0.6 %, a veca tvrdoca i Zilavost mogu se postici

kod Celika koji sadrze legiraju¢e elemente (Cr, Mn, V, Ni) [2,3].
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. Vrste povrsinskog kaljenja

Prema nacinu ugrijavanja tj. izvora energije razlikuju se osnovne vrste
povrsinskog kaljenja [2,4]:
¢ Indukcijsko kaljenje
e Plameno kaljenje
e Kaljenje laserskim snopom,

e Kaljenje elektronskim snopom

Plameno kaljenje provodi se plamenicima, izgaranjem smjese acetilena i kisika,
prirodnog plina ili propana. Kaljenje plamenom uglavnom se koristi za obradu predmeta
manjeg poprecnog presjeka [5]. Kod indukcijskog kaljenja dolazi do zagrijavanja
povrsine uslijed prolaza inducirane struje. Kod plamenog i induciranog kaljenja gasenje
se provodi odgovaraju¢im sredstvom za gasSenje, za razliku od kaljenja laserskim e
elektronskim snopom, gdje se postize samozakaljivanje [2]. Metode otvrdnjavanja
povrSine Celika takoder podrazumijevaju i difuzijske metode: pougljiCenje,
karbonitriranje, nitriranje, nitrokarburiranje i boriranje. Kod ovih metoda se u
niskougljicnim Celicima kemijski sastav povrS§ine mijenja, odnosno povrSina se
obogaduje atomima poput ugljika, duSika ili bora [4,5]. Difuzijske metode mogu
omogucditi djelotvornu primjenu otvrdnjavanja cijele povrsine ili samo dijela povrSine, i
obic¢no se koriste kada veliki broj dijelova treba povrSinski otvrdnuti. Kod primjene nekih
od postupaka povrSinskog otvrdnjavanja oCekivane promjene svojstava prate i drugi

ucinci, kao na primjer poboljSanje otpornosti prema koroziji [6].



Zavrsni rad
Primjena povrsinskog kaljenja pri obradbi uglji¢nog Celika

2.1.1. Indukcijsko kaljenje

Indukcijsko kaljenje je najzastupljenija vrsta kaljenja u strojarskoj praksi. Postupak
indukcijskog kaljenja se takoder naziva i indukcijsko frekventno kaljenje ili
visokofrekventno kaljenje. Indukcijsko kaljenje se koristi za obradbu lopatica turbina,
zupCanika, alata, valjaka, itd. Kod indukcijskog kaljenja, kao i kod konvencionalnog
kaljenja, postizanje tvrde martenzitne ljuske je usmjeren proces, ali kod indukcijskog
kaljenja, vrijeme austenitizacije je jako kratko, nekoliko sekundi. Zbog vrlo brzog
ugrijavanja, austenit se formira u djelicu sekunde pri poviSenim temperaturama [6].

Indukcijsko kaljenje provodi se sa svrhom dobivanja visoke kvalitete zakaljenog
sloja, poveéanja dinamiCke izdrZljivosti obratka, male deformacije u materijalu,
mogucnosti mjestiminog kaljenja te mogucnosti da se proces uklju¢i u automatizirani
proces proizvodnje [2,7].

Osnovna ograniCenja procesa su cijena uredaja, otezana kontrola temperature,
odredeni tipovi Celika koji se mogu podvrgnuti procesu te oblik obratka koji definira oblik
induktora [7]. Tvrdoc¢a i debljina kaljenja ovisi o kemijskom sastavu Celika, sadrzaju

ugljika, temperaturi, vremenu kaljenja, frekvenciji i induciranoj struiji.

2.1.1.1. Proces indukcijskog kaljenja

Princip rada indukcijskog kaljenja temelji se na elektromagnetskoj indukciji, odnosno
oko vodiCa kroz koji se propusSta izmjeniCna struja, dolazi do stvaranja magnetskog
polja, a postavljanjem obratka u polje dolazi do induciranja vrtloznih struja u obratku
[2,8,9]. VrtloZzne struje se ne induciraju ravnomjerno po poprenom presjeku uzorka, vec
je gustoca veca po povrsini uzorka te se povrsinski slojevi ugrijavaju u kratkom vremenu
do visokih temperatura. Istovremeno, unutarnji slojevi ostaju tek neznatno ugrijani te ne
dolazi do promjene mikrostrukture u unutrasnjosti obratka. Nakon postizanja
odgovarajuce temperature austenitizacije na povrsini, obradak se naglo hladi sredstvom
za gasenje. Dubina zakaljenog sloja definirana je specifi€nim elektriCnim otporom,

magnetskom permeabilnosti i frekvencijom struje u induktoru.
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Definiranjem napona moguce je definirati dubinu otvrdnutog sloja. Frekvencija struje
u induktoru se obi¢no krece od 1000 Hz do 100000 Hz, a dubina zakaljenog sloja je od
0,5 do 6 mm [9].

Dubina prodiranja inducirane struje smanjuje se povecanjem frekvencije izmjeni¢ne
struje, magnetske permeabilnosti i elektricne vodljivosti obratka, gdje magnetska
permeabilnost i elektriCha vodljivost ovise o temperaturi te se brzina ugrijavanja mijenja
S porastom temperature.

Efektivna dubina indukcijskog kaljenja odreduje se mjerenjem tvrdoée HVi, kroz
poprecni presjek obratka. Efektivna dubina definira se kao dubina gdje je tvrdoca
jednaka vrijednosti specificirane grani¢ne tvrdoce [2].

Induktorom se visokofrekvencijska struja prenosi na obradak. To je vodi¢ u obliku
Zice ili zavojnice, najéeS¢e od bakra ili srebra [7-10]. S obzirom na oblik obratka

indukcijsko kaljenje moze biti posmicno, stacionarno, rotacijsko i rotacijsko-posmicno [2].

a b

OTVRDNUTI (ZAKALJENI) SLOJ

‘ : __FI — wvoda za hladenje indl]]_‘ir
%‘- ] indukltora ﬂi
gut \
i prskalica
-fI¥ - obradak obradak — .

Slika 1. Induktori za obratke a) stacionarno ugrijavanje, b) posmié¢no ugrijavanje [5]
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Razmak izmedu obratka i induktora takoder utjeCe na dubinu kaljenja. Za visoke
frekvencije pozeljno je da je razmak maniji, 0.5 — 1 mm, dok je za srednje odgovarajuci
razmak 1-5 mm. Za kaljenje obratka jednostavnije geometrije koristi se konvencionalno
kaljenje, s jednom frekvencijom, dok se za sloZenije geometrije (primjerice zupcanici)
koristi indukcijsko ugrijavanje s dvije frekvencije. Pri frekvenciji 3-10 kHz se obradak
predgrijava, a zatim se pri frekvenciji 100-2500 kHz zagrijava na temperaturu
austenitizacije [2]. Svaki obradak se nakon zagrijavanja hladi prskalicama ili uranjanjem
u sredstvo za gaSenje. Nakon hladenja obradak se popusta pri temperaturi do 200 °C.

Induktor mora biti pravilno odabran i oblikovan za uspjeSan rad indukcijskog
kaljenja. Za izlaz snage oko 50 kW, koristi se bakrena cijev unutarnjeg promjera oko 5
mm [9].

Kako bi se ubrzao proces zagrijavanja, induktori su dizajnirani tako da imaju
maksimalni protok struje u induktoru, a najblize spajanje (udaljenost izmedu zavojnice i
komponente) obi¢no je izmedu 2-5 mm. To je obi¢no i udaljenost izmedu zavoja.
Promjenom ove udaljenosti, posebno spajanja, moguce je u velikoj mjeri utjecati na
brzinu zagrijavanja. Sto je manji razmak izmedu komponente i induktora i jace
magnetsko polje, to je brza brzina zagrijavanja. Zbog toga treba paziti pri konstruiranju
zavojnice za nepravilno oblikovan obradak zato $to se obradak zbog svojih nepravilnosti
moze viSe ugrijati na odredenim povrsinama [8].

Slika 2. prikazuje zavojnice koje se koriste pri kaljenju razliCitih oblika obradaka.
Zavojnice mogu biti postavljene u smjeru rotacije obratka, na ravnoj ili cilindri€noj

povrsini obratka i unutar obratka [9].
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Slika 2. Oblici zavojnica ovisno o povrS$ini obratka [9]

Stacionarno indukcijsko kaljenje koristi se za obratke s malom i nepravilnom
geometrijom te se ugrijavanje provodi u jednom koraku. Nakon austenitizacije, gasenje
se moze obaviti uranjanjem u tekucinu za hladenje ili prskalicama, koje se ukljuuju
kada se iskljue induktori i kojima se sredstvo za gaSenje usmjerava na povrSinu
obratka (slika 3) [2,9]. Izbor sredstva za gaSenje ovisi o vrsti obradivanog Celika te o
Zeljenoj brzini hladenja a da se izbjegne stvaranje pukotina i dodatnih deformacija.

Posmi¢no, odnosno rotacijsko-posmicno kaljenje koristi se za dijelove pravilnog
oblika, vecih dimenzija. Ukoliko obradak rotira, dolazi do stvaranja jednoliCnije zone
kaljenja [7]. Rotacijsko kaljenje se moze koristiti na cijeloj povrSini obratka ili samo na
odredenom dijelu povrsine, postepenim ugrijavanjem.

Ukoliko se Zzeli otvrdnuti komponenta, kao primjerice zupCanik, moze se vrsiti
kaljenje obratka odjednom, zatim zasebno svaki dio zupcanika ili odvojeno prostor
izmedu zubaca [7,9]. Ukoliko se zup&anik kali odjednom i rotira unutar induktora za
vrijeme ugrijavanja, kao i tijekom gaSenja, moguée je posti¢i najveéi stupanj

ujednacenosti po povrsini i dubini zakaljene zone.
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Obradak

Zagrijavanje
povrsine koja
se zakaljuje

Induktor

Komponenta induktor

se spusta

nakon 3
zagrijavanjai 1 Spricaljke za
Spricases hladenje
vodom

Slika 3. Postupak indukcijskog kaljenja [9]

Ukoliko se cijelo podrucje komponente ne moze ugrijati odjednom ili ukoliko je na
pojedinom dijelu obratka potrebna manja dubina otvrdnjavanja, tada se moze primijeniti
posmicno ili rotacijsko-posmic¢no kaljenje. Obi¢no se koristi za duge dijelove s gotovo
ujednacenim povrsinskim presjekom.

Obradak se smjesta unutar induktora i giba se velikom brzinom unutar zavojnice, te
se ugrijava. Zatim se pomice ispred prskalica kako bi se provelo gasenje tijekom gibanja

ili su induktor i prskalice integrirani u cjelinu (slika 4) [9].
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Induktor sa

I, E P227)
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NG Prskanje

rashladnog medija

Spricaljka

Slika 4. Pozicija induktora i prskalica za gaSenje [9]

Tablica 1. prikazuje udio kemijskih elemenata koji se nalazi u Celicima koji se
obraduju indukcijskim i plamenim kaljenjem. Uglavnom se sadrzaj ugljika drzi u rasponu
od 0,3 do 0,5%, $to rezultira vrijednostima tvrdo¢e HRC 50-60. Tipi¢ni indukcijsko kaljeni
Celici su (slika 5):

- Srednjeuglji¢ni Celici (osovine, zup&anici)

- Visokouglji¢ni Celici (ruéni alat, busilice)

- Legirani Celici (ventili, lezajevi)

Tablica 1. Udio kemijskih elemenata u Celicima za indukcijsko i plameno kaljenje.

% C % Si Mn % Cr % Mo % Ni %

0.33 — 0.39 0.15 — 0.40 0.50 — 0.80 s = =
0.38 — 0.44 0.15 — 0.40 0.50 — 0.80 = = =
0.43 — 0.49 0.15 — 0.40 0.50 — 0.80 = = =
0.50 — 0.57 0.15 — 0.40 0.40 — 0.70 e = =
034 — 040 | 0.15— 0.40 0.60 -- 0.90 0.90 — 1.20 — =
042 — 0.48 0.15 — 0.40 0.50 — 0.80 0.40 — 0.60 - =
0.38 — 0.44 0.15 — 0.40 0.50 — 0.80 090 — 120 | 015 — 030 e
037 — 0.43 0.15 — 0.40 0.50 — 0.80 0.60 — 0.90 0.15 — 030 0.70 — 1.00

© NN =
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Slika 5. Indukcijsko kaljenje zupcanika [9]

2.1.2. Plameno povrsinsko kaljenje

Plameno kaljenje je postupak u kojem se obradci zagrijavaju do temperature
austenitizacije direktnim plamenom, nakon ¢ega se provodi gasenje [11]. Plamenici su
izradeni tako da plamen mozZe doci u doticaj s povrSinama koje treba zakaliti. Peri
plamenom kaljenju se naj¢eSc¢e Kkoristi acetilen, prirodni plin ili propan. lzgaranjem
gorivog plina s kisikom dolazi do stvaranja temperatura i do 3000°C. Celici koji se
koriste za plameno kaljenje su kao i kod indukcijskog kaljenja. Mn ¢&elici su takoder vrlo
pogodni za plameno kaljenje, s obzirom na to da mangan povecava tvrdo¢u povrsine te
stoga njegova prisutnost povecava dubinu otvrdnjavanja. Kada je potrebno postici
dubinu otvrdnjavanja iznad obi¢nih ugljicnih Celika (sa sadrzajem Mn 0,60-0,90%),
koriste se vece koli¢ine mangana, do 1,4%, no potrebno je voditi raCuna o mogucnosti

9



Zavrsni rad
Primjena povrsinskog kaljenja pri obradbi uglji¢nog Celika

pucanja, osobito tijekom gasenja [2,12].

Pri plamenom kaljenju se dubina zakaljenog sloja ne moze precizno i jednostavno
kontrolirati kao kod indukcijskog kaljenja [10,11]. Dubina zakaljenog sloja moze biti
izmedu 0,8 i 6 mm, ili ¢ak i viSe, ovisno o gorivu, zraku ili kisiku, izvedbi plamenika,
trajanju ugrijavanja, udaljenosti plamenika o obratka, mediju za gaSenje i nacCinu gasenja
[11].

2.1.2.1 Proces plamenog kaljenja

Kao i kod indukcijskog kaljenja razlikujemo stacionarno, posmicno, rotacijsko i
rotacijsko-posmi¢no kaljenje [2]. Kod stacionarnog kaljenja, plamen je usmjeren na
povrSinu obratka toliko dugo dok se ne postigne temperatura austenitizacije. Pri
zagrijavanju je bitno osigurati ujednacenu temperaturu na cijeloj povrsini koja se kali.
Nakon zagrijavanja obradak se gasi vodom iz prskalica koje su ili ruéno navodene ili se
nalaze na stroju [12]. Pogodan je postupak za obradu manijih dijelova.

Kod posmi¢nog plamenog kaljenja obraduju se dijelovi ve¢ih komponenti. Kod ravnih
obradaka plamen se pomice uzduz predmeta brzinom od 50 do 300 mm/min, zajedno sa
prskalicama za gasenje. Ukoliko su obradci cilindricnog oblika, provodi se rotacijsko
plameno kaljenje, pri ¢emu se obradak smijesta prsten unutar kojeg rotira. Plamen i
prskalice su fiksirani na posebnom nosacu. Rotacijsko plameno kaljenje se moze
provesti na dva nacina. Prvi na€in podrazumijeva navedeni primjer rotiranja obratka, dok

kod drugog nacina plamenik rotira unutar cilindricnog prstena (slika 6) [12].

10
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Gavas Cbradak
plamenicma

Rotirajuca komponenta Rotirajuca glava s plamenioma |
prskaiicama

Slika 6. Plameno kaljenje cilindricnih obratka [12]

Posljednja metoda tro$i viSe plina i nije ekonomitna kao prva, ali se postize
ujednaCena zakaljena povrSina zbog velike brzine vrtnje [12,13]. Rotacijsko-posmi¢no
plameno kaljenje koristi se pomoc¢u plamenika u obliku prstena, pri ¢emu obradak rotira
ali se i pomie duz segmenta u uzduznom smjeru (slika 7). Plamenik i prskalica ga pri
tome slijede brzinom 50 do 500 mm/min. Na ovaj nacin se obraduju dugacki obradci,

primjerice osovine i vratila.

Glava s plamenicma

Obradak

Slika 7. Rotacijsko-posmi¢no plameno kaljenje [12]
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Debljina otvrdnutog sloja ovisi o konstrukciji plamenika, udaljenosti plamenika o
obratka, udaljenosti plamenika i prskalica, brzini i posmaku plamenika, koja se regulira
ovisno o temperaturi na povrsini obratka, itd. Niza brzina posmaka moze dovesti do
pregrijavanja povrsine, ali i do stvaranja dublje zone kaljenja. Prednosti ovog postupka
su jednostavnost te moguénost obrade velikih dimenzija, kao i obrada jeftinijih Celika.

Osnovni nedostaci metode su pregrijavanje povrsine i teZza kontrola dubine sloja. U
posljednje vrijeme se automatizacijom procesa nastoje umanjiti ovi nedostaci [2]. Ova
metoda kaljenja koristi se Cesto u industriji motora, za obradu poluga, zupcanika,

osovina, prirubnica i dr. (slika 8).

l «— Plamenik

AN /ﬂ\ 4
\"/ \"/|
\S
(B)

Slika 8. Plameno kaljenje zuba zupcCanika [9]
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2.1.3. Povrsinsko kaljenje laserskim snopom

Povrsinsko kaljenje laserskim snopom ili lasersko povrsinsko kaljenje je postupak
kaljenja povrsine Celika pomodéu laserskog snopa, pri ¢emu toplinska energija nastaje
apsorpcijom laserskog zracenja. Pri tome se postize poveéanje Cvrstoée materijala,

otpornosti na troSenje i otpornosti na zamor [2,14].

2.1.3.1. Proces kaljenja laserskim snopom

Laser je generator monokromatske i usmjerene svjetlosti [15]. Laseri se razlikuju kao
laseri s krutim medijem (Nd/YAG) i plinski laseri (CO. laseri). CO. laser emitira
infracrvenu svjetlost valne duljine 10600 nm, a Nd/YAG laser valne duljine 1064 nm.
[16].

Nd/YAG laseri se uglavnom koriste za otvrdnjavanje Celika. Prije uporabe CO; lasera
potrebno je provesti premazivanje grafitnom prevlakom kako bi se povecéala brzina
apsorpcije. Laserske zrake CO; lasera se sustavom zrcala dovode do obratka. Gibanje
izmedu snopa i obratka mora biti upravljano, a gibati se moze ili obradak ili snop.
Laserski snop fokusira se pomocu leéa, kako bi se postigla odgovaraju¢a gustoéa snage
(slika 9, 10). Gusto¢a snage na povrsini obratka jedan je od najvaznijih parametara koji
definiraju zakaljeni sloj, uz odnos brzine snopa i obratka, vremena izlaganja laseru te

pripreme povrSine obratka.
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Leca za fokusiranje

Smijer kretanja /
‘_

X
Laserski snop ;
/ \ / LAl
=
-

|
Obradak

Podrucje obrade

Slika 9. Shema principa rada lasera [17]

Visoka gustoCa energije lasera omogucuje vrlo brzo zagrijavanje povrsine iznad
austenitne temperature, od 900 do 1400 °C. Toplinska energija apsorbirana povrSinskim
slojem brzo se raspodieljuje na cijeli obradni dio. Ova difuzija topline rezultira vrlo brzim
padom temperature u otvrdnutom podrucju. Visok stupanj hladenja rezultira dobivanjem
sitnozrnate martenzitne strukture koja ima visoku tvrdoc¢u. Toplina generirana laserom je
proporcionalna koncentraciji snage. Te shage su puno manje nego shage manjih
uredaja za varenje i rezanje [17].

Oblici laserskog snopa su najéesSc¢e kvadratni ili trokutasti, prikazano na slici 10, a
povrSina koja se otvrdnjava jednim prolazom lasera moze biti do 60 mm Siroka.
Otvrdnuta zona povrsinskog sloja moze biti debljine od 0,1 mm do 1,5 mm, dok kod
nekih materijala moze biti vec¢a od 2,5 mm ili Cak i viSe.

TvrdocCe koje se dobivaju laserskim povrSinskim kaljenjem mogu biti do 900 HV.
Smijer uzorka kaljenja povrSine je naj¢esée u obliku zmije ili S-a kao na slici 11, kako bi

se §to efektivnije pokrila povrSina i prekrivanja ve¢ zakaljenih slojeva [18].
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Kao i kod indukcijskog kaljenja $to su manje povrsine koje se o¢vrs¢uju i plice dubine
povrsinskog sloja, to je ve€a ekonomska ucinkovitost laserskog ocvrscivanja. Brzina

kaljenja moze biti od 10 do 150 cm u minuti ovisno o zeljenoj dubini i Sirini kaljenja [19].

Laserski snop

Obradak

Slika 10. Prikaz laserskog snopa [16]

Smjer djelovanja

Slika 11. Smjer uzoraka laserskog kaljenja [19]
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Laserski otvrdnjavanjem mogu se obraditi i ravni i nepravilni obradci. NajceS¢e se
koristi za otvrdnjavanje ugljicnih i niskolegiranih Celika, sa sadrzajem ugljika iznad 0.2 %,
zatim za alatne Celike te veci dio ljevova.

Prednosti ovog postupka su dobra reproducibilnost mikrostrukture i profila zakaljenog
sloja uz optimiranje procesnih parametara, ne zahtijeva se rashladni medij i proces se
moZze automatizirati. Glavni nedostatak metode je visoka poCetna investicija, potrebna je
priprema povrsine obratka, nisko iskoriStenje generatora snage i potreba za educiranim
operaterima.

Iz prikaza na slici 12 mozemo vidjeti da je tvrdoéa laserskog kaljenja vec¢a od
indukcijskog kaljenja na vecoj udaljenosti, ali nakon udaljenosti od 60 mm tvrdocCa

znatno opada [18].

m 1 T T — T
0—=0 Lasersko kaljenje -
. 80O ®—@ |ndukcijsko kaljenje
>
- 460
= 600 -
\g - 50
T 400 40
>
= Jso
200+ .
o 1 1 - | 1 o | 0
0 Qs 10 13 20 2.5

Udaljenost od povrsine (mm)

Slika 12. Dijagram tvrdoce i udaljenosti kaljenja [18]
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2.1.3.2. Metode rada kaljenja laserskim snopom

Metode koje se koriste za povrSinsko kaljenje laserom su metode Sirokog kaljenja i
lasersko otvrdnjavanje skeniranjem. Svaka metoda ima svoju prednost i koriste se kod

razli¢itih oblika.

Kaljenje Sirokim snopom

Ova metoda koristi lasersku zraku vecih dimenzija (oko deset milimetara) i posebno
je pogodna za obradu vecih povrsina bez znacajnih slozenosti oblika. Kada se otvrdnuta
podru¢ja medusobno preklapaju, u podrucju "preklapanja" nastaje mekSa kaljena
struktura. Obradeni dio moze izdrzati vrlo dobro u primjenama koje zahtijevaju otpornost
na habanje, ali dinamiCko naprezanje u kaljenom podru¢ju moze rezultirati

nepopravljivim osteéenjem komponenti [20].

Pretrazno lasersko otvrdnjavanje

Ova metoda je pogodna za male dijelove s kompleksnom geometrijom, s obzirom na
to da se parametri obrade mogu se lako mijenjati tijekom procesa i izravno prilagodavati
geometriji obratka. Stoga se koristi za obradu zup€anika, vijaka ili promjene promjera na
osovinama i vratilima gdje se postavljaju lezajevi [20].

Metoda povrSinskog kaljenja laserom ima Siroku primjenu zbog svoje beskontaktne
metode povrSinskog zakaljivanja. Zbog takve metode povrSina koja se kali moze se
sastojati od raznih sloZenih oblika. Lasersko otvrdnjavanije je primijenjeno na sinterirane
dijelove razli¢itih oblika. U osnovi, mozZe se primijeniti lasersko otvrdnjavanje na bilo koji
dio koji se moze ozraciti laserskim snopom.

Svrha primjene te metode je povecéanje otpornosti na habanje kako bi se produljio
zivotni vijek predmeta kao $to su alati u teSkoj industriji i transportnom sektoru ili ¢ak
kucanskih alata koje koristimo u svakodnevici. Medutim, laserska toplinska obrada moze
se takoder koristiti za lokalno smanjenje Cvrsto¢e materijala visoke ¢vrsto¢e kako bi se

osigurala bolja deformabilnost u tim lokalnim podrucjima.
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Laserski snop se moze koristiti za mjestimi¢no kaljenje ili za povrSine kruznog oblika
(slika 13). Mjestimi¢no kaljenje ima primjenu istu kao i kod indukcijskog i plamenog
kaljenja. Neki dijelovi su podvrgnuti trenju s dijelovima na odredenim mjestima, zato se

samo to podrucje kali laserom. Dobiveni otvrdnuti sloj je dovoljan za otpornost materijala

na habanje na trazenim mjestima.

Konveksan oblik

Pogled od gore Presjek

Slika 13. Oblici mjestimi¢nog kaljenja [22]

Lasersko kaljenje je primjenjivo na dio koji je teSko oc€vrsnuti drugim metodama.
Primjerice, u oblicima gdje je potrebno ojacati podrucja koja su vrlo blizu podrucjima
gdje nije dopusteno o¢vrs¢avanje gdje je indukcijski svitak teSko koristiti. Primjer tome je
primjena laserskog otvrdnjavanja na dio blizu rupe, gdje je potrebna daljnja obrada [20-
22].

Primjeri primjene laserskog otvrdnjavanja povrSine kruznog oblika prikazane su na
slici 14. U slu€aju kruznog oblika, lasersko kaljenje se izvodi okretanjem obratka uz

istodobno ozracivanje jedne toCke na povrSini snopom [22]. U slu€aju otvrdnjavanja
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ravne povrsine, lasersko kaljenje moZe se primijeniti kao konvencionalno indukcijsko
kaljenje. U slu€aju otvrdnjavanja kompliciranih zakrivljenih povrSina, ujednaceni otvrdnuti
sloj je teSko posti¢i indukcijskim kaljenjem zato se koristi lasersko kaljenje. Kao $to je
gore navedeno, moze se primijeniti lasersko kaljenje na razli€itim oblicima sinteriranih
dijelova kojima je potrebno poboljSati otpornost na abraziju na odredenim mjestima
[19,22].

Ravne povrsine

Hardened layer

Pogled od gore Presjek

Zakrivljene povrsine

Hardened layer

Pogled od gore Presjek

Slika 14. Povrsine kruznog oblika [22]

Kvaliteta je najbitnija stavka primjene povrsinskog kaljenja laserskim snopom zator
jer je u€inkovito smanjenje naprezanja i sprijeCavanje nastanka pukotina, s obzirom na to
da se laserskim kaljenjem moze otvrdnuti mnogo manje podrucje u odnosu na
indukcijsko kaljenje. U slu€aju indukcijskog kaljenja, dio u blizini zavojnice se najviSe

zagrijava i snaga grijanja postaje postupno slabija s udaljenosti od zavojnice. Dakle,
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mnogo Siri dio oko podrucja koji se kali se takoder zagrijava do visoke temperature. U
sluCaju laserskog grijanja, samo povrSina obratka ozracena laserom se zagrijava, i
provodenje topline je vrlo malo tijekom 0,1 sekunde ozracCivanja [22].

Mogucnost selektivne povrSinske toplinske obrade sloZenih dijelova je joS jedna
velika prednost koriStenja kaljenja laserskim snopom. Kod nekih dijelova nije potrebno
kaliti cijelu povrSinu, nego se zbog ekonomi¢nosti kali samo ona povrSina koja je
izloZena habanju, ili povrSina koja zahtjeva vec¢u tvrdo¢u na jednom dijelu da bi se vrsilo
lakSa obrada savijanjem. Laserski snop je puno precizniji od induktora ili plamenika, tako

se mogu zagrijavati puno manje povrsine [17].

2.1.4. Povrsinsko kaljenje elektronskim snopom

Otvrdnjavanje elektronskim snopom proces je otvrdnjavanja povrSine materijala koji
koristi organizirani snop elektrona kao izvor energije [23-25]. Kada se povrsina
materijala bombardira elektronskim snopom nastaje velika koli€ina topline, temperatura
se poveCava sve dok povrSina materijala ne postigne zahtijevanu temperaturu
austenitizacije. Zatim se kao u svim ostalim obradama povrsinskog kaljenja, materijal
naglo hladi, odnosno gasi, kako bi dobili martenzitnu strukturu koja je karakterizirana
velikom tvrdoc¢om. Time kako i kod laserskog kaljenja vrlo su velike brzine zagrijavanja,
kratko vrijeme austenitizacije, a kaljenje se postize samozakaljivanjem, bez potrebe za
rashladnim sredstvima. Dubina zakaljenog sloja je 0.1 do 2 mm. [2] Mogu se obradivati
iste vrste Celika kao i kod laserskog kaljenja. Ostvareno otvrdnuce je ili jednako ili vise
od konvencionalnih metoda kaljenja, no moguca je promjena oblika te zaostajanje

tlacnih naprezanja.

2.1.4.1. Proces kaljenja elektronskim snopom

Povrsinsko kaljenje odvija se u vakuumskoj komori. Osnovni dijelovi uredaja su izvor
snopa (katoda), elektromagnetske lece za fokusiranje i ubrzavanje snopa te CNC sustav

za vodenje procesa (slike 15-18). Udarom brzog snopa elektrona u obradak dolazi do
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pretvorbe kinetiCke u toplinsku energiju, oko 75% energije. Znacajni gubici energije

nastaju uglavnom straznjim rasipanjem usporenih elektrona.

Top koji emitira
elektronski snop

(K

Tretirana zona

Elektronski snop Obradak

X

Slika 15. Shema povrsinskog kaljenja elektronskim snopom [25]

Elektronski snop kao medij kaljenja koristi ulaznu snagu od 40 kW gdje se 50% snage
koristi direktno za formiranje snopa elektrona, dokle se ostalih 50% koristi za ostale
procese. Otprilike 38% se koristi za rad vakuum pumpe, 5% za generator snopa,

otprilike 3.5 % za sistem kontrole snopa i 5 % na hladenje.
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Slika 16. Glavni dijelovi stroja za kaljenje elektronskim snopom

Nakon prestanka djelovanja snopa elektrona dolazi do samozakaljenja i stvaranja
martenzitne strukture. Ovisno o odabranom materijalu, potrebna debljina komada treba

biti najmanje 5 do 10 puta ve¢a u odnosu na dubinu austenizacije.
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Slika 17. Top elektronske zrake
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Slika 18. Bombardiranje povrSine elektrona snopom elektrona

S obzirom na preciznu kontrolu i reproducibilnost ulazne energije, dolazi do stvaranja
malih naprezanja u materijalu, jednoliCne dubine otvrdnjavanja, nema rashladnih
sredstava te oneciScenja okoliSa. Velika prednost u odnosu na ostale metode je
znacajno poboljSanje otpornosti na abrazivno habanje od c¢&elika koji su obradeni

konvencionalnim toplinskim obradama, zato se pretezno lasersko i elektronsko
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povrSinsko kaljenje koristi kod otvrdnjavanja povrSina vratila, zup€anika, lezajeva, itd.
(slika 19).

Pojedinacni tretman toplinske obrade Cesto ne ispunjava sve postavljene zahtjeve o
mehanickim svojstvima komponente, nego je dodatna obrada potrebno kako bi dobili
ispunili sve zahtjeve. U ostalim slu¢ajevima materijal zahtijeva poseban dodatni tretman
(ponovno zagrijavanje i naknadno grijanje) kako bi se izbjegli nezeljeni u€inci kao Sto su
izobliCenje i pucanje. KoriStenjem elektronskog snopa kao tehnologiju obrade
izbjegavamo sve to.

Povrsinsko kaljenje elektronskim snopom se najcesSce koristi u hibridnom postupku s
nitriranjem ili prevlaCenjem tvrdim premazima. Naknadno povrSinsko kaljenje
elektronskim snopom nakon primjene prevlaka ne utjeCe na vizualni izgled i strukturu
previake. DostiZzna povrSinska tvrdoca i dubina otvrdnjavanja ovisi o kemijskom sastavu,
prethodno zagrijanom stanju osnovnog materijala i na uvjete otvrdnjavanja elektronskog
snopa. Zbog toga materijal mozZe imati Zeljenu tvrdocu s dobrom otpornoS¢u na koroziju

[5]. Najveci nedostatak procesa je cijena investicije.

a b c

Elektronski snop

Slika 19. Primjeri povrsinskog kaljenja elektronskim snopom
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3. ZAKLJUCAK

Povrsinsko kaljenje ugljiénog Celika se dugi niz godina intenzivno Kkoristi u industriji,
sa svrhom poboljSanja mehanikih svojstava obratka. Postupci povrSinskog kaljenja
obuhvacaju modificiranje povrSine na nacin da se samo u povrSinskom sloju obratka
stvara martenzitna struktura, dok sredisSnji dio zadrZzava polaznu mikrostrukturu. Tako
formirani zakaljeni sloj pokazuje visoku tvrdocCu, otpornost na tro$enje, povecanu
dinamicku €vrstocu, visoku granicu puzanja i visoku otpornost na udarna naprezanja.

Dan je pregled postupaka povrsinskog kaljenja: plamenog i laserskog kaljenja te
kaljenja laserskim i elektronskim snopom. Odabir pojedine metode ovisi o troSkovima
investicije i proizvodnje, moguénosti automatizacije procesa, jednostavnosti postupka,
zahtjevima geometrije obradaka, educiranosti operatera i dr.

Primjena povrSinskog kaljenja ugljicnog Celika je u obradi strojnih dijelova sa
zahtjevima velike povrSinske tvrdoce, primjerice radi smanjenja troSenja dijelova zbog
utjecaja trenja, kao $to je klizna povrsina prstena lezaja. PovrSinska tvrdo¢a zahtijeva se
i na mjestima kao $to su zubi zup&anika, kako bi se povecala trajnost odnosno povecala
otpornost na nastanak Stete, kao Sto je pitting, pucanje zuba i troSenje. Razlog primjene
povrSinskog kaljenja je i ekonomi¢nost u obradi. Neke dijelove obratka nije potrebno
cijele obradivati konvencionalnim metodama kaljenja, ve¢ se zahtijeva povecana
povrSinska tvrdoCa samo mijestimicno. PovrSinsko kaljenje se koristi i za mjestimi¢no
savijanje. Neki dijelovi se povrSinski kale na odredenim mjestima kako bi savijanje
postalo preciznije. PovrSinsko kaljenje najvise se koristi za otvrdnjavanje povrSina

zupcCanika, osovina, vratila, lezajeva, kucista motora i dr.
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5. PRILOZI
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Slika 2. Oblici zavojnica ovisno o povrSini obratka
Slika 3. Postupak indukcijskog kaljenja
Slika 4. Pozicija induktora i prskalica za gaSenje
Slika 5. Indukcijsko kaljenje zupCanika
Slika 6. Plameno kaljenje cilindricnih obratka
Slika 7. Rotacijsko-posmicno plameno kaljenje
Slika 8. Plameno kaljenje zuba zupcanika
Slika 9. Shema principa rada lasera
Slika 10. Prikaz laserskog snopa
Slika 11. Smijer uzoraka laserskog kaljenja
Slika 12. Dijagram tvrdoce i udaljenosti kaljenja
Slika 13. Oblici mjestimi¢nog kaljenja
Slika 14. Povrsine kruznog oblika
Slika 15. Shema povrsinskog kaljenja elektronskim snopom
Slika 16. Glavni dijelovi stroja za kaljenje elektronskim snopom
Slika 17. Top elektronske zrake
Slika 18. Bombardiranje povrSine elektrona snopom elektrona
Slika 19. Primjeri povrsinskog kaljenja elektronskim snopom
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