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SАNTRАUKА 

 

Šiame darbe tiriama terminio apdorojimo įtaka metalinės detalės kokybės užtikrinimui.  

Pirmoje dalyje nuosekliai aprašomi terminiai plieno apdorojimas etapai ir tuose etapuose vykstančius 

procesus. Dar pabrėžiama kokybės kontrolės būdai ir galimi terminio apdorojimo defektai. Antroje 

dalyje pateikiama tiriamo plieno ruošinių gamybos ir paruošimo eiga. Tuomet sudaroma terminio 

technologinis kelias nuo grudinimo iki atkaitinimo. Po terminio apdorojimo yra atliekama kontrolė, 

kuri susidaro iš kietumo ir ašinio mušimo tyrimo. Trečioje dalyje, kurioje yra gaunami tirti rezultatai, 

grafiškai pateikiami visi ištirti duomenys. Palyginami du skirtingi plienai tarpusavyje pagal kietumo 

ir ašinio mušimo deformacijas. Galiausiai yra parašomos išvados keltiems uždaviniams. 

 

 

 

 

 

Rаktiniаi žodžiаi:  grūdinimas, atkaitinimas, kietumas, ašinis mušimas, terminis apdorojimas. 
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SUMMАRY 

 

 In this work, the influence of heat treatment on the quality of metal details is investigated. 

The first part consistently describes the thermal stages of the steel treatment and the processes 

occurring in those stages. Quality control methods and possible defects in heat treatment are also 

highlighted. The second part presents the process of production and preparation of the preforms. The 

thermal technological path is then formed from hardening to annealing. After the heat treatment, a 

control is carried out which results from a rigidity and axial shock test. In the third part, which 

contains the results of the study, all the data analyzed are presented graphically. Comparison of two 

different steels with respect to hardness and axial deflection strain. Finally, conclusions are drawn for 

some of the challenges. 

 

 

 

Key points: hardening, annealing, hardness, axial punching, thermal treatment. 
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ĮVАDАS 

Metalas – viena populiariausių ir dažniausių medžiagų, kurias sutinkame savo 

kasdieniniame gyvenime. Tai viena svarbiausių automobilių bei prietaisų konstrukcinė medžiaga, 

kurios gavybos kelias ilgas ir komplikuotas. Seniausi randami metalo gaminiai sieka net 8000 metų, 

o pats metalas iš rūdų pradėtas išgauti kiek vėliau nei po 2000 metų. Šiuo laikotarpiu jau buvo žinomi 

pirmieji metalo apdirbimo būdai – metalo kaitinimas, kurio metu jis pasidaro plastiškas ir vėsinimas, 

kuomet įkaitintą metalą įkišus į vandenį, jis sukietėja ir tampa tvirtesnis. 

Plieno terminis apdorojimas – tai plieno įkaitinimas iki nustatytos temperatūros, išlaikymas 

ir aušinimas, pasirinkus tam tikrą laiką tam tikroje terpėje. Atliekant šiuos procesus siekiama išgauti 

reikiamų savybių plieną, keičiant jo struktūrą.  

Plieno, kuris buvo termiškai apdorotas, savybės būna pakitusios, todėl šis terminio 

apdorojimo būdas yra plačiai pritaikomas pramonėje ir kitose srityse. Įkaitintas  ir lėtai ataušintas 

plienas tampa minkštas ir plastiškas, todėl yra patogu apdirbti, mechaniškai deformuoti dėl jo 

minkštumo, tačiau gaminys galutiniame rezultate gausis taip pat minkštas. Dėl šios priežasties 

reikalingas staigus ataušinimas, kitaip vadinamas užgrūdinimas - tokiu būdu keletą kartų padidinamas 

jo stiprumas ir kietumas, atsparumas dilimui, bet tuo pačiu padidės ir jo trapumas. 

Šiame amžiuje metalo terminis apdorojimas yra patobulėjęs ir pažengęs į priekį. Todėl 

terminiai apdirbimai yra stebėtinai tikslūs, o tam reikia metalų su tiksliomis sudėtimis, nes kiekvienas 

sudedamosios dalies procentas ar procento dalis metaluose gali nulemti terminio apdorojimo pokytį 

ir dėl to netinkamos sudėties plienas gali neįgauti norimų rezultatų po terminio apdirbimo. 

 

Darbo tikslas: 

Atlikti terminio apdorojimo įtakos tyrimą metalinės detalės kokybės užtikrinimui. 

Darbo uždaviniai: 

1. Išanalizuoti metalų terminio apdorojimo procesus, defektų nustatymo būdus ir tam 

skirtus matavimo prietaisus; 

2. Sudaryti C45 plieno terminio apdorojimo technologiją;  

3. Ištirti skirtingų tiekėjų C45 plieno bandinių  kokybę po terminio apdorojimo procesų; 

4. Ištirti C45 ir 40X plieno kietumą pagal Rokvelio metodą ir atlikti ašinio mušimo tyrimą 

po terminio apdirbimo; 

5. Pаlyginti C45 ir 40X plienų deformacijas ir kietumą po terminio apdorojimo procesų. 
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1. Plieno sandaros ir savybių pokyčiai kaitinant ir aušinant 

Plieno terminiam apdorojimui atlikti reikalingos teorinės žinios apie kaitinamo ir aušinamo 

metalo sandarą bei savybes. Visa tai lemia plieno  kritinės temperatūros, dėl kurių atsiradimo 

prasideda arba  baigiasi  faziniai virsmai,  jos žymimos  raide  A  su  skaitmeniniu  indeksu,  

pavyzdžiui,  A1, A3 [1].   

Viena  iš  kritinių temperatūrų (cementitinė) žymima Acm. Kritinės temperatūros, gautos 

kaitinant ir aušinant, žymimos skirtingai.  Jeigu  virsmas  vyksta  kaitinant,  tai  kritinė  temperatūra  

žymima  prirašant  raidę  c, pavyzdžiui, Ac1, Acm, jei aušinant - prirašoma raidė r, pavyzdžiui, Ar1, 

Arcm. [1]. 

A1  (727 °C temperatūra) – linija PSK rodo perlitinį virsmą. Ties šia linija kaitinamas perlitas 

virsta austenitu, o aušinamas austenitas virsta perlitu. 

A3  (727 – 911 °C temperatūra) – linija GS rodo ferito ištirpimo austenite pabaigą kaitinant 

ir ferito išsiskyrimo iš austenito pradžią aušinant metalą. 

Acm  (727 – 1147 °C  temperatūra)  –  linija  SE  rodo  antrinio  cementito  ištirpimo  austenite 

pabaigą kaitinant ir antrinio cementito išsiskyrimo iš austenito pradžią aušinant metalą. 

Praktikoje, norint paspartinti fazinius virsmus, kaitinama ne iki kritinės temperatūros, bet iki 

aukštesnės nei 30 – 50 °C [1].  

Pagrindiniai kaitinamame ir aušinamame pliene vykstantys fazių virsmai yra šie[1]:  

1.  Perlito virtimas austenitu (P → A); 

2.  Austenito virtimas perlitu (A → P); 

3.  Austenito virtimas martensitu (A→ M); 

4.  Martensito virtimas perlitu (M → P).  

Perlito  virtimas  austenitu  (austenitinis  virsmas).    Neužgrūdinto  plieno  struktūrą  

kambario  

 

1.1 Metalų terminio apdorojimo būdai 

Terminis apdorojimas – tai metalo ir jo lydinių kaitinimas iki reikiamos temperatūros, 

išlaikymas ir ataušinimas tam tikru greičiu, kad pasikeitusi metalo sandara padėtų išgauti reikiamų 

savybių. Terminio apdorojimo paskirčių yra begalė – sumažinti metalo stiprumą bei kietumą prieš 

apdirbimą pjovimu (tai įtakoja plieno apdirbimo laiką), grąžinti metalo plastiškumą šaltai 

deformuojant sukietintam metalui, padidinti kietumui bei atsparumui įvairiem dilimo procesams, 

pašalinti metalo gaminio vidiniai įtempimai, kurie lemia išsikraipymą [2]. 
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Norint palengvinti apdirbimo procesą ar gaminiui suteikti pageidautinas savybes, 

pasitelkiama terminiu apdorojimu. Pirmasis terminis apdorojimas vadinamas paruošiamuoju, o 

antrasis – baigiamuoju. Pastarasis terminis apdorojimas yra kritiškai svarbus gamybos procese, nes 

nuo jo priklauso, kokias eksprotacines savybes turės apdorojamas gaminys. Pritaikius netinkamą 

terminį apdorojimą, galima prarasti daug laiko bei įdėto darbo. 

Terminio apdorojimo kokybė priklauso nuo trijų svarbiausių operacijų – kaitinimo, 

išlaikymo bei aušinimo. Tačiau kaitinimo temperatūra ir aušinimo greitis yra lemiami faktoriai 

terminiame apdorojime. Pieno terminiame apdirbime taikomi keturi pagrindiniai būdai : atkaitinimas, 

normalizavimas, grūdinimas bei atleidimas. Jų atlikimo schema pavaizduota 1pav. Kai vyksta 

atkaitinimas bei plieno grūdinimas, jis įkaitsta iki tam tikros temperatūros, kurioje susidaro 

austenitinė struktūra.  Šie būdai skiriasi aušinimo greičiu. Atleidimui, t. y. pakaitinimui po grūdinimo, 

įkaitinimo  temperatūra  žemesnė  ir  aušinimo  greitis  ne toks svarbus.  Kitiems  terminio apdorojimo  

būdams  aušinimo  greitis  yra ypatingai svarbus.  Atkaitinimas laikomas lėčiausiu įkaitinto iki 

austenitinės stuktūros plieno aušinimu, dažnai pasitaiko kartu su krosnimi. Normalizavimas – 

greitesnis plieno aušinimas ore. Grūdinimas – tai pats staigiausias įkaitinto plieno aušinimas 

vandenyje arba alyvoje iki austenitinės struktūros [2]. 

 

  

 

1.1 pav. Pagrindinių plieno terminio apdorojimo būdų technologinė schema [1]. 
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1.1.1 Atkaitinimas – plieno įkaitinimas iki reikiamos temperatūros, išlaikymas 

temperatūroje bei ataušinimas, neišimant iš krosnies. Šių procesų tikslas yra išgauti minkštą, stabilios 

sandaros bei plastišką, be vidinių įtempimų, metalą. Dažnai atkaitinimas taikomas kaip paruošiamasis 

žingsnis suminkštinti metalui prieš mechaninį apdirbimą, tačiau kartais atkaitinimas atliekamas kaip 

baigiamoji operacija, suteikiant gaminiui plastiškumo bei panaikinant vidinius įtempimus. Plienas 

retkarčiais atkaitinamas tam, kad būtų sulyginta jo sudėtis ar cheminė struktūra. Yra keletas 

pagrindinių atkaitinimo rūšių [1]. 

Visiškas atkaitinimas  taikomas išskirtinai ikieutektoidiniams plienams, kuomet yra poreikis 

gauti smulkiagrūdę plieno struktūrą, pašalinti atsiradusius vidinius įtempius bei padidinti metalo 

plastiškumą. 

Izoterminis atkaitinimas naudojamas kuomet reikia pakeisti visišką atkaitinimą, taip 

sutrumpinant operacijos laiką beveik perpus. 

Dalinis atkaitinimas, priešingai nei visiškas atkaitinimas, taikomas poeutektoidiniams 

plienams po karštojo apdirbimo naudojant spaudimą, kuomet yra poreikis sumažinti valcuotų ir kaltų 

detalių kietumą, tuo pačiu pagerinant jų apdirbamumą. 

Sferoidacinis atkaitinimas yra dalinio atkaitinimo atmaina, kuomet yra poreikis 

poeutektidinių plienų struktūroje plokštelinį perlitą pakeisti į grūdinį, kuris pasižymi minkštumu, 

plastiškumu ir geresniu apdirbimu tekinant . 

Homogenizacinis atkaitinimas naudojamas atgauti plaštiškumą tokiems gaminiams, kurie 

apdirbti naudojant spaudimą, procese sukietėjo ir padidėjo jų trapumas [2]. 

 

 

 

1.2 pav.  Atkaitinimo rūšys: 1 – visiškas; 2 – dalinis; 3 – homogenizacinis (difuzinis); 

4 – rekristalizacinis[1]. 
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Atkaitinimas įtempiams mažinti ( žematemperatūris ) naudojamas suvirintoms, pjovimo 

būdu apdirbtoms detalėms, liejiniams. Šis būdas naudojamas gaminiams po šalto deformavimo, 

kuomet yra poreikis panaikinti gamybos procesuose atsiradusius liekamuosius įtempius.  

 

1.1.2 Normalizavimas  –  tai  ikieutektoidinių  plienų  įkaitinimas  iki  30 – 50 °C aukštesnės  

negu  A3 temperatūros (linija GS Fe - C diagramoje), o poeutektoidinių - aukštesnės negu Acm (linija 

SE Fe - C diagramoje),  išlaikymas  joje  ir  aušinimas  ramiame  ore  1.3  pav.  

Normalizavimo tikslas – gauti reikalingą smulkiagrūdę plieno gaminio truktūrą, kuri 

rezultate tampa stipresnė ir kietesnė, palyginant kokios plieno savybės atsiranda po įprastinio 

atkaitinimo. Poeutektoidinių plienų struktūroje panaikinamas cementito tinklelis, kuris suteikia 

plienui prastas mechanines savybes. Ikieutektoidiniams plienams normalizavimas taikomas kuomet 

yra poreikis pagerinti jų mechanines savybes, o poeutektoidiniams – panaikinti cementito tinklelį ir 

tolesniam terminiam apdirbimui paruošti plieno mikrostukrūrą. Po normalizavimo ikieutektoidinių 

plienų struktūrą sudaro smulkiagrūdis perlitas ir feritas, o poeutektoidinių plienų struktūra tampa 

panaši į sorbitą [1, 3]. 

 

 

 

1.3 pav. Normalizavimas: GS- ikieutektoidiniai; SE- poeutektoidiniai plienai [1]. 

 

Normalizavimas vyksta sparčiau nei atkaininimas vien dėl to, kad aušinama ore, o krosnys 

atlaisvinamos. Mažaangliai plienai vis rečiau yra atkaitinami – dažniau renkamasi normalizavimas, o 

vidutinio anglingumo plienams normalizavimas gali pakeisti grūdinimą su aukštuoju atleidimu. 

Normalizavimas neretai priskiriamas prie atkaitinimo, tačiau šiais laikais jis dažniau 

apibrėžiamas kaip atskiras terminio apdorojimo būdas. 
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1.1.3 Grūdinimas - tai  ikieutektoidinių  plienų  įkaitinimas  iki  30 – 50 °C  aukštesnės  

negu  A3 temperatūros, o  poeutektoidinių - aukštesnės  negu  A1 (1.4  pav. ),  išlaikymas  joje  ir  

aušinimas greičiu,  didesniu  už  kritinį,  kad  plienas  pasidarytų  kietas,  stiprus  ir  atsparus  dilimui.  

Tačiau padidėja grūdinto plieno trapumas. Anglinį plieną dažniausiai aušina vandenyje, o legiruotąjį 

– alyvoje. Jeigu plienas aušinamas didesniu greičiu nei kritinis, austenitas tampa martensitu. 

Martensitas susidaro tik kintant staiga ataušintam austenitui. Bet kuriuo greičiu aušinami feritas ir 

cementitas nekeičia savo savybių. Tokia sąlyga plienas grūdinimui turi būti įkaitinamas iki tam tikros 

temperatūros, kitaip struktūroje susidarytų austenitas. Įkaitintame poeutektoidiniame pliene, 

neskaitant austenito, yra antrinio cementito, kuris pasižymi didesniu keitumu už martensitą, tačiau 

nepablogina grūdinimo kokybės. Grūdinimo savybės nusakomos užgrūdintumu ir įgrūdinamumu [1, 

3].    

 

 

 

1.4 pav. Grūdinimas: GS- ikieutektoidiniai; SK- poeutektoidiniai plienai [1]. 

 

Užgrūdinamumas - plieno savybė keisti kietumą vykstant grūdinimo procesui. 

Užgrūdinamumas priklauso nuo anglies kiekio pliene – didesnis anglies kiekis pliene lemia didesnį 

kietumą, kuris gaunamas vykstant grūdinimui. Neanglingasis ir mažaanglis plienas (iki 0,25 – 0,3%C) 

vadinamas nesigrūdinančiu, nes vykstant grūdinimo procesui, nežymiai padidėja kietumas [4].  

Įgrūdinamumas – plieno  savybė užsigrūdinti  iki  tam  tikro  gylio.  Įgrūdinamumas 

labiausiai priklauso nuo legiravimo elementų pliene – tai viena svarbiausių charakteristikų, kuri 

lemia, ar turimo didumo detalė bus užgrūdinta per visą skerspjūvį [1] . 

Renkantis grūdinimo būdą, turi būti atsižvelta į grūdinamo plieno sudėtį, gaminio gabaritus 

bei reikalingą formą, rezultatą ir palankų ekonomiškumą. Jeigu plieno sudėtyje aptinkamas didelis 
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kiekis anglies, tuomet net ir žemesnėje temperatūroje susidaro martensitas ir padidėja grūdinimo 

įtempimai ir padidėja gaminio trapumas. Todėl prieš grūdinimą reikėtų atsižvelgti į anglies kiekį 

pliene ir pasirinkti tinkamą, „švelnesnį“ būdą apdoroti plieną. Šių būdų yra keletas [4]. 

 

1.1.4 Atleidimas - tai užgrūdinto plieno įkaitinimas iki ne aukštesnės kaip A1 ( 727 °C) 

temperatūros, išlaikymas  joje  tam  tikrą  laiką  ir  lėtas  ataušinimas  (dažniausiai  ore).  Atleidimo 

temperatūra pasitenkama pagal reikiamą gaminio kietumą po terminio apdorojimo. Didesnė atleidimo 

temperatūra lemia didesnį plieno minkštumą. Išlaikymo trukmė, kuomet vyksta plieno atleidimas, 

priklauso nuo atleidimo tempertatūros, gaminių dydžio ir kitų faktorių. Dažniausiai yra naudojamasi 

trijų rūšių atleidimais [5]. 

Žemasis atleidimas atliekamas įkaitinus grūdintą plieną iki iki 150 – 250 °C temperatūros. 

Naudojant žemąjį atleidimą siekiama sumažinti grūdinimo metu atsiradusius vidinius įtempimus, 

vengiant plieno minkštėjimo [5]. 

Vidutinis atleidimas atliekamas 350 – 450 °C temperatūroje. Atleidimo metu gaunama 

trostitinė  struktūra.  Atleidimo  tikslas  -  gauti  tamprų,  stiprų  bei  pakankamai  kietą  plieną [5].   

Aukštasis atleidimas atliekamas 500 – 680 °C temperatūroje. Vykstant atleidimui susidaro 

sorbotinė struktūra. Kuomet yra taikomas aukštasis atleidimas, jo metu pašalinami beveik visi 

įtempimai, kurie susidarė vykstant grūdinimui. Aukštojo atleidimo metu gaunamas labai tąsus, 

plastiškas ir pakankamai stiprus plienas [5]. 

Vykstant žemąjam atleidimui, jo struktūra nebūna galutinai stabili – ilgainiui ji kinta, todėl 

tikėtinas ir plieno matmenų pakitimas, kas yra nepriimtina tikslumo reikalaujantiems gaminiams. 

Stabilių matmenų reikalaujantys gaminiai yra sendinami, t.y. nuo vienos iki kelių parų laikomas 120 

– 130 °C  temperatūroje. Sendinamas stipriai legiruotas, atsparus kaitrai plienas, duraliuminis, magnio 

ir titano lydiniai. Po sendinimo padidėja metalo stiprumas bei kietumas, tačiau sumažėja 

plastiškumas. Gaminiams iš ketaus galima naudoti natūralus sendinimo būdas, kuomet ketaus liejinai 

laikomi atvirame ore [5]. 
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1.2 Terminio apdorojimo defektai 

Kaikurie terminio apdorojimo defektai būna ištaisomi, kaikurie – ne. Ištaisomais terminio 

apdorojimo defektais laikomi nepasiektos reikalautos metalo savybės bei struktūra, kuri pakito dėl 

netikslios terminio apdorojimo technologijos. Priežasčių būna įvairių – netinkamas terminio 

apdorojimo būdas, netinkami rėžimai, netinkamas matavimo priemonių sureguliavimas, išankstiniai 

metalo defektai ir panašios priežastys. Ištaisomus terminio apdorojimo defektus galima panaikinti 

naudojant pakartotinį terminį apdorojimą, naudojant tikslius rėžimus. Neištaisomaisiais defektais 

vadinami tokie defektai, kuomet įvyksta anglies išdegimas metalo paviršiniame sluoksnyje 

(nuanglėjimas), plieno perdengimas, gaminio įtrūkimas arba susikaipymas. 

 Perkaitinimas. Perkaitinimu vadinama kuomet iš pernelyg aukštoje temeperatūroje 

įkaitinto  plieno paviršiuje išauga austenito grūdeliai. Mažą smūginį tąsumą turinti stambiagrūdė 

plieno struktūra yra nepakankamai plastiška. Jeigu įkaitinimo temperatūra labai aukšta ir yra netoli 

lydymosi temperatūros, įvyksta austenito grūdelių paviršiaus oksidacija, o tai paveikia grūdelių ribas. 

Toks neištaisomas defektas kitaip vadinamas perdeginimu [1]. 

Cementitinis  tinklelis. Kuomet anglinio poeutektoninio plieno detalė yra įkaitinama iki 

aukštos, austenitinės būklę reiškiančios temperatūros ir lėtai aušinama, antrinis cementitas išsiskiria 

ties perlito grūdelių ribomis. Atliekant tokio plieno mikrostruktūros tyrimus, gana aiškiai matomas 

cementitinis tinklelis. Toks plienas yra nedidelio smūginio tąsumo, trapesnis ir priskiriamas prie 

netinkamų grūdinimui. Cementitinis tinklelis panaikinamas kaitinant plieną iki aukštesnės nei Acm 

temperatūros ir ataušinus ore ( normalizavimas) arba taikant sferoidacinį atkaitinimą [6].   

Paviršiaus oksidacija  ir  nuanglėjimas. Ore kaitinamų plienų paviršiuje vyksta oksidacija 

ir nuanglėjimas. Kuomet įvyksta paviršių oksidacija, atsiranda papildomų sąnaudų poreikis – reikia 

valyti paviršius, kad būtų pašalintos visos susidariusios nuodegos. Nuanglėjimu vadinamas anglies 

kiekio sumažėjimas plieno viršutiniame sluoksnyje. Didžiausias nuanglėjimas vyksta molibdenu ir 

siliciu legiruotuose plienuose. Anglies netekęs paviršius tampa nestiprus ir neatsparus dilimui. Jeigu 

panaudojus mechanišką apdirbimą šio defekto pašalinti neįmanoma, jis laikomas neištaisomu. 

Oksidacija priklauso nuo aplinkoje esančio deguonies, o išanglėjimas – vandens garų ir anglies 

dioksido. Dėl šios priežasties plienai turi būti kaitinami apsauginėje inertinių dujų aplinkoje arba 

vakuume[6].  

Nepakankamas kietumas užgrūdinus. Per žema įkaitinimo temperatūra, kuomet struktūroje 

likę ferito, nepakankama kaitinimo trukmė, per lėtas aušinimas, kuomet aušinimo terpė yra 

netinkama, prieš tai aptartas plieno nuanglėjimas kaitinant, nenuvalytas susioksidavęs paviršius yra 

nepakankamo kietumo priežastys. Blogai užgrūdintas detales reikia atkaitinti arba normalizuoti ir 

pakartotinai užgrūdinti [6, 1].  
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Terminio apdorojimo deformacijos. Dideli įtempimai atsiranda grūdinimo metu aušinant 

plieną dideliu greičiu. Kuomet įtempiai didesni už tamprumo ribą, gaminys gali deformuotis. 

Dažniausiai išsikraipo  iš anglinių plienų pagamintos detalės, nes grūdinimo metu joms reikalingas 

staigus aušinimas vandeniu. Daugiau anglies turintis plienas lengviau deformuojasi, tuo tarpu 

legiruoti plienai deformuojasi mažiau, nes jie aušinami švelnesnėse terpėse. Termiškai apdorojamų 

detalių deformacija priklauso ne tik nuo netolygaus aušinimo, bet ir dėl netolygaus kaitinimo – 

netolygus gaminių sukrovimas į krosnį taip pat turi reikšmę. Tolygiausiai aušta tinkamai į aušinimo 

terpę pamerktos detalės : cilindrinę detalę rekomentuodama panardinti vertikaliai, o plokščią – 

briauna į priekį. Plonų gaminių negalima panardinti ilguoju paviršiumi arba plokštuma, nes tuomet 

jie išsikraipo. Grūdinamos skirtingos detalės aušta netolygiai, kuomet jos aušinamos liečiasi 

tarpusavyje, kai detalių paviršiuje yra oksidų, kai aušinimo terpėse detalės laikomos replėmis. 

Susilietimo vietoje po grūdinimo galima rasti minkštų dėmių [6, 1]. 

Įtrūkimai. Įtrūkimų atsiradimo priežastys būna įvairios – gausiai legiruotuose plienuose 

įtrūkimai atsiranda kaitinant, kadangi dėl jų trapumo ir mažesnio laidumo šilumai nei angliniai 

plienai. Tokį plieną patariama kaitinti per kelis etapus – iš pradžių lėtai, kad plienas pasidarytų 

plaštiškas (mažiau legiruoti iki 500 °C, gausiai legiruoti iki 750 - 800 °C), o paskui kaitinimo 

temperatūrą didinti. Įtrūkimai dažniausiai atsiranda grūdinimo metu, kuomet įkaitintas plienas yra 

aušinamas. Jeigu aušininama per greitai (kuomet susidaro dideli temperatūrų skirtumai), atsiranda 

įtempimai, kurie gali būti didesni už stiprumo ribą, todėl gaminyje atsiranda įtrūkimai. Gaminiui 

skirtą anglinį plieną patartina pakeisti legiruotuoju, kad būtų galimybė grūdinti ne vandenyje, bet 

lėčiau aušinančioje alyvoje. Jei galima, rekomenduojama taikyti dviterpį grūdinimą –  „per vandenį į 

alyvą“.  Įtrūkimai  gali  atsirasti  ir  dėl  netinkamos  gaminių  konstrukcijos, kuomet kampai 

nesuapvalinti,  skerspjūvis staigiai  pakeičiamas,  vietinės  įdubos,  pavyzdžiui,  pleištų grioveliai. 

Tokios vietos grūdinant turi būti užkemšamos asbestu arba moliu [6, 1]. 
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1.3 Terminio apdorojimo įrenginių klasifikavimas 

Metalų terminio apdorojimo įrengimai skirstomi į dvi įrenginių rūšis – technologinius ir 

pagalbinius. Prie pagrindinių įrenginių, kurie atlieka pagrindinius terminio apdorojimo technologines 

operacijas, priskiriamos kaitinimo krosnys, indukcinio kaitinimo įrengimai, įrenginiai, kurie skirti 

ruošti apsauginę atmosferč, grūdinimo bakai ir kiti panašūs įrenginiai. Pagalbiniais įrenginiais 

laikomi lyginimo presai (hidrauliniai ar mechaniniai presai, skirti atstatyti plokščių formai po 

terminio apdorojimo ir plovimo), valymo įrenginiai ir kontrolės-matavimo priemonės [7]. 

 

1.1 Lentelė. Kaitinimo krosnys klasifikuojamos pagal šiuos požymius [7] 

Pagal technologinius 

požymius 

universalios  krosnys  atkaitinimui,  žemam  ir  aukštam  

atleidimui,  grūdinimui normalizavimui  ir  metalų  

termocheminiam  apdirbimui 

specialios  paskirties  krosnys,  gaminamos  konkretiems  terminio  

apdirbimo  

procesams, labai didelio našumo ir pritaikytos vieno tipo detalėms  

 Pagal terminio apdirbimo 

procesų 

 maksimalią darbinę 

temperatūrą 

žemos temperatūros krosnys (iki  500 °C) 

vidutinės temperatūros krosnys (iki  1000 °C) 

aukštos temperatūros krosnys (iki  1400 °C) 

Pagal detalių pakrovimo ir  

iškrovimo iš krosnies būdą  

krosnys su ištraukiamu padu 

krosnys su nejudamu padu 

elevatorinės krosnys 

kamerinės krosnys 

daugiakamerinės krosnys 

šachtinės (vertikalios) krosnys 

karuselinės krosnys 

konvejerinės, rolganginės, stūmimo,  nepertraukiamo veikimo  

krosnys 

Pagal šilumos šaltinį 

dujinės 

elektrinės 

kaitinimui aukšto dažnio srovėmis 

 

 

1.1.1 Lentelė. 1.1 lentelės tęsinys [7] 
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Pagal kaitinimo aplinką 

kaitinimo procesas atliekamas atmosferos oro aplinkoje 

kaitinimo procesas atliekamas apsauginėje aplinkoje  

kaitinimo procesas atliekamas vakuumo aplinkoje 

kaitinimas atliekamas druskų voniose 

 

1.4 Terminio apdorojimo kokybės kontrolė 

Kuomet atliekamas metalo terminis apdorojimas, jo rezultatas įvertinamas mikroskopu 

ištyrus medžiagos vidinę sandarą – atliekama mikroskopinė analizė. Tam, kad būtų matomas ryškus 

kontrastinis vaizdas, reikalingas lygus bandinių paviršius. Tam būtina paruošti tiriamo bandinio 

mikrošlifą – jie ruošiami iš gaminiui būdingos tiriamos vietos išpjaunant metalo gabaliuką ir jo 

paviršių šlifuojant švirtiniais popieriais, pirmiausia naudojant švelniausią, o baigiant šiurkščiausiu 

popieriumi, pastoviai kreičiant šlifavimo kryptį. Vėliau poliravimas vyksta ant besisukančiu su 

audeklu aptempto metalinio disko, suvilgyto smulkių abrazyvinių dalelių suspensija. Taip 

nupoliravus metalo paviršių, jis įgauna veidrodžio blizgesį – tokio paviršiaus bandinys vadinamas 

neryškintu mikrošlifu. Išryškintame mikrošlife tiriami metalo struktūriniai elementai, todėl 

poliruotasis paviršius ėsdinamas skirtingais rūgščių tirpalais. Ant poliruoto paviršiaus rūgšties 

tirpalas tiesiog užlašinamas pipete. Įvairius grūdelius tirpalas išėda nevienodai, todėl šviesos 

atspindys tampa nevienodas. Plienui ir ketui ėsdinti dažnai naudojamas 3 - 5 %  azoto  rūgšties  

spiritinis  tirpalas [8]. 

Kuomet metalo paviršius nupoliruojamas, jis įgauna blizgesį, primenantį veidrodį : toks 

paviršius vadinamas neryškintu mikrošlifu, o metalo struktūriniai elementai tiriami tik išryškintame 

mikrošlifte. Neretai poliruotasis paviršius nuėsdinamas skirtingais rūgščių tirpalais. Plienui  ir  ketui  

ėsdinti  dažniausiai  naudojamas  3 - 5 %  azoto  rūgšties  spiritinis  tirpalas. Kuomet reikalingas 

nuėsdintas mikrošliftas, tuomet ant poliruoto paviršiaus rūgšties užlašinamas pipete. Kadangi įvairūs 

pasitaikę grūdeliai skirtingai atspindi šviesą, todėl rūgštis juos paveikia taip pat nevienodai, o tai 

suteikia galimybę atskirti vienos rūšies grūdelius (fazes) nuo kitų. Mikrostruktūra – tai metalo 

struktūra, kuri matoma pro mikroskopą [8]. Dažniausiai naudojamas terminuo apdorojimo kokybės 

įvertinimo metodas – kietumo išmatavimas, atlikus terminį apdorojimą. Labiausiai praplitę yra trys 

metalų kietumo įvertinimo būdai : Brinelio - kuomet būna įspaudžiamas grūdinto plieno rutuliukas; 

Rokvelio – įspaudžiant deimantinį kūgį, Vikerso – kuomet tam pačiam įspaudimui naudojama 

deimantinė piramidė. Kietumo nustatymo būdas, įspaudimui taikomos apkrovos dydis, antgalių 

matmenys ir formos priklauso nuo metalo rūšies ir prieš tai atlikto terminio apdorojimo būdo. 

Anksčiau minėtas Brinelio metodas taikomas neitin kietų medžiagų kietumui nustatyti. Šiuo metodu 

lydinių kietumas negali viršyti HB – kitu atveju, viršijus šiuos matmenis, deformuojasi rutuliukas, 
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kas pakenkia rezultatų tikslumui.  Matuojant  metalų  kietumą  Brinelio  metodu  į  metalo  paviršių 

specialiu Brinelio presu  pamažu, tam tikra  jėga P ( dažniausiai 3000 kgf) spaudžiamas (spaudimo 

laikas  10  sekundžių) nustatyto skersmens D ( 10 mm  arba  mažesnio)  grūdinto  plieno  rutuliukas  

1.5 pav. Jis metalo paviršiuje palieka atitinkamo dydžio įspaudą [9]. 

 

 

1.5 pav.  Kietumo nustatymo Brinelio metodu schema 1 – įspaudas; 2 – Brinelio 

mikroskopo skalė [9]. 

 

Kietesnis metalas - mažesnis įspaudo skersmuo, tuo didesnis kietumas pagal Brinelį. Įspaudo  

skersmuo d  išmatuojamas  Brinelio  mikroskopu  arba  specialia  lupa,  kurių  skalės  padalos vertė  

yra  0,05  mm.  Kietumas  pagal  Brinelį  yra  žymimas  HB  ir  apskaičiuojamas,  kaip  spaudimo 

jėgos P ir įspaudo sferinio paviršiaus ploto F santykis [9]: 

 

    ( 1.1) 

 

Matuojant  metalų  kietumą Vikerso  metodu,  specialiu  Vikerso  presu  į  metalo  paviršių 

spaudžiama (spaudimo jėga P nuo  1 iki 100  kgf)  keturšonė deimantinė  piramidė kurios viršūnės 

kampas tarp priešingų plokštumų yra 1360. Po to išmatuojamas įspaudo įstrižainės ir randamas jų 

aritmetinis vidurkis d. Kietumas pagal Vikersą  HV apskaičiuojamas taip [9]: 

 

   ( 1.2) 
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2. Plieno C45 terminio apdorojimo tyrimo metodika 

Tyrimams bus naudojamas plienas C 45, kuris yra kokybinis anglinis plienas. Skaičius prie 

jo parodo pliene esantį anglies kiekį šimtosiomis dalimis. Kadangi šis plienas turi mažiau žalingų 

priemaišų S ( siera) ir P ( fosforas) kiekį, tai jo mechaninės savybės yra geresnės ir jis naudojamas 

atsakingesnių detalių gamybai. Toks plienas naudojamas išskirtinų įrankių, ginklų, instrumentų 

gamyboje. Taip pat jis plačiai naudojamas krumpliaračio veleno, alkūninio veleno, kumštelinio 

veleno ir kitų krumpliaračių, špindelių gamyboje. Šie prietaisai yra veikiami termiškai, todėl jiems 

reikia padidinto stiprumo, kam tinkamas plienas C45. Legiravimo elementai pakeičia plieno 

mechanines ir technologines savybes : padidėja stiprumas, atsparumas dilimui, atsparumas korozijai 

ir karščiui. 

Plienas C45 - priskiriamas prie legiruotųjų plienų , kadangi jei lydinio sudėtyje yra specialių 

priemaišų : chromo , nikelio , vario ir kitų. Legiravimo elementai pakeičia plieno mechanines ir 

technologines savybes: padidėja stiprumas, atsparumas dilimui, atsparumas korozijai ir karščiui, kas 

būdinga plienui C45 2.1 lentelė (Priedai 2, 3). 

2.1 Lentelė. Cheminė sudėtis [%] [10] 

 

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu 

0,42-0,5 0,5-0,8 0,1-0,4 
Max 

0,04 

Max 

0,04 
Max 0,3 Max 0,3 Max 0,1 Max 0,3 

 

2.2  Lentelė. Standartiniai 45 plieno žymėjimo ekvivalentai [11] 

PN W. nr EN AISI Russia (GOST) Other 

45 1.0503 C45 1045 45 12050 

 

Norint termiškai apdoroti plieną visų pirma reikia sudaryti technologiją būsimam procesui, 

kuris susidaro iš grudinimo ir atleidimo procesų, šiuo atveju reikia termiškai apdoroti plieno C45 

bandinius, kad po terminio apdorojimo plieno bandinys įgautų plieno 50 HRC kietumą. 

Bandinių matmenys: 150 x  ∅30 ( mm) h7 ; 

Bandinių kiekis: kiekvieno tiekėjo po 3 bandinius, yra 5 tiekėjai; 

Medžiaga: plienas C45 ; 

Reikalingas kietumas po apdorojimo: 50 HRC ; 
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Teoriniai kritiniai taškai: Ac1 = 730 °C , Ac3(Acm) = 755 °C, Agc3(Acm) = 690 °C, Ag1 = 

780 °C, Mn= 350‘ 

C45 plieno tankis:  𝜌=7826 kg/𝑚3 ; 

 

Masė: m=𝜋‧𝑟2‧𝜌‧𝑙=3,14‧ 0,0152‧0,15‧7826=0,829 (kg) .  ( 2.1) 

 

Čia m- ruošino masė, 𝜋 -matematinė konstanta, r- ruošinio spindulys, 𝜌-medžiagos tankis, 

l-ruošinio ilgis. 

Pasirenkame plieno 45 bandinius, kurie yra cilindro formos, jų matmenys pavaizduoti          

2.1 pav. (Priedas 7).  

 

 

                                                                                                                                                                   ∅30 mm   

 

                                                 150 mm 

 

2.1 pav. Bandinio bendras vaizdas. 

 

Bandiniai šiam bandymui yra atpjaunami iš C45 plieno 35mm diametro strypų 2.2 pav. 

Tuomet jie nutekinami progrominėmis SPV staklėmis iki reikiamo diametro ir ilgio išlaikant visus 

matmenis  pagal h7 tolerancijas. Ši tolerancija reikalinga tolimesnioms tyrimo dalims atlikti po 

terminioproceso.   Po ištekinimo bandinių galuose yra išgrežiamos centravimo skylės tam, jog būtų 

galima nustatyti ašinį detalės mušimą. 

   

 

2.2 pav. Paruošti ruošiniai terminiam apdorojimui. 
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2.1 Terminio grūdinimo procesas 

Atliekant grūdinimą, plienas dažniausiai kaitinamas krosnyje, kurios būna elektrinės ir 

dujinės, arba išlydytų druskų vonioje. Elektrinėse ir dujinėse krosnyje kiekvienas gaminio storio 

milimetras kaitinamas apie vieną minutę, o druskų voniose – dvigubai trumpiau. Įkaitusio plieno 

išlaikymo trukmė dažniausiai užtrunka 20% kaitinimo laiko (legiruotas plienas – 25 – 30%). 

Yra labai svarbu, kad aušinimo greitis, kuomet atliekamas grūdinimas, privalo būti toks, kad 

būtų galimybė susidaryti martensitinė struktūra. Anglinis plienas aušinamas vandenyje, nes šiam 

metalui reikalingas greitas aušinimas. Aušinimo eigai įtakos turi gaminio judejimas terpėje, kitaip 

vadinamas maišymusi. Jo metu suardoma  ištisinė  garų  plėvelė  ir  garo  burbulėliai  greičiau  

atsiskiria  nuo  metalo  paviršiaus [1].  

Vandenyje ištirpintos druskos gali paspartinti aušinimą arba rūgštys(maždaug 10 %). Tai 

neleidžia susidaryti ištisinei garų plėvelei, kartu paspartindamas aušimą aukštesnėje temperatūroje. 

Pagrindinis trūkumas, kuomet yra aušinama vandenyje, tai susidarantys įtempimai. Legiruotus 

plienus aušina alyvoje, nes tuomet didinamas įgrūdinamumas ir legiravimo elementai mažina kritinį 

aušinimo greitį.  Grūdinant  alyvoje  susidaro  daug  mažesni  grūdinimo  įtempimai,  gaminiai  mažiau  

deformuojasi  ir susikraipo.  Alyva  šilumą  pašalina  lėčiau,  todėl angliniai  plienai  alyvoje  

grūdinami,  kuomet gaminių storis yra ne didesnis kaip 5 - 6 mm., arba tuomet kai jie neturi būti labai 

kieti. Alyvos aušinimo greitį galima padidinti į ją pridėjus įvairių priemaišų, o  ypač sumaišius su 

vandeniu [1].  

 

2.3 pav. SNOL 35/1200 krosnis [12]. 
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Tomis  pačiomis  sąlygomis grūdinant  skirtingą  plieną,  gaunamas  nevienodas  rezultatas.  

Visa tai priklauso nuo plieno cheminės sudėties ir nuo jo struktūros.  

Grūdinimas yra atliekamas tam skirtose patalpose naudojantis SNOL 35/1200, kuri yra 

universali, didelio tikslumo elektros krosnis skirta termiškai apdorojant įvairių medžiagų ir keramikos 

esant temperatūrai nuo 20 °C iki 1200 °C  stacionarioms sąlygoms 2.3 pav.  

 

2.3 Lentelė. Techniniai SNOL 35/1200 krosnies parametrai [12]: 

Maksimali temperatūra  1200 ° C 

Vidaus matmenys  250x400x350mm 

Kameros medžiaga Mūrinė 

Kameros tūris 35 l 

Galingumas 7,5 kW 

Svoris 200 Kg 

 

Visi bandiniai SNOL krosnyje įkaitinami nuo kambario temperatūros t=20 °C iki 500 °C 

greičiu 200 °C/ val.  

 

t1= 
500−20

200
 =2.4 val.      (2.2) 

 

Įkaitinimo laikas yra t1=2 val. 24 min. 

Tolimesnis įkaitinimas yra nuo 500 °C iki 750 °C greičiu  250 °C/ val . Antras įkaitinimo  

laikas yra t2=1 val. 

 

t2= 
750−500

250
 =1 val.     (2.3) 

 

Išlaikymas temperatūroje 750 °C trukmė t3= 30 min. ( Nes kiekvieno bandinio storis yra 30 

mm) 

Aušinimas vyksta alyvoje nuo 750°C iki 20°C , pirmo etapo  aušinimo greitis 120°C/s , o 

vėliau aušimo greitis  mažėja kol galiausiai sumažėja iki 1°C/s . Taigi aušinimo laikas yra apie 

t4=6s. 

2.2 Terminio atleidimo procesas 

Atleidimas yra užgrūdinto plieno įkaitinimas iki ne aukštesnės kaip (727 °C) temperatūros 

ir išlaikymas  joje  tam  tikrą  laiką  ir  lėtas  ataušinimas [2]. Atleidimo  temperatūra yra  parenkama  
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pagal gaminio kietumą,  kuomet jis buvo  termiškai  apdorotas. Plieno minkštumas priklauso nuo 

temperartūros dydžio, kuomet išlaikymo trukmė atleidimo metu priklauso nuo atleidimo 

temperatūros, detalių didumo. 

Atleidimui bus naudojemas SNO - 4h8h 2,5 / 10I2 ( Rusija)  oksidacinė krosnis 2.4 pav. 

(Priedas 1). 

 
 

 

2.4 pav. SNO - 4h8h 2,5 / 10I2 oksidacinė krosnis [13]. 

 

2.4 Lentelė. SNO-4h8h2,5 / 10I2 oksidacinės krosnies techninė specifikacija [13] 

Galia 25 W 

Maitinimo įtampa   380 V 

Nominalus dažnis 50 Hz 

Darbinė temperatūra 1000 ° C 

Krosnies atmosfera Oksidacinė 

Didžiausias pakrovimo svoris 220 Kg 

Krosnies svoris 2010 Kg 

Yra valdymo spinta + 

 

Norint pasirinkti tinkamą atleidimo temperatą reikia paskaičiuoti pliene esantį anglies 

ekvivalento skaičių ir žinoti norimą gauti  bandinių kietumą (plienas C45). 

Anglies ekvivalento skaičiavimas [14] : 

 

Cekv. =C%+
Mn%

6
+(

𝐶𝑟%+𝑀𝑜%+𝑉%

5
)+(

𝑁𝑖%+𝐶𝑢%

15
) + (

𝑆𝑖%

24
) ;   (2.4) 
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Cekv. =0,5+
0,8

6
+(

0,25+0+0

5
)+(

0,25+0,25

15
) + (

0,37

24
) ≈0,97%   (2.5) 

 

Žinant ekvivalento skaičių  galima pasinaudoti  P. Guliajevo nomogramą  ir nustatyti 

atleidimo temperatūrą. Nomogramoje raudona taškinė linija nurodo kokioje tempiartūroje ir kiek 

laiko joje reikia išlaikyti ruošinius2.5 pav. 

 

2.5pav. P. Guliajevo atleidimo nomograma [15]. 

 

2.6 pav.  C45 plieno kietumas pagal atleidimo temperatūrą [16]. 

 

°C 
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Nustačius reikiamą atleidimo temperatūrą ir išlaikymą joje yra pradedamas įkaitinimas 

elektrinėje krosnyje nuo kambario temperatūros (20°C) iki 300°C greičiu 150°C/h. Kaitinimo laikas 

yra t5=1val. 52min 

 

t5= 
300−20

150
 =1val. 52min     (2.6) 

 

Išlaikymas temperatūroje 300°C . Išlaikymas trunka t6=30min pagal P. Guliajevo atleidimo 

nomogramą 2.5 pav. 

Po atleidimo detalės aušta ore iki kambario temperatūros (20°C) , t.y. nuo 300°C iki 20°C 

pradžioje greičiu 3°C/s , o vėliau aušinimo greitis  sumažėja iki 1°C/s . Vidutinis aušinimo laikas yra 

t7= 70 s. 

 

t7= 
300−20

3+1
 =70s      (2.7) 

 

Bendras plieno 45 terminio apdorojimo laikas 

 

tbendras=t1+ t2+ t3+ t4+ t5+ t6+ t7    (2.8) 

 

tbendras=2val. 24min +1val. + 30 min + 6 s + 1val.52min +30min+ 70 s = 6val. 17min 16 s.  

 

2.5 Lentelė . Terminio apdorojimo duomenys  

1 Įrenginiai Krosnis 

2 Rėžimas Žingsnis Laikas Temperatūra °C 

1. 2val. 24min 500 

2. 3val. 24min 750 

3. 3val. 54min 750 

4. 3val. 54min 6s 20 

5. 5val. 46min 6s 300 

6. 6val. 16min 6s 300 

7. 6val. 17min 16s 20 

 

3 Panaudojimas Toks plienas naudojamas išskirtinai įrankių, ginklų, 

instrumentų gamyboje: kumpliaračio veleno, alkūninio veleno, 

kumštelinio veleno ir kitų kumpliaračių, špindelių gamyboje. 
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4 Atlikimo eiga 1.Skirtingų tiekėjų strypus supjaustyti į bandinius po 

150mm ilgio. Juos gerai nuvalyti .Tada sukrauti eilėmis į 

vežimėlį ir įstūmti į krosnį . 

2. Krosnyje bandinius užgrūdinti 

3. Išimti iš krosnies bandinius ir aušinti alyvoje 

4. Bandinius sukrauti į vežimėlį ir įstumti  į atkaitinimo 

krosnį  

5. Atvėsus krosniai, išjungti ją, atidaryti duris . Ištraukus 

vežimėlį atvėsinti bandinius ir juos perkrauti į  termo dėžę. 

Dėžę pastatyti  tam tikroje zonoje . 
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2.3 Kietumo tyrimas naudojant Rokvelio metodą 

 

Kietumo matavimui reikia paruošti bandinius, juos nuvalyti su švitriniu popieriumi arba 

nusmėliuoti su smėlio srove, jog ant paviršiaus neliktų anglies nuosėdų. Tuomet galima matuoti 

bandinio kietumą HRC su Rokvelio matavimo prietaisu 2.7 pav.  

Rokvelio metodas  yra pagrįstas  įspaudo  gylio  matavimu metale.  Specialiu  Rokvelio 

matavimo presu  į  metalo paviršių  įspaudžiamas    kūgis su deimantine viršūne  (2.8 pav.)  arba  1,59  

mm  skersmens  rutuliukas  iš grūdinto  plieno ir preso skalėje rodyklė iš karto parodo kietumą pagal 

Rokvelį (Priedas 4). 

 

2.7 pav. Rockwell kietumo testeris 5006 [17]. 

 

2.6 Lentelė. Rockwell kietumo testerio TP 5006M techniniai duomenys [17] 

Kietumo matavimo diapazonas 

skalė A nuo 70 iki 95 HRA 

skalę B nuo 25 iki 100 HRB 

skalė C nuo 20 iki 70 HRC 

Pagrindinės apkrovos programos  

trukmė yra reguliuojama  
2 - 8 sekundes 

Gabaritinis matavimo diapazonas nuo 0 iki 200 mm 

Prietaiso gabaritai 300x535x630 mm 

Prietaiso svoris  80 kg 
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Tiriant Rokvelio metodu, yra galimybė tyrimą atlikti trimis būdais : 

1. Į kietąsias medžiagas, tokias kaip grūdintą plieną, 150 kgf jėga įspaudžiamas deimantinis kūgis, 

kurio viršūnės kampas 1200, ir kietumas HRC atskaitomas C skalėje. 2. Į  labai  kietas  medžiagas,  

pavyzdžiui,  kietlydinius,  taip  pat  plonasienius  gaminius  šis deimantinis kūgis įspaudžiamas 60 

kgf jėga, ir kietumas HRA atskaitomas A skalėje. 3. Į minkštesnes medžiagas, pavyzdžiui, atkaitintą 

plieną ir spalvotųjų metalų lydinius 100 kgf jėga  įspaudžiamas  1,59  mm  skersmens  grūdinto  plieno  

rutuliukas  ir  kietumas  HRB atskaitomas B skalėje. Kietumui nustatyti naudojant Rokvelio  metodą,  

pirmiausia sudaroma  pradinė  apkrova  10  kgf  (įspaudo gylis  h0).  Mažoji  skalės  rodyklė  

reikalinga,  kad  ši apkrova būtų kontroliuojama.  Po  to sudaroma pagrindinė apkrova (įspaudo gylis 

h), kurią rodo didžioji skalės rodyklė .  

Matuojant  kietumą  Rokvelio  metodu  įspaudas  yra  mažesnis  už  Brinelio,  todėl  Rokvelio 

metodu galima matuoti ir plonasienių gaminių kietumą.   

 

 

 

2.8 pav. Kietumo nustatymo Rokvelio metodu schema [18]. 

 

Užgrūdinti bandiniai matuojamei pagagal Rokvelio pirmą būdą.Tam reikia pasiringti 

tinkamą antgalį ant kurio bus padėtas ruošinys. Užėjus ruošinį jam skirtoje vietoje ruošinys yra 

keliamas ratuko pagalba, kuris yra matavimo aparato apačioje, tol kol bandinys įsiremia į matavimo 

smeigės viršūnę. Kai prietaisas su bandiniu yra paruošti, šone esanti svirtis atleidžiama ir C skalėje 

yra matomas bamdinio kietumas  pagal Rokvelį [18]. 
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2.4 Ašinio mušimo tyrimas 

Ašinio mušimo tyrimas atliekamas su tam skirtu mechaniniu prietaisu kurio pagrindines 

dalis sudaro stovas ant kurio yra dvi smeigės skirtos detalėms išcentruoti ir indikatorius kurio 

pagalba galima nustatyti ašinį mušimą. Nuo indikatoriaus tikslumo priklauso ir matavimo tikslumas 

2.9 pav. 

 

 

 

2.9 pav. Ašinio mušimo matavimo prietaisas: 1- stovas; 2- indikatorius; 3- kojalė; 

4- smeigės; [19]. 

 

Su šiuo mecažhanizmu matuoti yra labai paprasta tiesiog reikia iš po terminio apdorojimo 

pravalyti ruošinių galuose esančias centravimo skylutes ir įstatyti ruošinį tarp cerntravimo smeigių ir 

užvirtinti mechanizma taip jog ruošinys nekilbėtų bet tuo pačiu ir laisvai galėtų suktis tarp centravimo 

smeigių. Tuomet yra privedamas indikatorius ir ant indikatoriaus skalės nustatomas nulinis taškas 

tam kad būtų lengviau stebėti ir nustatyti didžiausią rodyklės nuokrypį nuo nulinės padėties. Ir taip 

užfiksuoti duomenis 2.10 pav. 

 

 

 

2.10 pav. Ašies ašinio mušimo matavimas  

1 

4 

3 

 

2 
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3. Plieno terminio apdorojimo rezultatai 

3.1  C45 plieno kietumo tyrimo rezultatai po terminio apdorojimo 

Buvo atliktas C45 plieno kietumo tyrimas ir matavimo rezultatai yra patenkinami (3.1 

lentelė), išskyrus vieną tiekėją, kurio pateikta medžiaga nepasiekė reikiamo kietumo. Del šios 

priežasties yra sugaištamas papildomas laikas pergrūdinat bandinius norint gauti reikiamą kietumą ir 

tai reikalauja papildomų kaštų. Iš tiriamų ruošinių yra gaminama stūmikliai, kurie naudojami ginklų 

pramonėje 3.1 pav. 

 

 

 

3.1 pav. Pagamintas stūmiklis pagamintas iš C45 plieno 

 

Tam kad rezultatai būtų geriau suprantami yra išvedami vidurkiai kiekvieno tiekėjo visų 

bandinių atskirai ir rezultatai  pateikiami grafike 3.2 pav. (Priedas 5).  

 

3.1 Lentelė. Kietumo matavimo rezultatai 

Tiekėjai 1 tiekėjas  2 tiekėjas 

Kietumas HRC 

Pirmas matavimas 49 49 49 50 49,5 50 

Antras matavimas 48,5 49 49 50 49,5 50 

Trečias matavimas 49 49 49,5 50 49,5 49,5 

Tiekėjai 3 tiekėjas 4 tiekėjas 5 tiekėjas 

Kietumas HRC 

Pirmas matavimas 50,5 50 50 50,5 50 50,5 47 47,5 47 

Antras matavimas 50 50 50,5 50,5 50 50 47 47 47 

Trečias matavimas 50,5 50 50,5 50,5 50 50,5 47,5 47,5 47 
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3.2 pav.  C45 plieno kietumo matavimo rezultatų vidurkiai  

 

3.2  C45 plieno ašinio mušimo rezultatai 

Po terminio bandinių apdorojimo kiekvievas strypas deformuojasi nepriklausomai vienas 

nuo kito. Deformacijos parodo kaip plieno viduje terminio apdirbimo metu veikė viduje esantys 

įtempiai. Ašinio mušimo matavimas padeda nustatyti kiek kiekvienas bandinys deformavosi ir 

pakeitė savo formą nuo pradinės formos. Pagal tai galima nustatyti kokią užlaidą reikia palikti 

šlifvimo operacijoms po terminio apdorojimo. Kuo užlaida didesnė, tuo šlifavimas užtrunka ilgiau ir 

sugaištas laikas kainuoja papildomus pinigus įmonei 3.3 pav. 

 

 

 

3.3 pav. Ašinis C45 plieno bandinių mušimas 
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 Iš C45 plieno ašinio mušimo tyrimo gauto grafiko, kuris pavaižduotas 2.10 pav. galima 

pastebėti jog bandinių deformacijos ašies atžvilgiu vidutiniškai kinta nuo 0,1mm iki 0,3mm. Tai 

reiškia, kad po terminio apdorojimo minimali ruošinių užlaida turėtu bųti 0,3mm per visą diametrą.  

 

3.3 Plieno 40X kietumo tyrimo rezultatai po terminio apdirbimo 

Gauti 40X plieno kietumo tyrimo rezultatai yra patenkinami buvo ištirti bandiniai iš kurių 

gaminamos grežimo galvučių ašelės vienos rūšies grežimo mašinoms. Tyriamų ašių skaičius 22 

vienetai nes į vieną grežimo galvą dedasi 11 ašių 3.4 pav. (Priedas 6). 

 

 

 

3.4 pav. Pagaminta grežimo galvos ašis iš 40X plieno 

 

Plieno 40X atlikto kietumo tyrimo duomenys yra 3.2 lentelėje, tam jog būtų lengviau 

analizuoti duomenis iš lentelės duomenu yra pateiktas grafikas 3.5 pav. 

 

3.2 Lentelė. Kietumo matavimo rezultatai 

Bandinių Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Kietumas HRC 

Matavimas 50 49.5 49.5 50 50 50.5 50 50 50 49.5 49.5 

Bandinių Nr. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Kietumas HRC 

Matavimas 50.5 50 50 50 49.5 49.5 50.5 50 50.5 50 50 
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3.5 pav. 40X plieno kietumo matavimo rezultatai 

 

Plieno 40X grafiko duomenys leidžia teigti jog po grūdinimo kietumas, kuris turi būti 50 

HRC, nuo reikiamo rezultato svyruoja 0,5 HRC į pliuso ar minuso pusę, tai yra rezultatas tenkinantis 

detalės kokybę po terminio apdorojimo. 

 

3.4  Plieno 40X ašinio mušimo rezultatai 

Po terminio bandinių apdorojimo kaip ir C45 taip ir 40X plieno ruošiniai deformuojasi 

nepriklausomai vienas nuo kito. Deformacijos parodo kaip plieno viduje terminio apdirbimo metu 

veikė viduje esantys įtempiai. Ašinio mušimo matavimas padeda nustatyti kiek kiekvienas bandinys 

deformavosi ir pakeitė savo formą nuo pradinės formos.  

 

 

3.6 pav. Ašinis 40X plieno bandinių mušimas 
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Pagal tai galima nustatyti kokią užlaidą reikia palikti šlifvimo operacijoms po terminio 

apdorojimo. Rezultatai yra pateikti grafiniu pavidalu 3.6 pav. Iš grafiko duomenų matosi, jog 

deformacija ašies atžvilgiu kinta labai nedaug, nuo 0,03 iki 0,13mm, tai leidžia teigti kad šis plienas 

yra kokybiškas ir tinkamas tokių ašių gaminimui. 

 

3.5 C45 ir 40X plienų palyginimas 

Abi plieno rūšis galima apdirbti termiskai, virinomo, mechaniniais būdais. Panaudojimo 

sritys taip pat yra ganėtinai panašios žinoma jeigu detalės nereikia grudinti tai C45 plienas yra labiau 

tinkamas nes jį apdirbti yra lengviau ir medžiagos kaina yra mažesnė negu 40X plieno.  

 

3.3 Lentelė. Palyginimo lentelė 

 Plienas C45 40X 

Kietmas, HRC 49,3 50 

Ašinis mušimas, µm 202,7 79 

 

Lyginant po terminio apdorojimo C45 ir 40X plienų  gautus rezultatus šiuo atveju kietumo 

ir ašinio  mušimo, imant tik visų duomenų vidurkius yra matomi skirtumai 3.3 lentelė. Abiejų plienų 

kietumas yra labai panašus po terminių procesų tačiau ašinis mušimas C45 plieno yra keturis kartus 

didesnis o tai reiškia jog ant C45 plieno ruošinių vidutiniškai reikėtų palikti kėturis kartus didesnę 

užlaidą terminiam apdorojimui negu 40X plienui. Visa tai puikiai matyti 3.7 pav. 

 

 

 

3.7 pav. Ašinio mušimo palyginimo diagrama: a- 40X plienas; b- C45 plienas
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Išvados 

 

1. Išanalizuota metalų terminio apdorojimo procesai, ir juose vykstantys virsmai ir defektai, 

atsidandantys dėl virsmuose įvykstančių nenumatytų procesų. Tai galima pastebėti išanalizavus tam 

skirtus matavimo prietaisus ir jų matavimo būdus.  

2. Buvo sudaryta C45 plieno terminio apdorojimo technologija nuo ruošinių paruošimo iki 

grūdinimo bei atleidimo. Terminio apdorojimo laikas  yra 6val. 17min 16s. 

3. Ištyrus skirtingų tiekėjų C45 plieno badinius po terminio apdorojimo procesų, buvo 

nustatyta, jog vieno iš tiekėjų bandiniai nepasiekė reikiamo kietumo ir net kietumas buvo mažesnis 

už vidutinį kitų tiekėjų kietumą 3 HRC vienetais. 

4. Po terminio apdorojimo plienų C45 ir 40X vidutinis kietumas pagal Rokvelio metodą 

buvo C45 – 49,3 HRC, o 40X – 50 HRC. Lyginant C45 ir 40X plieno ašines deformacijas ir kietumą 

po terminio apdorojimo, abiejų plienų kietumas po matavimo skiriasi tik 0,7 HRC. 

5. Atlikus ašinio mušimo tyrimą po terminio apdirbimo gautas vidutinis ašinis mušimas C45 

plieno – 202,7 µm, o 40X – 79 µm. Tai reiškia, kad plienas 40X yra mažiau besideformuojantis po 

terminio apdorojimo negu plieno C45.  
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1. Piedas. SNO-4h8h2,5 / 10I2 oksidacinė krosnis 
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2. Piedas. C45 plienas 
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3. Piedas. C45 plienas 
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4. Piedas. Rockwell kietumo testeris 5006 
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5. Piedas. 
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6. Piedas. 

40X / 41Cr4 / 1.7035 

 » 40X / 41Cr4 / 1.7035 

Apvalus strypai 

nuo Ø20mm iki Ø500mm 

Lakštinis plienas 

storis nuo 3mm iki 140mm 

Juostos ir kvadratai 

plotis nuo 20mm iki 500mm storis ≥60mm 

 

Description: 

Chromium toughening steel; weldable and easily machinable, 

 

Application: 

axles, crankshafts, gear wheels, levers, connecting rods, components of  bodies and tool grips, 

connecting elements, grinding wheels; after surface hardening for shafts, mandrels 
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7.  Piedas. 

 


