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SANTRAUKA

Siame darbe tiriama terminio apdorojimo jtaka metalinés detalés kokybés uztikrinimui.
Pirmoje dalyje nuosekliai apraSomi terminiai plieno apdorojimas etapai ir tuose etapuose vykstancius
procesus. Dar pabréziama kokybés kontrolés biidai ir galimi terminio apdorojimo defektai. Antroje
dalyje pateikiama tiriamo plieno ruoSiniy gamybos ir paruosimo eiga. Tuomet sudaroma terminio
technologinis kelias nuo grudinimo iki atkaitinimo. Po terminio apdorojimo yra atlickama kontrolé,
kuri susidaro i$ kietumo ir aSinio musimo tyrimo. Tre¢ioje dalyje, kurioje yra gaunami tirti rezultatai,
grafiSkai pateikiami visi iStirti duomenys. Palyginami du skirtingi plienai tarpusavyje pagal kietumo

ir aSinio musimo deformacijas. Galiausiai yra parasomos iSvados keltiems uzdaviniams.

Raktiniai zodziai: gradinimas, atkaitinimas, kietumas, aSinis musSimas, terminis apdorojimas.
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SUMMARY

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.



IVADAS

Metalas — viena populiariausiy ir daZniausiy medziagy, kurias sutinkame savo
kasdieniniame gyvenime. Tai viena svarbiausiy automobiliy bei prietaisy konstrukciné medziaga,
kurios gavybos kelias ilgas ir komplikuotas. Seniausi randami metalo gaminiai sieka net 8000 mety,
o pats metalas i§ riidy pradétas i$gauti kiek véliau nei po 2000 mety. Siuo laikotarpiu jau buvo Zinomi
pirmieji metalo apdirbimo biidai — metalo kaitinimas, kurio metu jis pasidaro plastiskas ir vésinimas,
kuomet jkaitintg metalg jkiSus j vandenj, jis sukietéja ir tampa tvirtesnis.

Plieno terminis apdorojimas — tai plieno jkaitinimas iki nustatytos temperatiiros, islaikymas
ir auSinimas, pasirinkus tam tikrg laikg tam tikroje terpéje. Atliekant Siuos procesus siekiama iSgauti
reikiamy savybiy plieng, keiciant jo struktiira.

Plieno, kuris buvo termiskai apdorotas, savybés biina pakitusios, todél Sis terminio
apdorojimo biidas yra placiai pritaikomas pramongéje ir kitose srityse. Jkaitintas ir létai atausSintas
plienas tampa minkstas ir plastiSkas, tod¢l yra patogu apdirbti, mechaniskai deformuoti dél jo
mink$tumo, tafiau gaminys galutiniame rezultate gausis taip pat minkStas. D¢l Sios priezasties
reikalingas staigus atausinimas, kitaip vadinamas uzgriidinimas - tokiu biidu keleta karty padidinamas
jo stiprumas ir kietumas, atsparumas dilimui, bet tuo paciu padidés ir jo trapumas.

Siame amZiuje metalo terminis apdorojimas yra patobuléjes ir pazenges j priekj. Todél
terminiai apdirbimai yra stebétinai tikslis, o tam reikia metaly su tiksliomis sudétimis, nes kiekvienas
sudedamosios dalies procentas ar procento dalis metaluose gali nulemti terminio apdorojimo pokyt;j

ir dél to netinkamos sudéties plienas gali nejgauti norimy rezultaty po terminio apdirbimo.

Darbo tikslas:

Atlikti terminio apdorojimo jtakos tyrimg metalinés detalés kokybés uztikrinimui.

Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti metaly terminio apdorojimo procesus, defekty nustatymo budus ir tam
skirtus matavimo prietaisus;

2. Sudaryti C45 plieno terminio apdorojimo technologija;
Istirti skirtingy tiekéjy C45 plieno bandiniy kokybe po terminio apdorojimo procesy;

4. Tstirti C45 ir 40X plieno kietuma pagal Rokvelio metoda ir atlikti aSinio musSimo tyrima
po terminio apdirbimo;

5. Palyginti C45 ir 40X plieny deformacijas ir kietumg po terminio apdorojimo procesy.



1. Plieno sandaros ir savybiy pokyciai kaitinant ir auSinant

Plieno terminiam apdorojimui atlikti reikalingos teorinés zinios apie kaitinamo ir auSinamo
metalo sandarg bei savybes. Visa tai lemia plieno kritinés temperatiiros, dél kuriy atsiradimo
prasideda arba baigiasi faziniai virsmai, jos zymimos raide A su skaitmeniniu indeksu,
pavyzdziui, A1, Az[1].

Viena 1§ kritiniy temperatiiry (cementitiné) Zymima Acm. Kritinés temperatiiros, gautos
kaitinant ir ausinant, Zymimos skirtingai. Jeigu virsmas vyksta kaitinant, tai kritiné temperatiira
Zymima prirasant raid¢ c, pavyzdziui, Aci, Acm, jei auSinant - priraSoma raidé r, pavyzdziui, Arg,
Arem [1].

A1 (727 °C temperatiira) — linija PSK rodo perlitinj virsmg. Ties $ia linija kaitinamas perlitas
virsta austenitu, o aus§inamas austenitas virsta perlitu.

Az (727 — 911 °C temperatiira) — linija GS rodo ferito i$tirpimo austenite pabaiga kaitinant
ir ferito iSsiskyrimo i§ austenito pradzig auSinant metalg.

Acm (727 — 1147 °C temperatiira) — linija SE rodo antrinio cementito itirpimo austenite
pabaiga kaitinant ir antrinio cementito i$siskyrimo i$ austenito pradzig auSinant metalg.

Praktikoje, norint paspartinti fazinius virsmus, kaitinama ne iki kritinés temperattros, bet iki
aukstesnés nei 30 — 50 °C [1].

Pagrindiniai kaitinamame ir auS§inamame pliene vykstantys faziy virsmai yra Sie[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).  NeuZgrudinto plieno struktiirg

kambario

1.1 Metaly terminio apdorojimo biidai

Terminis apdorojimas — tai metalo ir jo lydiniy kaitinimas iki reikiamos temperatiiros,
1Slaikymas ir atausinimas tam tikru grei¢iu, kad pasikeitusi metalo sandara padéty iSgauti reikiamy
savybiy. Terminio apdorojimo paskirciy yra begalé¢ — sumazinti metalo stiprumg bei kietumg pries
apdirbimg pjovimu (tai jtakoja plieno apdirbimo laikg), grazinti metalo plastiSkumg Saltai
deformuojant sukietintam metalui, padidinti kietumui bei atsparumui jvairiem dilimo procesams,

pasalinti metalo gaminio vidiniai jtempimai, kurie lemia i$sikraipyma [2].



Norint palengvinti apdirbimo procesg ar gaminiui suteikti pageidautinas savybes,
pasitelkiama terminiu apdorojimu. Pirmasis terminis apdorojimas vadinamas paruoS$iamuoju, o
antrasis — baigiamuoju. Pastarasis terminis apdorojimas yra kritiSkai svarbus gamybos procese, nes
nuo jo priklauso, kokias eksprotacines savybes turés apdorojamas gaminys. Pritaikius netinkama
terminj apdorojima, galima prarasti daug laiko bei jdéto darbo.

Terminio apdorojimo kokybé priklauso nuo trijy svarbiausiy operacijy — kaitinimo,
iSlaikymo bei auSinimo. Taciau kaitinimo temperatiira ir ausinimo greitis yra lemiami faktoriai
terminiame apdorojime. Pieno terminiame apdirbime taikomi keturi pagrindiniai budai : atkaitinimas,
normalizavimas, griidinimas bei atleidimas. Jy atlikimo schema pavaizduota 1pav. Kai vyksta
atkaitinimas bei plieno grudinimas, jis jkaitsta iki tam tikros temperatiiros, kurioje susidaro
austenitingé struktiira. Sie biidai skiriasi auginimo grei¢iu. Atleidimui, t. y. pakaitinimui po griidinimo,
jkaitinimo temperatiira zemesné ir auSinimo greitis ne toks svarbus. Kitiems terminio apdorojimo
bidams auSinimo greitis Yyra ypatingai svarbus. Atkaitinimas laikomas lé¢iausiu jkaitinto iki
austenitinés stuktiros plieno auSinimu, daznai pasitaiko kartu su krosnimi. Normalizavimas —
greitesnis plieno au$inimas ore. Grudinimas — tai pats staigiausias jkaitinto plieno auSinimas

vandenyje arba alyvoje iki austenitinés struktaros [2].

Austenitas
[ [P T N b, S
| | Atkaitinimas
$ Normalizavimas
.§ : ' | _Gradinimas
© : :
[45) 1 1 . e
g : : Atleidimas
2 | :

Kaitini- Laiky- o Laikas
*—mas s Ausinimas

1.1 pav. Pagrindiniy plieno terminio apdorojimo biidy technologiné schema [1].
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1.1.1 Atkaitinimas — plieno jkaitinimas iki reikiamos temperatiiros, islaikymas
temperatiiroje bei atauinimas, nei§imant i§ krosnies. Siy procesy tikslas yra isgauti minksta, stabilios
sandaros bei plastiska, be vidiniy jtempimy, metalg. Daznai atkaitinimas taikomas kaip paruosiamasis
zingsnis suminkstinti metalui prie§ mechaninj apdirbima, taciau kartais atkaitinimas atlickamas kaip
baigiamoji operacija, suteikiant gaminiui plastiSkumo bei panaikinant vidinius jtempimus. Plienas
retkarciais atkaitinamas tam, kad biity sulyginta jo sudétis ar cheminé struktura. Yra keletas
pagrindiniy atkaitinimo rasiy [1].

Visiskas atkaitinimas taikomas i$skirtinai ikieutektoidiniams plienams, kuomet yra poreikis
gauti smulkiagriid¢ plieno struktiirg, pasalinti atsiradusius vidinius jtempius bei padidinti metalo
plastiSkuma.

Izoterminis atkaitinimas naudojamas kuomet reikia pakeisti visiska atkaitinimg, taip
sutrumpinant operacijos laika beveik perpus.

Dalinis atkaitinimas, prieSingai nei visiSkas atkaitinimas, taikomas poeutektoidiniams
plienams po karstojo apdirbimo naudojant spaudima, kuomet yra poreikis sumazinti valcuoty ir kalty
detaliy kietuma, tuo paciu pagerinant jy apdirbamuma.

Sferoidacinis atkaitinimas yra dalinio atkaitinimo atmaina, kuomet yra poreikis
poeutektidiniy plieny strukttroje plokstelinj perlita pakeisti | gridinj, kuris pasizymi minkStumu,
plastiSkumu ir geresniu apdirbimu tekinant .

Homogenizacinis atkaitinimas naudojamas atgauti plastiSkumg tokiems gaminiams, kurie

apdirbti naudojant spaudima, procese sukietéjo ir padidéjo jy trapumas [2].

B

' i h
0,02 0.8 2.14%C

1.2 pav. Atkaitinimo rasys: 1 — visiskas; 2 — dalinis; 3 — homogenizacinis (difuzinis);

4 — rekristalizacinis[1].

11



Atkaitinimas jtempiams maZinti ( Zematemperatiiris ) naudojamas suvirintoms, pjovimo
biidu apdirbtoms detaléms, liejiniams. Sis biidas naudojamas gaminiams po $alto deformavimo,

kuomet yra poreikis panaikinti gamybos procesuose atsiradusius lickamuosius jtempius.

1.1.2 Normalizavimas — tai ikieutektoidiniy plieny jkaitinimas iki 30 —50 °C aukstesnés
negu Astemperatiiros (linija GS Fe - C diagramoje), o poeutektoidiniy - auksStesnés negu Acm (linija
SE Fe - C diagramoje), iSlaikymas joje ir auSinimas ramiame ore 1.3 pav.

Normalizavimo tikslas — gauti reikalingg smulkiagride plieno gaminio truktirg, Kkuri
rezultate tampa stipresné ir kietesné, palyginant kokios plieno savybés atsiranda po jprastinio
atkaitinimo. Poeutektoidiniy plieny struktiiroje panaikinamas cementito tinklelis, kuris suteikia
plienui prastas mechanines savybes. Ikieutektoidiniams plienams normalizavimas taikomas kuomet
yra poreikis pagerinti jy mechanines savybes, o poeutektoidiniams — panaikinti cementito tinklelj ir
tolesniam terminiam apdirbimui paruosti plieno mikrostukriirg. Po normalizavimo ikieutektoidiniy
plieny struktiirg sudaro smulkiagriidis perlitas ir feritas, o poeutektoidiniy plieny struktiira tampa

panasi  sorbitg [1, 3].

T.°C

1100

1000

0.02 0.8 2.14%C

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

Normalizavimas vyksta spar¢iau nei atkaininimas vien dél to, kad ausinama ore, o krosnys
atlaisvinamos. Mazaangliai plienai vis reciau yra atkaitinami — daZniau renkamasi normalizavimas, o
vidutinio anglingumo plienams normalizavimas gali pakeisti griidinimg su auks$tuoju atleidimu.

Normalizavimas neretai priskiriamas prie atkaitinimo, taciau Siais laikais jis daZniau

apibréziamas kaip atskiras terminio apdorojimo biuidas.
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1.1.3 Grudinimas - tai ikieutektoidiniy plieny jkaitinimas iki 30 — 50 °C auksStesnés
negu Astemperatiiros, o poeutektoidiniy - aukstesnés negu A1 (1.4 pav. ), iSlaikymas joje ir
auSinimas greiciu, didesniu uz kritinj, kad plienas pasidaryty kietas, stiprus ir atsparus dilimui.
Taciau padidéja grudinto plieno trapumas. Anglinj plieng daZniausiai ausina vandenyje, o legiruotajj
— alyvoje. Jeigu plienas auSinamas didesniu grei¢iu nei kritinis, austenitas tampa martensitu.
Martensitas susidaro tik kintant staiga atauSintam austenitui. Bet kuriuo grei¢iu auSinami feritas ir
cementitas nekeicia savo savybiy. Tokia salyga plienas grudinimui turi buti jkaitinamas iki tam tikros
temperatiiros, kitaip struktiiroje susidaryty austenitas. Jkaitintame poeutektoidiniame pliene,
neskaitant austenito, yra antrinio cementito, kuris pasizymi didesniu keitumu uz martensitg, taciau
nepablogina griidinimo kokybés. Griidinimo savybés nusakomos uzgriiddintumu ir jgridinamumu [1,

3.

TG . . -
1100 -
- J/

0,02 0.3 2.143:C

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

Uzgriudinamumas - plieno savybé keisti kietumg vykstant griidinimo procesui.
UZzgridinamumas priklauso nuo anglies kiekio pliene — didesnis anglies kiekis pliene lemia didesn;j
kietuma, kuris gaunamas vykstant griidinimui. Neanglingasis ir mazaanglis plienas (iki 0,25 —0,3%C)
vadinamas nesigrudinanciu, nes vykstant gridinimo procesui, nezymiai padidéja kietumas [4].

Jgridinamumas — plieno savybé uzsigrudinti iki tam tikro gylio. Jgradinamumas
labiausiai priklauso nuo legiravimo elementy pliene — tai viena svarbiausiy charakteristiky, kuri
lemia, ar turimo didumo detalé bus uzgriidinta per visa skerspjuvj [1] .

Renkantis griiddinimo btida, turi buti atsizvelta j griidinamo plieno sudétj, gaminio gabaritus

bei reikalingg forma, rezultaty ir palanky ekonomiskuma. Jeigu plieno sudétyje aptinkamas didelis
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kiekis anglies, tuomet net ir Zzemesnéje temperatiiroje susidaro martensitas ir padidéja grudinimo
jtempimai ir padidéja gaminio trapumas. Todél prie§ gridinimg reikéty atsizvelgti | anglies kiekj

pliene ir pasirinkti tinkama, ,,$velnesnj* biida apdoroti pliena. Siy biidy yra keletas [4].

1.1.4 Atleidimas - tai uzgrudinto plieno jkaitinimas iki ne auks$tesnés kaip A1 ( 727 °C)
temperatiros, iSlaikymas joje tam tikrg laikg ir létas atauSinimas (dazniausiai ore). Atleidimo
temperatiira pasitenkama pagal reikiamg gaminio kietuma po terminio apdorojimo. Didesn¢ atleidimo
temperatiira lemia didesnj plieno minkStumg. ISlaikymo trukmé, kuomet vyksta plieno atleidimas,
priklauso nuo atleidimo tempertatiiros, gaminiy dydzio ir kity faktoriy. Dazniausiai yra naudojamasi
trijy rasiy atleidimais [5].

Zemasis atleidimas atliekamas jkaitinus griidinta plieng iki iki 150 — 250 °C temperatiiros.
Naudojant Zemajj atleidimag siekiama sumazinti griidinimo metu atsiradusius vidinius jtempimus,
vengiant plieno minkstéjimo [5].

Vidutinis atleidimas atliekamas 350 — 450 °C temperatiiroje. Atleidimo metu gaunama
trostitiné strukttra. Atleidimo tikslas - gauti tampry, stipry bei pakankamai kietg plieng [5].

Aukstasis atleidimas atliekamas 500 — 680 °C temperatiiroje. Vykstant atleidimui susidaro
sorbotin¢ struktiira. Kuomet yra taikomas aukstasis atleidimas, jo metu pasSalinami beveik visi
jtempimai, kurie susidaré vykstant gridinimui. Aukstojo atleidimo metu gaunamas labai tasus,
plastiskas ir pakankamai stiprus plienas [5].

Vykstant Zemajam atleidimui, jo strukttra nebiina galutinai stabili — ilgainiui ji kinta, todél
tikétinas ir plieno matmeny pakitimas, kas yra nepriimtina tikslumo reikalaujantiems gaminiams.
Stabiliy matmeny reikalaujantys gaminiai yra sendinami, t.y. nuo vienos iki keliy pary laikomas 120
— 130 °C temperatiiroje. Sendinamas stipriai legiruotas, atsparus kaitrai plienas, duraliuminis, magnio
ir titano lydiniai. Po sendinimo padid¢ja metalo stiprumas bei kietumas, taciau sumaz¢ja
plastiSkumas. Gaminiams i§ ketaus galima naudoti nattralus sendinimo biidas, kuomet ketaus liejinai

laikomi atvirame ore [5].
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1.2 Terminio apdorojimo defektai

Kaikurie terminio apdorojimo defektai biina iStaisomi, kaikurie — ne. IStaisomais terminio
apdorojimo defektais laikomi nepasiektos reikalautos metalo savybés bei struktiira, kuri pakito dél
netikslios terminio apdorojimo technologijos. PriezasCiy biina jvairiy — netinkamas terminio
apdorojimo biidas, netinkami rézimai, netinkamas matavimo priemoniy sureguliavimas, iSankstiniai
metalo defektai ir panaSios priezastys. IStaisomus terminio apdorojimo defektus galima panaikinti
naudojant pakartotinj terminj apdorojimg, naudojant tikslius rézimus. NeiStaisomaisiais defektais
vadinami tokie defektai, kuomet jvyksta anglies iSdegimas metalo pavirSiniame sluoksnyje
(nuangléjimas), plieno perdengimas, gaminio jtrikimas arba susikaipymas.

Perkaitinimas. Perkaitinimu vadinama kuomet i§ pernelyg aukStoje temeperatiiroje
ikaitinto plieno pavirSiuje iSauga austenito griideliai. Maza smiiginj tagsuma turinti stambiagridé
plieno struktiira yra nepakankamai plastiska. Jeigu jkaitinimo temperatiira labai auksta ir yra netoli
lydymosi temperatiiros, jvyksta austenito grudeliy pavirSiaus oksidacija, o tai paveikia griideliy ribas.
Toks neistaisomas defektas kitaip vadinamas perdeginimu [1].

Cementitinis tinklelis. Kuomet anglinio poeutektoninio plieno detalé yra jkaitinama iKi
aukstos, austenitinés biikle reiskiancios temperatiiros ir 1étai au§inama, antrinis cementitas iSsiskiria
ties perlito grudeliy ribomis. Atliekant tokio plieno mikrostruktiiros tyrimus, gana aiskiai matomas
cementitinis tinklelis. Toks plienas yra nedidelio smiiginio tagsumo, trapesnis ir priskiriamas prie
netinkamy gridinimui. Cementitinis tinklelis panaikinamas kaitinant plieng iki aukStesnés nei Acm
temperatiiros ir atauSinus ore ( normalizavimas) arba taikant sferoidacinj atkaitinima [6].

Pavirsiaus Oksidacija ir nuangléjimas. Ore kaitinamy plieny pavirSiuje vyksta oksidacija
ir nuangléjimas. Kuomet jvyksta pavirSiy oksidacija, atsiranda papildomy sgnaudy poreikis — reikia
valyti pavirSius, kad biity paSalintos visos susidariusios nuodegos. Nuangléjimu vadinamas anglies
kiekio sumazéjimas plieno virSutiniame sluoksnyje. DidZiausias nuangléjimas vyksta molibdenu ir
siliciu legiruotuose plienuose. Anglies netekes pavirSius tampa nestiprus ir neatsparus dilimui. Jeigu
panaudojus mechaniskg apdirbimg §io defekto paSalinti nejmanoma, jis laikomas neiStaisomu.
Oksidacija priklauso nuo aplinkoje esancio deguonies, o iSangl¢jimas — vandens gary ir anglies
dioksido. D¢l Sios priezasties plienai turi biiti kaitinami apsaugingje inertiniy dujy aplinkoje arba
vakuume[6].

Nepakankamas kietumas uzgridinus. Per zema jkaitinimo temperatira, kuomet struktiiroje
like ferito, nepakankama kaitinimo trukme, per létas auSinimas, kuomet auSinimo terpé yra
netinkama, pries§ tai aptartas plieno nuangl¢jimas kaitinant, nenuvalytas susioksidaves pavirSius yra
nepakankamo kietumo priezastys. Blogai uzgriidintas detales reikia atkaitinti arba normalizuoti ir

pakartotinai uzgrudinti [6, 1].
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Terminio apdorojimo deformacijos. Dideli jtempimai atsiranda gridinimo metu auSinant
plieng dideliu grei¢iu. Kuomet jtempiai didesni uz tamprumo riba, gaminys gali deformuotis.
Dazniausiai i$sikraipo 1§ angliniy plieny pagamintos detalés, nes grudinimo metu joms reikalingas
staigus auSinimas vandeniu. Daugiau anglies turintis plienas lengviau deformuojasi, tuo tarpu
legiruoti plienai deformuojasi maziau, nes jie auSinami Svelnesnése terpése. TermiSkai apdorojamy
detaliy deformacija priklauso ne tik nuo netolygaus ausSinimo, bet ir dél netolygaus kaitinimo —
netolygus gaminiy sukrovimas j krosnj taip pat turi reik§me. Tolygiausiai austa tinkamai j ausinimo
terp¢ pamerktos detalés : cilindring detale rekomentuodama panardinti vertikaliai, o ploks¢ig —
briauna j priekj. Plony gaminiy negalima panardinti ilguoju pavir§iumi arba plok§tuma, nes tuomet
jie iSsikraipo. Griuidinamos skirtingos detalés austa netolygiai, kuomet jos auSinamos lieciasi
tarpusavyje, kai detaliy pavirSiuje yra oksidy, kai auSinimo terpése detalés laikomos replémis.
Susilietimo vietoje po grudinimo galima rasti minksty démiy [6, 1].

Jtriskimai. Jtrukimy atsiradimo prieZastys biina jvairios — gausiai legiruotuose plienuose
jitrukimai atsiranda kaitinant, kadangi dél jy trapumo ir mazesnio laidumo Silumai nei angliniai
plienai. Tokj plieng patariama kaitinti per kelis etapus — i§ pradziy létai, kad plienas pasidaryty
plastiskas (maziau legiruoti iki 500 °C, gausiai legiruoti iki 750 - 800 °C), o paskui Kkaitinimo
temperatirg didinti. [trikimai daZniausiai atsiranda gridinimo metu, kuomet jkaitintas plienas yra
ausinamas. Jeigu ausSininama per greitai (kuomet susidaro dideli temperatiiry skirtumai), atsiranda
jtempimai, kurie gali biiti didesni uz stiprumo riba, todél gaminyje atsiranda jtrikimai. Gaminiui
skirtg anglinj plieng patartina pakeisti legiruotuoju, kad biity galimybé griidinti ne vandenyje, bet
lé¢iau ausinancioje alyvoje. Jei galima, rekomenduojama taikyti dviterpj grudinimg — ,,per vandenj |
alyva“. Jtrikimai gali atsirasti ir dél netinkamos gaminiy konstrukcijos, kuomet kampai
nesuapvalinti, skerspjiivis staigiai pakei¢iamas, Vietinés jdubos, pavyzdziui, pleiSty grioveliai.

Tokios vietos griiddinant turi biiti uzZkemSamos asbestu arba moliu [6, 1].
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1.3 Terminio apdorojimo jrenginiy klasifikavimas

Metaly terminio apdorojimo jrengimai skirstomi j dvi jrenginiy rasis — technologinius ir
pagalbinius. Prie pagrindiniy jrenginiy, kurie atlicka pagrindinius terminio apdorojimo technologines
operacijas, priskiriamos kaitinimo krosnys, indukcinio kaitinimo jrengimai, jrenginiai, kurie skirti
ruosti apsauging atmosferc, grudinimo bakai ir kiti panaSiis jrenginiai. Pagalbiniais jrenginiais
laikomi lyginimo presai (hidrauliniai ar mechaniniai presai, skirti atstatyti ploks¢iy formai po

terminio apdorojimo ir plovimo), valymo jrenginiai ir kontrolés-matavimo priemonés [7].

1.1 Lentelé. Kaitinimo krosnys klasifikuojamos pagal Siuos pozymius [7]

universalios krosnys atkaitinimui, Zemam ir aukStam
atleidimui, gridinimui normalizavimui ir metaly

Pagal technologinius termocheminiam apdirbimui

pozymius specialios paskirties krosnys, gaminamos konkretiems terminio

apdirbimo

procesams, labai didelio nasumo ir pritaikytos vieno tipo detaléms

Pagal terminio apdirbimo | Zemos temperatiiros krosnys (iki 500 °C)

procesy vidutinés temperattros krosnys (iki 1000 °C)

maksimalig darbing

temperatirg aukstos temperatiiros krosnys (iki 1400 °C)

krosnys su iStraukiamu padu

krosnys su nejudamu padu

elevatorinés krosnys

kamerinés krosnys
Pagal detaliy pakrovimo ir

_ o o daugiakamerinés krosnys
i8krovimo i$ krosnies biidg

Sachtinés (vertikalios) krosnys

karuselinés krosnys

konvejerinés, rolganginés, stimimo, nepertraukiamo veikimo

krosnys

dujinés

Pagal $ilumos 3altinj elektrinés

kaitinimui auksSto daznio srovémis

1.1.1 Lentelé. 1.1 lentelés tesinys [7]
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kaitinimo procesas atliekamas atmosferos oro aplinkoje

kaitinimo procesas atlickamas apsaugingje aplinkoje

Pagal kaitinimo aplinka kaitinimo procesas atlieckamas vakuumo aplinkoje

kaitinimas atlickamas drusky voniose

1.4 Terminio apdorojimo kokybés kontrolé

Kuomet atlickamas metalo terminis apdorojimas, jo rezultatas jvertinamas mikroskopu
iStyrus medziagos viding sandarg — atliekama mikroskopiné analiz¢. Tam, kad buty matomas ryskus
kontrastinis vaizdas, reikalingas lygus bandiniy pavir$ius. Tam butina paruosti tiriamo bandinio
mikroslifg — jie ruoSiami i§ gaminiui budingos tiriamos vietos iSpjaunant metalo gabaliuka ir jo
pavir$iy Slifuojant Svirtiniais popieriais, pirmiausia naudojant Svelniausia, o baigiant Siurks$ciausiu
popieriumi, pastoviai kreiiant Slifavimo krypti. Véliau poliravimas vyksta ant besisukanciu su
audeklu aptempto metalinio disko, suvilgyto smulkiy abrazyviniy daleliy suspensija. Taip
nupoliravus metalo pavirsiy, jis jgauna veidrodzio blizgesj — tokio pavirSiaus bandinys vadinamas
nerySkintu mikroSlifu. ISrySkintame mikroslife tiriami metalo strukturiniai elementai, todél
poliruotasis pavirSius ésdinamas skirtingais riigsciy tirpalais. Ant poliruoto pavirSiaus rigsties
tirpalas tiesiog uzlasinamas pipete. [vairius grudelius tirpalas i$éda nevienodai, todél Sviesos
atspindys tampa nevienodas. Plienui ir ketui ésdinti daznai naudojamas 3 - 5 % azoto rugsties
spiritinis tirpalas [8].

Kuomet metalo pavirSius nupoliruojamas, jis jgauna blizgesj, primenant] veidrodj : toks
pavirSius vadinamas neryskintu mikroslifu, o metalo strukttriniai elementai tiriami tik iSrySkintame
mikroslifte. Neretai poliruotasis pavirSius nuésdinamas skirtingais rtig§¢iy tirpalais. Plienui ir ketui
ésdinti dazniausiai naudojamas 3 - 5 % azoto rigsties spiritinis tirpalas. Kuomet reikalingas
nuésdintas mikrosliftas, tuomet ant poliruoto pavirSiaus riigSties uzlaSinamas pipete. Kadangi jvairis
pasitaike griideliai skirtingai atspindi Sviesa, todél riigStis juos paveikia taip pat nevienodai, o tai
suteikia galimybe atskirti vienos rusies griidelius (fazes) nuo kity. Mikrostruktira — tai metalo
strukttira, kuri matoma pro mikroskopa [8]. Dazniausiai naudojamas terminuo apdorojimo kokybés
jvertinimo metodas — kietumo iSmatavimas, atlikus terminj apdorojimg. Labiausiai praplite yra trys
metaly kietumo jvertinimo biidai : Brinelio - kuomet biina jspaudziamas griudinto plieno rutuliukas;
Rokvelio — jspaudziant deimantinj kiigj, Vikerso — kuomet tam paciam jspaudimui naudojama
deimantiné piramidé. Kietumo nustatymo biidas, jspaudimui taikomos apkrovos dydis, antgaliy
matmenys ir formos priklauso nuo metalo riiSies ir prie§ tai atlikto terminio apdorojimo budo.
Ankséiau minétas Brinelio metodas taikomas neitin kiety medziagy kietumui nustatyti. Siuo metodu

lydiniy kietumas negali virSyti HB — kitu atveju, virSijus Siuos matmenis, deformuojasi rutuliukas,

18



kas pakenkia rezultaty tikslumui. Matuojant metaly kietumg Brinelio metodu j; metalo pavirSiy
specialiu Brinelio presu pamazu, tam tikra jéga P ( dazniausiai 3000 kgf) spaudziamas (spaudimo
laikas 10 sekundziy) nustatyto skersmens D ( 10 mm arba mazesnio) grudinto plieno rutuliukas

1.5 pav. Jis metalo pavirSiuje palicka atitinkamo dydzio jspauda [9].

¥ i P
/D _2 1// : \

& ‘ [ K71 & s \

M ( \( il }

E, = \\.//
1 2 ‘ //,

. // S —r————

1.5 pav. Kietumo nustatymo Brinelio metodu schema 1 — jspaudas; 2 — Brinelio
mikroskopo skalé [9].

Kietesnis metalas - mazesnis jspaudo skersmuo, tuo didesnis kietumas pagal Brinelj. Jspaudo
skersmuo d iSmatuojamas Brinelio mikroskopu arba specialia lupa, kuriy skalés padalos verté
yra 0,05 mm. Kietumas pagal Brinelj yra zymimas HB ir apskai¢iuojamas, kaip spaudimo

jégos P ir jspaudo sferinio pavirSiaus ploto F santykis [9]:

2
HB:E il

F zp-(D-VD -d*)

S
kgf/mm”

(1.1

Matuojant metaly kietuma Vikerso metodu, specialiu Vikerso presu ] metalo pavirSiy
spaudziama (spaudimo jéga P nuo 1 iki 100 kgf) keturSoné deimantiné piramidé kurios vir§iinés
kampas tarp prieSingy plokStumy yra 1360. Po to iSmatuojamas jspaudo jstrizaings ir randamas jy

aritmetinis vidurkis d. Kietumas pagal Vikersa HV apskai¢iuojamas taip [9]:

2P sin(136°/2)
(}72

HV

1.8544(P/d"), kgﬁ'mm2
(1.2)
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2. Plieno C45 terminio apdorojimo tyrimo metodika

Tyrimams bus naudojamas plienas C 45, kuris yra kokybinis anglinis plienas. Skaicius prie
jo parodo pliene esantj anglies kiekj Simtosiomis dalimis. Kadangi §is plienas turi maziau zalingy
priemaisy S ( siera) ir P ( fosforas) kiekj, tai jo mechaninés savybés yra geresnés ir jis naudojamas
atsakingesniy detaliy gamybai. Toks plienas naudojamas iSskirtiny jrankiy, ginkly, instrumenty
gamyboje. Taip pat jis placiai naudojamas Krumpliara¢io veleno, alkiininio veleno, kumstelinio
veleno ir kity krumpliaraéiy, $pindeliy gamyboje. Sie prietaisai yra veikiami termiskai, todél jiems
reikia padidinto stiprumo, kam tinkamas plienas C45. Legiravimo elementai pakeifia plieno
mechanines ir technologines savybes : padidéja stiprumas, atsparumas dilimui, atsparumas korozijai
ir kar§¢iui.

Plienas C45 - priskiriamas prie legiruotyjy plieny , kadangi jei lydinio sudétyje yra specialiy
priemaiSy : chromo , nikelio , vario ir kity. Legiravimo elementai pakei¢ia plieno mechanines ir
technologines savybes: padidéja stiprumas, atsparumas dilimui, atsparumas korozijai ir karsciui, kas
budinga plienui C45 2.1 lentelé (Priedai 2, 3).

2.1 Lentelé. Cheminé sudétis [%] [10]

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
Max Max

0,42-0,5 | 0,5-0,8 0,1-0,4 Max 0,3 | Max 0,3 | Max 0,1 | Max 0,3
0,04 0,04

2.2 Lentelé. Standartiniai 45 plieno zyméjimo ekvivalentai [11]

PN

W.nr

EN

AlSI

Russia (GOST)

Other

45

1.0503

C45

1045

45

12050

Norint termiSkai apdoroti plieng visy pirma reikia sudaryti technologija biisimam procesul,
kuris susidaro i§ grudinimo ir atleidimo procesy, Siuo atveju reikia termiskai apdoroti plieno C45
bandinius, kad po terminio apdorojimo plieno bandinys jgauty plieno 50 HRC kietuma.

Bandiniy matmenys: 150 x $30 ( mm) h7 ;

Bandiniy kiekis: kiekvieno tiekéjo po 3 bandinius, yra 5 tiekéjai;

Medziaga: plienas C45 ;

Reikalingas kietumas po apdorojimo: 50 HRC ;
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Teoriniai kritiniai taskai: Ac1 = 730 °C , Aca(Acm) = 755 °C, Agca(Acm) = 690 °C, Ags =
780 °C, Mn= 350°
C45 plieno tankis: p=7826 kg/m3 ;

Masé: m=m-r?-p-1=3,14- 0,0152-0,15-7826=0,829 (kg) . (2.1)

Cia m- ruo8ino masé, 7 -matematiné konstanta, r- ruoginio spindulys, p-medZiagos tankis,
I-ruosinio ilgis.

Pasirenkame plieno 45 bandinius, kurie yra cilindro formos, jy matmenys pavaizduoti
2.1 pav. (Priedas 7).

— ®30 mm

150 mm

A

2.1 pav. Bandinio bendras vaizdas.

Bandiniai Siam bandymui yra atpjaunami i§ C45 plieno 35mm diametro strypy 2.2 pav.
Tuomet jie nutekinami progrominémis SPV staklémis iki reikiamo diametro ir ilgio i8laikant visus
matmenis pagal h7 tolerancijas. Si tolerancija reikalinga tolimesnioms tyrimo dalims atlikti po
terminioproceso. Po iStekinimo bandiniy galuose yra iSgreziamos centravimo skylés tam, jog bty

galima nustatyti asinj detalés musima.

2.2 pav. Paruosti ruo§iniai terminiam apdorojimui.
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2.1 Terminio gradinimo procesas

Atliekant grudinimg, plienas dazniausiai kaitinamas krosnyje, kurios biina elektrinés ir
dujinés, arba iSlydyty drusky vonioje. Elektrinése ir dujinése krosnyje kiekvienas gaminio storio
milimetras kaitinamas apie vieng minutg, o drusky voniose — dvigubai trumpiau. Ikaitusio plieno
iSlaikymo trukmé dazniausiai uztrunka 20% kaitinimo laiko (legiruotas plienas — 25 — 30%).

Yra labai svarbu, kad auSinimo greitis, kuomet atlickamas griidinimas, privalo biiti toks, kad
buty galimybé¢ susidaryti martensitiné struktiira. Anglinis plienas auSinamas vandenyje, nes Siam
metalui reikalingas greitas ausinimas. AuSinimo eigai jtakos turi gaminio judejimas terp¢je, kitaip
vadinamas maiSymusi. Jo metu suardoma iStisiné gary plével¢ ir garo burbuléliai greiciau
atsiskiria nuo metalo pavirSiaus [1].

Vandenyje iStirpintos druskos gali paspartinti auSinimg arba rugstys(mazdaug 10 %). Tai
neleidzia susidaryti istisinei gary plévelei, kartu paspartindamas auSimg aukstesnéje temperatiiroje.
Pagrindinis trikumas, kuomet yra auSinama vandenyje, tai susidarantys jtempimai. Legiruotus
plienus ausina alyvoje, nes tuomet didinamas jgriidinamumas ir legiravimo elementai mazina kritinj
ausinimo greit]. Griiddinant alyvoje susidaro daug maZesni gridinimo jtempimai, gaminiai maZiau
deformuojasi ir susikraipo. Alyva Silumg paSalina léciau, todél angliniai plienai alyvoje
gridinami, kuomet gaminiy storis yra ne didesnis kaip 5 - 6 mm., arba tuomet kai jie neturi buti labai
Kieti. Alyvos ausinimo greitj galima padidinti | jg pridéjus jvairiy priemaisy, o ypac sumaisius su

vandeniu [1].

2.3 pav. SNOL 35/1200 krosnis [12].
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Tomis paciomis salygomis griiddinant skirtingg plieng, gaunamas nevienodas rezultatas.
Visa tai priklauso nuo plieno cheminés sudéties ir Nuo jo struktiiros.

Grudinimas yra atliekamas tam skirtose patalpose naudojantis SNOL 35/1200, kuri yra
universali, didelio tikslumo elektros krosnis skirta termiskai apdorojant jvairiy medziagy ir keramikos

esant temperattrai nuo 20 °C iki 1200 °C stacionarioms sglygoms 2.3 pav.

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

Maksimali temperatiira 1200° C

Vidaus matmenys 250x400x350mm
Kameros medziaga Miiriné
Kameros tiris 351
Galingumas 7,5 KW

Svoris 200 Kg

Visi bandiniai SNOL krosnyje jkaitinami nuo kambario temperattiros t=20 °C iki 500 °C
grei¢iu 200 °C/ val.

500-20
ti=———

” =2.4 val. (2.2)

Ikaitinimo laikas yra t1=2 val. 24 min.
Tolimesnis jkaitinimas yra nuo 500 °C iki 750 °C greic¢iu 250 °C/ val . Antras jkaitinimo

laikas yra t2=1 val.

to= 2222500 1 ), (2.3)
250

[Slaikymas temperatiiroje 750 °C trukmé t3= 30 min. ( Nes kiekvieno bandinio storis yra 30
mm)

Ausinimas vyksta alyvoje nuo 750°C iki 20°C , pirmo etapo ausinimo greitis 120°C/s , 0
veéliau ausimo greitis mazéja kol galiausiai sumazéja iki 1°C/s . Taigi auSinimo laikas yra apie

14=6s.

2.2 Terminio atleidimo procesas

Atleidimas yra uzgrudinto plieno jkaitinimas iki ne aukstesnés kaip (727 °C) temperatiiros

ir islaikymas joje tam tikra laikg ir létas atauSinimas [2]. Atleidimo temperatiira yra parenkama

23



pagal gaminio kietumg, kuomet jis buvo termiskai apdorotas. Plieno minkS$tumas priklauso nuo
temperarttiros dydzio, kuomet islaikymo trukmé atleidimo metu priklauso nuo atleidimo

temperattiros, detaliy didumo.
Atleidimui bus naudojemas SNO - 4h8h 2,5 / 1012 ( Rusija) oksidaciné krosnis 2.4 pav.
(Priedas 1).

2.4 pav. SNO - 4h8h 2,5 / 1012 oksidaciné krosnis [13].

2.4 Lentelé. SNO-4h8h2,5 / 1012 oksidacinés krosnies techniné specifikacija [13]

Galia 25 W
Maitinimo jtampa 380 V
Nominalus daznis 50 Hz
Darbin¢ temperatiira 1000° C
Krosnies atmosfera Oksidaciné
Didziausias pakrovimo svoris 220 Kg
Krosnies svoris 2010 Kg
Yra valdymo spinta +

Norint pasirinkti tinkamg atleidimo temperatg reikia paskaiCiuoti pliene esant] anglies
ekvivalento skaiciy ir Zinoti norimg gauti bandiniy kietumg (plienas C45).

Anglies ekvivalento skai¢iavimas [14] :

Mn% , (Cr%+Mo%+V%Y , (Ni%+Cu% Si%
o Ol (A1) st (55 e
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Coty. =05+ (22TE0)4 (222025) oy (227) 20,979 (2.5)

Zinant ekvivalento skai¢iy galima pasinaudoti P. Guliajevo nomograma ir nustatyti
atleidimo temperatiirg. Nomogramoje raudona taskiné linija nurodo kokioje tempiartiiroje ir kiek

laiko joje reikia iSlaikyti ruoSinius2.5 pav.
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2.5pav. P. Guliajevo atleidimo nomograma [15].
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2.6 pav. C45 plieno kietumas pagal atleidimo temperatiirg [16].
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Nustacius reikiamg atleidimo temperatiirg ir iSlaikyma joje yra pradedamas jkaitinimas
elektrinéje krosnyje nuo kambario temperattiros (20°C) iki 300°C greic¢iu 150°C/h. Kaitinimo laikas

yra ts=1val. 52min

ts= 22222 —1val. 52min (2.6)
150

I$laikymas temperattroje 300°C . ISlaikymas trunka t6=30min pagal P. Guliajevo atleidimo
nomograma 2.5 pav.

Po atleidimo detalés austa ore iki kambario temperattros (20°C) , t.y. nuo 300°C iki 20°C
pradzioje grei¢iu 3°C/s , o véliau ausinimo greitis sumazéja iki 1°C/s . Vidutinis auSinimo laikas yra

t7=70s.

tr= 22222 =705 (2.7)
3+1

Bendras plieno 45 terminio apdorojimo laikas
toendras=t1+ t2+ t3+ t4+ t5+ te+ t7 (2.8)
thendras=2val. 24min +1val. + 30 min + 6 s + 1val.52min +30min+ 70 s = 6val. 17min 16 s.

2.5 Lentelé . Terminio apdorojimo duomenys

Irenginiai Krosnis
Rézimas Zingsnis Laikas Temperatiira °C
1. 2val. 24min 500
2. 3val. 24min 750
3. 3val. 54min 750
4. 3val. 54min 6s 20
5. Sval. 46min 6s 300
6. 6val. 16min 6s 300
7. 6val. 17min 16s 20
3 | Panaudojimas Toks plienas naudojamas isskirtinai jrankiy, ginkly,
instrumenty gamyboje: kumpliaracio veleno, alkiininio veleno,
kumstelinio veleno ir kity kumpliaraciy, Spindeliy gamyboje.

26



Atlikimo eiga 1.Skirtingy tiekéjy strypus supjaustyti i bandinius po
150mm ilgio. Juos gerai nuvalyti .Tada sukrauti eilémis j
vezimélj ir jstimti j krosnj .

2. Krosnyje bandinius uzgradinti

3. Isimti i$ krosnies bandinius ir ausinti alyvoje

4. Bandinius sukrauti j vezim¢lj ir jstumti ] atkaitinimo
krosnj

5. Atvésus krosniai, i§jungti ja, atidaryti duris . IStraukus
vezimélj atvésinti bandinius ir juos perkrauti | termo dézg.
Déze pastatyti tam tikroje zonoje .
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2.3 Kietumo tyrimas naudojant Rokvelio metoda

Kietumo matavimui reikia paruosti bandinius, juos nuvalyti su Svitriniu popieriumi arba

nusméliuoti su smélio srove, jog ant pavirSiaus nelikty anglies nuosédy. Tuomet galima matuoti

bandinio kietumg HRC su Rokvelio matavimo prietaisu 2.7 pav.

Rokvelio metodas yra pagristas jspaudo gylio matavimu metale. Specialiu Rokvelio
matavimo presu j metalo pavir§iy jspaudziamas kiigis su deimantine vir$iine (2.8 pav.) arba 1,59

mm skersmens rutuliukas i§ griidinto plieno ir preso skaléje rodyklé is karto parodo kietuma pagal

Rokvelj (Priedas 4).

2.7 pav. Rockwell kietumo testeris 5006 [17].

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

Kietumo matavimo diapazonas

skalé A nuo 70 iki 95 HRA

skale B nuo 25 iki 100 HRB

skalé C nuo 20 iki 70 HRC

Pagrindinés apkrovos programos

trukmé 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 galimybé tyrimg atlikti trimis budais
1. | kietgsias medziagas, tokias kaip grudintg plieng, 150 kgf jéga jspaudziamas deimantinis kiigis,
kurio virstinés kampas 1200, ir kietumas HRC atskaitomas C skaléje. 2. | labai kietas medZziagas,
pavyzdziui, kietlydinius, taip pat plonasienius gaminius $is deimantinis kiigis jspaudziamas 60
kgf jéga, ir kietumas HRA atskaitomas A skaléje. 3. | minkstesnes medziagas, pavyzdziui, atkaitintg
pliena ir spalvotyjy metaly lydinius 100 kgfjéga jspaudziamas 1,59 mm skersmens griiddinto plieno
rutuliukas ir kietumas HRB atskaitomas B skaléje. Kietumui nustatyti naudojant Rokvelio metoda,
pirmiausia sudaroma pradiné apkrova 10 kgf (jspaudo gylis h0). Mazoji skalés rodyklé
reikalinga, kad $i apkrova bty kontroliuojama. Po to sudaroma pagrindiné apkrova (jspaudo gylis
h), kurig rodo didzioji skalés rodyklé .

Matuojant kietumg Rokvelio metodu jspaudas yra mazesnis uz Brinelio, tod¢l Rokvelio

metodu galima matuoti ir plonasieniy gaminiy kietuma.

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

UZzgrudinti bandiniai matuojamei pagagal Rokvelio pirma biidg.Tam reikia pasiringti
tinkama antgalj ant kurio bus padétas ruoSinys. Uz¢&jus ruoSinj jam skirtoje vietoje ruoSinys yra
keliamas ratuko pagalba, kuris yra matavimo aparato apacioje, tol kol bandinys jsiremia | matavimo
smeiges virSiing. Kai prietaisas su bandiniu yra paruosti, Sone esanti svirtis atleidZziama ir C skaléje

yra matomas bamdinio kietumas pagal Rokvelj [18].
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2.4 ASinio muSimo tyrimas

ASinio muSimo tyrimas atlickamas su tam skirtu mechaniniu prietaisu kurio pagrindines
dalis sudaro stovas ant kurio yra dvi smeigés skirtos detaléms iScentruoti ir indikatorius kurio
pagalba galima nustatyti aSinj muSima. Nuo indikatoriaus tikslumo priklauso ir matavimo tikslumas

2.9 pav.

2.9 pav. Asinio mu$imo matavimo prietaisas: 1- stovas; 2- indikatorius; 3- kojalé;

4- smeigés; [19].

Su Siuo mecazhanizmu matuoti yra labai paprasta tiesiog reikia i§ po terminio apdorojimo
pravalyti ruoSiniy galuose esancias centravimo skylutes ir jstatyti ruo$inj tarp cerntravimo smeigiy ir
uzvirtinti mechanizma taip jog ruosinys nekilbéty bet tuo paciu ir laisvai galéty suktis tarp centravimo
smeigiy. Tuomet yra privedamas indikatorius ir ant indikatoriaus skalés nustatomas nulinis taskas
tam kad biity lengviau stebéti ir nustatyti didZiausig rodyklés nuokryp;i nuo nulinés padéties. Ir taip

uzfiksuoti duomenis 2.10 pav.

2.10 pav. Asies asinio muS$imo matavimas



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
lentel¢), iSskyrus vieng tiekeja, kurio pateikta medziaga nepasieké reikiamo kietumo. Del Sios
priezasties yra sugaiStamas papildomas laikas pergriidinat bandinius norint gauti reikiama kietuma ir

tai reikalauja papildomy kasty. I§ tiriamy ruoSiniy yra gaminama stimikliai, kurie naudojami ginkly

pramongéje 3.1 pav.

Tam kad rezultatai biity geriau suprantami yra iSvedami vidurkiai kiekvieno tiekéjo visy

3.1 pav. Pagamintas stimiklis pagamintas i§ C45 plieno

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

3.1 Lentelé. Kietumo matavimo rezultatai

Tiekéjai 1 tiekéjas | 2 tiekéjas
Kietumas HRC

Pirmas matavimas 49 49 49 50 49,5 50
Antras matavimas 48,5 49 49 50 49,5 50
Trecias matavimas 49 49 495 50 495 495
Tiekéjai 3 tiekéjas | 4 tiekéjas 5 tiekéjas

Kietumas HRC

Pirmas matavimas 50,5 50 |50 50,5 50 50,5 47 47,5 47
Antras matavimas 50 50 |50,5 |[505 |50 50 47 47 47
Trecias matavimas 50,5 50 |50,5 50,5 50 50,5 475 475 47
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51,00
50,50
50,00
49,50
49,00
48,50
48,00
47,50
47,00
46,50
46,00
45,50

Kietumas, HRC

1 2 3 4 5

Tiekéjai

3.2 pav. C45 plieno kietumo matavimo rezultaty vidurkiai

3.2 C45 plieno aSinio musimo rezultatai

Po terminio bandiniy apdorojimo kiekvievas strypas deformuojasi nepriklausomai vienas
nuo kito. Deformacijos parodo kaip plieno viduje terminio apdirbimo metu veiké viduje esantys
itempiai. ASinio muSimo matavimas padeda nustatyti kiek kiekvienas bandinys deformavosi ir
pakeite savo forma nuo pradinés formos. Pagal tai galima nustatyti kokig uzlaidg reikia palikti
Slifvimo operacijoms po terminio apdorojimo. Kuo uzlaida didesné, tuo $lifavimas uztrunka ilgiau ir

sugaistas laikas kainuoja papildomus pinigus jmonei 3.3 pav.

350
300

250

200

150

Sinio musSimas pm

A

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bandiniy Nr.

3.3 pav. Asinis C45 plieno bandiniy musimas
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I C45 plieno asinio muSimo tyrimo gauto grafiko, kuris pavaizduotas 2.10 pav. galima

pastebéti jog bandiniy deformacijos asies atzvilgiu vidutiniskai kinta nuo 0,Imm iki 0,3mm. Tai

reiskia, kad po terminio apdorojimo minimali ruo$iniy uzlaida turétu byti 0,3mm per visg diametrg.

3.3 Plieno 40X kietumo tyrimo rezultatai po terminio apdirbimo

Gauti 40X plieno kietumo tyrimo rezultatai yra patenkinami buvo istirti bandiniai i§ kuriy

gaminamos grezimo galvuciy aSelés vienos riSies grezimo masinoms. Tyriamy aSiy skaicius 22

vienetai nes ] vieng grezimo galva dedasi 11 asiy 3.4 pav. (Priedas 6).

3.4 pav. Pagaminta grezimo galvos asis i$ 40X plieno

Plieno 40X atlikto kietumo tyrimo duomenys yra 3.2 lentel¢je, tam jog bty lengviau

analizuoti duomenis i§ lentelés duomenu yra pateiktas grafikas 3.5 pav.

3.2 Lentelé. Kietumo matavimo rezultatai

Bandiniy Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kietumas HRC
Matavimas 50 49.5 495 | 50 50 | 50.5 50| 50 501495 495
Bandiniy 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 | 50150.5 50 50
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3.5 pav. 40X plieno kietumo matavimo rezultatai

Plieno 40X grafiko duomenys leidzia teigti jog po gridinimo kietumas, kuris turi biiti 50
HRC, nuo reikiamo rezultato svyruoja 0,5 HRC | pliuso ar minuso pusg, tai yra rezultatas tenkinantis

detalés kokybe po terminio apdorojimo.

3.4 Plieno 40X aSinio mus$imo rezultatai

Po terminio bandiniy apdorojimo kaip ir C45 taip ir 40X plieno ruoSiniai deformuojasi
nepriklausomai vienas nuo kito. Deformacijos parodo kaip plieno viduje terminio apdirbimo metu
veiké viduje esantys jtempiai. ASinio musimo matavimas padeda nustatyti kiek kiekvienas bandinys

deformavosi ir pakeité savo forma nuo pradinés formos.

140
120
100

80

Sinis musimas um

60

40

v

A

20

123456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Bandiniy Nr.

3.6 pav. Asinis 40X plieno bandiniy musimas
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Pagal tai galima nustatyti kokig uzlaidg reikia palikti §lifvimo operacijoms po terminio
apdorojimo. Rezultatai yra pateikti grafiniu pavidalu 3.6 pav. IS grafiko duomeny matosi, jog
deformacija asies atzvilgiu kinta labai nedaug, nuo 0,03 iki 0,13mm, tai leidzia teigti kad Sis plienas

yra kokybiskas ir tinkamas tokiy aSiy gaminimui.

3.5 C45 ir 40X plieny palyginimas

Abi plieno rusis galima apdirbti termiskai, virinomo, mechaniniais biidais. Panaudojimo
sritys taip pat yra ganétinai panasios zinoma jeigu detalés nereikia grudinti tai C45 plienas yra labiau

tinkamas nes ji apdirbti yra lengviau ir medziagos kaina yra mazesné negu 40X plieno.

3.3 Lentelé. Palyginimo lentelé

Plienas C45 40X
Kietmas, HRC 493 50
ASinis musimas, Um 202,7 79

Lyginant po terminio apdorojimo C45 ir 40X plieny gautus rezultatus Siuo atveju kietumo
ir aSinio mus$imo, imant tik visy duomeny vidurkius yra matomi skirtumai 3.3 lentelé. Abiejy plieny
kietumas yra labai panaSus po terminiy procesy taciau asinis muSimas C45 plieno yra keturis kartus
didesnis o tai reiSkia jog ant C45 plieno ruosiniy vidutiniskai reikéty palikti kéturis kartus didesne

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

w
(%)
o

w
o
o

Sinis musimas pum

250

200

Ve

150

100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

A

a

Bandiniy Nr.

3.7 pav. Asinio musimo palyginimo diagrama: a- 40X plienas; b- C45 plienas
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ISvados

1. I8analizuota metaly terminio apdorojimo procesai, ir juose vykstantys virsmai ir defektai,
atsidandantys dél virsmuose jvykstan¢iy nenumatyty procesy. Tai galima pastebéti iSanalizavus tam
skirtus matavimo prietaisus ir jy matavimo budus.

2. Buvo sudaryta C45 plieno terminio apdorojimo technologija nuo ruo$iniy paruosimo iki
grudinimo bei atleidimo. Terminio apdorojimo laikas yra 6val. 17min 16s.

3. Istyrus skirtingy tiekéjy C45 plieno badinius po terminio apdorojimo procesy, buvo
nustatyta, jog vieno i$ tiekéjy bandiniai nepasieké reikiamo kietumo ir net kietumas buvo mazesnis
uz vidutinj kity tiekéjy kietuma 3 HRC vienetais.

4. Po terminio apdorojimo plieny C45 ir 40X vidutinis kietumas pagal Rokvelio metoda
buvo C45 — 49,3 HRC, 0 40X — 50 HRC. Lyginant C45 ir 40X plieno asines deformacijas ir kietumag
po terminio apdorojimo, abiejy plieny kietumas po matavimo skiriasi tik 0,7 HRC.

5. Atlikus asinio musSimo tyrima po terminio apdirbimo gautas vidutinis aSinis musimas C45
plieno — 202,7 pum, 0 40X — 79 um. Tai reiskia, kad plienas 40X yra maziau besideformuojantis po

terminio apdorojimo negu plieno C45.
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2. Piedas. C45 plienas

Material specification sheet
Saarstahl - C45
hiatenial Mo Former brand name: International steel grades:
10503 B (CAS, 50CS, 080G
AFNOR: (CAS, AFESCAS 1045
SAE: 1045
Material group: Steel for quenching and temipering according to DIM EMN 10083
Chemical C S | Mn | P 5 O T T
composition: =
gwi.ﬁnah.sis - i | 4o | 30 | <0045 |<npes | <040 | <010 | 040 | 0Bl
Application: Plain carbon steel for mechanical engineering and automotive
components
Hot forming and Forging or hot rolling: 1100 - 550°C
heat treatment: Nomaliging: 240 - BAO°C/air
Soft annealing: 680 - T10°CHurnace
Hardening: 220 - 560" Chaater, oil
Tempering: 250 - 660°Cfair
Mechanical Treated for cold shearability +5: miax. 255 HBE
Properties: Soft annealed +A: max_ 207 HB

Quenched and tempered, +3T:

Diametar d [mm] = 16 >18— 40 =40 - 100 =100 — 160 =180 — 250
Thickness t [mm] <8 B2 20<t=A0 BiD<t<100 100<t<160
Eﬁ?[ﬂrhﬂlfj““ miin. 480 min. 430 miin. 370 - -
Tensile strength R, [M/mm] 7D0 - 850 650 - 200 B30 - T80 - -
Fracture elongation A [%] min. 14 min. 18 min. 17 - -
Reduction of area Z [%] rrin, 35 rrin. 40 min. 45 - -
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Normalised, +N:

Diameter d [mm] =16 =16 — 100 =100 - 250
Thickness t [mm] =16 16=t=100 100=t=250
0,2% proof stress ) ) i

Rpoz [I:”mmz] min. 340 min. 305 min. 275
Tensile strength Rm [N/mm?] min. 620 min. 580 min. 560
Fracture elongation As [%] min. 14 min. 16 min. 16
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3. Piedas. C45 plienas

DIMO C45

UNALLOYED CARBON TOOL S5TEEL FOR
HIGH QUALITY HOLDERBLOCK APPLICATIONS

Material data sheet, edition February 2015"

DIMO C45 is an unalloyed carbon tool stesel for the construction of plastic mold assemblies. DIMO C45
is designed for holderblock spplications reguiring extensive machining and high dimensional stability
&s mold assemblies, ejector plates, supports, clamping plates and housings for diecasting dies.

Product description
Designation and range of application
DO C45 is & modified version of C45 in accordance with DIN EM IS0 4857 (steal number 1.1730),

DIM EM 100283-2 (steel number 1.0503 or 1.1181) respectively Grade 1045 in sccordance with ASTM
A B30 in holdarblock quality.

DO C45 s available as plate with cut edges (sheared, flame cut or waler jet cuf) in the following
dimensions:

Thickness gl kiel T 2% 25in = 130 £ 305 mm *5512in

£ 1000 £ 3000 mm 240 % 118in £ 1000 = 2050 mm £ 40 = 80% in

2 3000 £ 8000 mm £ 119 2 238 in £ 3000 = 8000 mm 2118 £ 238 in

""\Widths < 1500 mm (59 in) have to be ordered with an even number of plates
Other dimensions available upon request.

Production

The DIMO C45 production route is designed to achieve good machinability, dimensional stability and
high cleanliness. The good cxidic cleanliness and the modification of remaining nclusions by the
calcium treatment lead to good machinability and minimize the tool wear. These properties can only be
achieved by the combination of the following DIMO C45-production steps:

hot metal desulphurization

wacuum dagassing

argon stirmng for high sulfidic and oxidic cleanliness

calcium treatment for inclusion shape contral

special casting conditions to assure the high cleanliness and homogeneity

High Shapa Factor Ralling (high thickness reduction) to realize a closely packed structura
eppropriate heat treafment parameters according to analysis and dimensions to assure
hemogenaous hardness distnbution over the plate and fo minmize residual siresses.
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Chemical composition

Faor the ladle analysis the following limiting valuss in % are applicabls:

=0.010 |£0,40

0,040 (0012 (0,040 |0.0D

stesl grades according DIM EN 100383-2

Delivery condition

DIMS C45 is supplied in 5 stress relieved condition with a normalized femte-pearite-microstructurs.
The nomalizing can be replaced by a8 normalizing roling. Cut =dges are stress relieved by an
appropriate heat reatment.

Mechanical and physical properties in the delivery condition
Hardness [ Strength

Unless otherwise agreed the hardness st the swface n the delvery condition 5 150 - 220 HBW. A
tensile test ace. OIN EM 10083-2 can be agreed. The reguirements of the standard have 1o be met.

Physical properties {auziliary data)
specific heat at

specific heat at

thermal conductivity at 100 °*C (200 °C | 300 *C 400 °*C

[WiHm K] 40 48 48 47
thermal conductivity at 210°F [380°F |570°F |750°F
283 (283 277 272

coefficient of thermal expansion IR 100°C | 200 °C |300°C |400°C |50Q0°C |600°C
between

1076 [muf{mi)] 11.1 11.8 12.8 12.8 137 143

coefficient of thermal expansion [E:RSET] 210°F | 380°F |570°F | TBO°F | 930°F |1110°F
between

10°6 [ini{in°F)] 8.2 8.8 730 788 [7e1 784

Testing

Heat analysis

Cimension control

Surface inspection

Hardngess

The hardness (HBW) is tested on surface of a rolled mather plate

Tensilz test ace. DIN EW 10083-2 can be agresd

« Ulrasonic testing
Unless otherwise apgreed, ultrasonic testing is performed on each plate in accordance with
EN 10180, class S2/E3, 100% of the surface.
Upon request, an ulirasonic festing in accordance with ASTM A 5TE, Level C + 51 is possible. In
this case the desired testing standard has to be indicated on the order.

Unlkess athenwise agreed, the resulis are documsnted in an inspection cerificate 2.1 in accordance

with EM 10204,
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Identification of plates
Unless othenwmise agreed the marking s camed out via steel stamps with at least the following
inforrmation;

+  csteel grade (DIMO C45)

#  hest number

+  number of mother plate and individual plate
+  the manufacturer's symbol

. inspector's sign

Processing
Heat treatment

DD S45 is generally appbed in the delivery condition. Should a heat treatment become necessary,
the following dats are recommended depending on the complaxity of the products

soft annealing stress relieving | hardening

8&0 - 710 *C in the delivery 820 - 80 °*C (1508 - in accordance with
(1280 - condition 1580 °F) / mim. 30 min., tempering diagram to
1310 *F) approx. 00 *C | water required hardness
2-4h, (1112 °F)

furnace cooling | 1- 2 k;
furnace cooling

Tempering diagram

70

aa

40 "‘\
30 \<

20

Rockwell Hardness HRC

10
a 100 200 300 400 500 00

Tempering temperature [*C] (valid for sosking time 1 h, air cooling)
Rermark: the values in the diagram are mean values on samples,
diameter 25 mm (1 in). length 50 mm (2 in), hardened st 800 *C (1470 *F) in water

General technical delivery requirements

Unless otherwise agreed, the general technical delivery reguirements in accordance with EMN 10021
apply.
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Telerances
Unless otherwise sgreed. tolerances are in accordance with EM 10028 with the following restrictions:

plate thickness: in accordance with EN 10028, class C

plate width: = 1000 mm = 1500 mm = 25 mm =40 £ 53 in =1in
= 1500 mm = 2050 mm = 40 mm »>E0 = 30%in 1% in
= 2050 mm + 50 mm >80 in £2im

plate length: = 500 mim =20in

flatness: < 3 mmim (/s in/40 in}

Surface quality

Unless otherwize agreed, the specifications will be in accordance with EM 10163-2 class A subclass
3. Shot blasting of upper and lower surface of the plate and shop priming are possible on reguest

General note

If special requirements, which are not listed in this specification, are to be mat by the stesl due to its
intended use or processing, these reguirements are fo be agreed before placing the ordar.

The information in this specification is a product description. This specification i= updated i necessary.
The latest version is available from the mill or 2= download at www dilinoer de.
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4. Piedas. Rockwell kietumo testeris 5006

OnmncaHne 0 NpHMeHeHHe TBepIoMep cTaunoHapHeiil TP S006:

CranmonapHEIH TRepgomep TP 5006 npegrazHager 418 HIMepeHHA TESPIOCTH METANLIOE H CILIABOE, ILIACTMACT,
rpaduToR B MetamaorpaduToe mo CT C3B 137-T4, dareprl, npeccoBaHHOH IPeEeCHHE H JpVTHY MATEpHATOER [0
umeTony Poreenta.

Teepgomep TP 3006 mpuueEdeTcI B UeXax H Ja00paTopHIN MAIHHO-CTPOHIENEHEIR H METATTVPrHYSCKHE
TIPeINpHATHE, 3 TakEe B 1a00paTOpHEN HAVIHO-HCCIEIOBATENBCKHE HHCTHTVTOE. Teepiomep 5006 BEIHHAeT B
ceds: OTCHeTHYID HIMEPHTRIBHYE) CHCTEMY, CHCTEMY HATpPVEEHHT, TPYVI0EVI0 IOIBECKY, MeXaHHIM MepeiToMeHIE
HarpyIoK, NpHEC], HogseMHEE BHHT. Teepgomep TP 5006 mozeomfer HzMepATE TBEpPICCTs E COOTBEICTEHH CO
ctangapraMi CT C3B 4688-77, CT C3B 469-77, IS0 2039/2-81, TI-84 ASTME18-84, DIN18-84.

TexHn49ecKHe XapaKTepHCcTHKH TEepaoMep mo Poxeeaay TP S006M:
» THanai0H HIMEPEHHE TESPIOCTH

- mo MeTogy Poreerta: mrana A o1 70 go 95 HRA;
-mErara B or 25 go 100 HREB:
-mxar1a C ot 20 go 70 HRC;

« HronmrareasHEIE HArpy3KH

- mpedeapHTeIEHAT - 98,07 H;
- o MeTony Poxeenna - 388 4; 080.7; 1471 H.

= Ilpegensl JomycKaeMoH NOTPEIECCTH HCIETATENRHEIX HATPY 30K IpeBapHIeIRHOHE - 2%

- obmrux Harpyzor: 388.4; 9080.7: 1471 H-=0,3%
-612.0:1226; 1830 H-=1%.

» [lpodoTEHTeIEHOCTE EPeMeHH IPHICEEHHT OCHOBHOH Harpy 3K pelviIHpYeMad B Opedenax oT 2 Jo 8 cex.

» PaccTogHHe o7 EepIIHMHE] HCOEITATEIEHOIC HAKOHEYHHEA J0 padodell IMIOCKOCTH CTOTA PEryIHPYEMOE B
npegerax o1 O go 200 nom.

» PaccTofHHE 0T OeHTPA OTIETATKA J0 KOpPIyca mpHOopa He MeHee 132 mu.

= ['30apHTHEIE pasMepEl (ITHHA X IMHPHHA X BEICOTA) He 0omee 300x535x630 .

« Macca npudopa - 80 ko
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5. Piedas.

MECHANICAL PROPERTIES OF STEEL WNO. 45
AFTER RAPID HEAT TREATMENT

B. P. Kolesnik

Translated from Metallovdenie | Termicheshaya Obrabotka Merallov, MNa, 3,
pp. 36-39, March, 1963

Rapid heating in continuous flame furnaces fs nsed for heat treatment of round objects with small cross sec-
tions (pipes, rods, roiled sections, ete,). Under thess conditions heat rreatment (quenching, normalization, temper-
ing)y consists in hearing to the desired temperature at the rate of 2-10 deg/mc without the piece remaining at any
temperature for any length of tme [1].

We investigated* the effect of the heating rare and temperature on the mechanical properties of steel No, 45,
The results are comparable to those obrained for the same metal after ordinary heat reatment (where the meeal re-
mains for a certain dme at the desired temperature). The samples of steel No,45 had the following composition;
0.45% C. 0.81% Mn, 0.21% 51, 0.028% S, 0.024% P.

Samples 9 x 14 x T0 mm were beated, quenched, and then tempered in a laboratory electric fumace where
four samples could be heated uniformiy ar the same time, The temperdture was recorded continuonsly with a
thermocouple fixed o the samples (in the center) and with 2 potentiomerer.

HRE
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! 1 w/mmi :'-'E [ .-
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10 B PP ) M T e MG ==
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N el PR _
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E-_.u"‘tnfn.? -_'*1_;_""
a0 =3 7 o
] E
& _._E.'.f } g
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& | .
ki -_‘:_l:f;’:
EL T L O T . I N FIT
Quenching temperature Quenching temperature

Fig, 1. Effect of quenching temperature on the mechanical properties of sieel tempered
at medium heating rates; 1) 8 deg fsec; 2) 4 deg/ sec; 3) 1.8 deg/feec; 4) samples kept
30 min at quenching and rempering temperatures,

Experiments showed that even under the most unfavorable heating conditions (at the maximum heating rave)
the difference in the temperamres of the samples did not exceed 10°C,

This difference decreases at lower heating rates, After the samples were heated o the destred temperature
they were quenched in a bucket of water and tempered by cooling in air,

*¥u. P, Odrinskil participared in this work,
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To determise the effect of the gquenching rane, the following experiments were made, The samples wend
beared co T30, 760, T80, 300, B40, 870, 940, and 1000°C at the rate of 1.8, 4, and 8 deg/sec, and quenched, After
quenching. the samples were subjecred 1o rapld empering and were thes heated o 806°C ar the raws of 4 deg/foac,

Tha hnlung rate was varbed by Inl:lu.l.-:lng or dmenslrtg the difference between the remperature of the furnace
and the desred heat treabment temperamrs, This difference was determined by ;gl:n.p]u made in preliminary exper -
ETIEns,

For comparisen, we subjected a secies of samples w the seme queachieeg snd wempering vemperatures, But the
sameplis wire lipt at thiss empétatuees 30 min.

The effect of rl.pi-d TEMpEring wWas studied on amather serdes of samples which wers heated o B40°0C at the race
of 4 deg/sec then quenched and tempered ar 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, and 680°C, The heating rates wese
1.5, 4, and 10 degfeee. The samples were kept at tbese temperatures 30 min,

Twelve samples were used for each type of ear reatment snd Gangaein semples were prepaned fram them,
The diamater af the wocking part of tbese samples wis 6 mm. Enpact test samples 5 x 10 x 55 mm were also mads
from these samples, and were also used to detesmine handness,

““E Quality coefficient, K, after !E mmilhtyr cowflicient. K, alver;
g Fieating to q 5 | ondinary rﬂ#
3 i._u b mﬂ, At ot m:“r-"' ESH' J‘d‘zﬁe at di 4
§g |mmtdmiee  pear §g | B
=y E =
GE | &8 | 4 | ta |mem g Bl " ¢ | o (BEE
T MW | — | 6450 | es00
7RO | 4225 | AT20 | 4350 | 480 ﬁ :'I.-sm 6730 | — 6700
B2 | 4600 | 5820 | SWOp | GO0 450 | 6BBD | GBS0 | G600 | &7G0
] , 150 | S0 | 5000 S0 | GTR0 | GOOO | G0 | G0
AT | 4240 | GO8O | 5550 | GL40 s | soen | G250 | 6330 | 3580
B0 | GHRO | G700 | 5350 | S3o0 60 | ed50 | 5as0 | 610 | 5e0
100 | M0 | 4700 | 4700 | SMO 50 | 5400 | 5300 | 5840 | 500
80 | 5S40 | G300 | G000 | SO0

Figure 1 represents the variation of the indices of strength and plasticity of ueel No, 45 a5 & function of the
quenching wemperature and the beating rats, The figure shows that when the heating rare is 1,5-4 degfsec the in-
crease of the dquesching temperature from T30 to TBOC increasts the handness, the resiscance to rapure, and yield
podmt 1.5=2 timses, and decresses the relative elongation and reduction In area, The resilience remains unclanged.
Thess c‘h.mﬂe,s im the mechanlcal propertles are doe 0o fncopplens qu:m:hing af the seeel, since the samples wer
heated only 1o & temperature in the middle of the critical range.

It must ke noted that afier this besr oeatment the meduction in spea decreases, while the reilience does not
changs, i.6,, the degree of heresepenelty of the structure is low,

The mechamical properties of samples weated at the same tempsratumes but kept at these tempesatures 0 min
are shout the same as these of samples beated at the rate of 1,8-4 degfee. The hererogensity of the strucmrs is
fowes, and as a result, the resilience and the redoction im area an: highes, than in the case of rapid beating.

The incresse of the quenching temperatice ftom 7B 5o 220°C (1be heating rate being 1.5-4 deggysec) incpeages
the hardness, the yield poine, the limit resistasce 1o neprure, the resilience, and the reduction in area, while the re-
lative elongarion decreasss samewhat,

When the hearing rate §s 8 degfsec the srength indices increase, while the plasticity decresses,

An increase of the quenching temperature fram B40 1o 1000°C (the beatiog rate being 1.8-4 degfeec) slighily
decreases the resistance to rupturs and the reduction in ares; the resilbence increases somewhat, while the mlative
#longation apd hardness temain upchanged. This ks probably dve o homogenizatson of the compasition of ausbenite.

Thus, at the heating rates investigated the character of the changes of e sirength and plasicity of the steel
does not chapge with increasing quenching tempesatures,
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6. Piedas.

40X/ 41Cr4/1.7035

» 40X/ 41Cr4/1.7035
Apvalus strypai

nuo @20mm iki @500mm
Lakstinis 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

Chemical compaosition [%]

C Mn Si P S cr Ni Mo W v Co Cu
0,36- 0.5 0.17- max max 0,8- max max max max max
0,45 0.9 0.37 0,035 0,035 1.2 0.3 0.1 0.2 0.05 ' 0.25

Equivalents

PN W. nr EN AlSI Russia (GOST) Other
40H 1.7035 41Cra 5140 40ch -
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Processes

welding

forging

ralling

nitriding

hardening

tempering

Hardness

after toughening

after softening

Rm

Re

max 55 HRC

240 HB

980 MPa

780 MPa

MNO

YES

YES

YES

YES

YES

50

temp. 820 - 870 [°C]

temp. 500 - 670 [°C]



7. Piedas.
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