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SUMMARY

PRILOG ......



1. UvOD

ISO (the International Organization for Standardization), svjetski je poznata organizacija
nacionalnih tijela koja se bave standardizacijom. Internacionalni standardi su uobi¢ajeno izradeni
I pripremljeni od strane organiziranih ISO tehnickih povjerenstava. Svaki ¢lan tog organizacijskog
tijela specijaliziran je za razvoj odredenog dijela norme. ISO blisko suraduje s Medunarodnom
elektrotehnickom komisijom (IEC) vezano za sva pitanja koja se odnose na elektrotehni¢ku

standardizaciju. [1]

Promatranje razuglji¢enja odredenog ispitnog uzorka ¢e se provoditi prema normi HRN EN 1SO
3887. Norma je preuzeta od HZN-a (Hrvatski zavod za norme) i predstavlja visoko-kvalitetno
programiran tijek ispitivanja odredenog uzorka. Normom su propisani neki standardni zahtjevi
kojih se ispitivaci i mjeritelji trebaju pridrzavati kako bi se kasnije dobili vjerodostojni rezultati i

koji tako osiguravaju odredenu sigurnost pri daljnjoj primjeni materijala koji je ispitivan.

Za potrebe ovog diplomskog rada bit ¢e upotrijebljen cilindri¢ni ¢eli¢ni uzorka. Koristit ¢e se
poboljsani celik oznake 42CrMo4 koji pripada skupini nelegiranih s priblizno 0,4% sadrzaja
ugljika. Oblik ispitivanog uzorka je valjak koji ima promjera 25 mm i duljinu 70 mm.

Potrebno je kvalitetno prouciti zadanu normu HRN EN ISO 3887 te nakon proSirenja teoretskih
znanja zapoceti s procesom smanjenja koncentracije ugljika u uzorku — razuglji¢enja. Jedna
specificna veli¢ina je temperatura austenitizacije na kojoj se dogadaju odredeni procesi 1
dostizanjem te temperature zapravo zapo¢inju procesi smanjenja koncentracije ugljika u ¢eliku i
njegove difuzije ohladivanjem. Glavni zadatak diplomskog rada ¢e biti otkrivanje posljedica u
vidu promjena mikrostrukture, razugljicenja i tvrdo¢e na odredenim dijelovima ispitivanih

uzoraka.

Glavni dio ispitivanja ¢e se provoditi na Tehni¢kom fakultetu u Rijeci u laboratorijima koji se

nalaze na Zavodu za materijale.



2. TOPLINSKA OBRADA CELIKA I RAZUGLJICENJE

Svaki metal ima odredena svojstva i proucavajuci metastabilni Fes-C dijagram njih lako mozemo
prouciti i donijeti odredene zakljucke o njima. Mijenjajuci toplinsko stanje bilo kojeg metala
dobivaju se drugacija svojstva za isti taj metal. Npr. uzmemo jedan, po svojstvima, losiji materijal
te provedbom odredenog toplinskog procesa postizemo poboljSanje odredenih svojstava koja su

pogodnija za eksploataciju.

Postoje jeftiniji 1 skuplji materijali a njihova vrijednost je odredena svojstvima koja oni posjeduju.
Uz pomo¢ toplinskih procesa moguce je posti¢i da materijal nize cijene 1 kvalitete, s poCetka,
postane kvalitetniji i skuplji u odnosu na onaj koji je u prvobitnom stanju bio okarakteriziran kao

bolji i posljedi¢no tome skuplji.

Glavna svrha bilo koje toplinske obrade metala je stvaranje novih faza zatim i struktura i postizanje
mehanicke ravnoteze, tj. postizanje minimalnih zaostalih naprezanja. Kada se metal zagrijava na
visoke temperature, dogada se kemijska reakcija povrSine uzorka s atmosferom koja se nalazi u
peci. Konkretno, kod celika je uobiajena pojava razugljicenja i oksidacije same povrsine.
Potrebno je naglasiti da su navedene pojave nepoZeljne pa je njihovo nastajanje potrebno sprijeciti.
U rijetkim situacijama je moguce razuglji¢enje okarakterizirati kao pozitivnu pojavu, a to je slucaj

kada se namjerno mijenja kemijski sastav povrsine ¢elika radi postizanja trazenih svojstava. [2]

Razuglji¢enje zapravo podrazumijeva smanjenje sadrzaja ugljika iz povrSinske zone celika.
Smanjenje udjela ugljika je nepozeljna pojava jer veci sadrzaj ugljika daje odredene prednosti
Celicima. S druge strane ima 1 negativnih stvari kojima doprinosi njegov povecani udio. Zaklju¢no

na prednosti 1 nedostatke sve ovisi o tome za koju primjenu koristimo odredeni celik. [2]



Uredaji za zagrijavanje:

U provedbi toplinskih obrada postoje opcenito dvije odvojene faze: faza zagrijavanja i faza
hladenja. Ovo poglavlje daje uvid u karakteristicne uredaje koji se koriste za fazu zagrijavanja.
Jedan od tih uredaja bit ¢e koriSten za zagrijavanje predmeta koji ¢e se kasnije ispitivati po uzoru
na spomenutu normu HRN EN ISO 3887. U modernoj industriji poznato je vise podjela ovih
uredaja ( npr. podjela prema temperaturnom podrucju rada, prema namjeni, prema izvoru energije,

itsl.)

Grijanje plamenom — kovacka vatra je glavni izvor topline koja se koristi za postizanje
zagrijavanja predmeta. Kada su u pitanju obrade metala koje nisu jako zahtjevne onda se Koristi
ova metoda. Opcenito se progrijava samo jedan dio izratka. Grijanje plamenom ima $tetan utjecaj

jer sam plamen kemijski reagira s povrSinom predmeta.

Grijanje u komornim peéima — ove peci su toplinski izolirane, dobro zatvorene i u njima se
grijanje postize izgaranjem goriva ili pak elektriénom energijom. Prikaz komorne pec¢i sa Zavoda
za materijale na TehniCkom fakultetu u Rijeci vidimo lijevo na slici 2.1. Reakcija povrSine
predmeta koji se zagrijava i atmosfere koja je prisutna u peci predstavlja glavni nedostatak
primjene ovih uredaja. Zagrijavanjem dolazi do razuglji¢enja i oksidacije povrSine. Kako bi se
metal zastitio od Stetnih reakcija s atmosferom potrebno ga je postaviti u zastitne obloge ili metalne
kutije koje su ispunjene neutralnim sredstvom, npr. strugotina sivog lijeva, usitnjeni izgorjeli

koks, grafitni prah, itd.

Komorna pe¢

Jamska pec¢

Slika 2.1. Komorna i jamska pec [3]



Nasslici 2.1. s desne strane mozemo vidjeti primjer jamske peci. Ona predstavlja bolje rjeSenje pri
zagrijavanju metala jer se kod njih grijanje izvrSava sa strane, sa svih boc¢nih strana peci. Pri
komornih pe¢i je moguce stvoriti atmosferu kojom se sprjecava oksidacija. To se postize

prisustvom inertnog plina.

Pri koristenju bilo kojeg od dva navedena tipa peci, prijenos topline se postize kondukcijom koja
djeluje izmedu stijenke peci 1 povrSine predmeta koji je oslonjen na stijenku. Zatim konvekcijom
koja moze biti prisilna ili prirodna te zraCenjem sa stijenki peci prema povrSini predmeta.

Pojednostavljeni prikaz komorne peci s njenim glavnim komponentama je prikazan na slici 2.2.

PODLOGA
(vatrootporni Celik)

GRIJACI

TERMOELEMENT

/

|
IZOLACUA | /

KOMORA
— (amotna opeka) V

Slika 2.2. Pojednostavijeni prikaz komponenti komorne peci

Grijanje u vakuum peéima — glavna karakteristika ovih pe¢i jest to Sto su one hermeticki
zatvorene a grijaci su postavljeni tako da se nalaze u unutarnjem dijelu komore. Prije negoli se
krene sa zagrijavanjem, vakuum pumpom je potrebno izvuci sav zrak koji se nalazi unutar komore.
Zagrijavanjem predmeta u ovim pec¢ima njihova povrSina vrlo malo oksidira pa stoga oni
zadrzavaju metalni sjaj. Zracenje je proces kojim se prenosi vecina topline jer se u atmosferi nalazi
mali broj molekula $to otezava prijenos topline konvekcijom. Glavi nedostatak koji se pripisuje
ovim pe¢ima jest oteZzano zagrijavanje dijelova predmeta koji se nalaze u tzv. ,,sjeni grijaca“. Oni
se griju sporije zratenjem s okolnih predmeta. Takoder veliki dio prispjele topline se odbija od

sjajne povrsine i vraca se prema grija¢ima. Na slici 2.3. je prikazana vakuum pe¢.



Slika 2.3. Vakuum peé

Grijanje u kupkama — kupke mogu kao medij za zagrijavanje imati vodu, ulje, rastaljene soli,
rastaljeni metal, itsl. Toplina se kod kupki provodi kondukcijom. Zastita povrSine i brzina
zagrijavanja su glavne prednosti koje se pripisuju ovoj metodi zagrijavanja. S druge strane
nedostaci su: skupoca obrade, potrebno je izvrsiti ¢is¢enje povrsine predmeta koji su se obradivali

i vrlo veliki gubitci energije koji nastaju zbog zracenja povrSine kupke u okolni prostor.

Grijanje u fluidiziranom prahu — prah koji se vrlo esto koristi za ovu metodu grijanja je
aluminijev oksid cije ¢estice imaju promjer 0,1 mm. Struja fluida, koja se regulira tlakom, uzdize
prisutne Cestice te stvara vrtloznu struju fluidiziranog praha. Ostvaruje se veliki prijelaz topline
izmedu predmeta i fluidiziranog praha zbog velikih turbulencija. Velika prednost je to $to je

predmet Cist nakon zavrSetka procesa a nema zagadenja okolisa tijekom njegove provedbe.



Induktivno zagrijavanje — metoda koja se vrlo ¢esto primjenjuje pri zagrijavanju komponenti od
Celika. Postoji svitak koji stvara izmjeni¢no magnetsko polje i u njega se postavlja komponenta.
Polje koje se stvara uspjeS$no inducira struju koja je jednaka struji koja se javlja u svitku.
Zagrijavanje se dogada zbog otpora prolasku struje kroz predmet. Ako se koristi struja visoke

frekvencije postize se samo povrsinska toplinska obrada. Slika 2.4. prikazuje metodu induktivnog

zagrijavanja. [2]

Slika 2.4. Induktivno zagrijavanje [5]



3. AUSTENITIZACIJA

Austenitizacija predstavlja postupak pri kojemu se Celik ili zeljezni ljevovi zagrijavaju do odredene
temperature te se na tim temperaturama drze odredeno vrijeme kako bi se dobio austenit nakon
¢ega slijedi hladenje. Kada se ¢elik ohladi ispod temperature A, austenit ¢e postati nestabilan 1
tezit ¢e raspadu na niskotemperaturne faze. U ovisnosti o brzini ohladivanja, pothladeni ¢e se
austenit razli¢itim mehanizmima pretvoriti tj. raspasti na niskotemperaturne faze. Na slici 3.1. je
prikazana ovisnost brzine pretvorbe austenita o temperaturi nelegiranog celika. Prati se

temperatura te difuznost ugljika i razlika slobodnih energija austenita i faza u nastanku. [18]

,.
.
o

mperatura,

e

I

Slika 3.1. Shematski prikaz ovisnosti brzine pretvorbe austenita o temperaturi [18]

Naslici 3.1. odredene kratice oznacavaju: A1 — temperaturu austenitizacije, D — difuzivnost ugljika,

v —Dbrzina pretvorbe austenita u drugu fazu, 4F — razlika slobodnih energija, 91 i 9. — karakteristicne
temperature.

Austenitizacija se karakterizira kao prva faza u primjeni raznih postupaka toplinske obrade.
Potrebne temperature za austenitizaciju alatnih ¢elika uobicajeno su vece od onih koje su potrebne
za konstrukcijske Celike. Razlog tomu je dovoljna koli¢ina karbida koji se nalazi u njima. Legirani
alatni ¢elici obi¢no imaju slabiju vodljivost topline u usporedbi s konstrukcijskim ¢elicima pa je

to uzrok pojave velikih toplinskih naprezanja i temperaturnih razlika izmedu jezgre i povrSine

alata.



RjeSenje za izbjegavanje ove opasnosti jest sporo ugrijavanje do temperature na kojoj se postize
austenitizacija. Kako je kod legiranih alatnih ¢elika potrebna visoka temperatura austenitizacije to

dovodi do povecane oksidacije i razuglji¢enja povrsine. [6]

Austenitizacija se moze izvesti vrlo uspjeSno ako se prethodno pazljivo i1 tocno odrede ovi

parametri:

e Temperatura austenitizacije,
e Vrijeme austenitizacije (potrebno vrijeme grijanja),
e Sastav 1 vrsta zasStitne atmosfere,

e Rezimi ugrijavanja za temperaturu austenitizacije. [6]

3.1. Tvorba austenita

Postoje karakteristine temperature koje su svojstvene za proces austenitizacije 1 potrebno je
posti¢i onu temperaturu koja je veca od temperature Az i pri kojoj je omogucena dovoljna difuzija
atoma razlicitih kemijskih elemenata te je osigurana dovoljna razlike slobodnih energija. Drzanjem
materijala na poviSenoj temperaturi postize se promjena mikrostrukture, djelomicno ili potpuno se

stvara austenit.

Transformacija smjese ferita i cementita u austenit pojavljuje se za vrijeme procesa zagrijavanja
celika kod velikog broja toplinskih obrada. Pocetna tocka za promatranje odredenih promjena je
Fe-FesC dijagram. Prema Fe-FesC dijagramu (slika 3.2.) eutektoidni ¢elik koji sadrzi 0,8%C ima
perlitnu strukturu (njegove lamele su sastavljene od ferita i cementita). Pri zagrijavanju koje se
vr$i do temperature A1 (temperature prikazana linijom PSK na slici 3.2.) otapa se vrlo mala

koli¢ina cementita u samom perlitu.
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Slika 3.2. Dio Fe-FesC dijagrama [7]

Vrseci daljnje zagrijavanje iznad temperature A; Stvaraju se mala, austenitna zrna na granicama
feritne i cementitne faze (slika 3.3. a)), u tim zrnima je otopljen ugljik. Dalje, ova zrna rastu ali se
takoder pojavljuju i nova austenitna zrna a koli¢ina cementita se bitno smanjuje. (slike 3.3. b) i
¢)). Cjelokupni proces transformacije perlita u austenit se zavrSava kada se staro perlitno zrno
ispuni zrnima austenita, $to je vidljivo na slici 3.3. d). Novonastala zrna austenita po svojstvima
nisu homogena kada se sagleda sadrzaj ugljika, a homogenizacija se izvr$ava tijekom odredenog,
potrebnog vremena. Zakljuéno svemu navedenom, transformacija se perlita u austenit odvija

uslijed alotropskih promjena reSetke Zeljeza a —> vy, difuzije atoma ugljika i razlaganja FesC. [7]

d)

Slika 3.3. Shematski prikazi nastajanja austenitnih zrna u procesu zagrijavanja [7]



Zagrijavanjem podeutektoidnih Celika koji su gradeni od ferita i perlita, proces austenitizacije
zapocinje u tzv. kriti¢noj tocki A1. Ta tocka je predstavljena PS linijom na slici 3.2. a temperatura
iznosi 727 °C. Perlit se transformira u austenit i stvara se polagano struktura koja sadrzi ferit i
austenit. Provodenjem daljnjeg zagrijavanja ferit se postupno transformira u austenit. Kada se

dostigne temperatura koja odgovara oznaci As, tj. liniji GS, tada struktura ¢elika postaje austenitna.

Za vrijeme zagrijavanja nadeutektoidnih celika, koji imaju strukturu sastavljenu od perlita i
cementita, do¢i ¢e do analogne transformacije. Jedina razlika pri transformaciji je ta Sto se u ovom
primjeru cementit potpuno transformira u austenit pri temperaturi u kriti¢noj tocki Acm tj. SE linija.
Brzina kojom se feritho-cementitna faza transformira u austenit ne ovisi samo o temperaturi
zagrijavanja ve¢ i o veli¢ini njihovih pojedinih lamela. Ako su lamele cementita i ferita tanke brze

¢e do¢i do stvaranja jezgre austenita i sam proces austenitizacije se odvija relativno brzo.

SadrZaj ugljika koji se nalazi u €eliku ima veliki utjecaj na brzinu austenitizacije, ako je veliki
sadrzaj ugljika to znaci da ¢e se proces brzo odvijati. Postoje odredeni legirajuci elementi poput
kroma, volframa, molibdena, vanadija i drugih karbidotvornih materijala koji usporavaju proces
austenitizacije zbog oteZane topivosti tih karbida. SadrZaj tih legiraju¢ih elemenata nije ujednacen
u materijalu. Sam proces homogenizacije austenita kod materijala koji sadrze legirajuce elemente
traje duZze jer je difuzija atoma legiraju¢ih elemenata koji se nalaze u y—Fe resetki puno sporija u

usporedbi s ugljikom. [7]

Proces koji ¢e se posebno provesti za vrijeme eksperimentalnog dijela jest poboljsavanje. Ova
toplinska obrada se sastoji od postupka kaljenja pa naknadnog popustanja strojnog dijela. Gore
navedena austenitizacija je dio procesa kaljenja ali nakon nje jos slijedi proces hladenja, koje moze
biti sporo ili ubrzano. Za cilj je postavljeno da se dobije martenzitna struktura, stoga se ispitni
uzorak naglo hladi u ulju 1 postize se iglicasta struktura koja je karakteristicna za martenzit.
Martenzit ima najvecu ¢vrstocu 1 tvrdo¢u zbog povecane koncentracije ugljika. Radi postizanja
nekih odredenih svojstava 1 uklanjanja zaostalih naprezanja prisutnih u ispitnom uzorku, provodi
se popustanje na temperaturama koje su neSto nize od temperature austenitizacije. Ovim
postupkom su smanjene tvrdo¢a i ¢vrstoca no porasla je zilavost ispitnog uzorka. Martenzitna

struktura je presla u strukturu popustenog martenzita.
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3.2. Odredivanje temperature austenitizacije - A1

Temperaturu austenitizacije Ja je moguce izracunati pomocu temperature Ay ili temperature Az i to

na sljedece nacine:

e Temeljem empirijskih izraza,
e Pomocu dijagrama ( TTT, pseudobinarni Fe-C, Fe-C),

e [z raznih stru¢nih priruc¢nika koji govore o proizvodnji ¢elika.

Pri konvencionalnom ugrijavanju, temperaturu austenitizacije mozemo odrediti na sljedece
nacine:

1) Nadeutektoidni Celici: $a= Az + (50...70 °C)

2) Podeutektoidni Celici: Ja= A1+ (30...70 °C)

3.3. ReZim ugrijavanja za temperaturu austenitizacije

Kako bi se postigla $to kvalitetnija toplinska obrada potrebno je to¢no odrediti rezime ugrijavanja

za temperaturu 9. Poznate su dvije brzine ugrijavanja:

1) Tehni¢ki moguca temperatura — ova temperatura ovisi 0 mediju i opremi koja se koristi za
ugrijavanje, rasporedu i obliku ispitnih uzoraka te o razlici temperatura
2) Tehnoloski dozvoljena temperatura — ona ovisi 0 konfiguraciji ispitnih uzoraka, sastavu i

strukturi materijala

Uz pomo¢ tehnicki dozvoljene brzine ugrijavanja potrebno je osigurati ugrijavanje koje nece
dovesti do pojave pukotina. Izraz kojim se odreduje osjetljivost na pojavu pukotina, tj. izraz za

izracunavanje ekvivalenta ugljika, glasi:

c _C+Mn+Cr+Mo+Ni+V+Si—0,5+Ti+W+Al
ekv = 5 "4 3 10 5 5 510 10
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Legiraju¢i elementi koji su prisutni u materijalu i sam ugljik djeluju razli¢ito na gornju vrijednost
osjetljivosti. Ako je u materijalu veci udio ugljika i legirajuc¢ih elemenata materijal ¢e imati manju
toplinsku vodljivost a unutarnja napetost ¢e biti veca zbog izrazenije razlike temperature izmedu

jezgre 1 povrsine.

Izraz za Cekv vrijedi u slucajevima kada je sadrzaj odredenih elemenata manji od navedenih
vrijednosti: 2%-Al, 0,9%-C, 1,8%-Cr, 1,1%-Mn, 5%-Ni, 0,5%-Mo, 0,5%-Ti, 1,8%-Si, 0,25%-V i
2%-W. Ovisno o tome koliko iznosi Ceky Celik bi se u nekim slu¢ajevima trebao predgrijavati
(jednom ili ¢ak vise put), dok u povoljnijim slu¢ajevima to nije potrebno. Na slici 3.4. mozemo

vidjeti rezime ugrijavanja u ovisnosti 0 Ceky.

1ooo(i'""'_’ — ] '
e el
| d 0,65
900 A >0,85]| |
o e
] » j/ |
4 |
4

’
1
4

100

VLT BEERE

——— \/rijeme, min

| | =T
RSV Fazrap anaan|
S/ AV AT T
g— 400 /I ,/// H_./,- ..,/ W ) - .: =
|°—E) 300 tl,i'//:f/i/ / 1 :
200 "’. 4 ',___JA/J o = 1 !
t'/'//l /4 ]
l

Slika 3.4. Rezim ugrijavanja u zavisnosti od Ca [8]

Potrebno je naglasiti kako nacin odredivanja navedenih parametara vrijedi za konvencionalna
ugrijavanja ( u solnim kupkama ili komornim pe¢ima). U slucajevima vrlo visokog Cexv proizlazi
potreba za viSestrukim predgrijavanjem no u praksi se provodi samo jedan postupak predgrijavanja

na temperaturama od 400 - 500 °C.
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Ako je rije¢ o srednje ili visokolegiranim alatnim ¢elicima sadrzaji ranije spomenutih elemenata

prekoracuju navedene vrijednosti pa izratun Cexv nema nikakvog smisla. Takvi se ¢elici ubrajaju

u osjetljive pri procesu ugrijavanja i njih nuzno ne treba predgrijavati. U tablici 3.1. zapisana su

pravila za predgrijavanje spomenutih ¢elika prilikom ugrijavanja. [7, 8]

Tablica 3.1. Pravila za predgrijavanje [8]

Grupa Celika

Pravilo za predgrijavanje

Konstrukeijski Celici:
- nelegirani i niskolegirani

Mn Cr Mo Ni V Si—05 Ti W Al
CEkV:C+?+T+T+E+§+T+E+E+E
Rezim predgrijavanja slijedi dalje prema
zadanom dijagramu

Alatni ¢elici:

sve vrste, |. predgrijanje na 400
do 500 °C

visokolegirani alatni ¢elici sa
9a=960 do 1150 °C,

II. predgrijanje 860 do 880 °C
brzorezni Celici sa $4>1200 °C,
[11. predgrijanje na 1050 °C

tpred : tuk = 3:1

tpred © tuk = 3:1

tpred . tuk =~ 31
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3.4. Trajanje (vrijeme) austenitizacije

Vrijeme tj. trajanje austenitizacije odreduje se posebno za svaki obradak. Na konacno vrijeme

austenitizacije bitno utjeCu parametri koji su odredeni samim obratkom, odabrani tehnoloski

parametri te uredaji u kojima se provodi ugrijavanje. Nazivi pojedinih vremena u procesu

ugrijavanja prikazani su na dijagramu slikom 3.5.

. ©
Sro [~ 1& """ P
povrsina P
’
/
g / 1 jezgra
g f A
g N\
= ¢ Jezgra N povriina
/ N
! N
/ N
~
| ugrijavanje |progrijavanje | drzanje ohladivanje Yrieme
grijanje
W ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 3.5. Nazivi vremena pri austenitizaciji [10]

Postoji veliki broj ¢imbenika koji imaju odredeni utjecaj na vrijeme grijanja, to su

1) Cimbenici zavisni od obratka:

Masa,
Oblik,

Dimenzije,

Toplinska provodnost — koeficijent toplinske vodljivosti i

Povrsina.

2) Tehnoloski parametri:

Temperatura,

Raspored obradaka i

Broj obradaka.
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3) Cimbenici vezani za postrojenje:
e Velicina,
e \/rsta,
e Raspored temperature,
e Nacin ugrijavanja,
e Temperatura,
e Mediji

e Prijelaz topline.

Postoji niz razlicitih metoda koje sluze za odredivanje vremena koje se medusobno razlikuju po

nekim osnovnim postavkama pa u konac¢nici i rezultatima koje dobivaju. [8]

Tri metode koje se najcescée koriste za odredivanje vremena austenitizacije:

1) Metoda Ordinanz

Za odredivanje vremena austenitizacije pomocu ove metode potrebno je imati uvid u kemijski
sastav Celika, dimenzije obratka te medij u kojemu ¢e se provoditi ugrijavanje. Postoje razni
koeficijenti preko kojih se moZe odrediti oblik obratka a da ta veli¢ina bude mjerodavna za daljnje

izracune. Koeficijenti su iskustvene prirode.

Koeficijent oblika se odreduje pomocu karakteristicne dimenzije ,,5*“. Ta dimenzija predstavlja
odredena mjesta presjeka obratka koja su mjerodavna za dobivanje rezultata toplinske obrade.
Dimenzija ,,5* predstavlja dimenziju samog obratka u ¢ijem ¢e se smjeru prilikom ugrijavanja, ili
ohladivanja, odvoditi najveca koli¢ina topline. Na slici 3.6. prikazane su karakteristi¢ne dimenzije

.S 1 koeficijenti oblika ,,k*. Koeficijenti oblika ,,k“ se odreduju u ovisnosti o dimenziji ,,S*.
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Faktor Faktor ‘
Oblik 1 dimenzige s (mm) oblika Oblik 1 duvenzye s ( mm ) oblika
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Slika 3.6. Karakteristicne dimenzije ,,s “ i koeficijenti oblika ,, k ““ [6]

Kada se su dimenzije ,,5* i ,,k* poznate pomoc¢u njihovog umnoska dobivamo veli¢inu pomocu

koje se iz dijagrama sa slike 3.7. odreduje vrijeme ugrijavanja.

s*k
20 40 60 80

100

Vrijeme, min

Slika 3.7. Vrijeme grijanja u ovisnosti o ,,s ¥ [6]
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2) Metoda Smoljnjikov

Metoda Smoljnjikov u obzir uzima kemijski sastav celika, njegovu konfiguraciju te medij u

kojemu se odvija ugrijavanje i dimenzije obratka. JednadZzba ugrijavanja glasi:
tuk = tgr t tiq

- tgr— vrijeme grijanja

- tjg— vrijeme izotermiCkog drzanja

Ova metoda je prilagodljiva za razne oblike i dimenzije obradaka stoga vrijede sljedece

jednadZzbe:

a) Kratki obradci —H/D <5

%4
tgr=m*K1*Z*Kf*Kk, min

b) Dugacki obradci — H/D > 5

tgr=5*m*K2*ﬁ*D, min

¢) Dugacki i Suplji obradci

1
tgrza*m*Kz*ﬁ*(D—d), min

Pri ¢emu su (sve tablice od 1.1.-1.7. se nalaze u poglavlju ,,Prilog*“):

- m—znacajka koja ovisi o mediju ugrijavanja (solna kupka, zrak...), tablica 1.1.

- K1 —koeficijent specifiénog vremena progrijavanja, koristi se kod kratkih
obradaka, min/cm, tablica 1.2.

- Kz — koeficijent specifi¢nog vremena progrijavanja, koristi se kod dugackih
obradaka, min/cm, tablica 1.2.

- V/IA — odnos volumena i povrSine, cm, tablica 1.3.

- Ks— kriteriji forme za kratke obratke, tablica 1.4.

- Ky, B — koeficijent konfiguracije, tablice 1.5. i 1.6.

- D, d—promijer i debljina obratka, cm

- H—duljina obratka, cm

- ti;— vrijeme drZanja na izotermi, zavisi od vrste Celika, tablica 1.7. [6]
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3) Metoda Newton

Vrijeme koje je potrebno utrositi na grijanje uzorka racuna se prema izrazu:

%4
Z*C*p*ln 191766_191)06

t
axe 19peé - ﬁzavr

)

gr =

Pri ¢emu su:

- V/A — odnos volumena i povr$ine, m

- C— specifi¢ni toplinski kapacitet, odnosi se na interval 9p0¢ - Upee, JKgK,

- p — gustoéa, kg/m®, za ugljiéne &elike iznosi 7800 kg/m®, gusto¢e drugih vrsta Celika
pronalaze se u raznim priru¢nicima

- a - koeficijent konvekcijskog prijelaza topline, W/m?2K, slika 3.8.

550 v : . — —
——  ¢elik u elektri¢noj pedi
00 P Celik u zastitnoj atmosferi 5 N
450 i A . g Wim*K
/ S 1400
3 400 / e r
U ! ©
£ & N 1200 - | —
S 8 350 o T :
= = ‘= =
© 00 : . o 1000
o 60 / [}
xof / / € 800 [ |
8 s5p}250 / 7 = :
§’ / / g 600 |—
5 40[200 i flp S
£ / ; L
§ 20l g y = 400
c 150 / / 7 2
£ 7 / < 200
£ 2fw0f 4 At g
7
2 =5 i S o
£ 10 L 50 i 200 400 600 800 10001200
7] L Py
k! :/’A_é Temperatura soli, °C
0 *=p

200 400 600 800 1000 1200
Temperatura soli, °C

Slika 3.8. Koeficijent konvektivnog prijelaza topline, a [6]

Za ovu metodu je jo$ bitan koeficijent usporenja ugrijavanja, ¢ = f(Bi). Ovaj koeficijent ovisi o
znacajki Bi = % i vrijedi za ,,deblje” predmete kada je Bi>0,25. Za ,,vrlo tanke® predmete uzima

se da vrijedi e=1.
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Prema sljede¢im izrazima izraCunavaju se spomenuti koeficijenti:

y 1
[ ] = —-
zaploCu ¢ 150
. 1
o zavaljak & =——
1+%/5 5Bl
o zakugli &=——
g ~ 1+1/cBi

Pri ¢emu su:

x —dimenzije presjeka progrijavanja, m
- A —koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK, Slika 3.9.
- Upe¢ — temperatura peci, °C
- Upoe — pocetna temperatura obratka, °C
V)

- 9,ayr — zavr$na temperatura obratka, °C [6]
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Temperatura, (

Slika 3.9. Koeficijent toplinske vodljivosti, A [6]



4. ODREPIVANJE DUBINE RAZUGLJICENJA PO NORMI HRN EN
ISO 3887

Kako bi se odredila dubina razugljicenja, potrebno je provesti neke od metoda ispitivanja svojstava
materijala. Odredene metode koje su najefikasnije za provedbu i promatranje smanjenja koli¢ine

ugljika u uzorku propisane su normom HRN EN ISO 3887.

Izbor metode i1 toCnost njenih rezultata ovise najviSe o stupnju razuglji¢enja, mikrostrukturi,
sadrzaju preostalog ugljika i samom obliku predmeta koji se ispituje. Uobic¢ajene metode koje se

koriste za promatranje razuglji¢enja nekog predmeta su:

e metalografska metoda ispitivanja,
e metoda mjerenja tvrdo¢e mikro-udubljenjima (Vickers ili Knoop),
e metoda za odredivanje sadrzaja ugljika kemijskom analizom,

e spektrografska analiza, itd.

Uzorak se za svaku pojedinu metodu podvrgava pripremi i prilagodbi kako bi ispitivanje bilo
provedeno $to efikasnije i toénije. Sto se ti¢e ranijih toplinskih postupaka koji se provode, sve je
unaprijed utvrdeno. Dogovorno ili eksperimentalno su dobiveni parametri svih postupaka kojima

¢e ispitni uzorak biti podvrgnut.

U nastavku se posebno obraduje metalografska metoda ispitivanja koja je povezana s ispitivanjem
svjetlosnim mikroskopom, te metoda mjerenja tvrdo¢e prema Vickersu i spektrografska analiza

ispitnog uzorka. [1]
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4.1. Spektrografska analiza - ispitivanje kemijskog sastava

Opticka emisijska spektroskopija s tinjaju¢im izbojem se u pravilu primjenjuje za odredivanje
kemijskog sastava nekog materijala, kemijskog sastava njegove prevlake, debljine te prevlake.
Takoder ova metoda ispitivanja materijala sluzi i za kvantitativhu dubinsko-profilnu analizu

odredenog predmeta, tj. slojeva tog predmeta.

Sluzi za utvrdivanje sastava tih slojeva i rasporeda pojedinih elemenata koji se u njima nalaze,
krenuvsi od povrsinskih slojeva prema unutrasnjosti promatranog predmeta. Na slici 4.1. je
prikazan spektrometar koji se nalazi u Laboratoriju za metalografsko ispitivanje i spektrometriju

materijala.

Slika 4.1. Spektrometar Leco GDS500A [11]

Postupak odredivanja kemijskog sastava zahtijeva pobudivanje atoma s povrSine ispitnog uzorka
a to se postize pomocu tinjajuéeg izboja, tj. plazmom. Sastavni dio plazme je plemeniti plin argon.
Proces funkcionira tako da taj ionizirani plin odstranjuje sloj po sloj s povrSine uzorka te ih disocira
na atome. Dalje slijedi pobuda tih dobivenih atoma koji se sada nalaze u plazmi. Elektroni koji se
nalaze u svakom od tih atoma koji su nastali iz osnovnog stanja prije¢i ¢e u pobudeno stanje, tj.
do¢i ¢e na visi energetski nivo. Nakon vrlo kratkog vremena, oko 10 ns, elektron ¢e se vratiti u
svoje pocetno stanje, zapravo ¢e se vratiti na nizi energetski nivo. Za vrijeme tih prelazaka dolazi
do oslobadanja energija koja biva emitirana kao svjetlosni foton, ta pojava je prikazana na slici

4.2.
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Plazma je smjesa

Spektrometar Vakuum

o’ Atom argoqa 1 > Uzorak U
@ lon argona i e elektron (Katoda)
' Atom uzorka b

o z A0 mAa
‘®; Pobudeni atom uzorka

Slika 4.2. Princip pobude atoma uzoraka [12]

Spomenuta dobivena energija i valna duljina emitirane svjetlosti specificne su za svaki pojedini
atom, odnosno za svaki pojedini kemijski element. Iz toga razloga moguca je to¢na identifikacija
atoma. Razliciti intenzitet svijetla koji se dobiva ukazuje na udjele razli¢itih atoma koji su prisutni
u plazmi. Ova svjetlost koja nastaje prolazi kroz spektrometar i provodi se njena detaljna analiza.
Prvo ¢e svjetlost pro¢i kroz primarnu pukotinu, nakon toga ¢e do¢i na resetku i bit ¢e reflektirana
pod odredenim kutom. Taj kut refleksije ovisi o valnoj duljini. Slijedi prolaz kroz sekundarnu
pukotinu koja se nalazi na fotomultiplikatoru, njegov pojednostavljeni prikaz je vidljiv naslici 4.3.
Ona struja koja se proizvede na fotomultiplikatoru je proporcionalna koli¢ini emitirane svjetlosti

aona je u osnovi povezana s udjelom svakog pojedinog elementa.

“ - Fotomultiplikatori

-
—

Konkavna
resetka
Izlazna pukotina

Ulazna pukotina

v
Fokusna leca '

Anoda

Uzorak

Katoda

Slika 4.3. Princip analize kemijskog sastava [12]
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U spektrometar je moguce postaviti ve¢i broj fotomultiplikatora koji imaju spomenute sekundarne
pukotine te ¢e tada biti omoguéena analiza veéeg broja odredenih elemenata koji se nalaze u
uzorku. Potrebno je naglasiti da uzorak mora biti vodljiv iz razloga da se moze koristiti kao katoda.
Oni uzorci koji nisu vodljivi, npr. metalni oksidi, oni se analiziraju na na¢in da se s takvog uzorka
uzme odredena koliCina strugotine i zatim se ona pomijesa s metalnih prahom. U najve¢em broju
slucajeva to su Ag i Cb prah. Postoje i tzv. nepoznati uzorci te je za njihovo ispitivanje potrebna i
analiticka metoda pomoc¢u koje se dobiva korelacija izmedu mjerenog intenziteta i udjela
pojedinog elementa. Zato je prije same analize potrebno kalibrirati uredaj uz pomo¢ nekih

standardnih uzoraka koji imaju poznat kemijski sastav. [13]

Ova metoda prvenstveno sluzi za ispitivanje metalnih materijala. Uzorak se priprema brusenjem i

potrebno je posti€i €istu i ravnu povrSinu. Tijek provedbe kemijske analize bi iSao ovako:

e postavljanje uzorka u uredaj (slika 4.4.); bombardiranje uzorka Ar niskog tlaka

¢ uslijed DC napona izmedu anode i katode (uzorka), s povrSine uzorka oslobadaju se e- koji
ubrzavaju prema anodi (EK )

e u neelasti¢nom sudaru e- predaju EK atomima Ar, koji disociraju na Ar+ i e-

e Ar+ ioni ubrzavaju prema negativnoj katodi (uzorku) te udaranjem u povrSinu uzorka
izbijaju atome uzorka

e atomi uzorka odlaze u plazmu gdje se sudaraju s e- visoke energije

e pobudeni atomi uzorka vracaju se u prvobitno stanje niZe energije uz emitiranje svijetla

karakteristi¢nih valnih duljina za svaki kemijski element [12]

_Katoda

# Anoda Uzorak «

" Brtveni prsten

Slika 4.4. Postavljanje uzorka [12]
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4.2. Odredivanje dubine razuglji¢enja kod celika - metalografija

Prvi korak kod odredivanja dubine razuglji¢enja metalografijom je poliranje uzorka, a ono
zahtjeva primjenu uobi¢ajenih metoda poliranja. Potrebno je izbje¢i zaobljenje rubova na uzorku.
Proizvod se jednostavno montira u stezaljke kako bi se osigurala stabilnost i da ne dode do
nezeljenih postupaka odstranjivanja materijala. Ako je potrebno, moguce je koristiti i odredene
tehnike jetkanja kojim bi se otklonili zastitni slojevi prethodno naneseni na materijal. Npr. provodi
se jetkanje u otopini 1-4%-tne dusi¢ne kiseline kako bi se lakSe otkrila struktura ¢elika. Ovom se
metodom, uz smanjenje ugljika u uzorku, jo§ mogu pratiti i promjene u mikrostrukturi koje su

uzrokovane smanjenjem koli¢ine ugljika.

Ova metoda funkcionira tako da se promotri koli¢ina ugljika na povr$ini uzorka a zatim se uzimaju
podaci o koli¢ini ugljika na udaljenijim podru¢jima od povrSine prema jezgri. Mjerenja se provode

uz pomoc¢ posebno kalibrirane opreme.

Sam ispitiva¢ odreduje koliko ¢e iznositi povecanje uzorka, tj. povecanje slike kako bi dobili uvid
u gustoc¢u prisutnog ugljika u mikrostrukturi. Potrebno je usvojiti maksimalno povecanje koje
omogucuje prikaz punog opsega razuglji¢enja. Povecanje od 100 puta se preporucuje kao korisno
u vecini slu€ajeva. Preliminarni pregled cijele povrSine pri malom povecanju osigurava

primjecivanje svake velike varijacije u koli¢ini prisutnog ugljika po dubini uzorka.

Postoje dvije metode koje se mogu koristiti za ova mjerenja:

Metoda ,,najlosijeg polja“ je najjednostavnija metoda i prikladna je za mnoge svrhe. Jedno

mjerenje dubine razugljicenja provodi se i iskazuje na najdubljoj jednoli¢noj zoni razuglji¢enja.

Prosjecna metoda je alternativna metoda. Poc¢evsi od najdublje jednoli¢ne zone razuglji¢enja koja
predstavlja prvu mjernu tocku, povrsina se dijeli na dijelove jednake veli¢ine, na ¢ijim krajevima
se mjeri 1 dubina razugljicenja. Ako nije drugacije dogovoreno, mjerene su cetiri pojedinacne

vrijednosti. Dubina ukupnog razuglji¢enja uzorka definirana je kao prosjek ovih mjerenja.
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Na slici 4.5. su prikazane razli€ite zone razuglji¢enja. Postoje granice koje jasno razdvajaju zone
razuglji¢enja. Zone su prikazane kao Srafirane trake s prikazanom Sirinom trake. Dopustena dubina
razuglji¢enja mora biti navedena u odgovarajuc¢oj normi koja pokriva proizvod ili ¢e se ona

odrediti sporazumom izmedu zainteresiranih strana. [1]
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Slika 4.5. Shematski prikaz dubine razugljicenja Celika [1]
Gdje je:

- a— minimalni sadrzaj ugljika koji je naveden u normi materijala
- b —sadrzaj ugljika u jezgri

- X —udaljenost od povrSine uzorka

- Y —sadrzaj ugljika

- d1— potpuno razugljicenje

- d>— funkcionalno razugljicenje

- d3— djelomicno razuglji¢enje

- ds— totalno razuglji¢enje (da se izluci sav ugljik, gotovo nemoguce posti¢i) [1]
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4.3.Metode za mjerenje mikro tvrdoce

Tvrdoéa je jedno od mehanickih svojstava koji karakteriziraju razne materijale. Ona predstavlja
otpornost tog materijala prema prodiranju nekog drugog, tvrdeg materijala u njegovu povrsinu ili
strukturu. Kada se danas pristupa obradi nekog materijala bitno je imati pristup opéim podacima

o tvrdo¢i toga materijala. Do danas je utvrdeno i poznato je da na tvrdoc¢u utjecu:

e modul elasti¢nosti,
e granica elasticnosti,
e granica razvlacenja (konvencionalna),

e krhkost (zilavost),

e vlacna ¢vrstoca, itd.

Ispitivanje tvrdoce se svrstava u nerazorne metode jer neznatno oste¢uje povrsinu pri ispitivanju.
S vremenom su se razvijale razne metode za mjerenje tvrdo¢e materijala. Danas su najpoznatije

metode po Vickersu, Brinellu, Knoopu, Rockwellu, itd. [14]

Kod ispitivanja mikro-tvrdo¢e koriste se Vickersova ili Knoopova metoda ispitivanja a sila
opterecenja ne prelazi 1,96 N. Postupak mjerenja mikro i makro tvrdoce su gotovi isti za metodu
po Vickersu, glavna razlika je u preciznosti i to¢nosti mjernih uredaja. Potrebno je provesti
metalografsku pripremu 1 koristiti $to manja utiskivanja vrhova instrumenata. Ispitivanje mikro-
tvrdo¢e zahtjeva iskusnog i preciznog mjeritelja kako bi se postigla zadovoljavaju¢a tocnost
mjerenja. Potrebno je naglasiti da se ne¢e mjeriti mikro-tvrdoéa radi opreme koja to ne omogucava.

Minimalna sila ispitivanja na stroju u laboratoriju iznosi 3 kg.

Vickersova metoda

Ova metoda je nastala tako $to su otklonjeni problemi i nedostaci Brinellove metode. Dva glavna
problema koja su otklonjena Vickersovom metodom su ograni¢enost podrucja mjerenja i ovisnost
tvrdo¢e materijala o primijenjenoj sili utiskivanja. Uz pomo¢ primjene dijamanta uklonjen je prvi
navedeni problem. Dijamant je najtvrdi postoje¢i materijal. Drugi je problem uklonjen primjenom

drugacijeg oblika indentora, primjena alata koji ima dijamantni vrh u obliku piramide, slika 4.6.
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Slika 4.6. Dijamantni vrh u obliku piramide, Vickersova metoda [15]

Ova vrijednost kuta od 136° je odabrana tako da on zatvara tangencijalne ravnine na Brinellovoj

kuglici i da vrh stvara odgovarajucu veli¢inu otiska od d=0,375xD , pojasnjenje je prikazano na
slici 4.7.

136°

05D
« 03750

> « 025D .

_

Slika 4.7. Shematski prikaz odgovarajuceg kuta [16]
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Tvrdoc¢a po Vickersu se prema definiciji racuna uz pomoc¢ sljedeceg izraza:

Ispitivana povrsSina
HV = Konstanta X

Povrsina otiska

gdje je konstanta definirana kao recipro¢na vrijednost iznosa zemljine sile teze:

1
Konstanta = — ~ 0,102

g 9,80665

Uzevsi u obzir prijasnje dvije jednadzbe dolazi se do sredenog izraza za tvrdo¢u po Vickersu:

_ 0,102 xF
- S

gdje su:

- F —sila utiskivanja u njutnima [N]

- S—povrsina otiska koji ostaje nakon rastere¢enja [mm?]

PovrSinu otiska S izrazavamo tj. raunamo pomocu dijagonale baze, tj. kvadrata koji nastaje

utiskivanjem. UvrStavanjem spomenutih relacija dolazi se do nove jednadzbe za raCunanje tvrdoce

prema Vickersu:

0,102 x2 X F 1326

F
HV = . ~ 0,1891 X —
dy dy

gdje je:

- dv—srednja vrijednost dobivena mjerenjem dvije dijagonale koje su dobivene utiskivanjem

u uzorak [mm]
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Neke standardne sile koje se primjenjuju kod ove metode ispitivanja tvrdo¢e krecu se u rasponu
od 49,03 pa sve do 980,7 N. Poznato je da se kod Vickersove metode koriste i niza optereéenja.
Ako su ona u rasponu od 1,961 do 49,03 N onda je rije¢ o mjerenju semi-tvrdoce, tj. mezo-tvrdoce
a ovaj tip mjerenja tvrdoce se koristi za ispitivanja tankih slojeva i tankih uzoraka. Takoder je
moguce provoditi i mjerenja mikro-tvrdocée kao $to je ve¢ ranije spomenuto u poglavlju 4.3. Ako
se mjeri mikro-tvrdoca, moguce je mjeriti tvrdo¢u pojedine faze, npr. mjerenje tvrdoce kristalnih
zrna materijala. Vrijeme djelovanja opterec¢enja u pravilu iznosi od 10-15 sekundi ali za odredene
materijale to vrijeme moze biti i duZze. U tablici 4.1. su prikazane oznake i vrijednosti sila za

pojedina utiskivanja.

Tablica 4.1. Vickersova metoda, vrijednosti sila optereéivanja [17]

Konvencionalna
tvrdoéa v Semi-mikrotvrdoéa Mikrotvrdoéa ¥
Oznaka Ispitna sila F Oznaka Ispitna sila F Oznaka Ispitna sila F
[N] [N] [N]
HV 5 49.03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98.07 HV 0.3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196.1 HV 0.5 4903 HV 0,02 0,1961
HV 30 2942 HV 1 9.807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490.3 HV 2 19,61 HV 0,05 0.4903
HV 100 980.7 HV 3 29.42 HV 0,1 0,9807

1) 2 A - - 5 A ¥ 4
Ispitne sile >980),7 [N] smiju se primjenjivati
' Ispitne sile za mikrotvrdocu su preporucljive

Vickersova veli¢ina se karakterizira kao bezdimenzijska veli¢ina, uz iznos tvrdoce uvijek je
potrebno i navesti primijenjenu silu utiskivanja, npr. 650 HV20, sto bi znacilo da je tvrdo¢a 650
HV i dobivena je utiskivanjem indentora uz silu od 20x9,81 [N] u vremenskom trajanju od 10-15

sekundi.

Minimalna potrebna debljina uzorka je mnogo manja u odnosu kod Brinellove metode zato Sto se
primjenjuju niza opterecenja i mora biti minimalno 1,5dv — od ranije je poznato kako je dy srednja
vrijednost dijagonala otiska. Prilikom stvaranja otisaka na uzorku, zahtjeva se minimalna
udaljenost izmedu svakog utiskivanja koja iznosi 2,5dy. Na taj se nacin izbjegavaju mjerenja u veé
o¢vrsnutim podrucjima. Ovo pravilo o razmaku vrijedi samo za Cu-legure i za ¢elike, no u slucaju
lakih metala i kositrenih i olovnih legura svi otisci morali bi biti udaljeni minimalno 3dy jedan od
drugoga. Vrijeme utiskivanja takoder iznosi 10-15 sekundi a brzina spusStanja indentora ne bi

smjela biti veca od 0,2 mm/s.
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Potrebno je osigurati okolnu temperaturu pri kojoj se izvodi mjerenje tvrdoce od 10 °C -35 °C. Za
vrijeme provodenja utiskivanja potrebno je izolirati uzorak od bilo kakvih oblika smetnji

prvenstveno vibracija jer one utjecu na dobivene rezultate.

Kod primjene Vickersove metode potrebno je provesti posebnu pripremu povrSine koja ¢e se
ispitivati, ako se radi o ispitivanju mikro-tvrdo¢e potrebno je provesti i poliranje. Od mjerne

opreme je potrebno posjedovati mjerni mikroskop radi malog otiska.

Glavna prednost Vickersove metode jest u vrlo Sirokom rasponu sila koje se mogu koristiti te
pokrivenost kompletnog raspona tvrdoca. Takoder posebno se naglasava i neovisnost tvrdoce o
primijenjenoj sili i specificni vrh alata koji ne narusava funkcionalnost proizvoda nakon

utiskivanja.

Izmjerene vrijednosti tvrdo¢a pojedinih materijala dobivenih uz pomo¢ Vickersove 1 Brinellove
metode su gotovo identi¢ne do 350 HV (ili HB). Za vece vrijednosti tvrdoce one koje su mjerene

Vickersovom metodom nesto su vise u odnosu na mjerene Brinellovom metodom. [17]
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5. DUBINA RAZUGLJICENJA STROJNOG DIJELA PG.22-DR.85

Dubina razuglji¢enog sloja odredena je na strojnom dijelu PG.22-DR.85, koji je predviden za

poboljsavanje. U postupku poboljsavanja strojni dio PG.22-DR.85 potrebno je zakaliti te popustiti.

Za kaljenje je komad prvo potrebno austenitizirati. Strojni dio PG.22-DR.85 izraden je od celika

42CrMo4 i njegov nacrt je prikazan na slici 5.1.

10

®25

Slika 5.1. Nacrt strojnog dijela

Propisani kemijski sastav ¢elika 42CrMo4 prikazan je u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Propisani kemijski sastav celika oznake 42CrMo4 (vrijednosti u %)

C Si Mn P S Cr Mo

0,38- 0,15- 0,50- 0,035 0,035 0,90- | 0,15-
42CrMo4 0,45 0,35 0,80 max. max. 1,20 0,25
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5.1. Temperatura austenitizacije

Uz pomo¢ poglavlja 3.2. lako mozemo odrediti temperaturu austenitizacije na koju je potrebno
zagrijavati zadani uzorak. Radi se o podeutektoidnom celiku koji ima sadrzaj ugljika priblizno
0,4%. Na slici 5.2. mozemo vidjeti smjestaj ovog Celika u Fe-FesC dijagramu. PS linija koja je
takoder vidljiva na toj slici ukazuje nam da je na njoj temperatura 727°C, no za ¢elik 42CrMo4 je
potrebno uzeti u obzir drugaciju raspodjelu faza koje onda utjeCu i na povecanje trazene
temperature. To je sve vidljivo na slici 5.2. i priblizno dobivena temperatura koja je potrebna za

daljnje postupke.
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Slika 5.2. Trazena temperatura austenitizacije

Uz pomoc¢ slike 5.2. dolazi se do temperature od priblizno 820°C, poSto ona predstavlja neku
grani¢nu, minimalnu vrijednost, uzima se nesto vec¢a temperatura. U ovome slu¢aju bit ¢e usvojena

temperatura u iznosu od 830°C.

5.2 Vrijeme austenitizacije — metoda Ordinanz

Kako je ranije, u poglavlju 3.4. opisano, za primjenu ove metode je potrebno poznavati kemijski
sastav Celika, medij u kojemu ¢e se zagrijavanje izvrSavati te oblik i dimenzije ispitnog uzorka.
Kao glavni parametri se uzimaju oblik i dimenzije jer je pomocu njih iz odgovarajuc¢ih dijagrama

moguce do¢i do potrebnog vremena austenitizacije.
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To su tzv. koeficijent oblika , .k 1 dimenzija ,,s*. Za svaki pojedini oblik definiran je koeficijent
koji im se pridruzuje, a dimenzija ,,s*“ sama sebe karakterizira, koliko iznosi njena veli¢ina isti taj
iznos se uvrstava U formulu. Kada analiziramo uzorak koji obradujemo, u ovome slucaju to je
valjak koji ima promjer 25 mm i duzinu ,,s* 70 mm, treba se odrediti potreban koeficijent , k. Sa

slike 5.3. vidimo oblik koji odgovara uzorku kojeg ¢emo zagrijavati i odabiremo koeficijent oblika

u iznosu k=1.
Faktor Faktor
Oblik 1 diumenzye s (mm ) obhka Oblik 1 dimenzyye s ( mm ) oblika
K K
| T 1)
| S - /"/ /7 /
/"J 2 ‘\/ 3 r‘/‘ e Z) I: //. _v/’//"’ ;\
/ PR | ] ! 7 = p P ,‘/‘ //
a8 O, =" P! N N 7 e VT N 3
\¢ /. > 2> 3,70 ) // 4 /_,/ 155
-_]_.~ \\ 2 L—.L'/_ //
My
fouge B \
10 AT ] 2.0
po -
g \\' oy kratke cyevi
e TN e ) «OTVOrenen
b o y P -~ /
=N\ o A 5
{f N\~ ¥ L5 ) 4
e 4 AL duge cnev:
o S ang ]
>I ¢ __34_1 «zatvorenc»

Slika 5.3. Odabrani odgovarajuci oblik uzorka

Prema daljnjim uputama potrebno je pomnoziti odabrani koeficijent (faktor) oblika ,.k* te

dimenziju ,,s*.

sXk=25x1=25

Dobiveni rezultat predstavlja referentnu veli¢inu koju koristimo za dobivanje podatka o trajanju
austenitizacije. Potrebno je na ordinati pronaci dobivenu vrijednost umnoska, te uz pomoc¢ zadanih,
ve¢ postojecih linija ugrijavanja, odrediti trazeno vrijeme. Na slici 5.4. prikazan je dijagram te

dvije linije gdje je jedna karakteristi¢na za ugrijavanje u solnoj kupci a druga u komornim peé¢ima.
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Slika 5.4. Vrijeme ugrijavanja

Sa slike 5.4. jasno se ocitava da potrebno vrijeme iznosi 25 min.

5.3. Vrijeme austenitizacije — metoda Smoljnjikov

U poglavlju 5.2. je provedena metoda Ordinanz i pomoc¢u nje se doslo do traZzenog potrebnog
vremena grijanja uzorka. U ovome Ce se dijelu provesti Smoljnjikova metoda odredivanja vremena

austenitizacije a posluzit ¢e kao provjera tocnosti rezultata dobivenog prethodnom metodom.

Ova je metoda vrlo prilagodljiva, moguce je jako to€no proracunati potrebno vrijeme grijanja za

bilo koji oblik ispitnog uzorka.

Formula koja se koristi za kratke (H/D < 5) ispitne uzorke glasi:

|4
trzm*Kl*Z*Kf*Kk, min

g
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Gdje su nepoznanice izvucene iz tablica koje se nalaze u prilogu na kraju rada i one iznose:
m =4, 9,=830°C

min
K, =12,5-0,025 x (9, —800) = 12,5 — 0,025 x (830 — 800) = 11,75 g

V__ DXH ___ 25x7 .
AT AxH+2xD 4x7+2x25 oo cm
K= 1402x 0 c1402x—=156
f — ) D_ ) 2'5_1

=
Il
—_

Uvrstavanjem gornjih rezultata u pocetnu formulu za kratke obratke dobiva se:

tgr =4 x 12,5 % 0,887 X 1,182 X 1 = 38,86 min

Kada usporedimo rezultate dobivene razli¢itim metodama mozemo lako zakljuciti da su oni dosta
razli¢iti ali obje metode daju mjerodavno vrijeme koje je potrebno za daljnji tijek rada. Radi
jednostavnosti namjeStanja parametara stroja i unoSenja vremena grijanja odabire se vrijeme od

25 min.

5.4. Zagrijavanje ispitnog uzorka

Za kaljene strojnog dijela koristila se komorna pe¢ koja se nalazi u laboratoriju koji se nalazi na

Zavodu za materijale, slika 5.5.
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Slika 5.5. Komorna pe¢

Ova komorna pe¢ je namijenjena za toplinsku obradu i nosi naziv OVER tip 0065-84-05, snaga
Jjoj iznosi 12 kW s mogucénosti zagrijavanja do 1320 °C. Temperatura austenitizacije u postupku
kaljenja iznosila je 840 °C. Za potrebe ispitivanja uzorka pe¢ je namjestena na temperaturu od 830
°C.

Zbog vrlo visokih temperatura je iz sigurnosnih razloga bilo potrebno Kkoristiti vatrostalne rukavice
koje mogu podnijeti kratkotrajno izlaganje temperaturi od 1000 °C, takoder koristen je i mantil
radi zastite tijela od topline i dugacka klijesta uz pomo¢ kojih je strojni dio bio postavljen u

komornu pe¢ na improvizirano postolje. Slika 5.6. prikazuje dio koriStene zastitne opreme.

Slika 5.6. Zastitne rukavice i klijesta
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Za vrijeme postavljanja ispitnog uzorka u pe¢ potrebno je vrata drzati Sto je moguce krace otvorena
kako temperatura u unutras$njosti ne bi previse opala. Kada je sve postavljeno, zatvaraju se vrata i

pe¢ odrzava postavljenu temperaturu.

Prema empirijskim izrazima koje poznajemo, strojni dio (promjera 25 mm) bi se trebao potpuno
uzariti za otprilike 10 min. U tome trenutku ispitni uzorak poprima boju okolnog sustava u kojemu
se nalazi, a on je zarko narancaste boje radi postizanja visokih temperatura. Na slikama 5.7. 1 5.8.

je prikazan ispitni uzorak u komornoj peci u razli¢itim trenutcima kroz 25 min grijanja.

Slika 5.7. Prikaz unutrasnjosti peci i strojni dio u trenutku grijanja nakon 5 min (lijevo) i 10 min (desno)

Slika 5.8. Prikaz unutrasnjosti peci i strojni dio u trenutku grijanja nakon 15 min (desno) i 20 min (lijevo)
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Saslika iznad je lako pratiti promjenu boje strojnog dijela, zakljuéno, s promjenom boje se mijenja
temperatura samog dijela. S vremenom koje je prolazilo, rasla je temperatura strojnog dijela. Na
slici 5.7. je vidljivo stanje strojnog dijela nakon 5 min zagrijavanja, boja skoro pa se i nije
promijenila pa zaklju€ujemo da je 1 temperatura ispitnog uzorka tek nesto malo porasla. Na desnoj
slici, ve¢ nakon 10 min zamjecuje se promjena boje i s time i1 porast temperature, strojni dio tezi
ka uzarenom stanju. Na slici 5.8. vidimo strojni dio nakon 15 min i 20 min zagrijavanja i on je ve¢

sada u potpunosti uzaren Sto znaci da se 1 jezgra uzarila i postigla trazenu temperaturu.

Nakon austenitizacije strojni dio je zakaljen. Bitno je u §to kra¢em vremenu klijeStima primiti
ispitni uzorak i pazljivo ga prenijeti do posude u kojoj ¢emo ga naglo ohladiti. Za hladenje je
koristeno ulje postavljeno u veliku, improviziranu posudu za kaljenje i u njemu je bilo uronjeno

priblizno 50 sec. Naslici 5.9. je prikazana takva posuda u kojoj je strojni dio zakaljen.

Slika 5.9. Improvizirana posuda za kaljenje

Nakon kaljena strojni dio je popusten. Postupak popustanja je proveden tako Sto se pe¢ zagrijala
na 590 °C i ohladeni ispitni uzorak je ponovno stavljen na zagrijavanje. Vrijeme popustanja
iznosilo je 2 sata. Postupak poboljsavanja strojnog dijela je prikazan na dijagramu na slici 5.10.
gdje se vidi podrucje kaljenja i podrucje popustanja, a sve u svrhu smanjenja tvrdoée a poveéanja

zilavosti.
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Slika 5.10. Dijagram kaljenja i popustanja ispitnog uzorka [18]

Nakon toplinske obrade provedeno je ispitivanje dubine razugljienja. Posto je strojni dio bio na
visokim temperaturama, doslo je do njegove kemijske oksidacije i razugljicenja. Sama promjena
boje na njegovoj povrsini prvenstveno ukazuje na gorenje ugljika i Smanjenje njegova udjela tj.
ono je pokazatelj razugljicenja. Na slici 5.11. vidi se ispitni uzorak koji je u osnovnom stanju i isti

taj uzorak nakon poboljSavanja.

Slika 5.11. Strojni dio prije i poslije poboljsavanja
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5.5. Procjena dubine razuglji¢enja metalografijom

Nakon §to je strojni dio prethodno toplinski obraden potrebno ga je adekvatno pripremiti za daljnje
postupke ispitivanja. Za pocetak ¢e biti provedena metalografija tj. mikroskopsko promatranje
uzorka kako bi se pronasla polja razlicitih faza te polja s razli¢itim koli¢inama ugljika u sebi. Posto
imaju razli¢iti udio pojedinih faza a i ugljika, drugacije ¢e biti i slike dobivene na mikroskopu, bilo
bi idealno kada bi iz tih slika mogli zakljuciti da se s povecanjem dubine strojnog dijela manje ili

viSe razugljic¢io.

Strojni dio sa slike 5.11. (desno) potrebno je prepiliti na pola kako bi ¢itav presjek bio dostupan
za ispitivanje. Bitno je da se strojni dio moze ispitivati od rubova prema jezgri kako bi se mjerila
dubina razugljienja. Za rezanje se koristi robustan uredaj naziva Mecatome T202. On ima raspon
broja okretaja od 100 do 4000 po minuti. Na osovinu se pri¢vrsti rezna ploca izradena od
silicijevog karbida. Za rezanje strojnog dijela bilo je potrebno otprilike 10 minuta. Kao pomo¢ za
lakse pricvrSc¢ivanje i osiguranje stabilnosti ispitnog uzorka pri rezanju koriste se posebne naprave
u koje se umetne uzorak. Slika 5.12. prikazuje taj uredaj koji se nalazi na zavodu za materijale te

zasebno reznu plocu i stezne naprave.

Slika 5.12. Mecatome T202, rezna ploca i stezne naprave
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Nakon $to je strojni dio prerezan (slika 5.13.) moguce je zapocCeti s pripremom povrsine.

Slika 5.13. Ispitni uzorak prerezan na pola

Na slici 5.13. se nalaze dva dijela strojnog dijela koja ¢e se ispitivati razli¢itim metodama. Na
desnom strojnom dijelu vide se tragovi rezanja i potrebno ih je ukloniti, tj. potrebno je postici vrlo
glatku povrsinu brusenjem i poliranjem kako bi se mogle stvoriti upotrebljive slike na optickom
mikroskopu. Na pocetku se uzima zastitna oprema kako bi se osigurali uvjeti za siguran rad. Na
zavodu postoji uredaj za bruSenje i poliranje. U ovisnosti o stanju povrsine strojnog dijela nakon
rezanja izabire se brusni papir odredene gruboce tj. veli¢ine brusnih zrna. U ovom slucaju brusenje
je zapoceto s brusnim papirom koji ima oznaku P800. On se koristi za mokro i suho brusenje a

broj 800 oznacava granulaciju papira.

Na slici 5.14. je prikazan uredaj za brusenje i poliranje na koji se montira brusni papir, polagano
se pusta voda na povrsinu te se postavlja umjerena brzina okretanja. Potrebno je ¢vrsto i sigurno
primiti strojni dio u ruku te ga pazljivo primaknuti brusnom papiru. Povrs§ina koja se obraduje
primice se paralelno u odnosu na povrSinu brusnog papira. Neophodno je osigurati ¢vrsti kontakt
izmedu dvije povrsine. Ne smije se dopustiti da strojni dio neopreznim rukovanjem ispadne iz ruke

iu tom slucaju da dode do ostecenja.
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Slika 5.14. Uredaj za brusenje s pricviséenim brusnim papirom

Brusenje s papirom P800 (na slici 5.14.) se provodilo 15 minuta s povremenim vizualnim
provjeravanjima stanja povrSine strojnog dijela. Potrebno je posti¢i ujednacen izgled brusene
povrsine i otkloniti sve vece nepravilnosti koje su mozda nastale za vrijeme rezanja uzorka. Nakon
zavrSenog prvog brusenja, strojni dio je potrebno ocistiti od zaostalih Cestica koje su odstranjene
brusenjem. Provodi se ultra-soni¢na obrada ispitnog uzorka kojega se pazljivo uranja u vodu u
uredaju naziva ,,A-sonic Ultrasonic Cleaner. Ovaj uredaj zagrijava vodu na temperaturu od 30 °C
i stvara frekvencije od 40 KHz. Kroz vodu prolaze vibracije i tako dolaze do strojnog dijela i
,»odguruju® sve Cestice koje se nalaze na njemu. Vrijeme trajanja ovog procesa iznosi 2 minute.
Slika 5.15. prikazuje jedan takav uredaj. Za vrijeme prenoSenja strojnog dijela do uredaja
preporucuje se ne dodirivati obradenu povrsinu, kao ni nakon bilo koje druge obrade koja se bude

izvrSavala.

Slika 5.15. A-sonic Ultrasonic Cleaner
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Kada je odraden prvi korak bruSenja, cijeli postupak se ponavlja od pocetka do kraja s razli¢itim
brusnim papirima koji imaju razli¢ite razrede granulacije. U tablici 5.2. dani su podaci 0 svim
brusnim papirima Kkoji su se koristili i vremenima trajanja obrade koja se provodila sa svakim

pojedinim brusnim papirom, ukljucujuéi i prvi dio.

Tablica 5.2. Brusni papiri i vremena obrade

Oznaka brusnog papira Materijal zrna Vrijeme trajanja obrade
P800 SiC 15 min
P1200 SiC 15 min
P2400 SiC 15 min
P4000 SiC 30 min

Slika 5.16. redom, s lijeva na desno prikazuje brusne papire oznaka P1200, P2400, P4000 a papir
oznake P800 prikazan je ranije na slici 5.14. gdje je ve¢ postavljen na uredaj. Posebno se vidi

razlika u bojama ovih brusnih papira $to je povezano s granulacijom.

Slika 5.16. Brusni papiri oznaka P1200, P2400, P4000

Nakon provedbe svakog pojedinog procesa brusenja gore spomenutih u tablici 5.2. provodi se
postupak poliranja strojnog dijela tj. fine obrade prije upotrebe optickog mikroskopa. Za pocetak
je potrebno pripremiti uredaj sa slike 5.14. Postavlja se posebna vrsta podloge na dio koji se rotira,
na tu podlogu se pusta lagani mlaz vode, ¢ak je pozeljno da voda dolazi kap po kap kako se ne bi
previSe zasitila podloga. Zatim se dijamantna pasta lagano nanosi na podlogu i zapoc€inje se s

procesom poliranja.
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Na slici 5.17. je prikazana spomenuta potrebna oprema uz pomo¢ koje se izvrSava poliranje.
Podloga crvene boje se nalazi u zastitnoj vreéici kako bi ostala zastiCena od svih necistoca koje

mogu pasti na njemu povrsinu, ona se prije upotrebe odstranjuje.

Slika 5.17. Podloga za poliranje (desno) i dijamantna pasta (lijevo)

30 minutnim poliranjem je postignuta vrlo glatka i fina podloga te je ispitni uzorak gotovo spreman
za promatranje pod mikroskopom. Prije toga potrebno ga je ocistiti od svih necistoca koje se nalaze
na povrsini koje su zaostale od poliranja ili su od prije prisutne. Obradivana povrSina se ispire
alkoholom te se dodatno uranja u posudu s alkoholom. Nju je potrebno postaviti u uredaj A-sonic
Ultrasonic Cleaner kako bi se i pomocu njega odstranila prisutnost ne¢isto¢a. Nakon provedenih
koraka ¢iSéenja slijedi nagrizanje povrsine ispitnog uzorka. Koristi se 65%-tna dusi¢na kiselina uz
pomo¢ koje je potrebno dobiti otopinu dusi¢ne kiseline u etanolu. Priprema se otopina s 3%
dusi¢ne kiseline, ostali udio otopine €ini etanol. Polirana se povrSina uranja u otopinu i u njoj se
zadrzava 9 sekundi. Odmah po vadenju ispitnog uzorka iz kiseline potrebno je koristiti alkohol 1
isprati povrsinu. Ispitni uzorak se zatim susi i spreman je za mikroskopske preglede i promatranje

mikrostrukture.

Za promatranje ispitnih uzoraka koristen je metalografski opticki mikroskop. Mikroskop naziva
Carl Zeiss koji ima moguénosti povecanja 50x, 100x, 250x 1 500x. Promatranja su se izvrsila po
cijeloj povrsini ispitnog uzorka. Kao primjeri koji odrazavaju strukturnu promjenu su izdvojene
slike na udaljenostima priblizno 3 mm, 6 mm, 10 mm od povrSine te u samoj jezgri ispitnog uzorka.

Slika 5.18. prikazuje opticki mikroskop.
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Slika 5.18. Opticki mikroskop

Zagrijavanjem metala na temperaturu iznad temperature austenitizacije dobiven je austenit.
Naknadnim, brzim ohladivanjem u ulju stvorena je martenzitna struktura koja je karakteristicna za
kaljenje. Nakon kaljenja proveden je postupak popustanja kako bi se dobili povoljnija mehanicka
svojstva i uklonila zaostala naprezanja. Glavni naglasak je prema normi postavljen na promatranje
razugljienja. Analizom dobivenih slika mikrostrukture lako se zakljucuje o dubini razuglji¢enja.
Dubina ispitnog uzorka od povrsine do jezgre iznosi 12,5 mm a prema slici 5.19. vidi se vrlo mala
dubina razuglji¢enja. Usporedbom myjerila koje je prikazano u lijevom donjem kutu slike
izraCunato je kako je dubina razuglji¢enja otprilike 0,10-0,15 mm. Dubina do koje ide razuglji¢enje
jest vidljiva kao svijetlije polje na mikrostrukturi. Kako ta svjetlija boja polako izostaje kada se ide
prema jezgri tu se koli¢ina ugljika povecava i prilazi se polju strojnog dijela koje otprilike ima

konstantan udio ugljika po Citavoj preostaloj povrSini.
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= 0.05mm

Slika 5.19. Dubina razugljicenja

Bolji primjer prijelaza razugljicenog sloja i sloja u kojemu je zadrzana odredena konstantna

koli¢ina ugljika prikazan je slikom 5.20.

Slika 5.20. Dubina razugljicenja
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5.6. Procjena dubine razuglji¢enja Vickersovom metodom

Ispitivanje se provodi Vickersovom metodom uz pomo¢ uredaja koji je prikazan na slici 5.21. Za
mjerenje tvrdoc¢e ¢e posluziti strojni dio koji je ranije brusen i poliran kako bi se dobili to¢niji
rezultati radi odsutnosti necistoca i ve¢ih nepravilnosti. Strojni dio se postavlja na postolje mjernog
uredaja, pomocu vretena se namjesta njegova visina a u tome veliku pomo¢ osigurava mikroskop
koji daje uvecanu sliku povrsine. Na mjestu koje je osvijetljeno zrakom svjetla potrebno je postici
izo$trenu sliku. Kada je to postignuto osigurana je dovoljna udaljenost strojnog dijela od vrha
ispitnog uredaja. Kao §to je ranije spomenuto ispitni vrh je u obliku piramide s kutom od 136° a

izraden je od dijamanta. Sila kojom uredaj utiskuje vrh na povrSinu iznosi 10x9,81 N.

INDENTEC

Slika 5.21. Uredaj za mjerenje tvrdoce

Kada je strojni dio pravilno postavljen moguce je provesti ispitivanje tvrdo¢e. Ruc¢no se primakne
ispitni vrh neposredno iznad mjesta kojem ¢e se mjeriti tvrdoc¢a 1 pritiskom na tipku ,,S* zapocinje
proces mjerenja. Stroj zadrzava ispitni vrh u strojnom dijelu 10 sekundi te nakon toga prestaje
opterecenje. Sljedeci korak se odnosi na mjerenje karakteristicnih dijagonala otiska kvadratnog
oblika na povrSini.
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Uredaj je prilagoden tako da uz spomenuti mikroskop lako mozemo prikupiti trazene podatke.
Postoje dvije paralelne linije koje se vide mikroskopom i njihovim namjeStanjem tocno na rubove
otiska dobiva se veli¢ina dijagonale 1 pa istim postupkom i veli¢ina dijagonale 2. Svi potrebni
podaci su dobiveni i1 uneseni u uredaj te on vrlo brzo ispisuje iznos tvrdoce tog dijela povrSine
strojnog dijela. Uredaj je programiran tako da preko formule za tvrdocu iz poglavlja 4.3. odmah

daje rjeSenje jednadzbe.

Postupak ispitivanja tvrdoe je ponovljen viSe puta na priblizno jednakim udaljenostima od
povrsine prema jezgri strojnog dijela. Dobiveni podaci su prikazani u tablici 5.3. ali temeljem
slika dobivenih metalografskim ispitivanjem zakljucuje se da je nepotrebno mjeriti tvrdocu od

povrsine pa sve do jezgre jer je sloj razuglji¢enja vrlo uzak i smjesten je neposredno uz povrsinu.

Tablica 5.3. Podaci o tvrdoci na pojedinim udaljenostima

Mijerenje | Udaljenost od
) 0,45 | 2,05 | 355 | 5,35 | 6,75 | 8,35 | 10,05 | 11,45 | 12,5
polirane | povrSine (mm)

POVISING |1y doca HIVI0 | 336 | 330 | 341 | 344 | 335 | 324 | 326 | 331 | 334

Prosjecni iznos tvrdoce ispitnog uzorka na povrsini gdje se nije dogodilo razugljienje iznosi

otprilike 330 HV10.

Za mjerenje tvrdoce razugljienog sloja, zbog male dubine razugljicenja bilo je potrebno
promijeniti opterecenje koje daje manje otiske. 1z tog razloga je odabrano opterecenje od 3 kg. U
razugljic¢enom sloju izmjerena je tvrdo¢a 291 HV3. Razugljiceni sloj 1 otisak mjerenja tvrdoce
vidljivi su na slici 5.22. Dijagonala otiska iznosila je 0,05 mm. Iz veli¢ine otiska procijenjena je

dubina razuglji¢enja od 0,15 mm.
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Slika 5.22. Otisak vrha indentora u razugljicenom sloju

Slika 5.22. predstavlja vrlo jasan dokaz postojanja sloja razuglji¢enja a veli¢ina tvrdoée koja je
izmjerena u tom sloju dodatno potvrduje zakljucak da je procesom kaljenja doSlo do smanjenja
koli¢ine ugljika. Ova metoda i koriStena oprema samo daju jasnu potvrdu da se razugljicenje
dogodilo i da je u ovome slucaju razlika od 291 HV3 do 330 HV10 velika jer se radi o popuStenom
martenzitu. Takoder, na slici 5.22. se vidi tanki sloj oksidnog sloja na povrsini koji je nastao

prilikom provodenja toplinske obrade ispitnog uzorka.
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5.7. Procjena dubine razuglji¢enja spektrografijom

Za ovaj postupak nije potrebna posebna priprema povrsine koja ¢e biti promatrana. Ispitivanja se
provode na uredaju ,,LECO GDS 500A“. koji je prikazan na slici 5.23. Na istoj slici je prikazana
unutras$njost uredaja (desna slika) gdje se jasno vide glavne komponente uredaja. Specifi¢ni nacin

kako ovaj uredaj radi je opisan u poglavlju 4.1. te su ondje spomenute sve bitne komponente.

Slika 5.23. Uredaj za spektrografiju i njegova unutrasnjost

Strojni dio se ruéno postavlja na dio koji ga pomocu vakuuma uspijeva zadrzati u potrebnom
polozaju. Kada se zatvore sigurnosna vrata dodatno se osigurava stezanje ispitnog uzorka gdje mu
prilazi mali klip i gura ga prema uredaju gdje se odvija analiza povrsine. Potrebno je osigurati
protok struje preko klipa na ispitni uzorak da se dobije adekvatno izbijanje atoma i nesmetano
odvijanje procesa spektrografije. Uredaj je spojen s racunalom i u zadanom programu se generiraju
podaci dobiveni ispitivanjem na razli¢itim mjestima na povrsini ispitnog uzorka. Na slici 5.24. se

vide kruznice koje predstavljaju mjesta na kojima se provjeravao kemijski sastav ispitnog uzorka.

Slika 5.24. 1spitni uzorak nakon spektrografije
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Potrebno je napraviti nekoliko ponavljanja na razli¢itim mjestima (min. 3 ponavljanja) te

izraunati prosjecnu vrijednosti koncentracije ugljika. Ovdje se promatra samo ugljik jer je tako

propisano normom.

Za potrebe ispitivanja dubine razuglji¢enja potrebno je na brusilici vrlo precizno odstranjivati

materijal od vrha ispitnog uzorka. Dubina odstranjivanja materijala u svakom pojedinom koraku

iznosila je 0,02 mm. Ispitivanje se ne moze provesti na samoj povrSini toplinski obradenog

strojnog dijela, jer je stvoren vec¢ ranije spomenuti oksidni sloj. U tablici 5.4. su prikazani rezultati

ispitivanja sadrzaja ugljika po dubini strojnog dijela. Provedena su po 4 ispitivanja na svakoj

pojedinoj dubini te je odredena prosjecna vrijednost ugljika.

Tablica 5.4. Rezultati spektrografskog ispitivanja

Prosjecna
Dubina 1.mjerenje 2.mjerenje 3.mjerenje | 4.mijerenje (% vrijednost
(% C) (% C) (% C) C) (% C)
0,02 mm 0,194 0,181 0,176 0,195 0,187
0,04 mm 0,239 0,224 0,214 0,249 0,232
0,06 mm 0,290 0,289 0,290 0,283 0,288
0,08 mm 0,325 0,319 0,316 0,322 0,321
0,10 mm 0,360 0,385 0,351 0,374 0,368
0,12 mm 0,404 0,394 0,409 0,418 0,406
0,14 mm 0,427 0,408 0,430 0,414 0,420
0,16 mm 0,435 0,410 0,416 0,430 0,423
Polirana
9y 0,439 0,431 0,442 0,439 0,4377
povrsina
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Usporedbom podataka prikazanih u tablici 5.4. zakljucuje se da je prisutno razuglji¢enje ispitnog

uzorka, gledaju¢i od povrSine prema unutra$njosti. lz rezultata je vidljivo da je dubina

razuglji¢enja 0,14 mm. Dubina razuglji¢enja dobivena metalografskom metodom odgovara dubini

razuglji¢enja dobivene spektrografijom. Na slici 5.25. je prikazan dijagram odnosa dubine

ispitivanja i koliine prisutnog ugljika.

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

% C

0,2
0,15
0,1
0,05

jezgri

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Slika 5.25. Dubina razugljicenja prikazana dijagramom

Porast udjela ugljika od povrsine prema

0,16

0,18
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6. ZAKLJUCAK

Provedbom postupaka toplinskih obrada kaljenja i popusStanja, mikrostruktura ¢elika 42CrMo4
podvrgnuta je faznim pretvorbama. Tijekom procesa kaljenja na visokoj temperaturi uz proces
promjene mikrostrukture dogodilo se i razuglji¢enje odredenog sloja materijala, promatrajuéi od
povrsine prema unutras$njosti. Procijenjena vrijednost dubine razuglji¢enog sloja je otprilike 1 -

1,5 mm.

Prema zadanoj normi, HRN EN ISO 3887, koja donosi specificne metode ispitivanja dubine
razugljiCenja pripremljeni su uzorci kako bi sam postupak prikupljanja rezultata bio olaksan i Sto
kvalitetnije 1 to¢nije odraden. Opisani su moguci nacini zagrijavanja strojnog dijela kako bi se

postigla temperatura austenitizacije.

Definicija austenitizacije te odredivanje svih bitnih postavki vezanih za taj proces su opisani u
trecem poglavlju. Predstavljaju teorijski uvod u sve ono §to se provodi u praksu prilikom

postizanja austenitne strukture ¢elika a kasnije dobivanja martenzitne strukture.

Koristena su dva uzorka dobivena rezanjem polaznog strojnog dijela na pola. Povrsina jednog
uzorka se morala podvrgnuti vrlo finoj 1 to¢noj pripremi kako bi se mogla promatrati
mikrostruktura na optickom mikroskopu. Za metodu ispitivanja tvrdo¢e na Vickersovom uredaju
je iskoriSten uzorak koji je prethodno brusen i poliran. A tre¢a metoda koja se provela je metoda

spektrografije. Za njenu provedbu je iskori$tena druga polovica pocetnog strojnog dijela.

Nakon pripreme ispitnih uzoraka 1 analize svih uredaja koji su koriSteni provedene su sve metode

ispitivanja materijala navedene u prethodnom odlomku.

Metalografskom metodom, uz pomo¢ optickog mikroskopa, donesen je zakljuCak da se
razuglji¢enje dogodilo. Prva pretpostavka od 1 — 1,5 mm se pokazala kao kriva jer prouc¢avanjem
mikrostrukture na mikroskopu i uz pomo¢ odredenog mjerila vidljiva je dubina razuglji¢enja od

otprilike 0,15 mm. Ovaj rezultat ispitivanja je pokazao vrlo plitko razugljicenje.
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Ispitivanjem tvrdo¢e materijala ispitnog uzorka se nije mogla utvrditi to¢na dubina razuglji¢enja.
Problem je proizaSao iz prevelike sile kojom vrh uredaja za ispitivanje djeluje na ispitni uzorak.
Otisak koji ostavi vrh uredaja ispadne toliko velik da prekrije velik dio povrSine dubine
razuglji¢enja. Zanemarujudi taj problem ipak se preciznim namjestanjem ispitnog uzorka uspjela
utvrditi tvrdoc¢a u razugljicenom sloju koja se pokazala manjom u odnosu na prosjecnu tvrdocu

mjerenu na ostatku povrSine. Za slu¢aj mjerenja nakon popustanja to je velika razlika.

Za kraj je provedena spektrografska metoda kojom se najto¢nije mogla odrediti dubina
razuglji¢enja. Kako je ispitni uzorak u svakom pojedinom koraku ispitivanja brusen i stanjivan za
0,02 mm tako se u svakom tom sloju mjerila prosjecna vrijednost prisutnog ugljika. Pomoc¢u ove
metode utvrdena je dubina razugljic¢enja od 0,14 mm, mjereno od povrSine prema unutrasnjosti

ispitnog uzorka.

Najpogodnija metoda koja se moze koristiti za slu¢aj razuglji¢enja strojnog dijela je spektrografska
analiza. U ovisnosti o kvaliteti i to¢nosti mjerne opreme, metode mjerenja tvrdoce na Vickersovom
uredaju 1 metalografska analiza mogle bi dati jo$ to¢nije rezultate. Potrebno je naglasiti da se ne
bi mogla odrediti to¢na koli¢ina ugljika u svakom pojedinom presjeku strojnog dijela ve¢ samo
vizualno predoc¢enje smanjenja koli¢ine ugljika ili smanjenje tvrdo¢e na mjestima gdje je manje

ugljika.
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POPIS OZNAKA

A1 — temperatura austenitizacije [°C]

Acm — temperatura austenitizacije za nadeutektoidni celik [°C]

Cexv — €kvivalent ugljika [%0]

s — karakteristi¢na dimenzija [odreduje se tabli¢no]

k — koeficijent oblika [odreduje se tabli¢no]

tgr— vrijeme grijanja [s]

tig— vrijeme izotermickog drzanja [s]

m — znacajka koja ovisi o mediju ugrijavanja (solna kupka, zrak...), tablica 1.1.

K1 — koeficijent specificnog vremena progrijavanja, koristi se kod kratkih obradaka, min/cm,

tablica 1.2.

K2 — koeficijent specificnog vremena progrijavanja, koristi se kod dugackih obradaka, min/cm,

tablica 1.2.

V/A — odnos volumena i povrsine, [cm] tablica 1.3.

Ks — kriteriji forme za kratke obratke, tablica 1.4.

Kk, p — koeficijent konfiguracije, tablice 1.5. i 1.6.

D, d — promjer i debljina obratka [cm]

H — duljina obratka [cm]

tiz— vrijeme drZanja na izotermi, zavisi od vrste Celika, [s] tablica 1.7.
V/A — odnos volumena i povrsine [m]

¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet, odnosi se na interval ¥ - 9pe¢, [J/kgK] tablica 1.9.

p — gustoéa, [kg/m®]za uglji¢ne celike iznosi 7800 kg/m?, gustoée drugih vrsta Gelika pronalaze se

u raznim priruc¢nicima

a — koeficijent konvekcijskog prijelaza topline [W/m?K] slika 3.7.
¢ - koeficijent usporenja ugrijavanja

Bi — znacajka [odreduje se tabli¢no]

X — dimenzije presjeka progrijavanja [m]
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/. — koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK, Slika 3.8.
Upe¢ — temperatura peci [°C]

Upor — pocetna temperatura obratka [°C]

Y,avr — Zavr$na temperatura obratka [°C]

a— minimalni sadrzaj ugljika koji je naveden u normi materijala
b — sadrzaj ugljika u jezgri

X —udaljenost od povrsine uzorka

Y — sadrzaj ugljika

d1 — potpuno razugljienje

d2 — funkcionalno razuglji¢enje

ds— djelomic¢no razuglji¢enje

ds— totalno razugljicenje

HV —tvrdo¢a po Vickersu

F — sila utiskivanja u njutnima [N]

S — povrsina otiska koji ostaje nakon rastereéenja [mm?]

dv — srednja vrijednost dobivena mjerenjem dvije dijagonale koje su dobivene utiskivanjem u

uzorak [mm]
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SAZETAK

Tema diplomskog rada je promatranje i utvrdivanje dubine razugljicenja ispitnog uzorka PG.22-
DR.85 po uzoru na normu HRN EN ISO 3887. Diplomskim je radom obuhvaéen teorijski dio koji
je vezan za provodene postupke toplinske obrade i postupke ispitivanja svojstava i kemijskog
sastava strojnog dijela. Nakon teorijskog dijela detaljno je opisan prakti¢ni dio. Teorijski dio se
sastoji od 4 poglavlja. U prvom poglavlju je iznesena definicija toplinske obrade i ¢emu su
namijenjeni takvi postupci te je opisan proces razuglji¢enja. Drugo se poglavlje odnosi na uredaje
koji su namijenjeni zagrijavanju ispitnih uzoraka ili drugih predmeta na odredene temperature koje
mogu varirati u odnosu na zahtjeve narucitelja ili istrazivaca. Proces austenitizacije je opisan u
tre¢em poglavlju. U nastavku tre¢eg poglavlja pobliZe su opisane fazne pretvorbe u ¢eliku koje se
zbivaju provedbom kaljenja materijala. Zadnje poglavlje teorijskog dijela se odnosi na metode
ispitivanja svojstava materijala tj. metode kojima se pokusava odrediti ili dokazati pojava
razugljicenja u strojnom dijelu. U zadnjem dijelu diplomskog rada, u petom poglavlju, opisan je
prakti¢ni dio zadatka. Na pocetku su opisane provedbe procesa toplinskih obrada kaljenja 1
popustanja, pa metalografska analiza, ispitivanje tvrdoce i na kraju spektrografska analiza. Sve
ove metode su uspjesno posluzile za dokazivanje razuglji¢enja a odredene metode su vrlo precizno

ili s malom pogreskom otkrile stvarnu dubinu razugljicenja.

Kljucne rijeci:

Razugljicenje, metalografija, spektrografija, tvrdoc¢a, austenitizacija, Celik,

toplinska obrada, strojni dio
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SUMMARY

The topic of this diploma thesis is the observation and determination of the decarburization depth
of the test sample PG.22-DR.85 according to the standard HRN EN 1SO 3887. The diploma thesis
includes a theoretical part related to the performed procedures of heat treatment and testing of
properties and chemical composition of the machine part. After the theoretical part, the practical
part is described in detail. The theoretical part consists of 4 chapters. The first chapter presents the
definition of heat treatment and what such procedures are intended for, and the decarburization
process is described. The second chapter deals with devices designed to heat the test samples or
other objects to certain temperatures that may vary according to the requirements of the client or
researcher. The process of austenitization is described in the third chapter. In the continuation of
the third chapter, the phase transformations in steel that take place by the implementation of
quenching of the material are described in more detail. The last chapter of the theoretical part refers
to the methods of testing the properties of materials, ie. methods that try to determine or prove the
occurrence of decarburization in the machine part. In the last part of the thesis, in the fifth chapter,
the practical part of the task is described. At the beginning, the implementation of the processes of
heat treatment of quenching and softening is described, followed by metallographic analysis,
hardness testing and finally spectrographic analysis. All these methods have been successfully
used to prove decarburization and certain methods have revealed the actual depth of

decarburization very precisely or with little error.

Keywords:

Decarburization, metallography, spectrography, hardness, austenitization, steel, heat treatment,

machine part
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PRILOG

Tablica 1.1. Znacajka medija za ugrijavanje, m [6]

Medij za Solna kupka Solna kupka Solna kupka zrak
ugrijavanje | (78%BaCl>+22%NaCl) | (44%NaCIl+56%KCI) | (100%NaCl)
m 1 0,9 1,2 3-5
Tablica 1.2. Koeficijenti specificnog vremena progrijavanja, K1i Kz [6]
Temp. podrucje Predgrijavanje, K1, K2 Jedinica
austenitizacije, C °C
K; =12,5-0,025 * (9, — 800) min
790-950 400-500 cm
K, =19 — 0,04 * (9, — 800) S
cm
K,' =8—0,013 * (9, — 1000) min
860-880 cm
K,' =12 — 0,02 * (9, — 1000) S
1000-1300 cm
K, =(0,7+08) * K, min
1050 cm
K, =(0,7+0,8) * K, S
cm
Tablica 1.3. V/A razlicitih tijela [6]
Tijelo Uzeto za min. Druge Formula za odredivanje
dimenziju dimenzije VI/A, cm
Kugla Promjer, D B D
6
Kocka Osnovica, D _ D
6
Puni cilindar Promjer, D H (visina) DxH
4+«H+2%D
Ravna prizma s Promjer DxH
osnovicom u obliku upisanog H (visina) 4«H+2+D
pravilnog mnogokuta kruga, D
Suplji cilindar Vanjski d - unutarnji D—-d+H
promjer, D promjer 4H +2(D —d)
Plo¢a C - debljina Cs<BsA AxBxC

2¥(A*B+AxC+B=*()
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Tablica 1.4. Kriterij forme, Ks [6]

Omjer Velicina Kt ako je
Oblik tijela dimenzija | Formula za odredivanje K | H->0 | H=Dili | H—> o
tijela H=(D - d)
Dugi puni b _ _ D _ 1,2 1
cilindar =t Kr=1+02xy
Kratki puni H H 1 1,2
. —<1 Kr=1+4+02x%— ! -
cilindar D~ r=1+02x5
Dugi Suplji b-d_ _ - _ 1,2 _
cilindar g =t Kp=1+02x
Kratki Suplji H _ ~ 1 1,2 ~
cilindar p_a=1! Kp=1+02x5—5
Duge ravne D D 1
pravilne prizme H™ f O T NI
s N-stranica
D
Tro_strane _ K =1,25+0,2%— _ 1,45 1,25
prizme H
Cetverostrane D 1,4 1,2
prizme - Kp=12+02xy -
S D
Seste.rostrane _ K =1,13+02 %= _ 1,33 1,13
prizme H
Kratke ravne H H 1
pravilne prizme D~ f N 02+ N + 1)
s N-stranica
Trostrane B _ H 1 1,45 B
Prizme Kp =1+045+7
Cetverostrane H 1 1,4
prizme - Kp=1+04x5 -
S H
Ses;c:?;)rsr:reane _ K =1+033+ " 1 1,33 _
Kugla _ Kr=1 B B B
Veli¢ina Kr ako
C—-0,C=B=AB—->
i <B< c C
Paralelopiped | C<B <A Ko=1+02+C+ 9 _ 1,4 1
B A
Kocka _ _ _ 14 _
Arhimedov D=H _ _ 1,2 _
cilindar
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Tablica 1.5. Koeficijent konfiguracije, Kk [6]

Tijelo (alat) Kk
Reznonavojni valjci i alati, okrugle turpije, puna glodala 0,9
Nozevi, rezne povrSinske nareznice 0,85
Cilindri¢na glodala, alati za ljuStenje zupCanika, kolutne dubilice 0,75
Zljebna, jedno i dvouglasta, kolutna trostrana, ispupcena i izdubljena 0,7
glodala, naglavna razvrtala, kuciSta sastavnih alata
PuZna, rezna, naglavna i ¢eona naglavna glodala 0,65
Kruzne nareznice 0,45
Sva glatka tijela koja koja nemaju zljebove 1
Tablica 1.6. Koeficijent konfiguracije, g [6]
Tip obratka L
Puni cilindar neograni¢ene duljine 1
Ravne pravilne prizme Trostrana 1,25
neogranicene duljine Cetverostrana 1,2
Sesterostrana 1,13
Ploca neograni¢enih dimenzija (A = o, B = ) 2
i C
Paralelopiped 208+ ’
Spiralna svrdla 0,45
Ruc¢na i mati¢na zavojna svrdla 0,53
Rucna i strojna razvrtala, provlacila, zavr$na glodala i 0,64
razvrtala, cijevni nareznici
Turpije 0,9

Tablica 1.7. Vrijeme drzanja na temperaturi austenitizacije, tig [6]

Grupa Celika

Trajanje drzanja na $a, min

Konstrukeijski Celici

Nelegirani Celici za poboljsavanje 10...15 min
Niskolegirani ¢elici za poboljSavanje 15...20 min

Alatni celici:
-ugljicni i niskolegirani
-visokoleirani (5 do 14% Cr)
-brzorezni

tig =1+ 0,6Cr+ 0,4W + 3V — 0,04 * (Igty — Frar)
tig = 02Cr + 0,5W +V + Mo — 0,03 * (Vgyy — Frge)
tig = 0,08W + 0,2V + 0,15Mo0 — 0,024 * (U5t — Urqr)
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