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REZIME

Hladenje celika predstavlja izuzetno vaznu tehnoloSku operaciju jer od brzine hladenja zavisi konacna
mikrostruktura Ccelika, a samim tim i njegova svojstva. Brzina hladenja celika zavisi od brojnih
faktora, a jedan od njih je i mijesanje medija u kojem se vrsi hladenje. U ovom radu su predstavijeni
rezultati ispitivanja brzine mijeSanja medija za hladenje na mikrostrukturu i tvrdocu celika. Za
ispitivanje je koristen celik 23MnB4 koji se izmedu ostalog koristi i za proizvodnju vijaka. Ispitivanje
je vrseno za dva medija (voda i ulje) a brzine mijesanja su 500, 750, 1000, 1250, 1500 i 1750 obrtaja
u minuti. Rezultati su pokazali da je mikrostruktura nakon hladenja u vodi odnosno ulju martenzitno-
beinitna sa razlicitim udjelima pojedinih konstituenata Sto se odrazilo na vrijednost tvrdoce. Brzina
mijesanja nije znatno utjecala na vrijednost tvrdoce u slucaju hladenja u ulju, za razliku od hladenja u
vodi gdje sa porastom brzine mijesanja do 1000 o/min raste i vrijednost tvrdoce.

Keywords: hladenje, brzina hladenja, mikrostruktura, tvrdoc¢a

ABSTRACT

Cooling of a steel is very important technological operation because the final microstructure of the steel,
and therefore its properties, depends of the cooling rate. The speed of steel cooling depends on a number
of factors, one of which is the mixing of the quenching media. This paper presents the results of testing
the mixing speed of the quenching media on the microstructure and hardness of steel. Steel 23MnB4 was
used for testing. This steel is used, among other things, for the production of screws. The test was
performed for two media (water and oil) and the mixing speeds were 500, 750, 1000, 1250, 1500 and
1750 rpm. The results showed that the microstructure after cooling in water or oil is martensitic-bainite
with different proportions of individual constituents, which was reflected in the hardness value. The
mixing speed did not significantly affect on the hardness in the case of cooling in oil, in contrast to
cooling in water, where the hardness increases with the increase of the mixing speed up to 1000 rpm.

Keywords: quenching, cooling rate, microstructure, hardness
1. UVOD

Hladenje celika predstavlja izuzetno vaznu tehnolosku operaciju jer od brzine hladenja zavisi
konacna mikrostruktura Celika, a samim tim i njegova svojstva. U praksi se obi¢no razlikuju tri
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nacina hladenja; sporo, normalno i brzo. Sporo hladenje je hladenje komada u pe¢i i primjenjuje
se najéesée kod postupaka Zarenja. Normalno hladenje se izvodi na zraku kao $to je slucaj kod
normalizacije. Brzo hladenje se primjenjuje kod termicke obrade kaljenjem i ima najveci utjecaj
na mikrostrukturu i svojstva. Na brzinu hladenja utjecu razliciti faktori kao $to su: vrsta medija
koji se koristi za hladenje, kretanje medija, vrsta materijala koji se hladi, masa komada itd. Od
navedenih faktora koji utjecu na brzinu hladenja u praksi se moze samo utjecati na medij koji se
koristi za hladenje, odnosno na pravilan izbor sredstva za hladenje i njegovog mijeSanja. Prema
nacinu djelovanja, sredstva za hladenje se mogu podijeliti na: sredstva koja ne mijenjaju svoje
agregatno stanje u toku hladenja i sredstva koja mijenjaju svoje agregatno stanje jer im je
temperatura kljucanja ispod temperature austenitizacije. Intenzitet hladenja sredstva se prema
Grossmannu oznacava slovom H i zavisi od mijeSanja sredstva. Vrijednost H raste sa povecenjem
brzine mijesanja, a time se povecava i intenzitet hladenja. U slu¢aju vode vrijednost H se mijenja
od 1 za slu¢aj kada nema mijesanja do 4 kada je vrlo brzo mijesanje. Za ulje, intenzitet hladenja je
manji 1 krece se od 0,25 bez mijesanja do 1,1 kada je vrlo brzo mijeSanje. Iz ovog se moze i
vidjeti da voda ima veéi intenzitet hladenja u odnosu na ulje. U sluCaju brzog hladenja
potapanjem komada u sredstvo koje mijenja svoje agregatno stanje odvodenje toplote je znatno
slozenije 1 podlijeze tzv. Lajdenfrostovom fenomenu. Odvodenje toplote se odvija u tri stadija:
stadij formiranja parnog omotaca, stadij pucanja parnog omotaca i stadij konvekcije. U toku prvog
stadija koji nastupa neposredno pri potapanju komada s temperature kaljenja u sredstvo dolazi do
formiranja parnog omotaca na povrsini komada. Formirani parni omota¢ ima efekt izolacije i
samim tim smanjuje brzinu hladenja. Temperatura iznad koje se formira parni omota¢ zove se
Lajdenfrostova temperatura (Johann Gottlieb Leidenfrost). Da bi se sprijecilo pojavljivanje
parnog omotaca ili skratilo vrijeme njegovog postojanja koristi se mijeSanje sredstva za hladenje
ili pokretanje komada u sredstvu koje miruje. Kad temperatura povrSine komada bude niza od
Lajdenfrostove temperature do¢i ¢e do pucanja parnog omotaca i povrSina komada dolazi u
direktan kontakt s medijem za hladenje, tj. dolazi do potpunog kvasenja komada. Ovo dovodi do
intenzivne konvekcije 1 velike brzine hladenja. Teoretski tre¢i stadij bi trebao poceti kada se
povrsina komada ohladi na temperaturu kljucanja medija za hladenje. Medutim, eksperimentalno
je dokazano da ovaj stadij pocinje i nesto ranije, tj. nesto iznad temperature kljuanja medija.
Toplota se odvodi konvekcijom i provodenjem te je brzina hladenja znatno manja u odnosu na
druge stadije i zavisi od fizickih svojstava sredstva za hladenje [1-3]. Cilj ispitivanja koja su
predstavljena u ovom radu je da se ispita utjecaj brzine mijeSanja medija na intenzitet hladenja u
smislu utjecaja na mikrostrukturu i tvrdo¢u. U prethodnim istrazivanjima je dokazano da
mijeSanje medija ima utjecaja na tvrdocu i da je taj utjecaj viSe izrazen u slucaju hladenja u vodi
nego kod hladenja u ulju [4]. Postavlja se pitanje kada brzina mijeSanja viSe nema utjecaja na
vrijednost tvrdo¢e odnosno mikrostrukture. Kao rashladno sredstvo koriStena su dva medija voda
i ulje koji se inace najéesce koriste u tehnologiji kaljenja éelika.

2. EKSPERIMENTALNI DIO

Za ispitivanje se koristio Celik 23MnB4, hemijskog sastava datog u tabeli 1. Uzorci za
ispitivanje su uzeti iz vijka (8.8), pa je prema tome hemijski sastav dat prema standardu EN
10263-4: 2001.

Tabela 1. Hemijski sastav 23MnB4 [4]

HemijSki C Simaks Mn Pmaks Smaks Crmaks | CUmaks B
sastav 0.20- 0.0008-
[mas.%| 025 0.30 0.90-1.20 0.025 0.025 | 0.30 0.25 0.005

Na 14 uzoraka koji su hladeni u vodi i ulju sa razli¢itim brzinama mijesanja medija provedena
je analiza mikrostrukture i izmjerena je vrijednost tvrdoée. Brzina mijeSanja medija je iznosila
500, 750, 1000, 1250, 1500 i 1750 o/min. Uzorci dimenzija @ 18 x 10 mm su zagrijavani
zajedno sa peci na temperaturu austenitizacije 880 °C u peci bez zastitne atmosfere, drzani na
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ovoj temperaturi 5 minuta i hladeni u vodi ili ulju. Koli¢ina medija koji se koristio za hladenje
je iznosio dva litra. U toku hladenja uzoraka pracena je temperatura vode i ulja. Temperatura
polaznog medija iznosila je oko 25 °C a prilikom hladenja zagrijanog komada temperatura
oba medija je rasla za najviSe dva stepena. Za mijeSanje medija koristila se mijeSalica tipa
“Digital overhead Stirrer LLG-uniSTIRRER OH2” sa brzinom mijeSanja od 50 do 2200
o/min, slika 1. Za analizu mikrostrukture koriSten je opticki mikroskop Olympus sa
maksimalnim poveéanjem 1000 puta. Analizi mikrostrukture prethodila je priprema uzorka
koja se sastojala od bruSenja, poliranja i nagrizanja uzoraka u rastvoru kiseline Nital (HNO3 +
etanol). Polazna mikrostruktura celika je feritno-perlitna, slika 2. Ispitivanje tvrdoce
provedeno je na uzorcima nakon metalografskih ispitivanja prema standardu BAS EN ISO
65006-1:2015 i BAS EN ISO 6508-1:2017

|III . ’.‘.'_\_' =3 i P :

P RS SN T
Slika 1. Digitalni mijesac Slika 2. Feritno-perlitna
LLG-uniSTIRRER OH2 mikrostruktura polaznog stanja, x500

3. REZULTATI I ANALIZA

3.1. Analiza mikrostrukture

Na slikama 3 i 4 dat je prikaz mikrostrukture uzoraka nakon hladenja u vodi odnosno u ulju
za razliCite brzine mijeSanja. Posto se radi o sitnozrnastoj mikrostrukturi u radu su prikazane
slike sa pove¢anjem 500 puta da bi se lakSe uocila mikrostruktura odnosno njene razlicitosti.
Mikrostruktura na svim uzorcima je sli¢na tj. martenzitno-beinitna sa razli¢itim udjelima
pojedinih mikrokonstituenata.
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1750 o/min
Slika 3. Mikrostruktura celika 23MnB4 hladenog u vodi, x500

Bez mijeSanja
- ~ ey

1500 o/min

1750 o/min
Slika 4. Mikrostruktura Celika 23MnB4 hladenog u ulju, x500

3.2. Analiza tvrdoce

Rezultati ispitivanja tvrdoée na uzorcima Celika 23MnB4 za razli¢ite medije i razliite brzine
mijesanja dati su na slikama 5 i1 6. Za svaki uzorak, a u skladu sa standardom uradeno je pet
mjerenja, slika 5. Rezultati mjerenja pokazuju da su vrijednosti tvrdoce prili¢no ujednacene i da
nema rasipanja rezultata. Vrijednosti tvrdoce su vece u sluc¢aju hladenja u vodi nego u ulju §to
se 1 o¢ekivalo budu¢i da voda ima ve¢i intenzitet hladenja, slika 6. Poveéanje brzine u intervalu
od 500 do 1750 o/min nije znatno utjecalo na tvrdo¢u uzoraka kaljenih u ulju. U slucaju kaljenja
u vodi porast brzine mijeSanja do 1000 o/min je intenzivirao odvodenje toplote i postignute su
nesto vece vrijednosti tvrdoée. Medutim sa daljim porastom brzine mijeSanja doslo je do
smanjenja vrijednosti tvrdoce. MijeSanje je bilo previse intenzivno §to je donekle sprijecilo
kontakt vode i komada koji se hladio i na taj na¢in smanjilo intenzitet hladenja.
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Slika 5. Vrijednosti tvrdoce za uzorke a) hladene u vodi i b) za uzorke hladene u ulju
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Slika 6. Prosjecna vrijednost tvrdoce za uzorke hladene u vodi i ulju za razlicite brzine mijesanja
sredstva
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4. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni rezultati analize mikrostrukture i tvrdoce ¢elika 23MnB4 hladenog u
vodi i ulju za razli¢ite brzine mijeSanja medija. Cilj ispitivanja je bio pokazati da li postoji
zavisnost izmedu brzine mijeSanja i intenziteta hladenja, odnosno da li ¢e brze mijeSanje
medija dovesti do vece brzine hladenja. Proces hladenja je povezan sa koeficijentom prenosa
toplote (kondukcijom i konvekcijom) ili intenzitetom hladenja medija a §to zavisi od vrste
medija, mijeSanja medija, viskoznosti medija, temperature itd. U odnosu na literaturne izvore
[4,5] za ovaj celik tvrdoc¢a za mikrostrukturu sa 100 % martenzita, dakle za brzine hladenja
vece od kriticne bi trebala biti veéa od 420 HV, tj. oko 454 HV. Rezultati u ovom radu
pokazuju da vrijednost tvrdo¢e uzoraka koji su kaljeni u vodi odnosno u ulju za slucaj kada
nema mijeSanja medija iznosi 42 HRC (406 HV) odnosno 38 HRC (361 HV), §to ukazuje da
za ovaj intenzitet hladenja u mikrostrukturi je prisutan martenzit i beinit. Sa povecanjem
brzine mijeS$anja vode tj. sa povecanjem intenziteta hladenja povecava se i tvrdoéa $to ukazuje
na postizanje brzine hladenja koja je veca od kriti€ne i1 postizanje potpune martenzitne
transformacije. Medutim sa povecanjem brzine mije$anja iznad 1500 o/min efekat se gubi,
tvrdo¢a pada. Razlog za to je prebrzo mijeSanje vode (prskanje od stjenke posude), Sto za
posljedicu ima smanjen kontakt vode i komada koji se hladi i time manji intenzitet hladenja.
U sluc¢aju hladenja u ulju, mozZe se vidjeti da brzina mijeSanja nema znacajnog utjecaja na
tvrdoc¢u osim Cinjenice da je veca brzina hladenja i veca tvrdoca za medij koji se mijesa u
odnosu na medij koji ne. Dakle sa mijeSanjem koeficijent prijenosa toplote konvekcijom raste
(prisilna konvekcija) jer se smanjuje stabilnost parnog omotaca na povrsini komada. Kada se
govori o intenzitetu hladenja medija vazan parametar je i viskoznost medija. Voda u odnosu
na ulje ima manju viskoznost. Sa poveéanjem viskoznosti smanjuje se brzina hladenja.
Viskoznost medija zavisi od vrste medija, temperature, brzine mijeSanja itd. U toku
ispitivanja mjerena je temperatura medija i pokazalo se da je temperatura medija rasla u
prosjeku za dva stepena Sto nije vidljivo utjecalo na viskoznost. Povecanje brzine mijeSanja
medija je izazvalo ,,snaznije” mijeSanje vode u odnosu na ulje i slabiji kontakt izmedu medija
i uzorka koji se hladio, §to je za posljedicu imalo manji intenzitet hladenja.
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