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Sazetak

U zavrSnom radu opisano je ispitivanje mikrostrukture dijelova bregaste
osovine, a sam naglasak rada je na pravilan odabir materijala i toplinske obradbe

istog, kako bi dobili potrebnu mikrostrukturu.

U prvom dijelu rada opisani su dijelovi bregaste osovine te njihova funkcija.
Dani su osnovni podaci o materijalu (Celiku) za cementiranje te njihovim
karakteristikama. Slijedi kratak osvrt na toplinsko-kemijsku obradbu celika i
detaljnija analiza cementiranja. Kako je rezultat toplinske obradbe Celika
cementiranjem povecana povrSinska tvrdoca, u zavrSnhom su radu obuhvacene i
metode ispitivanja tvrdo¢e. Analiza mikrostrukture zapocinje izrezivanjem probnog
uzorka iz ispitne epruvete te njegovu pripremu za metalografsku analizu. Prikazan
je detaljan opis odredivanja veli€ine i oblika zrna te odredivanje mikrostrukture

metodom usporedivanja.

Na kraju rada opisane su moguce greSke kod toplinske obradbe cementiranja, a
koje su onda i uzrok neodgovaraju¢oj mikrostrukturi te su navedena dva primjera

iz prakse.
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1. UVOD

Tri su nuzna zahtjeva na koja strojarski inzenjer mora racunati prilikom
zamiSljanja nekog proizvoda: "Dobra konstrukcija, dobar materijal, dobra toplinska
obradba". Pritom treba znati da niti najbolji materijal ne¢e moci popraviti loSu
konstrukciju, ali i to, da ¢ée dobro obradeni materijal unaprijediti rad i trajnost i

osrednje konstrukcije.

Tehnicki ispravan i gospodarski najpovoljniji materijal nece biti onaj s najviSim
mehani¢kim ili drugim svojstvima, nego onaj koji upravo udovoljava uvjetima
zadane primjene. Jednako se ovo odnosi na izbor nafina njegove obradbe, a
posebno toplinske obradbe. Treba, naime poStovati nacelo Sto boljeg
iskoriStavanja svojstava materijala te "lzaberete li "predobar" materijal utrosili ste

uzalud necije novce, a izaberete li "preslab” materijal upropastili ste svoj proizvod".

Sve ovo vrijedi u joS veéoj mjeri za toplinsku obradbu.

1.1. Opis problema

Buducdi je bregasta osovina pokretni dio brodskog motora, njeni dijelovi izloZeni
su dinamic¢kim opterecenjima. Osim toga obodi kvrga goriva i ispuha izlozeni su
trenju kotrljanja kotaci¢a. I1zbor materijala za izradu kvrga mora zadovoljiti kriterije
zadovoljavajuée Cvrstoce, zilavosti i povrSinske tvrdoée. Kao najekonomicniji izbor
proizlazi Celik kojeg je toplinskom obradbom moguée dovesti u stanje koje

zadovoljava sve gore nabrojane kriterije.

Stoga se tema ovog zavrSnog rada bazira na dva osnovna elementa bregaste
osovine te toplinskom obradbom ¢€elika za njihovu izradu. To€an izbor materijala te
pravilna toplinska obradba istog, klju¢na je za ispravan rad tih elemenata u sklopu
motora te motora kao cjeline. O kvaliteti elemenata ovisi ispravnost rada motora, a

time i sigurnost posade broda te tereta.

1.2.Cilj i svrha

Cilj rada je temeljno ispitivanje mikrostrukture kvrga nakon postupka

cementacije.

Svrha rada je prikaz optimalnog nacina cementiranja kvrge.
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1.3. Polazna hipoteza

Za pravilan postupak cementiranja potrebno je primijeniti upute proizvodaca

sredstva za pougljiCavanje.

1.4. Metode rada

Opisna (deskriptivna),
analiza,
sinteza,

graficka.

1.5. Struktura zavrSnog rada

Rad je u osnovi podijeljen u Sest dijelova:

U prvom dijelu se u uvodu definira problematika s kojom se susrecemo pri
izradi elemenata bregaste osovine.

Potom su definirane temeljne postavke:

» ciljrada te svrha rada i

e postavljena je hipoteza.

Slijedi opis dijelova bregaste osovine

Tredi dio daje uvid u osnovni materijal koji se koristi za izradu kvrga goriva i
ispuha.

U cCetvrtom dijelu je opis toplinskih obradba celika kvrga te poseban
naglasak na pougljiCavanje odnosno dubinu cementiranog sloja.

Analiza mikrostrukture je tema petog dijela.

Zadniji dio se bavi greSkama kod toplinske obradbe - cementiranja

Na samom kraju je zaklju€ak te popis literature.
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2. OPIS ELEMENATA BREGASTE OSOVINE

Bregasta osovina je pokretni dio dvotaktnih sporohodnih dizel motora trgovacke
mornarice. Izradena je iz jednog dijela s kvrgama ispuha, kvrgama goriva, kvrgom

indikatora i lanéanikom slika 1.

MJERILO

1m 0 im
Logaa il | ] |

DETALJ E
2:1

Kvrga goriva

Lancanik Kvrga ispuha

Slika 1. Bregasta osovina

Kvrge ispuha i goriva izradene su od Celika s otvrdnutom povrSinom oboda po
kojem se kotrljaju kotacici mehanizama za otvaranje ventila ispuha i goriva. Kvrge
ispuha i goriva te lananik su na osovinu spojene hidraulickim steznim spojem te
se mogu hidrauli¢ki podeSavati ili ukloniti. Indikatorska kvrga spojena je mehanicki

na osovinu.

Bregasta osovina je pogonjena s koljenastog vratila preko lan¢anog pogona.
Lancani pogon cCine lan€anici na koljenastom vratilu i bregastoj osovini, lanac te

natezac lanca.

2.1.Kvrge goriva i ispuha

Kao Sto je u uvodu spomenuto, kvrge su izradene od Celika oznake 18NiCr5-4 s
otvrdnutom obodnom povrSinom. Sam postupak izrade kvrga zapocinje strojnim

rezanjem Sipke. lzrezak se zatim kuje na priblizan oblik kvrga, a potom slijedi
3
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plinsko izrezivanje prema Sablonama. Izrezane kvrge posjeduju dodatak za strojnu
obradbu. Prije strojne obradbe izvodi se toplinska obradba normalizacijskog
Zarenja. Strojna obradba obuhvaca obradbu srednjeg provrta, grubu obradbu
bocnih stranica te zavrSava obradbom obodne povrSine s obodnim dodatkom za
brusenje od 0,5 mm. Slijedi postupak pougljiavanja u granulatu, na dubinu
pougljicenja od 2,5 do 3 mm. Prilikom ove toplinske obradbe potrebno je zastititi
srednji provrt kvrge. Nakon pougljiCavanja tokare se bocne povrsSine s dodatkom

od 0,5 mm za bruSenje.

Ovako pripremljene kvrge idu na postupak kaljenja obodne povrSine uz meko
popusStanje. Zahtijevana povrSinska tvrdo¢a iznosi 60+2 Rc te ju je potrebno
ispitati. Nakon zadnje toplinske obradbe kvrge se zavrSno strojno obraduju
brusenjem bocnih povrSina, srednjeg provrta te obodne povrSine brijega. Na slici 2

vide se konacni izgledi a) kvrga goriva i b) kvrga ispuha.

a) b)

Slika 2. a) Kvrga goriva b) Kvrga ispuha

2.2.Kvrga goriva

Motori su opskrbljeni po jednom pumpom goriva za svaki cilindar. Pumpa se
nalazi na kucistu vodilice kotaci¢a goriva. Kotaci¢ se kotrlja po obodu kvrge goriva.
Oblik kvrge omogucava kotacicu vertikalno gibanje te na taj na€in otvara i zatvara

pumpu goriva. Na slici 3 je shematski prikazan polozaj kvrge goriva i kotacica.
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1. Kotadié

2. Kvrga goriva

Slika 3. Shematski prikaz kvrge goriva i kota  €iéa

2.3.Kvrga ispuha

Na slici 4 je shematski prikazana polozaj kvrge ispuha i kotaci¢a. Ispusni ventil
svakog cilindra nalazi se na glavi cilindra. Ventil se otvara hidraulicki, a zatvara
pomocu tlaka zraka. HidrauliCki sustav se sastoji od klipnog pokretaca koji se
nalazi na kucistu vodilice kotaci¢a ispuha, visokotlatnog cjevovoda i radnog

cilindra koji se nalazi na ispusnom ventilu.

1. Kotadié

2. Kvrgaispuha

Slika 4. Shematski prikaz kvrge ispuha i kota ¢€i¢a
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Klipni pokretac se aktivira pomocu kvrge ispuha na bregastoj osovini. Sam oblik
kvrge ispuha kao i kod kvrge goriva, omogucuje kotacicu vertikalno kretanje te

omogucuje otvaranje ispusnog ventila.

Na slici 5 vidi se presjek sistema pogona ispuha i goriva, a na slici 6

sastavljanje bregaste osovine.

2

%

ERESRNNA

Slika 6. Sastavljanje bregaste osovine
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3. OSNOVNI MATERIJAL ZA 1ZRADU KVRGA

Kvrge goriva i ispuha izradene su od Celika oznake 18NiCr5-4 odnosno Ni-Cr

Celika za cementiranje.

Celici za cementiranje su niskougljiéni(< 0,25 %C), nelegirani ili niskolegirani
Celici Ciji je sastav zajamCen, a prema masenom udjelu necisto¢a spadaju u
kvalitetne i plemenite Celike. Plemeniti Celici sadrze manji maseni udio sumpora i
fosfora (< 0,035 %S i P) od kvalitetnih (<0,045 %S i P), veéu kvalitetu povrSine i

manji broj nemetalnih uklju¢aka u mikrostrukturi.

3.1. Celici za cementiranje

Celici za cementaciju predstavljaju konstrukcijske &elike kojima se nakon
obrade odvajanjem cCestica pougljiCava rubni sloj. Nakon pouglji€avanja rubnog
sloja provodi se kaljenje kako bi se postigla visoka otpornost na troSenje rubnih

slojeva, te poviSena zilavost nepougljicene jezgre.

Celici za cementaciju uglavnom sadrze 0,1-0,2% ugljika prije pouglji¢avanja, a
mogu biti ili nelegirani ili niskolegirani. Nakon pougljiCenja rubni sloj sadrzi 0,8-

0,9% ugljika, te se zakaljivanjem postize tvrdo¢a 61-64 HRC.

Buduéi da niskouglji¢ni Celici s 0,1-0,2% ugljika nisu skloni poviSenju tvrdoée
kaljenjem (tek celici s 0,25% C) potrebno im je radi zakaljivanja i povecanja
otpornosti na abrazijsko troSenje povisiti sadrzaj ugljika u rubnim slojevima (0,8-
0,9% C). PoviSenje sadrzaja ugljika postize se postupkom pouglji¢avanja (npr.
granulat, solna kupka, plin). Ugljikom obogaceni rub postaje zakaljiv, tj. gaSenjem
s odgovaraju¢e temperature austenitizacije postaje sklon poprimanju
mikrostrukture visokougljiénog martenzita otpornog na troSenje. U podrucju
toplinske obradbe Ccelika postupak pougljiCavanja i kaljenja pogljienog sloja

naziva se cementacija.
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Nakon cementacije pouglji€¢ena jezgra ostaje feritno-perlitna ukoliko proizvod

nije prokaljen, tj. nastaje niskougljicni martenzit u slu€aju prokaljivanja (slika 7).

jezgra =~ 350 HV

Slika 7. Mikrostruktura cementiranog zup  €anika izra denog iz éelika
16MnCr5

Obje navedene mikrostrukture karakterizira visoka udarna radnja loma pa je
konaéni proizvod otporan na troSenje s znatnim iznosom Zilavosti. Nakon

cementacije povrsinski slojevi sadrze visokouglji€ni martenzit.

U sluc€aju legiranih ¢elika poZeljna je prokaljenost jer se cementirani Celici nisko
popustaju (<220 °C) pa se Zilavost jezgre postize niskougljicnim martenzitom.
Celici za cementaciju se rijetko visoko popustaju, a ukoliko se to i dogodi tada se
smatraju niskouglji¢nim Celicima za poboljSanje. Visoko popustanje ne kombinira
se s postupkom pouglji¢enja jer bi pougljiCeni rub pri popustanju na temperaturi
>220 °C toliko omekSao da ne bi bio dovoljno otporan na troSenje.
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Celici za cementaciju mogu se podijeliti u tri grupe (tablica 1):

» kvalitetni Celici (npr. C10 i C15),
* nelegirani plemeniti ¢elici (npr.Ck10 i Ck15),
* legirani plemeniti ¢elici (npr. 15Cr3, 16MnCr5 itd.).

Tablica 1. Celici za cementaciju

Sastay Tvrdoéa u Slijepo kaljeno 30mm Kaljenje
Oznaka éelika "ostalg”, [SPOrUCENOMf R0, Jezgra, Rub,
stanju 2 R, As,
% ’ N/mm N/mm?  [%min
HB min. o °C °C
C10 - 90-126 295 [490-640590-| 16 | 880-920; )
C15 - 103-140 355 790 14 voda
Ck10 - 90-126 295 [490-640 590-| 16 | 880-920; )
Ck15 - 103-140 355 790 14 voda
15Cr3 - 118-160 440 690-890 11 | 870-900; ;
voda,ulje
16MnCr5 1cr 140-187 590 780-1080 | 10 | 8°0-880; | 810-840;
ulje ulje
20MNCr5 1,2Cr 152-201 685 980-1280 7 | 850-880; | 810-840;
ulje ulje
20CrMo5 0.25Mo | 455 201 785 | 1080-1380 | 7 | 850:880; | 810-840;
1,1Mn ulje ulje
20MoCr4 0,4Cr 140-187 590 780-1080 10 89(3"]9820; -
15CrNi6 1,5Ni 152-201 635 880-1180 g | 840-870; | 800-830;
ulje ulje
18CrNi8 2Ni 170-217 785 | 1180-1430 | 7 84?1'”8870; 803];30?

Plemeniti Celici razlikuju se od kvalitetnih po nizem sadrzaju sumpora i fosfora,
jednoli€nosti svojstava (jezgra-rub), kvaliteti obradenih povrSina, te manjem broju

nemetalnih uklju¢aka.

Glavne grupe plemenitih Celika su:

» Celici jednostruko legirani kromom,
» Celici legirani kromom i manganom,
» Celici legirani kromom i molibdenom,

e Celici legirani kromom i niklom.
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Prvenstveni cilj legirajucih elemenata je utjecaj na ja¢e prokaljivanje pri gasenju

nakon pougljiCenja. Legiraju¢i elementi takoder

utjieCu na brzinu procesa

pougljiCavanja, sadrzaj ugljika u povrSinskoj zoni, dubinu cementiranog
(pougljicenog) sloja. Karbidotvorci (kao npr. krom, molibden, vanadij, mangan)
snizavaju koeficijent difuzije ugljika u austenitu, odnosno povec¢avaju udio ugljika u
rubnom sloju, Sto moze dovesti do intenzivnog stvaranja karbida, ali i do pojave

povrsSinskih pukotina.

NajceSce koristeni nacini pougljiCavanja i kaljenja (cementacije) prikazani su
slikom 8.

o O
g Nab - o i .
R s S A, :
o Voda 5 Voda
g (ulje) © (ulje)
£ 170-210°C & 170-210°C
= 2
Vrijeme, h Vrijeme, h i
Neposredno (direktno) Jednostruko kaljenje nakon
kaljenje ohladivanja u kutiji s granulatom
9 F 3 O
o A3j B ik —— @ Lo~ Y "=
5 AoVl T 2 \
o ae] | e B i
o ° o 550-680°C | (ulie)
= 170-210°C £ 170-210°C
@ @
Vrijeme, h Vrijeme, h i
Dvostruko Jednostruko kaljenje ruba nakon
kaljenje izotermiCke pretvorbe jezgre

Slika 8. Shematski prikaz dijagrama naj €eS¢ih postupaka cementacije
| —jezgra, r — rub sloja
Uglavhom se pougljiCavanje provodi u granulatu (drveni uglien + BaCO3), u

kapljevitom sredstvu (rastaljene cijanidne soli) ili u plinovitom sredstvu

(ugljikovodici). Direktno kaljenje se uglavnom primjenjuje nakon pouglji¢enja u

solnoj kupki, a jednostruko kaljenje nakon sporog hladenja u granulatu ili u plinu.

10
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Dvostruko kaljenje ili kaljenje nakon izotermi¢ke pretvorbe nepougljiCene jezgre
provodi se najéeSce nakon pougljiCenja legiranih Celika u granulatu ili plinu. Nakon
zavrsnog kaljenja kod navedenih postupaka primjenjuje se nisko popustanje (170-
220 °C). Slika 9 prikazuje promjenu temperature nepougljicene jezgre i
pougljienog ruba u dijagramu Fe-Fe3C, te promjenu udjela ugljika i tvrdoée u

povrSinskom sloju.
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Slika 9. Shematski prikaz promjene sadrzaja ugljika (@) i tvrdo ée (b)

tijekom pouglji €éavanja

Jedan od glavnih problema pri propisivanju postupka pougljiCenja i kaljenja je
odredivanje pravilne temperature gasenja. Buduci da u isto vrijeme postoje mjesta
s visokim sadrzajem ugljika (rub s preko 0,8%) i niskim sadrZzajem ugljika (jezgra s
ispod 0,2%) potrebno je izabrati kompromisnu temperaturu gasenja. Temperatura
gasSenja treba biti niza od one idealne za jezgru (temperatura kod koje se rubni sloj
pregrijava Sto uzrokuje pogrubljenje martenzita i porast krhkosti) i viSa od idealne
za visokouglji¢ni rub (kod koje je nepotpuno zakaljivanje jezgre). U tom pogledu
najmanje problema se javlja kod nelegiranih Celika, kod kojih se dopusta tzv.
direktno kaljenje, tj. gasenje s temperature pougljicenja. 1z takvih nelegiranih Celika
izraduju se proizvodi manjih dimenzija te proizvodi za sporedne namjene koji su

izloZeni manjim udarnim naprezanjima.

Celici 15Cr3 i 20MoCr4 smiju se direktno kaliti buduéi nisu skloni rastu zrna pri

visokoj austenitizaciji prvenstveno zbog prisutnosti kroma i molibdena. Sve ostale
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legirane Celike treba nakon pouglji€enja sporo ohladiti i ponovno ih austenitizirati
do temperature koja je neSto visa od one potrebne za rub, te kona¢no gasiti.
Sporo hladenje nakon pougljiavanja utjeCe na usitnjenje zrna koje je
pougljicenjem ogrubjelo. Nakon pougljicavanja u kupki ne provodi se sporo
hladenje zbog opasnosti od pojave kemijskih reakcija izmedu ostataka soli i Celika.

Dubina cementiranog sloja se regulira trajanjem pougljiCavanja. Legirajuci
elementi utjeCu na dubinu cementiranog sloja preko koeficijenta difuzije i aktiviteta
ugljika, tj. preko koncentracije ugljika u rubnom sloju. Nekarbidotvorci (npr. nikal,
mangan) omogucavaju postizanje vece dubine cementacije nego karbidotvorci

(npr. krom, molibden, vanadij).

lako ne postoji strogo pravilo, ipak se moze priblizno procijeniti da ¢e za
proizvode do promjera oko 10 mm biti prikladni nelegirani Celici, za one do
promjera 80 mm Mn-Cr Celici, a za one konacnih dimenzija promjera iznad 80 mm

uglavnom Cr-Mo i Cr-Ni Celici.

Glavne karakteristike pojedinih vrsta Celika za cementaciju su slijedece:

a) Nelegirani kvalitetni i plemeniti Celici su kaljivi (neposredno) samo u vodi.
Svojstva jezgre su loSa, pa se ova skupina Celika primjenjuje samo za
dijelove manjih dimenzija i malih udarnih opterecenja (npr. dijelovi Sivacih i
pisacih strojeva, poluge, svornjaci, dijelovi koji su optereceni na troSenje, a
ne na udar).

b) Kromom legirani Celici su skloni stvaranju karbida u pougljienom rubnom
sloju, pa ih je potrebno pougljicavati u nekom blazem sredstvu. Iskazuju
vrlo visoku otpornost na troSenje ukoliko zrno u rubnom sloju nije
pogrubjelo. Direktno su kaljivi u vodi, ali se dijelovi manjih dimenzija mogu
uspjesno zakaliti i prokaliti u ulju. Ova skupina cementiranih celika
uglavhom se primjenjuje u automobilskoj industriji (npr. za poluosovine,
bregaste osovine, maniji zup&anici, osovine kotaca itd.).

c) Mn-Cr Celici unato€ visokom udjelu kroma nisu izrazito skloni pojavi karbida
u rubnom sloju (zbog prisutnosti mangana). Prisutnost mangana i kroma
povisuje prokaljivost pa je ova skupina Celika prikladna za izradu proizvoda
srednjih dimenzija (npr. zup&anici alatnih strojeva, bregaste osovine motora

S unutarnjim izgaranjem, radilice u kliznim leZzajevima itd.). Mn-Cr Celici su
12
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osjetljivi na pregrijavanje pa ih je nakon pougljicenja potrebno polagano
hladiti, a tek zatim ponovno austenitizirati, gasiti i popustiti.

d) Cr-Mo i Mo-Cr celici nemaju neku posebnu namjenu ve¢ se uglavnom
primjenjuju kao zamjena za skuplje Ni-Cr cCelike. Glavnu prednost Mo-Cr
Celika predstavlja sposobnost za direktno gaSenje. Molibden kao jaki
karbidotvorac stvara karbide koji su vrlo otporni na troSenje, ali ipak dovodi
blazem sredstvu i u kracem vremenu.

e) Cr-Ni Celici imaju uravnotezeno djelovanje Sto se tiCe izdvajanja karbida i
utjecaja nikla. Uglavnom se ova skupina cementiranih ¢elika primjenjuje za
izradu proizvoda najveéih dimenzija (npr. zupCanici lokomotiva) i za rad u
otezanim uvjetima (npr. pri vrlo niskim temperaturama). Takoder se koriste
za izradu koljenastih osovina, osovina zrakoplova, puznih vijaka itd.
Nedostak im je Sto su skloni pojavi zaostalog austenita u rubnim slojevima,
pa ih treba gasiti s nizih temperatura (780-800 °C) ili “duboko hladiti“ odmah

po zavrSenom gasenju.

3.2. Celik 18NiCr5-4

Celik oznake 18NiCr5-4 spada u niskougljiéne i niskolegirane Ni-Cr &elike.

IsporuCuje se u kovanim Sipkama. Primjenjuje se za izradu vecih dijelova strojeva.

U tablici 2 navedene su mehanicke karakteristike te kemijski sastav.

Tablica 2. Mehani ¢ke karakteristike i kemijski sastav ~ €elika 18NiCr5-4

Temperatura [°C] 20 Min Nominalno Max
Re min MPa 350 C% 0,16 - 0,21
Rm min MPa 600 Si% - 0,3 -
A min % 12 Mn% - 0,8 -

Z min % P% - - 0,035
HB min Sipka - S% - - 0,035
HB max Sipka 200 Cr% 0,9 - 1,2
HRC min povrsina 58 Mo% - - -

HRC max povrsina 64 Ni% 1,2 - 15
Cu% - - -
Al% - - -

13
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U svojim specifikacijama za materijal B&W-MAN preporucuje i parametre

toplinske obradbe. Primjer je dan u tablici 3.

Tablica 3. Parametri toplinske obradbe

¢elika 18NiCr5-4

Obradba Temperatura [°C] Medij za hladenje
PougljiCavanje 900
Dvostruko kaljenje 870+810 Ulje ili Voda
Popustanje 180 Zrak

Takoder za pojedine materijale B&W-MAN daje i referentnu listu materijala po

svjetski priznatim normama (ISO, EN i JIS) Kkoji

svojom kvalitetom i

karakteristikama odgovaraju zahtijevanoj kvaliteti Celika njihovih oznaka (tablica

4).

Tablica 4. Referentna lista materijala

Standard Oznaka materijala Stanje
EN 10084 (1998) 17CrNi6-6 -

JIS G 4052 SNC 415 H -

JIS G 4052 SNCM 420 H -

c¢elika oznake 18NiCr5-4

14
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4. TOPLINSKA OBRADBA KVRGA

Toplinskom se obradbom nazivaju tehnoloSki procesi ugrijavanja slitina do
odredenih karakteristiCnih temperatura, drZzanja na tim temperaturama odredeno
vrijeme, te ohladivanja brzinama kojima se ostvaruju zahtijevana, potrebna

svojstva slitine za konkretan proizvod.

Toplinskom se obradbom, u velikom broju slitina, mogu posti¢i najraznovrsnije
promjene svojstava. Promjene svojstava slitine ostvaruju se promjenom
mikrostrukture slitine koja se sastoji od promjene vrste, veliCine i oblika

mikrostrukturnih sastojaka te promjene gustoce kristalnih nesavrSenosti.

U procesu toplinske obrade mijenja se temperatura obratka, a to se moze
opisati pomoc¢u dijagrama toplinske obrade. Svaki je dijagram odreden s Cetiri

osnovna parametra (slika 10):

*  Upost— temperatura postupka (maks. temperatura),

* tugr— Vrijeme ugrijavanja,
* tgz— vrijeme drzanja na temperaturi postupka (maks. temperaturi),

* ton— vrijeme ohladivanja.

Q n
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3 T
Q
l:j 19p05t
-+
(@]
| .
@
Q.
€
Q
[,
Vrijeme t/s

Slika 10. Shema dijagrama toplinske obradbe

Osnova za proucavanje toplinske obrade neke slitine je dijagram stanja. lako on
vrijedi samo za slu€aj vrlo sporog hladenja, na njemu se bazira veéina procesa i

vrlo je vazan za opcée razumijevanje toplinske obrade.
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4.1.Opé¢€enito o toplinsko-kemijskoj obradbi Celika

PovrSinskim se slojevima nekog strojnog elementa ili alata mogu promijeniti
svojstva u zeljenom smislu tako da im se, ili samo lokalnim dovodenjem topline i
gaSenjem ili promjenom kemijskog sastava povrSinskih slojeva i prikladnom
toplinskom obradom povise npr. otpornost na abrazijsko i/ili adhezijsko troSenje,
postojanost na korozijsko djelovanje okolisa itd., te da im se induciraju
prednaprezanja (napetosti) povoljnog predznaka i veli€ine.

Pritom ¢e jezgra proizvoda uvijek ostati nepromijenjena sastava u odnosu na
stanje prije povrSinske toplinske obrade i ona ¢e, ili ostati toplinski neobradena, ili
¢e pak Zzeljena svojstva steéi "Cistom" toplinskom obradom. Ona moze biti
izvedena ili prije povrSinske toplinske obrade (npr. prethodnim poboljSanjem
proizvoda ili prethodnim kaljenjem i u pravilu - visokim popustanjem alata) ili nakon
nje (npr. niskim popustanjem niskouglji€chog martenzita nakon pougljienja i
kaljenja).

Svakako treba u sluaju "Ciste" toplinske predobrade poStovati pravilo da
temperatura (kasnije) povrSinske toplinske obrade bude niza od temperature

posljednjeg postupka predobrade, kako ne bi nastupile promjene svojstava jezgre

postignute predobradom.
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Da se stekne uvid u moguce promjene mehanickih svojstava (izrazenih putem

iznosa tvrdoce) povrsinskih slojeva ¢eli€nog proizvoda, treba pogledati tablicu 5.

Tablica 5. Tvrdo €e nekih konstituenata (faza) odnosno termokemijski

postignutih povrsinskih slojeva na Zeljeznim legura ma

konstituent ili termokemijski sloj  tvfdo ¢a po Vickersu, HV
ferit * 100...250
austenit 300...650
martenzit 550...1100
tvrdi krom 800...1300
cementit (FezC) 900...1200
slojevi nitrida 700...1500
slojevi borida 1900...2100
slojevi titanova nitrida 2000...2500
slojevi volframova karbida 2200...2700
slojevi vanadijeva karbida 2300...2700
slojevi titanova karbida 4000...4600
dijamant * 10000

* za usporedbu

Termodifuzijska ili termokemijska obrada provodi se istodobnim kemijskim i
toplinskim djelovanjem i njome se mijenjaju sastav, struktura i svojstva povrsinskih

slojeva proizvoda. Primjeri termokemijskih obrada prikazani su na slici 11.

CO+H, C+H,0
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{8 . Ooi Hs <L f
Ha

al

2NH;, IN + 3H,
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o &

e T e
NH, NH3
b}

Slika 11. Shematski prikaz zbivanja pri termokemijs  koj obradi na
primjerima

a) pouglji éavanja €éelika u plinu CO b) podusi €avanja €elika u plinu NH 3
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Ugrijavanje i drzanje proizvoda izvodi se u aktivnom mediju, koji moze u

¢vrstom, tekuc¢em, plinovitom ili plazmati€énom stanju.
Tijekom ove vrste obradi odvijaju se istodobno tri procesa:

1. Oslobadanje nekog elementa iz medija, tj. njegovo prevodenje u atomarno
stanje (in statum nascendi). Za ovaj je proces potreban kemijski aktivator.

2. Adsorbiranje tih atoma u povrSinske slojeve. Proces adsorpcije moze biti
obiéni fizikalni pod utjecajem van der Waalsovih privlaénih sila, ili kemijski
("kemisorpcija") kada se stvaraju ¢vrsti spojevi adsorbiranih atoma s onima
koji se vec¢ nalaze u povrSinskim slojevima. Adsorpcija je uvijek egzotermni
proces i on snizuje slobodnu energiju procesa. Proces adsorpcije opéenito
je brz.

3. Difuzije adsorbiranih atoma u unutrasnjost. O tom sporom procesu ovisi

prije svega uc€inak svake termokemijske obrade.

4.2. Normalizacijsko zarenje

Prilikom svoje izrade, kvrge goriva i ispuha, u odredenoj fazi prolaze toplinsku
obradbu normalizacijskog Zarenja. Potrebno je ukloniti zaostala naprezanja i

nepravilnosti u mikrostrukturi materijala nastalih nakon kovanja te plinskog rezanja

Postupci Zarenja Celika primjenjuju se, uglavnom, kao priprema Celika za druge
postupke obradbe Celika, ali se ponekad primjenjuju i kao zavrSna obradba. Sva
Zarenja sastoje se od razmjerno sporog ugrijavanja, drzanja na temperaturama
Zarenja i relativno sporog ohladivanja. Na taj se nacin mikrostruktura uglavnom

priblizava ravnoteznoj mitrostrukturi.

Poznato je da cCelik ujednacene sitnozrnate perlitno-feritne strukture ima
povoljniji odnos mehani¢kih svojstava od neujednacene krupnozrnate feritno-

perlitne strukture.

Ugrijavanjem celika do austenitnog podru¢ja, drzanjem na temperaturi
austenitizacije odredeno vrijeme koje je potrebno za austenitnu pretvorbu i
naknadnim hladenjem uz perlithu pretvorbu, moze se usitniti i ujednaciti
mikrostruktura celika. Drugim rije€ima, dvostrukom se austenitno-perlithom
pretvorbom moze postiéi usitnjena i ujednacena tzv. normalizirana struktura.
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UjednacCavanje i usitnjavanje feritno-perlitne strukture dvostrukom austenitno-

perlitnom pretvorbom naziva se normalizacijom.

Sve promjene mikrostrukture izazvane pregrijavanjem, lijevanjem, zavarivanjem
te hladnom i toplom deformacijom koje nemaju trajna oSteéenja, kao Sto su
naprimjer progorijevanje, pukotine, prevaljanost i slicno, mogu se u velikoj mjeri

ukloniti normalizacijskim zarenjem.

Dijagram normalizacijskog zarenja prikazan je na slici 12

—
Vrijeme, min

Slika 12. Dijagram normalizacijskog Zarenja (shema)

Temperatura je normalizacije za 30-70°C viSa od temperature A za
podeutektoidne Celike, i za 10-30 °C viSa od temperature A.cm za nadeutektoidne

celike.

Drzanje na temperaturi normalizacije ne smije biti predugo da ne bi doslo do
koagulacije, spajanja, austenitnih kristalnih zrna, odnosno, okrupnjavanja zrna.
Normalizacijom se u optimalnim uvjetima postize ujednacena, sitnozrnata,
finolamelarna feritno-perlitha mikrostruktura. Da bi se postigla finolamelarna
feritno-perlitna struktura, obratci se pri normalizacijskom Zarenju hlade nesto brze
nego u ostalih postupaka Zarenja.
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4.3.Cementiranje ¢€elika
Cementiranje Celika je postupak obradbe koji se sastoji od:

» termokemijske obradbe pouglji¢enja (obogacivanja povrSinskih slojeva
proizvoda ugljikom) i

» kaljenja pouglji¢enog proizvoda i niskotemperaturnog popustanja.
Dakle, moze se reci da je
cementiranje = pouglji €enje + kaljenje + niskotemperaturno popustanje

Osnovni je cilj cementiranja postizanje tvrdih povrSinskih slojeva strojnog dijela
otpornih na troSenje ("visoka tvrdo¢a"), a da pri tom jezgra strojnog dijela postigne

Sto viSu otpornost na udarna opterecenja (“zilavost").

Za cementiranje su narocito prikladni ugljiéni i niskolegirani €elici s max. 0,25
%C. Tipi¢ni primjeri strojnih dijelova koji se podvrgavaju postupku cementiranja

jesu:

* bregaste osovine automobila,

» zupc€anici (narocito oni manji u zupcanickom paru) slika 13

cementirani rub
ofporan na trosenje

Slika 13. Shematski prikaz presjeka cementiranog zu  ba zup €anika

Za cementiranje se uzimaju niskougljicni Celici, jer bi samim kaljenjem ili
postizali visoku Zilavost, ili je barem zadrzavali onakvom kakva je bila prije

kaljenja.
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No kako ti Celici samim kaljenjem ne postiZzu visoku povrSinsku tvrdo¢u (vidi
Burnsov dijagram slika 14), to im treba prikladnim toplinskim postupkom povisiti
sadrzaj ugljika u povrSinskim slojevima, kako bi ovi postali bolje zakaljivi (i ovdje
vidi Burns-ov dijagram).
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Slika 14. Burns-ov dijagram maksimalno postizive tv rdo ¢ée kaljenih €elika

u ovisnosti 0 sadrzaju ugljikau  ¢€eliku

Prema tome, nositelj otpornosti na udarna opterec¢enja cementiranog strojnog
dijela bit ¢e njegova jezgra, a nositelj otpornosti na troSenje njegovi povrSinski
slojevi.

Postupak pougljiCavanja provodi se u sredstvu koje je u stanju da na
temperaturi austenitizacije Celika (900 do 950 °C) predaje Celiku ugljik. Na slici 15
se vidi elektricna pe¢ za pougljiCavanje iz pogona za toplinsku obradbu Uljanik

Strojogradnje.
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Slika 15. Pe € za pouglji ¢avanje

Dubina povrsSinskih slojeva obogacenih ugljikom (i time visoko zakaljivih) iznosi
obi¢no 0,5 do 1,5 mm kod spomenutih strojnih dijelova. Naime, udjel ugljika
narastao je u vanjskom dijelu povrsinskog sloja na oko 0,7 do 0,8 %C. Taj udjel
postupno pada iduci od povrSine prema jezgri, a padom udjela ugljika postupno
pada i tvrdoé¢a. Na dubini (obi¢no) 0,5 do 1,5 mm koncentracija ugljika pala je na

onu pocetnu, tj. jezgra nije obogacena ugljikom.
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Sredstva za pougljiCavanje mogu biti:

kruta (granulati koji se sastoje od smjese drvenog ugliena kao nositelja
ugljika, aktivatora BaCOz3 i veziva)

tekuca (rastaljene soli kalijeva i natrijeva cijanida KNC odnosno NaCN i
odgovarajucih aktivatora)
plinovita (plinske atmosfere koje sadrze spojeve ugljika: CO, CH, , itd.)

plazmati¢na (ionizirani plinowvi).

Pri temperaturi pougljiCavanja sredstva daju odgovarajuci tzv. potencijal ugljika

(Coot) koji je viSi od sadrzaja ugljika u Celiku. Zbog toga ugljik putem odgovarajucih

kemijskih reakcija biva apsorbiran u povrSinski sloj Celika te dalje difundira u

unutrasnjost strojnog dijela. Ovisno o trajanju pougljiCavanja dobit ¢e se

odgovarajuca dubina pougljicenja i ona c¢e biti tim dublja Sto je trajanje
pouglji¢avanja dulje, vidi sliku 16.

Bi———
sredstvo za celik

pouglji¢avanjc

C pot

~0.2

Udatjenost od ruba
Slika 16. Utjecaj trajanja pouglji €avanja na dubinu pouglji €enja
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Tijek koncentracije ugljika u pouglji€enom povrSinskom sloju ovisi o temperaturi
I trajanju pougljiCavanja, potencijalu ugljika sredstva za pougljicavanje (Cpe) te 0

kemijskom sastavu Celika.

Nakon izvedenog pougljiCenja proizvod se austenitizira i gasi kako bi doSlo do
otvrdnuéa povrSinskih, ugljikom obogacenih slojeva. Izbor temperature
austenitizacije (8,) za kaljenje pougljicenog strojnog dijela slijedi iz zahtijevanih
svojstava u eksploataciji, a na osnovi Fe-Fe3C dijagrama, vidi sliku 17.
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Slika 17. Prikaz rezultata pouglji €enja u Fe-Fe3C dijagramu

Temperatura pougljicavanja je izmedu 900 i 950 °C Sto je viSe od optimalnih
temperatura austenitizacije pri kaljenju. Za koncentracije ugljika u jezgri razlika je
temperatura pougljiC¢avanja i austenitizacije manja od one za rubnu koncentraciju

ugljika.
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Slika 18 prikazuje dijagram jednog od mogucih postupaka cementiranja.
Temperatura austenitizacije pri kaljenju nakon pouglji¢enja ne moze istovremeno
biti optimalna za (visokougljiéni) rubni sloj i za (niskougljicnu) jezgru jer se

koncentracije ugljika znatno razlikuju.

°C
As jezgre ¥ Sl il fdiadieledhafial ol S -~~~ (il el i

rubni sloj
= = ‘'jezgra

Temperatura

9,% 200 °C

nisko-
~temperaturmo
popuitanje -

Vrijeme

Slika 18. Dijagram jednog od mogu €ih postupaka cementiranja €elika

Zbog toga je izbor temperature austenitizacije ¢esto povezan s kompromisom
jer izabrana temperatura austenitizacije ne moZze biti optimalna za rubni sloj i
jezgru. Ako su svojstva rubnog sloja vaznija od svojstava jezgre izabire se niza
temperatura austenitizacije. U suprotnom slucaju, ako su vaznija svojstva jezgre,
izabire se viSa temperatura austenitizacije koja je optimalna temperatura za

kaljenje niskouglji¢ne jezgre pougljic¢enog Celika.
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Slika 19 prikazuje mikrostrukturu rubnog sloja i raspored tvrdoéa na popre¢nom

presjeku jednog cementiranog Celika.
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Slika 19. Mikrostruktura i raspored tvrdo  €a na popre énom
presjeku cementiranog ¢elika

Osim cementiranja, koji je jedan od naj¢eSc¢ih postupaka toplinsko kemijskih
obradbi, danas se joS primjenjuju u strojarskoj proizvodnji nitriranje,

karbonitriranje, nitrokarburiranje i boriranje.
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4.3.1.Pouglji €éavanje

Definicija: PougljiCavanje (cementiranje) u uzem smislu rijeci je termokemijski
postupak obogadivanja ugljikom rubnih slojeva celika. U Sirem smislu rijeci
cementiranjem se smatra kompleks postupka pougljicenja i kaljenja te niskog

popustanja (do ~220 °C) €iji se shematski prikaz vidi na slici 20.

Pougljicavanje se izvodi u austenitnom stanju Celika.
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Slika 20. Shematski prikaz postupka cementiranja

Dioba postupka na onaj u uzem smislu odnosno onaj u Sirem smislu rijeci
potrebna je jer se u hrvatskom jeziku jos nije naslo prikladne izraze za pojedine

faze kompletnog postupka.

U praksi se rije¢ju "cementiranje” najéeS¢e obuhvaca proces u Sirem smislu
rijeci tj. proces pougljicenja i kaljenja. Istina u cjelini gledano ne bi imalo nikakvog
smisla pougljiCavati neki predmet, a poslije toga ne kaliti, pa je s te strane

opravdano cementiranjem smatrati kompletni postupak.

No kako ¢eSée treba pojedine faze postupka cementiranja promatrati odvojeno,
trebat ¢e terminoloski odvoijiti postupak kao cjelinu od njegovih sastavnih dijelova

(faza).
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Zato ée se:

* pouglji¢avanjem smatrati samo faza obogacivanja ugljikom povrsinskih
slojeva Celi¢noga dijela;

* meduzarenjem smatrati faza usitnjavanja zrna,

» ‘"kaljenjem" (gaSenjem) smatrati faza u kojoj se taj pouglji€eni sloj dovodi
u martenzitnu strukturu;

» "popusStanjem" smatrati naknadno ugrijavanje nakon kaljenja, a u svrhu
popustanja napetosti i postignuéa duktilnosti martenzitnoga sloja, a
dijelom i kaljene niskougljicne jezgre;

» "cementiranjem" smatrati cijeli postupak, redovito uklju€uju¢i popustanje,
a i eventualno meduzarenje (vidi sliku 20).

Na slici 21 Vidi se elektricna pe¢ za zagrijavanje pougljicenih obradaka prije

kaljenja iz pogona toplinske obradbe Uljanik Strojogradnje.

Slika 21. Pe € za zagrijavanje pouglji €enih obradaka
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Niti sama rije€ "cementiranje" nije najsretnije izabrana. Po toj bi se rijeCi moglo
zakljuciti, da se, metalografski gledano, u pouglji€enom sloju Zeli stvoriti slobodni
(sekundarni) cementit, Sto nije slu€aj. Istina, kemijski gledano u toku procesa
pouglji¢avanja dolazi do stvaranja spoja FesC, no taj se isti ¢as otapa u austenitu.
Ako medutim u cementiranom sloju dode do pojave sekundarnog cementita
(osobito u mrezastom obliku) takav postupak smatra se nepravilnim zbog izrazite
krhkosti postignutog sloja. Prema tome moglo bi se rec¢i da pojam "cementiranje”

treba shvatiti s kemijskog stajaliSta, a ne sa stajaliSta metalografije.

Postupkom pougljicenja postize se difuzija ugljika u povrSinu c¢elichog
predmeta. Kako je ugljik glavni element koji povisuje tvrdo¢u i otpornost na
troSenje, treba oCekivati da ¢e se na kraju kompletnog postupka dobiti tvrdi i na
troSenje otporni sloj. Proces pougljicavanja osniva se na migraciji ugljika, koji
raspadom molekula plina postaje atomaran. Ugljik difundira u povrSinu predmeta,
pa Ce kaljenjem rub predmeta postati martenzitan. Glavni je zahtjev da se
cementiranjem dobiju predmeti tvrde povrSine i Zilave jezgre. Buduc¢i da se nakon
postupka cementiranja izvodi kaljenje, te buduci da usprkos tom kaljenju jezgra
mora ostati zilava, to ¢e logi¢no u obzir za cementiranje do¢i samo niskougljicni
Celici, nesposobni da u jezgri stvore gasenjem krhki martenzit (tzv. visokouglji¢ni

igli¢asti martenzit).
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4.3.2. Dubina cementiranog sloja

Pri postupku pougljiCavanja Celika tezi se udjelu C pri samoj povrsini 0,8...0,9
%C (rjede do 1 %C) tj. nadeutektoidnosti samog idealnog ruba. Nazalost, ovi
manje-viSe idealni zahtjevi rijetko se daju posti¢i, naroCito uz dulja vremena
pougljiCavanja, kad se tezi "velikoj dubini cementiranja”. Redovno tada dolazi do

preugljiCenja, tj. udio C na samoj povrsini raste ¢ak do ~1,2% vidi sliku 22..

8,°%¢

pougljiceni /
rub : | i
723 4
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meka jezgra T/Z/:/ rub
jezgra :/’/g
a ',//:
1
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Slika 22. Prikaz koncentracije C u rubu i u jezgri
pouglji éenoga predmeta u dijagramu Fe-Fe 3C

Predodzbe o cementiranom materijalu ¢esto su pogreSne. Kada se govori o
pouglji¢enom sloju, obicho se predstavlja stvar tako, kao da se pougljiCeni
predmet sastoji od dvije vrste materijala: niskougljicne jezgre i priblizno

eutektoidnog ruba dubine 0,5 ... 1,5 mm.

Ova je predodzba pogreSna. Ako bi se sa cementiranog predmeta postepeno
skidalo tanke slojeve (npr. tokarenjem), te ako bi se izvrSila kemijska analiza
svakog tako skinutog sloja, vidjelo bi se u normalnom slu€aju da se udio ugljika
iduéi od ruba prema jezgri postupno mijenja od ~1 %C na oko 0,2 %C. Prema
tome sam pougljieni sloj ne smije se smatrati jednim jedinstvenim materijalom s
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odredenim udjelom C, nego teorijski beskona&nim nizom materijala (ili vrlo velikim

brojem slojeva), kod kojih udio C kontinuirano pada od ruba prema jezgri.

Ako se rezultate kemijske analize odtokarenih slojeva unese u dijagram

ovisnosti udjela ugljika o udaljenostima od ruba presjeka, dobit ¢e se slika 23.

%CA
udio C - ruba, %
=140 "korisna" dubina pougljicenja *
i
. )
i
S04 pommmmmmme e ! udio C - jezgre, %
i
I
2,2 [rrrrmeRSerasRans S e s ]
: 1
teorijska dubina pougljicenja k

———— udaljenost od ruba, mm

Slika 23. Prikaz tijeka promjene udjela ugljika up  ouglji €enom sloju

Ako bi se prema tome htjelo cijelu situaciju predociti u Fe-Fe3C dijagramu dobila
bi se situacija prikazana na slici 24.
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Slika 24. Tijek koncentracije C u pouglji éenom sloju
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Iz ovih dijagrama proizlazi sljedece:

1)

2)

3)

Ne moZze biti govora o nekoj "jedinstvenoj temperaturi kaljenja ruba", jer taj
rub mijenja svoj udio C od to¢ke do to¢ke kontinuirano.

Predodzba o nastajanju martenzita u rubu pocCevsi od povrSine predmeta
prema jezgri takoder nije to€na, jer se vidi, da ¢e se u dubini sloja poceti
stvarati martenzit ranije (na viSoj temperaturi), nego na idealnoj povrsini.
PokuSaj razmatranja u dijagramu TTT bio bi osobito zamrSen, Jer bi
materijali ruba bili u stvari predstavljeni beskonacnim nizom (ili vrlo velikim
brojem) dijagrama TTT za razliCite udjele ugljika. Te bi krivulje S bile
pomaknute jedna prema drugoj i u smjeru ordinate, a pogotovo u smjeru
apscise. O ovom ¢e trebati posebno voditi raCuna pri izotermickim
obradbama pougljicenih Celika, no vec¢ i iz do sada re¢enog je jasno, da npr.
nece biti mogudée izvesti izotermiCku perlitizaciju predmeta, a da perlit po

cijelom presjeku bude jednovrstan (jednako lamelaran).

Neposredno iz ovih razmatranja proizlazi pitanje Sto je to uopcée dubina

cementiranja.

Cinjenica je da slomljeni cementirani predmet, nagrizen u 10 ili 20%-tnoj otopini

HNO3 u etilnom alkoholu, pokazuje izrazitu razliku obojenosti izmedu jezgre i ruba.

Ukoliko je Celik samo pougljiCen (a ne i kaljen), rub nakon nagrizanja postaje

izrazito tamniji od jezgre. U slu€aju da je Celik pougljiCen i kaljen, pojava promjene

boje je obrnuta: rub je svjetliji od jezgre. Upravo iz tih obojenja stvorila se ranije

spomenuta kriva predodzba o homogenom eutektoidnom cementiranom sloju.

Svakako se najprije namece pitanje je li razliito obojenje ruba ujedno i pokazatel;

dubine cementiranja, odnosno moze li bar dubina tako obojenog sloja posluziti kao

komparativna mjera ocjene dubine slojeva.
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Na pitanje ¢e se moci odgovoriti, ako se bar kvalitativno pokusSa pratiti zbivanja
pri kaljenju pougljicenog sloja u kontinuiranom dijagramu TTT. U dijagramima su
ucrtane krivulje pretvorbe za razliite %C, kao i krivulje gaSenja za one slojeve koji

imaju upravo takav %C. 1z dijagrama se vidi (sliku 25):

e krivulja S pomice se u lijevo iduci od ruba prema jezgri (pad %C);

* Dbrzina gaSenja snizuje se iduci od ruba prema jezgri.
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Slika 25. Shematski prikaz zbivanja pri kaljenju po  uglji €éenih

slojeva razli €itih %C
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Iz shematskog prikaza se vidi, da je za dani slu¢aj joS za koncentraciju 0,6 %C
postignuto 100% martenzita, a za koncentraciju 0,4 %C samo oko 90%. Ispod 0,4
%C postotak postignutog martenzita naglo pada, tako da ga u jezgri s 0,2 %C viSe
uopce nema. Pokusi su pokazali da se upravo negdje na 90% martenzita naglo
mijenja intenzivnost obojenja nagrizanjem, pa bi se stoga dalo zakljuciti:

a) stvarno obojeni vanjski sloj sadrzava na svojoj unutarnjoj granici 90 ... 95 %
martenzita;

b) budué¢i da mjerenja pokazuju, da se na tim grani¢nim mjestima postizu
tvrdoce ~550 HV, to se iz Burnsova dijagrama moze zakljuciti, da obojeni
sloj predstavlja na svojoj unutarnjoj granici materijal sa 0,3 ... 0,4 %C, {j.

onaj materijal koji je po ranije izreCenoj definiciji upravo postao realno kaljiv.

Prema svemu ovome nije sasvim bez smisla ranija i uobi¢ajena tvrdnja, da je
obojeni sloj u stvari "tehniCka dubina cementiranja". Nazalost ovaj kriterij nije
primjenljiv na sve vrste Celika, pa nije niti jednoznacan. No cijelo ovo razmatranje |
ranija saznanja o utjecaju %C na tvrdocu kaljenog Celika mogu navesti na
pomisao da se mozda postignuta tvrdo¢a upotrijebi kao sredstvo ocjene tehniCke
dubine cementiranja, buduci da je tvrdo¢a u prvom redu funkcija udjela ugljika.
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Osim toga, krajnji je cilj cementiranja postignuée tvrdoga rubnog sloja, pa bi
mozda taj kriterij tvrdo¢e dao ujedno i uvid u tehni¢ku vrijednost postignutog sloja
(npr. moglo bi se na taj nacin ustanoviti koji se dio sloja smije joS odbrusiti, a da

ipak bude odrzana dovoljno visoka tvrdocéa). Ispitivanje tvrdo¢e sloja mora se

izvoditi na popre¢no presjecenoj pougljiCenoj i kaljenoj probi i to metodom HV1

(DIN 50190) (vidi skicu na slici 26).

unuiamija granica
svijgilega sloja
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Slika 26. Shematski prikaz postupaka pri utvr
dubine cementiranja
uéa

a) razrezivanje uzorka ; b) shema Vickersovih utisn
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Ispitivanje tvrdoCe na stupnjevito bruSenim probama ne bi dalo mjerodavne
rezultate, jer penetrator (narocito kod vecih opterecenja) prodire u sloj ispod onoga
koji zeli mjeriti, tj. probija ga, pa se u vecoj mjeri osjeti utjecaj sljedeceg, mekseg
sloja vidi (sliku 27).

slojevi

Vickersova piramida Detal "A*

v
7

/ // ///,////// / %

1 .. sloj koji se Zeli mjeriti ; 2 ... sljedeéi meksi sloj ; 3 ... daljnji slojevi

Slika 27. Shematski prikaz mjerenja tvrdo  €a slojeva nakon

stupnjevitog odbruSavanja sloja
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Ako bi se sada uz dijagram ovisnosti %C o dubini sloja nacrtalo joS i dijagram
tvrdo¢e u ovisnosti o toj dubini, vidjelo bi se da kvalitativno krivulje teku sli¢no (vidi
sliku 28).
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Slika 28. Tijek tvrdo ¢€a, a) [%C=f (dubine sloja)] b) [HV1=f (dubine sloja )]

Moglo bi se sada konvencionalno utvrditi neku odredenu tvrdocu (npr. 550 HV1)
i dogovoriti, da ¢e ta tvrdo¢a znaditi "stvarnu tehniCku dubinu cementiranja”, ili
bolje re€eno "dubinu tvrdoe cementiranja” (po njemackom terminu EHT =

Einsatz-Hartungs-Tiefe ).

Cini se, da bi ovaj nagin utvrdivanja "dubine cementiranja" bio tehniki

(prakticki) najprihvatljiviji, jer daje dobar uvid u stvarna svojstva postignutog sloja.
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Da se dobije bar djelomi¢an kvalitativan uvid u dosadasnje postavke, bit ¢e u
jednoj tablici (tablica 6) prikazani rezultati serije proba cementiranja Ccetiriju
razli€itih Celika.

Tablica 6. Rezultati serije proba cementiranja  €etiriju razli €itih €elika

trajanje vidljiva dubina sloja na prelomu |dubina cement, po analizi

material naug(l;:;;enje dubina mm | HVO0,3 Z;gn?g dubina mm HVO0,3
2 0,6 550 0,35 11 250
C10 4 0,8 530 0,33 1,6 230
6 1,05 500 0,35 2,0 220
2 0,65 560 0,3 1,1 280
C15 4 0,95 500 0,35 1,6 280
6 1,25 540 0,4 2,0 270
2 0,75 550 0,28 1,2 390
16MnCr5 4 1,20 460 0,25 1,65 410
6 1,45 450 0,3 7,0 370
2 0,75 520 0,3 1,1 420
14NiCr18 4 1,15 500 0,25 1,5 440
6 1,40 530 0,25 2,0 430

Iz tablice se moze zakljuciti, da je vidljiva dubina sloja na prelomu u izvjesnoj
mjeri grubi pokazatelj efikasnosti pougljienja, ali ne i ukupne teorijske dubine
sloja. Kako se iz tablice vidi, ta vidljiva dubina iznosi za nelegirane Celike 50-60%
teorijske dubine, a za legirane 70-80%. No kod legiranih je Celika udio C na granici

obojenja maniji.

Da bi se uocio utjecaj intenzivnosti sredstva za pougljiCenje, nacinjena je
posebna serija pokusa u razli€itim sredstvima i razli€itih intenzivnosti. Uzeto je u
razmatranje C€ak i izrazito razugljiCuju¢e sredstvo da bi se u istoj seriji pokusa

izmjerila i dubina razuglji¢enja.

Pokus je izveden na materijalu C22, dakle na Celiku koji inaCe ne sluzi za
cementiranje. Taj je Celik s 0,35 %C odabran upravo zato, da bi se na njemu

mogao pratiti i tijek razugljicenja, a istodobno i tijek pouglji¢enja (nema naime
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razloga, da se i ovaj Celik ne bi dao pougljiiti, no po kaljenju jezgra mu ne bi bila

dovoljno zilava, pa se zato u praksi i ne upotrebljava za cementiranje ).

Rezultati su kvalitativno prikazani u dijagramu na slici 29, a iz njih se dadu

izvuci vrlo vazni op¢i zakljucci:

%C 1

Y

teorijska dubina promjene %C |

—

Slika 29. Tijek promjena koncentracije ugljika pod  ubini povrSinskog sloja
ovisno o atmosferi
a) pouglji €éenje u intenzivnom sredstvu
b) pouglji éenje u manje intenzivnom sredstvu
c) razuglji €enje u razuglji €uju €oj sredini
1) Pri jednakoj temperaturi i vremenu dubinska se djelovanja razlicitih

sredstava bitno ne razlikuju.
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2)

3)

Intenzivnije sredstvo imat ¢e na dubini manjoj od teorijske viSi %C, dakle i
viSu tvrdo¢u. Razlike %C odnosno HV postaju na ve¢im dubinama sve
manje, a na teorijskoj dubini promjena udjela ugljika jednaka je nuli.

Ako se opcenito prihvati teza, da je tehniCki koristan sloj samo onaj, koji ima
vise od 0,35 %C, onda se bez daljnjeg iz dijagrama vidi tehnic¢ko-

ekonomska opravdanost upotrebe intenzivnijih sredstava za pougljicenje.

Sva tri pokusa izvedena su na jednakoj temperaturi (930 °C) u jednakim trajanjima

(po 6 sati).

4.3.3. Metoda ispitivanja dubine sloja

a)

b)

Teorijska dubina pougljiCenja odreduje se stupnjevitim tokarenjem
cilindricne cementirane (nekaljene) probe. Skidaju se slojevi po max. 0,1
mm i kemijski se analizira udio C. Potrebno je vrlo to¢no centriranje probe u
tokarski stroj, kako bi se jednoli¢no skidali slojevi istog sadrzaja C (iste
dubine). Ne upotrebljavati preduge ili vitke epruvete, koje bi se mogle
deformirati i time otezati odtokarivanje. Po dogovoru uzima se, da
pougljiCenje ide sve do onog sloja koji ima 0,03 %C viSe od nepougljic¢ene
jezgre.

Dubina preloma (mikroskopski) moze se odrediti na epruveti koja je nakon
pougljiCenja sporo hladena i zatim slomljena i makronagrizena 5%-tnom
(HNO3)'. Za odredivanje tehnicki korisne dubine pougljiéenja mjerodavan
je, prema starijim propisima, tamni rub, kome se debljina izmjeri mjernom
lupom, a tako izmjerenoj dubini dodaje se joS 1/2 debljine prelazne zone
vidljive takoder lupom kao postupni prijelaz prema svijetloj jezgri. Prema
internim proplsima Degussae sloj se mjeri na pouglji¢enoj, kaljenoj i
makronagrizenoj epruveti (10...20%-tha HNO3). Prema tim internim
propisima izmjerena dubina ujedno je tehnicki korisni sloj.

Metalografski, dubina sloja ispituje se na prelomljenoj plohi pouglji¢ene i

kaljene probe, priredene za, mikroskopiranje (proba zalivena ili upreSana u

! HNO; - Dusiéna kiselina (lat. Aqua fortis, nitratna kiselina, HNO3) je izrazito

korozivna i toksi¢na jaka kiselina.
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plasticnu masu, da se ne stvori pri brusenju i poliranju radius na rubu, koji bi
onemogucio to¢no mjerenje).

Proba se nagriza 3 %-tnom HNOg3, a kao korisna dubina uzima se kod
nelegiranih Celika mjesto prve pojave ferita, a kod legiranih (kod kojih nema
predeutektoidnog ferita) prvo mjesto vidljive promjene strukture. Tako
ocijenjena dubina odgovara zbroju debljina nadeutektoidne. eutektoidne i
2/3 prijelazne zone. Ocjena se vrSi mikroskopom s povecanjem 75:1
(prema propisu Degussa), a s povec¢anjem 100:1 do 200:1 prema propisima
uobiajenim u Njemackoj.

d) Tijek tvrdoce mjeri se radijaino po sloju od ruba prema jezgri tako dugo dok
se ne primijeti pojava slijeda medusobno jednakih tvrdoéa. Mjeri se
Vickersovom semimikro metodom s optere¢enjem 1-9,81 ili 0,5-9,81 N
(najcescée 1-9,81 N).

4.3.4. Tijek pouglji €enja u €vrstim sredstvima

Pougljienje Celika u ¢vrstom karburizatoru moze se provesti samo u prisutnosti
nekog aktivatora. Tako npr. nije moguce pouglji€iti predmet u kutiji s drvenim
ugljenom, ako je ta kutija hermetiCki zatvorena. Tek prisutnost zraka kao aktivatora
omogucila bi izazivanje kemijskih reakcija u karburizatoru nuznih za proces
pougljiCenja. U praksi se zrak ne uzima kao aktivator nego su to druga, znatno
efikasnija sredstva, npr. barijev karbonat (BaCOs). Glavni &vrsti karburizator je

drveni ugalj, rjede kosStani ugalj ili ugalj od zivotinjske koze.
Osnovne reakcije, koje se odvijaju u karburizatoru su sljedece (simboli¢no ):

C+0, - CO,
CO, +C - 2CO
2CO +3Fe - Fe,C+CO,

Prva reakcija odvija se kod relativno niskih temperatura, a ostale reakcije, koje
predstavljaju ravnotezne reakcije, samo na viSim temperaturama. Svakako ¢e biti

nuzno, na tim temperaturama uspostaviti ravnotezu izmedu CO i CO..

Kao aktivatori mogu posluziti: barijev karbonat (BaCOs3), natrijev karbonat
(NaxCO3), kalijev karbonat (K,CO3), magnezijev karbonat (MgCOs), stroncijev
karbonat (SrCO3) itd.
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Proces aktiviranja odvija se na sljedeci nacin:

BaCO, — BaO + CO,
CO, +C - 2CO

Raspad karbonata ne odvija se najedanput nego postupno, pa u kutiji za
vrijeme plinska faza konstantnog sastava, Sto je uostalom jedan od osnovnih

uvjeta uspjesSnog pougljiCavanja.
Pri ohladivanju aktivator reagira po sljedecoj jednadzbi:
BaO + CO, - BaCO,
tj. stvara se ponovno barijev karbonat, pa stoga sijedi, da je potroSak relativho
malen. Treba samo dodati 20% nove smjese i ponovo je upotrijebiti.

Dalje dolazi do reakcije sa Zeljezom po jednadzbi:

3Fe+2CO - Fe,C +CO,

Kako se vidi nuzna je prisutnost ugljika, ali u obliku ugljicnog monoksida, a ne u
atomarnom obliku. Kako se vidi iz jednadzbe, svake dvije molekule CO spojene sa
Zeljezom proizvode jednu molekulu novog CO,, a taj CO, mora se Sto prije ukloniti
s povrSine Celika, jer bi inae izazvao razugljiCenje, tj. reagirao bi s ugljikom iz

Celika po jednadzbi
CO2+C - 2CO

Iz svega ovoga proizlazi, da u karburizatoru mora postojati ravnoteza izmedu
CO koji pougljicuje i CO, koji razugljicuje. Kod viska CO ubrzava se pougljicenje, a

kod viSka CO; to se pougljiCenje usporava, pa ¢ak dolazi i do razugljicenja.

Prakticno re€eno, potrebna je ravnoteza izmedu ugljika i kisika s jedne strane
(radi odvijanja procesa pougljicenja), tj. ravnoteza izmedu koliina plina i koli¢ine
Celika s druge strane, kako bi se proces pougljiCenja odvijao vremenski jednoli¢no.
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Vidi se iz do sada izloZzenog, da se pouglji¢enje u &vrstom sredstvu na kraju
ipak svodi na plinsko pougljiCavanje, jer do pougljienja, dolazi tek dodirom plinske
faze s povrSinom celika. Dubina difuzije ugljika i koncentracije ugljika u
slu¢ajevima pouglji€enog ruba ovisi o visini temperature pougljiCavanija (slika 30) i
0 njegovu trajanju (slika 31).

1

dubina pouglji¢enja, mm

Slika 30. Ovisnost dubine pouglji  €enja o temperaturi trajanju

pouglji éavanja (kvalitativno)

%C
i

mm
Slika 31. Ovisnost udjela ugljika u pouglji  €enim slojevima o trajanju
pouglji éavanja (kvalitativno)
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Svakako pri odabiru temperature pougljicenja nuzdan je uvjet da Celik dode u
homogeno y-podrucje. Naime, nastali cementit mora se otopiti prakticno onog
Casa kada je nastao. Na prvi bi se pogled Cinilo, da ¢e se pougljiCavanje najbolje
provoditi na temperaturama nesto iznad Acs, jer tada je Celik austenitan, a po
Boudouardu plin treba manji udjel CO nego na viSim temperaturama. No treba
uzeti u obzir i brzinu difuzije, kako pougljiavanje ne bi trajalo dugo, pa se
prekoracenje Acs uzima samo kao nuzdan, a ne i dovoljan uvjet za ekonomi¢no

pougljiCenje. Nuzno je dakle pronaéi neku kompromisnu temperaturu, koja

a) Ce lezatiiznad Acs
b) ¢e davati dovoljnu brzinu difuzije
c) nece zahtijevati suviSe visok CO

d) nece izazvati pretjerani porast y-zrna.

Iskustvo pokazuje, da se ekonomi¢ne temperature pougljiCenja prakticno krecu
u podruc¢ju 850 ... 900 °C, i to kako u pogledu samog procesa, tako i u pogledu

trajnosti peci, kutija za pougljiCenje, pogrubljenja zrna Celika itd.

S obzirom na sadrzaj aktivatora (karbonata) Cvrsti se karburizatori dijele na
oStra i blaga sredstva. Veca koliina aktivatora daje vecu koli€¢inu CO pa je i
pougljiCenje intenzivnije. Vazno je, da karburizatori budu umjereno granulirani, a
ne praskasti, kako bi se omogudila cirkulacija nastalih plinova. Obi¢no se uzima da
su karburizatori grubozrnati, ako 90% zrna ostane na situ koje ima rupice 8 mm, a
srednjezrnati kada 70% zrna ostane na situ s otvorima 5 mm, a daljih 20% na situ
s otvorima 3 mm. Zahtijeva se S5to bolja jednolicnost veli€ine zrna, da bi
pougljiCenje Celika bilo Sto jednoli¢nije. Karburizatori ne smiju u sebi sadrzavati

vode niti sumpora.
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Dijelovi za cementiranje stavljaju se zajedno s karburizatorom u celiCne kutije i

to u sljedecem rasporedu (slika 32):
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Slika 32. Skica rasporeda predmeta u  €évrstom karburizatoru

Karburizator ne treba nabijati u kutiju, jer bi se zrna drobila time stvarala
zapreka cirkulaciji plina. Materijal za kutije moze biti razli€it, no najéeS¢e se uzima

vatrostalni éelik.

Obic¢ni niskouglji¢ni €eli¢ni lim ima trajnost 150 .. 200 sati pougljiCavanja, kutije
od sivog ili ¢elicnog lijeva 250 do 500 sati, a kutije od vatrostalnog lima 1000 do
6000 sati. Izbor lima ovisi o pogonskoj kalkulaciji, tj. potrebnoj ukupnoj koli€ini
pougljicavanja. Cini se, da su kutije manjih dimenzija ekonomiénije, jer im je faza

ugrijavanja kraca, pa to skracuje i cijeli postupak.

Osovine i ostali okrugli dijelovi mogu se staviti u svrhu pouglji€enja u cijevi, koje
sluze kao kutije. | ovdje je bolje birati radije cijevi manjeg promjera, pa staviti u njih
po duzini nekoliko dijelova za cementiranje, nego cijevi vecih promjera, u koju bi

se, npr., osovine umetnule jednu do druge (paralelno s osi cijevi).

Na mjesta, koja se ne Zzele cementirati, nanosi se ili Samot ili azbest ili
galvanska prevlaka (bakar), ili posebne paste ili se predvida dodatak za obradbu,
pa se taj dodatak kasnije skine obradbom odvajanjem Cestica nakon pougljicenja,

a prije kaljenja.
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Ispitivanje efikasnosti cementiranja provodi se tako, da se epruvete od
istovrsnog materijala, kao Sto je onaj koji se pouglji€ava, umetnu u kutiju tako, da
se mogu u tijeku procesa izvaditi, a da se pri tom, kutija ne otvara (provrti na
poklopcu). U odredenim se vremenskim intervalima vade, hlade i lome, a
povecalom se ocjenjuje "postignuta dubina pougljiCavanja’. Ova metoda kontrole
procesa samo je grubo priblizna i orijentacijska, buduci da bi za egzaktnu kontrolu
procesa trebalo kontrolirati sloj na predmetu izradenom od iste Sarze materijala (a
ne samo od iste kvalitete), te na predmetu koji je po obliku jednako obradivan
buduéi da i1 oblik predmeta utjeCe na primanje ugljika. No kao Sto je ranije

spomenuto, i ova gruba pogonska kontrola zadovoljava kao orijentacijski podatak.

PougljiCenje u ¢vrstim karburizatorima primjenjuje se samo za predmete, koji
nece biti nakon pougljicenja direktno kaljeni s temperature pouglji¢enja. Postupak
moze dati i vrlo velike dubine pouglji€¢enog sloja, ali uz primjenu visSih temperatura
(900...1000 °C). To ima i svoje loSe strane radi opasnosti pogrubljenja zrna. Ovim
nac¢inom postizu se dubine pougljiCenja (teorijske) do 3 mm. Dugo drZanje na
temperaturi izaziva pojavu naprezanja, pa treba raCunati s deformacijama nakon
kaljenja, tj. s potrebom bruSenja izvjesnog dijela cementiranog sloja. O ovom
bruSenju treba posebno voditi rauna pri ocjenjivanju potrebne korisne dubine
cementiranja (u konstrukcijskim uredima). Osim toga ovaj se nacin pouglji¢avanja
danas joS primjenjuje tamo, gdje se pougljiCuje samo povremeno i to u manjim
kolicCinama proizvoda, pa se isplati samo nabavka univerzalnih komornih peci, koje
mogu posluziti i za druge operacije toplinske obradbe (Zarenje, kaljenje,
popustanje itd.), a ne posebnih jednonamjenskih (npr. solnih kupki za

pougljic¢avanje, plinskih peci za pouglji¢avanje itd.).

46



KARAKTERIZACIJA MATERIJALA

5. KARAKTERIZACIJA MATERIJALA

Zadatak metalografije je da pri odredenom kemijskom sastavu iz ukupne makro
I mikro strukture po moguénosti unaprijed odredi osobine i ponaSanje legure pod
danim uvjetima opterecenja i da ukaze na najpovoljniju strukturu za odredeni

proces prerade ili podrucje primjene.

Pored toga metalografija je postala jedan od najvaznijih postupaka kontrole
tekuce proizvodnje 1 najuspjesnijin metoda ispitivanja za utvrdivanje greSaka

prerade i uzroka oSte¢enja kod metala i legura.

Svakako ne treba domet metalografije pogresno shvatiti i od makro i

mikroskopskog ispitivanja strukture viSe traziti nego Sto ono moze pruziti.

Ova ograni¢enost metalografije potjeCe sa jedne strane od toga Sto joS ne
poznajemo sve pojedine zavisnosti koje postoje izmedu strukture i osobina i Sto
C¢esto ne mozemo vidjeti u cijelosti sve zavisnosti koje djeluju u danom slucaju,

kao i njihov medusobni utjeca;.

Sa druge strane za dublju interpretaciju strukture i osobina postoji izvjesna
granica, koja nastaje iz nemogucnosti da se odredene tvari pod mikroskopom
raspoznaju ili identificiraju u strukturi, dijelom iz razloga Sto je njihova koli€ina ili
veli¢ina vrlo mala, a dijelom Sto su otopljene u ¢&vrstoj otopini. U novije vrijeme
uvodenjem elektronskog mikroskopa, polarizirane svjetlosti, faznog kontrasta, kao

i raznih specijalnih sredstava ova se granica mogla samo neznatno pomaknuti.

Daljnje poteSkoce za jednoznacno povezivanje strukturne grade i osobina
nalazi se u subjektivnoj, a Cesto i kvalitativnoj ocjeni rezultata. Ovo znaci da se
umjesto broj¢anih podataka iz kojih se mogu izvu¢i matematicke zakonitosti
pojavljuju u metalografiji najéesce relativni pojmovi kao Sto su: ,vedi ili maniji", ,viSe
ili manje" itd. | pored ovih ograni€enja danas se viSe ne mogu zamisliti moderna

Ispitivanja metala i legura bez metalografije.

5.1.Ispitna epruveta - dimenzije i oblik

Ispitivanje efikasnosti cementiranja provodi se na nacin, da se epruvete od istog

materijala, kao Sto je onaj koji se pougljicava, stavljaju u kutiju tako, da se mogu
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tijekom procesa izvaditi, a da se pri tom, kutija ne otvara (provrti na poklopcu). U
odredenim se vremenskim intervalima vade, hlade i lome, a povecalom se

ocjenjuje "postignuta dubina pougljicavanja” (Slika 33)

Ova metoda kontrole procesa samo je grubo priblizna i orijentacijska, buduci da
bi za egzaktnu kontrolu procesa trebalo kontrolirati sloj na predmetu izradenom od
iste SarZze materijala (a ne samo od iste kvalitete), te na predmetu koji je po obliku
jednako obradivan buduci da i oblik predmeta utjeCe na primanje ugljika. No i ova

gruba pogonska kontrola zadovoljava kao orijentacijski podatak.

Epruvete su cilindricnog oblika promjera od 15 do 30 mm. Ne smiju se
upotrebljavati preduge ili vitke epruvete, koje bi se mogle deformirati. Prilikom

plinskog izrezivanja kvrga iz istog materijala izrezuje se i probna epruveta.

Slika 33. Probne epruvete za kontrolu pouglji  éavanja

5.2. Priprema uzorka za metalografsku analizu

Za mnogobrojna metalografska ispitivanja dovoljno je promatrati ispolirani
izbrusak. Izbrusak se najprije promatra golim okom, zatim pomoc¢u povecala i na
kraju pri ve¢im ili manjim povecanjima mikroskopa. Na ispoliranom izbrusku mogu
se ocijeniti i prepoznati pukotine nastale uslijed kaljenja i naprezanja, tragovi

brusenja, plinski mjehuri, lunkeri, poCetak korozije, itd.
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Prva operacija je fotografiranje osnovnog materijala (konstrukcijskog dijela) i
uzimanje svih dostupnih podataka o materijalu. Slijedi uzimanje (izrezivanje)
reprezentativnog uzorka iz osnovnog materijala. Prilikom uzimanja uzorka
potrebno je paziti na metodu kojom izdvajamo uzorak. Dozvoljeno je piljenje,
lomljenje i rezanje reznim ploCama uz obilno hladenje. Nikako se ne smije uzorak
izdvajati plameno, elektrodom ili reznom plo€om bez hladenja. Parametri koji

utjeCu na kvalitetu rezanja:

» sredstvo za hladenje i podmazivanje,
e brzina vrtnje rezne plocCe i pritisak,

« tip i veli€¢ina abrazivnih zrna,

* koncentracija abrazivnih zrna i

* materijal i debljina rezne ploce.

Rezana povrSina ne smije biti sjajna i glatka ve¢ mora biti zagasita bez tragova
spaljivanja s vidljivim kruznim tragovima rezanja. Zbog malih dimenzija,
nepravilnog oblika ali i potrebe uvida u mikrostrukturu na rubovima, uzorci se
najceSce prije bruSenja trebaju ucvrstiti posebnim sredstvima koja omogucuju
njihov prihvat i kvalitetnu pripremu. To se obavlja na dva nacina: toplo (preSanjem
s granulatom na poviSenim temperaturama do 180 °C i tlaku do 4 bar) i hladno (uz

pomoc dva ili tri komponentnih sredstava).

Na povrSini uzorka kojeg Zelimo analizirati, uz deformirani sloj uslijed rezanja
uzorka, nalaze se slojevi oksida, absorbiranih plinova i prljavStvine. Ti slojevi
onemogucuju uvid u stvarnu mikrostrukturu materijala, stoga ih je nuzno odstraniti.
Pri tome se uglavhom Kkoriste postupci bruSenja i poliranja. BruSenje je
najagresivniji postupak odnoSenja materijala u postupku pripreme uzorka. Kod

bruSenja abraziv je u€vrs¢en na podlogu, najc¢esce je rije€ o brusnom papiru.

Brusni papir je gradiran prema veliCini abrazivnhog zrna. NajceSée se
upotrebljavaju brusni papiri granulacije 120, 150, 240 i 320. Broj brusnog papira
predstavlja njegovu fino¢u. Tako je brusni papir 240 finiji od brusnog papira 150, a
ima manju finocu od brusnog papira 320. BruSenje i predpoliranje se vrSi na

rotirajucem disku. Vazno je obratiti paznju da se uzorak ne zagrije iznad

49



KARAKTERIZACIJA MATERIJALA

temperature ruke, Sto se Cesto zna desiti pri strojnom bruSenju, a pri ¢emu moze

doci do promjene strukture usljed rekristalizacije.

Nakon brusenja slijedi operacija poliranja kao zavrsni korak u pripremi uzoraka
pri kojem se uklanjaju ogrebotine i postize sjajna povrSina. Abraziv se slobodno
giba izmedu uzorka i tkanine za poliranje. Kao sredstvo za poliranje koristi se
skoro isklju€ivo glinica (Al,O3) ili magnezij-oksid (MgO) u vodenoj suspenziji.
Postoje glinice tri vrste finoce 1, 2 i 3. Najgrublja vrsta, br. 1, pogodna je za tvrde
metale (Celik), srednja vrsta, br. 2, za mekSe metale, a najfinija vrsta, br. 3, za
meke metale (aluminij). Poliranje se obavlja na disku koji rotira sa 1000 do 1500
okretaja u minuti. Na disku je zategnuta Cvrsta debela tkanina. Za poliranje su
posebno pogodne vunene tkanine i svila. Tvrdi materijali se bolje poliraju ¢vrstom
gustom tkaninom dok su meki materijali bolje ispolirani tankom finom tkaninom. Za
vrijeme poliranja uzorak se mora stalno gibati ili rotirati u pravcu suprotnom od
rotacije diska za poliranje. Razlog tome je Sto iza tvrdih mikrokonstituenata, kao
Sto su karbidi, troska i dr. , ostaju neispolirani tragovi u vidu sjena. Prilikom gibanja
u pravcu suprothom od rotacije diska ne dolazi do formiranja takvih tragova.
Poliranje ne smije trajati suviSe dugo zbog toga Sto meksSi konstituanti bivaju

"iSCupani” te povrSina postaje reljefna, a time otezava fotografiranje.

Ciséenje izbrusaka poslije poliranja obavlja se u hladnoj ili toploj vodi, ispire se
alkoholom i suSi u struji toplog zraka. SuSenje tkaninom dovodi do stvaranja
ogrebotina na mekim metalima ili do oSte¢enja obojenog sloja koji je nastao uslijed
nagrizanja. Zbog toga treba izbjegavati takvo suSenje. ZavrSetkom suSenja

pristupa se razvijanju strukture tj. nagrizanju.

Pod nagrizanjem granice zrna (Slika 34a) podrazumijeva se takvo nagrizanje pri
kome se nagrizaju isklju€ivo granice zrna metala ili legura dok se pojedina zrna ne
razlikuju po boji. Ovaj efekt moze biti prouzro€en razli€itim djelovanjem sredstva
za nagrizanje u ovisnosti od orijentacije kristalnih ravnina u odnosu na povrSinu
izbruska. Osvjetljenje na mikroskopu, koje obi¢no pada koso, baca sjenu na dublje
skinute dijelove kristala te se ona moze pri manjem povecéanju zamijeniti sa
granicom zrna. Na granicama zrna cesto su prisutne metalne i nemetalne
necistoce u vidu debljeg ili tanjeg sloja. Te necistoce su kemijski manje plemenite

od kristalnih zrna. Pri nagrizanju stvaraju se lokalni elektrokemijski elementi.
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Neplemenitiji mikrokonstituenti, u ovom slu€aju tvari na granicama zrna, se
rastvaraju, dok sam kristal ostaje nedirnut. Kristalna zrna su poslije nagrizanja

odvojena jedna od drugih uslijed stvorenih udubljenja.

Ako se poslije nagrizanja pojedini kristali razlikuju po izgledu, onda govorimo o
povrSinskom nagrizanju zrna (Slika 34b). Obojenost moZe biti raznovrsna i nastati
na razlicite nacine. Oksidiraju¢e kemikalije, kao Sto je duSi¢na kiselina, stvaraju na
povrSini pojedinih kristala oksidne slojeve razliite debljine koji imaju vlastitu mrku
boju. Ukoliko je oksidni sloj deblji, utoliko je obojenost tamnija (Slika 34b). Na taj
nacin se dobivaju sve nijanse boja od svjetlo-Zuto-bijele do tamno-mrko-crne, jer
se talozenje oksidnih elemenata ne obavlja istom brzinom na svim kristalografskim

ravninama.

a) b)

Slika 34. a) Nagrizanje granica zrna, b) Nagrizan je povrSine zrna

Kod niskolegiranih i srednjelegiranih Celika mogu se prijelazna jasno razviti za
makroskopska ispitivanja nagrizanjem sa Adlerovim reagensom?®. Za nagrizanje
granice zrna Zeljeza nije pogodan Adlerov reagens veC se koristi nital. Nital je
otopina dusi¢ne kiseline u alkoholu i to u omjeru 1 cm?® dusiéne kiseline i 100 cm?®

etilnog alkohola.

2 Adlerov reagens se sastoji od: 25 cm?® destilirane vode, 50 cm?® koncentrirane

solne kiseline, 3 g bakar-amonij-klorida i 15 g zeljezo-klorida.
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5.3.Odredivanje veli €ine i oblika kristalnih zrna

Prema strukturi koja se zapaza na nagrizenom uzorku moze se zakljuciti da su
tehnicki metali i legure izgradeni iz velikog broja sasvim malih zrna, tzv. kristala.
KaZe se da su metali polikristalni (sastoje se iz velikog broja zrna). Svako kristalno
zrno sastoji se od pravilno rasporedenih atoma. Susjedni kristali ¢istog metala
imaju istu kristalnu gradu, sudaraju se duz dodirnih povrSina (one se nazivaju
granice zrna) pod raznim kutovima prostornih ravnina, Sto dovodi do ometanja
inaCe pravilne grade reSetke u podrucjima granice zrna. Odnos pravilne i prema
tome neometane reSetke u unutrasnjosti zrna prema nepravilnim i poremecenim
podrucjima granice zrna zavisi od veliCine kristala. Ovaj odnos je od velikog
znacCaja za mnogobrojne tehnicko-fizicke osobine metala, kao, na primjer, za
tvrdoéu, Cvrstocu, izduZenje, udarnu Zilavost, magnetne gubitke, sposobnost za

duboko izvlaCenje, strojnu obradu, proces otvrdnjavanja, dinami¢ku ¢vrstocu i dr.

Veli€ina zrna metala moze se mijenjati pomocu raznih postupaka, kao Sto su
proces lijevanja, deformacija na toplo i hladno i zarenje. Prema tome, mjerenjem
veli€ine zrna moze se utvrditi da li je odredeni proces prerade dobro voden, ili da li

za odredenu preradu ili primjenu takav metal ima povoljnu veli¢inu zrna.

Zrnovitost koju oznaCavaju granice zrna metalografskog uzorka ne daju
neposredno stvarnu veli€inu zrna, odnosno zapreminu zrna. Ispitivana povrsina
uzorka predstavlja samo ravan presjek kroz agregat zrna odnosno kroz zapreminu
pojedinih zrna, a sama zrna izgledaju u strukturi kao ravnine koje imaju slabije ili
jaCe nepravilno izvijene granice u obliku mnogokutnika. Kako jednostavno
promatranje pokazuje, na ovakvim povrSinama presjeka uzorka mogu se javiti
razliCite povrSine zrna, €ak i ako su sva zrna tocno iste veli€ine, tj. ako su ona u
obliku lopti sa istim radijusom. Pri proizvoljnom presjeku kroz skupinu lopti samo
¢e neke od lopti biti presjeCene po ekvatoru, odnosno po krugu koji ima najvecu
povrSinu, dok ¢e sve ostale lopte biti presjeCene po krugovima koji su blizi polu, te
¢e im i povrSine presjeka biti manje. Teoretski se u ovom specijalnom slucaju
oCekuje da Ce se sve ,ravnine" koje predstavljaju veli€inu zrna nalaziti izmedu nule

i ekvatorijalne ravnine. Citava stvar se jos vise komplicira time Sto pojedini kristali
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nemaju oblik lopte, veC su to u stvari tijela ve¢inom ograni€ena nepravilnim ravnim

povrSinama, a zapremina kristala nije jednaka, ve¢ varira u Sirokim granicama

Uslijed ovih poteSkoca prihvaéeno je da se kao veli€ina zrna metala definiraju
veliCine povrSine presjeka kristala u vidnom polju, pri ¢emu se najCeSée
zadovoljavamo odredivanjem srednje vrijednosti, bilo koje povrSine, bilo srednjeg
promjera kristala. Ako se trazi veca to¢nost, odreduje se statistika zrna, dok se
stvarna veli€ina zrna, odnosno zapremina zrna, odreduje samo u specijalnim

sluajevima.

Za mjerenje veliine zrna vazno je da imamo jasno nagrizenu granicu zrna ili
povrSinu zrna. Kod postupka koji daje srednju veli€inu zrna broj kristala koji se
broje ne smije biti ni suviSe velik ni suviSe mali. Povoljan presjek je onaj koji ima
100 do 200 zrna. Na svakom uzorku treba izvrsiti najmanje tri mjerenja veli€ine
zrna na raznim mjestima da bi se dobila sigurna vrijednost. Pri mjerenju na
uzduznom, popre¢nom i povrsinskom izbrusku mora se takoder utvrditi da li zrna
pokazuju usmijerenost, ili da li su mjere zrna u svim pravcima iste. Mogu se
uzajamno usporedivati samo one veliCine zrna koje su mjerene pri istim
povecanjima. Naime, veli€ina zrna je na taj nacin zavisna od povecanja Sto je pri
velikim povecanjima obuhvaceno relativno viSe manjih zrna nego pri manjim

povecanjima.

Mjerenje veli€ine zrna moze se izvrSiti na nekoliko nacina ali najceSce u
upotrebi su dvije metode: metoda kruga gdje kao vrijednost dobivamo srednju

povrSinu zrna i metoda linija gdje kao rezultat dobivamo srednji promjer zrna.
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Metoda kruga

Pri ovoj metodi na Slici se iscrta krug odredene povrsine Fi (Slika 35):

(mm?’) (1)

g

SeRtTe
250 DAY

s )
. "‘?EP:‘;

Slika 35. Mjerenje veli €ine zrna po metodi kruga

Broje se ona zrna koja potpuno leZze u unutrasnjosti kruga (z), a zatim ona koja
su presjecena linijjom kruga (n). Posljednja se pomnozZe sa Oertelovim faktorom
0,67. Ovo znaCi da se za 67% presjeCenih zrna pretpostavlja da leze u
unutrasnjosti kruga. Pri poznatom povecanju V dobiva se srednja povrSina

presjeka Fn, po jednadzbi (2):

F [10°
F,= k m? 2
=067z M) @

Postupak mjerenja povrSine i metoda kruga mogu se Koristiti samo onda kada

kristali nisu usmjereni.
Metoda linija

Ako su zrna ipak izduzena, kao Sto to nastaje pri valjanju i izvlaCenju na hladno
ili karakteristicha pojava stubastih (izduzenih) kristala kod zavarivanja, tada se
preporuCuje da se primjeni postupak mjerenja promjera, pri ¢emu se odreduje
srednji promjer zrna proizvoljne orijentacije, a ne srednja povrSina presjeka zrna.
Zbog toga se ovaj postupak moze koristiti za odredivanje veli€ina zrna kristala koji

su usmjereni i za one Kkoji nisu usmjereni. Za usmjerena zrna odreduje se
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odvojeno promjer zrna za pravac valjanja odnosno pravac izvlaéenja (D'n

odnosno D) i za popreéni presjek (DPn).
Iz odnosa izduZenja D", : DP,izvladi se zakljuGak o veli¢ini stupnja deformacije.

Kod postupka mjerenja promjera na snimci se nacrta 5 do 10 paralelnih linija od
kojih je svaka duzine L (mm). Zatim se broje zrna koje linija potpuno presijeca (z),
pri ¢emu se dodaje prvo zrno koje je samo dijelom presjeCeno, dok se posljednje
izostavlja (Slika 36).
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Slika 36. Mjerenje veli €ine zrna po metodi linija
Ako p znadci broj linija, a V povecanje, tada se srednji promjer zrna Dy, u danom
pravcu dobiva iz jednadzbe (3):

_ Lpao®

Dm
zv

(nm) 3)

5.4. Odre divanje mikrostrukture (pojedinih faza)

Metode mjerenje veli€ine zrna ili odredivanje koli¢inskog udjela pojedinih
mikrokonstituenata su mukotrpne i dugotrajne. Pored toga, Cesto je potrebna
procjena materijala prema sadrZzaju nemetalnih uklju¢aka i po stupnju raspodjele

mikrokonstituenata®.

3 Mikrokonstituenti — mikroskopski sastojci, dijelovi mikroskopskih veli¢ina koji

zajedno tvore materijal.
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Da bi se skratila dugotrajna mjerenja strukture i da bi se subjektivha procjena
postavila na ¢&vrstu osnovu izradene su za razliCite svrhe slike struktura za
usporedivanje. Pri ovome koristimo €injenicu da ljudsko oko mnogo lakSe moze
utvrduje razliku od apsolutne vrijednosti. Uslijed toga se kod procjene strukture
pomocu slika za usporedivanje, ili tzv. usporednih nizova, postupa tako da se
struktura koja se ispituje usporeduje sa nizom slicnih struktura kod kojih se
karakteristike strukture mijenjaju postupno u odnosu na strukturu koju treba
procijeniti. Usporedni niz moze biti stvarna struktura ili pak shematski
predstavljena struktura. Svaka slika usporednog niza je obiljezena oznakom.
Ispitivani materijal prema tome dobiva oznaku slike za usporedivanje sa kojom je
najsliéniji. Na taj nacin se mogu jednoznacno pomocu nekoliko brojeva odrediti

komplicirane strukture kao i svaka zeljena strukturna karakteristika.

Usporedivanje ispitivanog komada sa usporednim nizovima obavlja se pri
pogodnom, ali to€no utvrdenom povecanju i veli€ini slike. Ovo se direktno obavlja
na mat-plo¢i mikroskopa ili pomocu specijalnih dodataka za mikroskop, dodatkom
sa usporednim nizovima ili okularom sa usporednim nizovima. Ovi uredaji su tako
konstruirani da se usporedni nizovi i ispitivani uzorak istovremeno pojavljuju jedno
pored drugog u vidnom polju okulara. Za toCnije utvrdivanje strukture neophodno
je ispitivati ne samo jedno mjesto na uzorku vec se Sto vise mjesta usporeduje sa
usporednim nizovima. Zbog toga se moze dogoditi da uzorak dobije nekoliko
oznaka. Treba joS napomenuti da pri ispitivanju usporedivanjem treba voditi
racuna o vrsti i stanju materijala, na primjer o nacinu taljenja, na€inu dezoksidacije

i nacinu i stupnju deformacije.

Ako imamo dovoljno iskustva o utjecaju strukture na daljnju obradu materijala, ili
na njegovo ponasanje u pogonu, onda broj usporedne slike ukazuje da li se jedan
materijal moze upotrijebiti za odredene svrhe ili ne. Ovaj krajnji cilj metode koja
koristi usporedne nizove dosad je samo u nekoliko sluajeva postignut i zahtjeva
jos daljnja ispitivanja. Iz tih razloga u obavezne propise ispitivanja nisu uvedene

procjene materijala pomocéu usporednih nizova.

NacCin rada sa slikama za usporedivanje objasnit ¢e se na primjeru
cementiranog cCelika. Kod cCelika koji nisu dezoksidirani aluminijem dolazi pri

cementaciji (naugljiCavanje povrSine Ccelika) do manjeg ili veéeg porasta
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austenitnih zrna, Sto je, izmedu ostalog, nepozeljno jer se pri kasnijem kaljenju,
javlja grub i krhak martenzit. Da bi se za dati Celik ispitala nasljedna veli€ina zrna
koristi se metoda po Mc-Quaid Ehnu. Kod ove metode odredivanja austenitnog
zrna Celik se zari 8 sati na 930 °C u praskastoj mjeSavini drvenog ugljena i

barijkarbonata i na kraju polako hladi.

Pri tome se na granicama austenitnih zrna izdvaja sekundarni cementit FesC.
Nagrizanjem metalografskih uzoraka alkalnim-natrij-pikratom?*, perlit, koji je nastao
iz austenita, ostaje svijetliji, dok se cementit na granicama zrna boji tamno. On

obrazuje tamnu mrezu i na taj nacin obiljezava prvobitnu granicu austenitnih zrna.

Tablica 7. Prera €unavanje ASTM-veli €ine zrna u metri €ki sistem

Br. Broj zrna po k\(adrétnom_ in €u Broj zma po mm PovrSina zzrna
ASTM (pove €anje V= 100:1) u pm
1 1 16 62000
2 2 32 31000
3 4 64 15600
4 8 128 7800
5 16 256 3900
6 32 512 1950
7 64 1024 980
8 128 2048 490

Pri mikroskopskom povec¢anju od 100 puta usporeduje se cementitna mreza sa
nizom shematskih slika, koje imaju razliCite veliCine zrna i koje nose brojeve od 1
do 8. Ako z oznacava broj zrna na kvadratnom in¢u pri povecanju od 100 puta, a

* Pikrati — soli pikrinske kiseline s metalima, vrlo su osjetljive na udarac i rabe

se kao eksplozivi.
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N broj slike za usporedbu tada definiciju ASTM (American Society for Testing

Materials) skale za veli€inu zrna vazi odnos prema jednadzbi (4):
(4)

z= 2N—l
Tablica 8. Uporedni nizovi za odre  divanje veli €ine zrna po ASTM-u

(Vaze za mikroskopsko pove ¢€anje od 100 puta)
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Veli€ina zrna br. 1 po ASTM-u predstavlja veli€¢inu zrna ciji je poprecni presjek
pri povecanju od 100 puta to¢no 1 kvadratni in€. PreraCunavanje u metricki sistem

danoj u tablici 7 i obavlja se po jednadzbi (5):
z=1602"" 5)

Navedene veli€ine zrna po ASTM-u (tablica 8) ne koriste se samo za
odredivanje veli€ine zrna cementiranih Celika (zbog kojih je ta metoda na pocetku i

uvedena) vec i za opc¢e odredivanje veli€ine zrna.

Ako umjesto povecanja od 100 puta uzmemo povecanje od 200 puta, tada
veli€ina zrna postaje za dva broja veca; ako uzmemo povecéanje od 50 puta tada je
veli€¢ina dva broja manja nego $to je prikazana u tablici 8. Zbog toga se pomocu
ovih 8 gradacija u slikama za usporedbu mogu obuhvatiti kako ekstremno velika

zrna, tako i ekstremno mala.

5.5.Ispitivanje tvrdo ¢e

Po definiciji, tvrdoCa predstavlja otpornost materijala prema prodiranju nekog
drugog znatno tvrdeg tijela. Prema Mohs-u svi materijali su prema tvrdoci svrstani
u 10 razreda. Najtvrdem materijalu - dijamantu pripada tvrdo¢a 10, a najmeksa je
milovka (puder) s tvrdocom 1. Metoda je zbog slabe selektivnosti neprimjerena za

materijale u strojarstvu, pa se koristi danas isklju¢ivo u mineralogiji.

Unato€ tome Sto tvrdoca ne predstavlja fizikalno egzaktno definirano mehanicko
svojstvo, mjerenje tvrdo¢e je jedan od najraSirenijih postupaka na podrucju
ispitivanja mehanickih svojstava. Razlog tome je s jedne strane Sto je tvrdoc¢a u
korelaciji s nekim drugim mehani¢kim svojstvima (npr. Rm), a s druge strane
mjerenje tvrdoce je jednostavnije i prije svega brze od ispitivanja nekih drugih
mehanickih svojstava. Nadalje za mjerenje tvrdoce nisu potrebni posebno izradeni
uzorci vec¢ je mjerenje mogucée, ovisno 0 metodi, na poluproizvodima ili ¢ak na
gotovim proizvodima. Zbog toga su se s vremenom razvile razliCite metode

mjerenja tvrdoc¢e od kojih su tri glavne metode najzastupljenije:

* metoda po Brinellu,
* metoda po Vickersu,

* imetoda po Rockwellu.
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5.5.1. Brinellova metoda

Kod Brinellove metode je tijelo koje se utiskuje u metal (po ovoj metodi se mijeri
isklju€ivo tvrdo¢a metalnih materijala) kuglica od kaljenog Celika. Tijelo koje se
utiskuje opcéenito se naziva penetrator ili indentor. Kod Brinella je dakle penetrator

zakaljena Celi¢na kuglica.

Iznimno za mjerenje tvrdih materijala koristi se kuglica od tvrdog metala ("WIDIA").
Kuglica se (Slika 37) pritisce odredenom silom, a u materijalu proizvodi otisak
oblika kalote.

penetrator -

otisak

mjerenje otiska

Slika 37. Brinellova metoda ispitivanja tvrdo  €e

Pomocu mjernog povecala mjeri se promjer baze kuglicne kalote (d) i tvrdo¢a

se odreduje pomodu jednadzbe (6):

. 0,204F

ECI R x

gdje su :
F-silauN
D - promjer kuglice u mm

d - promjer baze kugline kalote (otiska) u mm.
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Kod ove metode se na tvrdoc¢u zaklju€uje na temelju veli€ine otiska.
Prednosti ove metode

» lako mjerenje veli€ine otiska, dovoljno je mjerno povecalo
* metoda je selektivnha - mjerno podru¢je od 0 do 450 jedinica za Celi¢nu
kuglicu

» jednostavna priprema povrSine - dovoljno je i grubo bruSenje.
Nedostaci :

* ne mogu se mjeriti materijali visoke tvrdoce

» tvrdoéa je ovisna o optereéenju, pa prema "stupnju opterec¢enja (X)" treba
izabrati odgovarajucu silu

» otisak je relativno velik, pa funkcionalno ili estetski nagrduje povrSinu
(ukoliko se tvrdo¢a mjeri na proizvodu a ne na uzorku).

* Na slici 38 vidi se uredaj za mjerenje tvrdo¢e Wolpert iz pogona za toplinsku
obradbu Uljanik Strojogradnje. Uredaj je hamjenjen mjerenjima tvrdo¢e po

Brinellovoj i Rockwelovoj metodi.

Slika 38. Ure daj za mjerenje tvrdo €e Wolpert
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5.5.2.Rockwellova metoda

Kod ove metode se u metal (po ovoj metodi se mijeri tvrdo¢a samo metalnih
materijala) utiskuje dijamantni stozac (engl. "cone" - HRC metoda) ili kuglica od
kaljenog celika (engl. "ball" - HRB metoda). Kod HRC metode enetrator je

dijamantni stoZac s vrSnim kutem od 120°.

Kod Rockwellove metode se, za razliku od Brinellove i Vickersove metode, mijeri

dubina prodiranja penetratora, a ne veli€ina otiska.

Indenter se prvo opterecuje predopterec¢enjem F, Cime se dobije pocetna tocka od
koje se mijeri dubina prodiranja. Slijedi ukupno optere¢enje dodavanjem glavnog
opterecenja F;. Iznos tvrdoce je dubina indentera nakon glavnog optereéenja F tj.

nakon sSto je iSCezla elastiCna deformacija materijala (vidi sliku 39).

Slika 39. Rockwelova metoda mjerenje tvrdo  ¢e

Po HRC metodi gotovo iskljuivo se mjeri tvrdo¢a toplinski obradenih celika.
Stoga se metoda najviSe koristi u pogonskim uvjetima, u prijemnoj kontroli

poluproizvoda, te za pracenje efekata postupka toplinske obrade Celika.

Postupak mjerenja je puno brzi nego kod Brinella i Vickersa, no selektivhost
metode slabija. Naime mjerno podrucje je podijeljeno na 100 jedinica, a mjere se

najc¢esSce materijali tvrdoce izmedu 20-70 HRC.
Prednosti HRC-metode

* mjerenje je brzo, tvrdoc¢a se ocCitava na skali tvrdomjera
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* nije potrebna brizljiva priprema mjerne povrsine
Nedostaci :

« slaba selektivnost metode. Citavo mjerno podrugje od 0-100 HRC
(teoretski) prakticki od 20 do 70 HRC. Stoga se ova metoda Koristi
gotovo samo u pogonima, gotovo isklju€ivo na toplinski obradenim
Celicima.

* nepreciznost: + 2 HRC.

5.5.3. Vickersova metoda

Vickers je svojom metodom uklonio glavne nedostatke Brinellove metode, pa je
primjenom ove metode moguce mijeriti i najtvrde materijale. Ovdje tvrdoc¢a nije
ovisna o primijenjenoj sili. Prvi nedostatak uklonjen je primjenom najtvrdeg
materijala - dijamanta za penetrator, a drugi geometrijom penetratora. Naime, kod
Vickersa je penetrator istostrana Cetverostrana piramida s kutom izmedu stranica
od 136°. Ovakav kut nije odabran nasumce, vec zbog Cinjenice da se utiskivanjem
penetratora s tim kutom dobivaju vrijednosti tvrdo¢e neovisne o primijenjeno;j sili.
Ovo svojstvo je vazno jer se tvrdo¢a mekanih i tvrdih materijala moze mijeriti
primjenom iste sile, kao Sto se i tvrdo¢a istog materijala moze mijeriti s razli€itim
opterecenjima. Utiskivanjem penetratora u materijalu ostaje otisak oblika piramide
(Slika 40).

Slika 40. Skica penetratora i otiska kod Vickersove metode

Pomocu mjernog mikroskopa mjere se dijagonale (di, dy) baze piramide

otisnute u materijalu. Kod Vickersa se, kao i kod Brinella, tvrdo¢a racuna na
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osnovi veli€ine otiska. Primijenjena sila (F) varira od 49 N do 981 N. U odredenim
uvjetima moze se koristiti i manja sila. Mikrotvrdomjeri koji rade po Vickersovoj
metodi raspolazu ¢ak i sa silom F=0,098 N. Upotreba odredene sile ovisi od
debljine uzorka. Moguce je mjeriti i vrlo tanke uzorke primjenom male sile. Nadalje
upotrebom male sile mogucée je mjeriti tvrdo¢u pojedinih zrna (kristala). Stoga za
mjerenje veli€ine otiska nije dovoljno mjerno povecalo kao kod Brinella ve¢ mjerni
mikroskop. Pored toga osim finog bruSenja potrebno je i poliranje uzoraka kao to
se to radi u metalografskoj pripremi. Na slici 41 vidi se uredaj za mjerenje tvrdoc¢e
Vickers metodom iz laboratorija za mehanicka ispitivanje Uljanik Strojogradnje.

Slika 41. Ure daj za mjerenje tvrdo ée Vickers metodom

Uz simbol HV, pri rezultatu mjerenja navodi se kao indeks i primijenjeno
opterecenje u kp (npr. HV5=400, znacdi da je sila utiskivanja iznosila 49 N).
Vrijednosti tvrdo¢a izmjerenih po Vickersovoj metodi odgovaraju priblizno

vrijednostima Brinellove tvrdoc¢e. Kod viSih vrijednosti tvrdoca razlika se povecava.
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Prednosti metode :

» tvrdoca je neovisna o primijenjenoj sili,

* moguce mjerenje tvrdoce i najtvrdih materijala,

* moguce je mjerenje tvrdoce vrlo tankih uzoraka te ¢ak tvrdoca pojedinih
zrna (kristala) jasno primjenom male sile,

* Vickersova metoda jedina je primjenjiva u znanstveno istrazivackom radu
na podrucju materijala,

e otisak je vrlo malen pa ne oStecuje povrSinu (vazno pri mjerenju tvrdoée

gotovih proizvoda).
Nedostaci :
* potrebna brizljiva priprema povrSine uzorka na kojoj se obavlja
mjerenje,

* za mjerenje veli€ine otiska potreban je mjerni mikroskop.

Vrijednosti tvrdoce izmjerene po razli€itim metodama mogu se medusobno
usporedivati. U tablici 9 se nalazi jedna takva usporedbena tablica tvrdoce, gdje su
pored vrijednosti tvrdoéa ispitanih po navedenim metodama navedene i tvrdoce

ispitane po Shore-ovoj metodi.
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Tablica 9. Usporedbena tablica tvrdo  ¢e

Tvrdoca po
kfé;g(;ll{%igr?m . ] Tvrdoéa po Rockwellu ] §
Sila: 29430 N vrdoca Tvrdoca vVIacng
po po | ¢vrstoca
Vickersu Opterecéenje: Opterecenje: Optereéenje:|Opterecenje: Shore (priblizno)
standardna wc | (V)| “sgoN, | 91N, | 1471N, | 9siN, | (HS) | Mpa
kuglica |kuglica dijamantni |kuglica 1/16"| dijamantni | dijamantni
vrh (HRA) (HRB) vrh HRC) | vrh (HRD)

- - 940 85,6 - 68 76,9 97 -

- - 900 85 - 67 76,1 95 -

- 767 880 84,7 - 66,4 75,7 93 -

- 722 800 83,4 - 64 73,8 88 -

- 710 780 83 - 63,3 73,3 87 -

- 698 760 82,6 - 62,5 72,6 86 -

- 670 720 81,8 - 61 71,5 83 -

- 653 697 81,2 - 60 70,7 81 -

- - 677 80,7 - 59,1 70 - -

- 601 640 79,8 - 57,3 68,7 77 -

- 578 615 79,1 - 56 67,7 75 -
- - 579 78 - 54 66,1 - 2015
- 534 569 77,8 - 53,5 65,8 71 1985
- 514 547 76,9 - 52,1 64,7 70 1890
- 495 528 76,3 - 51 63,8 68 1820
477 - 516 75,9 - 50,3 63,2 - 1780
- 477 508 75,6 - 49,6 62,7 66 1740
444 - 474 74,3 - 47,2 61 - 1595
401 401 425 72 - 43,1 57,8 58 1390
375 375 396 70,6 - 40,4 55,7 54 1270
302 302 319 66,3 107 32,1 49,3 45 1005
255 255 269 63 102 25,4 44,2 38 850
241 241 253 61,8 100 22,8 42 36 800
212 212 222 - 95,5 16 - - 705
201 201 212 - 93,8 13,8 - 31 675
192 192 202 - 91,9 11,5 - 29 640
183 183 192 - 920 9 - 28 615
170 170 178 - 86,8 54 - 26 570
163 163 171 - 85 3.3 - 25 545
149 149 156 - 80,8 - - 23 505
131 131 137 - 74 - - - 450
121 121 127 - 69,8 - - 19 415
111 111 117 - 65,7 - - 15 385
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5.6. Analiza pojedinih zona opti  ¢kom mikroskopijom

Na slikama (42,43,44) je prikazana metalografska struktura cementiranog Celika
s 0,2% ugljika. Primjerak je nakon pougljiCavanja ohladen u peci, a zatim ponovno

zagrijan na 930 °C i kaljen u vodi.

Slika 42 prikazuje metalografsku strukturu bogatu ugljikom gotovo uz samu
povrSinu primjerka. Uz povecanje 500x uoCavaju se zone visokougljicnog
martenzita te zaostalog austenita. Temperatura austenitizacije je bila dovoljno
visoka da se gotovo sva koli¢ina ugljika otopila u austenitu, 5to je rezultiralo pojavu

martenzita na temperaturama vec¢im od sobne.

Slika 42. Metalografski snimak uz samu povrsinu

Druga slika (Slika 43) prikazuje podpovrSinski sloj (tzv. prijelazni sloj), takoder
nagrizen Nitalom uz povecanje od 500x. Vidljive su zone plaviCaste boje finog
perlita koje se formiraju prve (zbog loSe prokaljivosti obi€nog uglji€nog celika) i
manje zone niskougljitnog martenzita za razliku od povrSinskog sloja na

prethodnoj slici.

Slika 43. Metalografski snimak podpovrSinskog — pri jelaznog sloja
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Slika 44 prikazuje jezgru primjerka poveéanu 500x. Sastoji se od
proeutektoidnog ferita s karakteristitchom Widmanstattenovom strukturom (perlitna
zrna "probodena” iglastim feritom) te zone niskougljicnog martenzita.

Widmanstattenova struktura rezultat je vrlo brze fazne transformacije prilikom

hladenja.

Slika 44. Metalografski snimak jezgre
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6. GRESKE KOD CEMENTIRANJA STROJNIH
DIJELOVA

Opcenito pri toplinskoj obradbi imamo nekoliko ¢imbenika koji utjeCu na pojavu
greSaka odnosno na nepravilnu toplinsku obradbu ili ¢ak i njen izostanak. U
toplinskoj obradbi moze se lako dogoditi, da mali nedostaci uzrokuju velike greske.
Jos vecéa poteskocéa je u tome, Sto se Cesto posljedice ne pokazuju odmah nego

tek u nekim narednim operacijama.
Dokumentacija i pripreme tehnoloSkog postupka i kon trole

Veliki propust koji uzrokuje mnoge greske ili barem loSe rezultate u termickoj
obradbi je nesredena dokumentacija i nedefiniran tehnoloski postupak. Tehnoloski
postupak mora biti podeSen tako, da zadovoljava postavljene uvjete, a mora biti
prije svega u suglasnosti s karakteristikama vrste Celika, dimenzijama i oblikom
komada. Pojedine vrste Celika s obzirom na posebne karakteristike odreduju

pojedine uvjete u tehnologiji toplinske obradbe, Sto se u praksi ¢esto zaboravlja.

Priprema tehnologije 1 kriteriji za kontrolu traze vrlo dobro poznavanje
karakteristike Celika, Sto je mogu¢e samo na osnovu iscrpne dokumentacije

dobrim kontaktima izmedu potroSaca i proizvodaca Celika.

Jedno od greSaka neodgovaraju¢e pripreme toplinske obrade i nesredene
tehnoloSke dokumentacije je izostajanje toplinske obrade ili nekih njezinih faza.

lako mozZe izgledati neobi¢no, stvarno su Cesti slu€ajevi, da u praksi dode do
lomova raznih komada i strojnih ili konstrukcijskih dijelova jednostavno zbog toga,

Sto nije bilo izvrSeno propisano poboljSanje.
GreSke zagrijavanja i austenitizacije

Ve¢ samo zagrijavanje moze uzrokovati mnoge poteSkoce, ako ono nije
podeSeno prema namijeni i vrsti Celika. Drzanje na temperaturi, naro€ito ako ima
ulogu austenitizacije, je od odlu€ujuce vaznosti, pa zbog toga i izlozeno mnogim

greSkama sa tezim ili lakSim posljedicama.

Vrijeme je kao element manje vazno, u odnosu na temperaturu. Opcenito,

relativno malo povecanje temperature ima veci efekt na promjenu karakteristika
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nego produzenje vremena. No, ipak vrijeme se pojavljuje kao vazna Cinjenica, ako
uzmemo u obzir veli¢éinu komada, tj. presjek, termiCku provodljivost Celika,
razugljicavanje i ostale povrsinske reakcije, koje ovise o atmosferi u peéi. Sto je
veci presjek komada ili manja provodljivost topline, vrijeme drzanja na temperaturi

je duze, jer je potrebno viSe vremena, da se komad progrije kroz Citav presjek.

Uzrok nepravilnog zagrijavanja (prebrzo ili neumjereno) jesu pukotine i lomovi
zbog unutrasnjih naprezanja. Zbog velikih temperaturnih razlika po presjeku u
vremenu, dok centar joS nije dovoljno plasti¢an, pojavljuju se unutrasnje pukotine,

koje su Cesto prstenastog oblika.

GreSke i posebna problematika u vezi s postupcima k  emijsko toplinske
obradbe

PovrSinskim oc¢vrS¢ivanjem dijelovima se mijenja njihov kemijski sastav ili
njihovo fizicko stanje toliko, da se poslije toplinske obrade postignu u povrSinskom
sloju i u jezgri ekstremne osobine. PovrsSinski sloj, koji je izloZzen habanju , ima
visoke vrijednosti ¢vrstoce (tvrdocu), koje s obzirom na upotrjebljeni celik ili
ishodnu strukturu jace ili slabije opadaju prema jezgri. Zbog toga ovako obradivani
dijelovi imaju i vecu ¢&vrstocu na zamor (dinamicku ¢vrsto¢u) nego oni sa
ravnomjerno rasporedenim stanjem naprezanja preko presjeka (poboljSano

stanje).

Potrebno je razlikovati postupke, kojima se povrsinski sloj mijenja termokemijski

i one, kod kojih se zagrije samo povrSinski sloj do odredene dubine i kali.

6.1. GreSke kod pouglji €avanja

Za povecanje c¢vrstoce na habanje, cementacija je najviSe upotrjebljeni
postupak. Niskougljicni celik (od 0,1 do 0,25% C) zagrijava se pri temperaturi
iznad Ac; u krutom ili plinovitom sredstvu, koje daje ugljik, pri ¢emu se povrsinski
sloj obogacuje ugljikom. Tijek krivulje promjene udjela ugljika kod pouglji¢avanja,
njena nagnutost, dubina pougljiCavanja i povrSinski sadrzaj ugljika odreduju
temperatura, vrijeme, brzina difuzije u Celiku, aktivnost ugljika i C-potencijal prema
Celiku. Da bi se kaljenjem postigle ravnhomjerne osobine, mora se kod serijskog

postupka postici jednak tijek krivulje pouglji¢avanja.
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Od namjene cementiranja ovisi izbor Celika i pridrzavanje odredenih uvjeta
pougljiCavanja. Za poboljSanje otpornosti dijelova na habanje potrebno je postici
tvrdi povrSinski sloj, koji mora biti odredene debljine. Otpornost prema habanju nije
direktna funkcija tvrdocée; i cementirani dijelovi s tvrdo¢éom preko 60 HRC mogu

zaribati i zaglaviti.

PougljiCavanje je potrebno izvoditi tako da ne dode do preugljiCenja i pojave
zaostalog austenita. Zbog toga se mora ponudena koli¢ina ugljika iz sredstva za
pouglji¢avanje podesiti za pojedine vrste Celika. Na taj nacin moze se postici, prije
svega kod legiranih celika, maksimalna tvrdo¢a vanjskog sloja pougljicene
povrSine. Na toj osnovi kod legiranih €elika tezimo ka vanjskom sadrzaju ugljika od
0,7 do max 0,9 %. Kod nelegiranih se Celika pak suprotno dozvoljava veci sadrzaj
ugljika od 1,0 do 1,2 %.

Za naizmjeni¢no opterecene dijelove mora se odabrati Celik, koji po svom
kemijskom sastavu ne naginje ka jakom preugljiCenju i stvaranju zaostalog
austenita, kao Sto su molibdenski ili nikimolibdenski Celici. Veci sadrzaj zaostalog

austenita pogorsava dinamicku ¢vrstocu.

Od velike je vaznosti stvaranje povrSinskog sloja i jezgre razli€itih osobina, za
dijelove kod kojih se zahtijeva otpornost na povrsinski pritisak, otpornost na udar
povrSinskog sloja i visoka dinamika Cvrstoca jezgre. Na ove osobine poprili€éno
utjeCu dubina pougljiCavanja i sadrzaj ugljika u povrsinskom sloju. Kaljenjem dijela
uvijek se pogorSava njegova zilavost i to utoliko jaCe, Sto je veci udio kaljenog
povrSinskog sloja u odnosu na cjelokupnu povrSinu. Poveéavanjem specifi¢nog
promjera ukupne osobine dijela priblizavaju se osobinama povrsinskog sloja. Da bi
Zilavost jezgre bila izrazenija, potrebno je odabrati odgovarajucu dubinu
pouglji¢enja odnosno cementacije prema dimenzijama dijela, prema Celiku i nacinu
opterecenja.

Odrzavanje odredene najmanije ili najvec¢e dubine pougljiCavanja je iskustveno
odredeno i pitanje je ekonomiénosti. Sto brze komad postigne temperaturu
pougljic¢avanja, to smo manju dubinu u moguénosti postici.

Preuzimanje i brzina difuzije wugljika u unutrasSnjosti cCelika raste sa
temperaturom pougljiCavanja. Primarno temperatura i vrijeme pougljiCavanja
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utjeCu na dubinu pougljiCavanja, a sekundarno odabrana vrsta Celika i potencijal
ugljika sredstva za pougljicavanje. Obi¢no se izvodi pougljicavanje kod
temperature od 900 do 930 °C; postoji tendencija za poviSenje na temperature do
980 i 1000 °C. Kod tih su temperatura joS u solnim kupkama ekonomi¢ne dubine
pougljicenja preko 1,5 mm, Sto nije sluaj kod nizih temperatura. Najvece dubine
moguce je postiéi u plinovima. Kruto sredstvo se obi¢no istroSi kod dubine 4 do 5

mm, a upotrjebljeno sredstvo se mora zamijeniti.

Upotrebom finozrnatih Celika je ovakva tendencija za viSim temperaturama
pouglji¢avanja potpuno upotrebljiva obzirom na postignute mehanicke osobine kao
I na ponaSanje kod promjena mjera. Obi¢no postoje primjedbe na povecanje zrna
pregrijavanjem kod razmjerno dugih trajanja Zarenja u procesu pougljiCavanja a
time i na pogorSanje mehanickih osobina dijelova. Ovo se dogada u slu€aju slabe
medusobne uskladenosti izbora Celika kao i uvjeta pougljicavanja i kaljenja.

Odrzavanje odredenog sadrzaja ugljika u povrSinskom sloju je problemati¢no. 1z
tih razloga se joS danas trazi pogonski pojednostavijena mogucénost kontrole i

regulacije atmosfere za pougljicavanje.

Poseban problem je definicija i odredivanje dubine cementacije. U praksi se ova
odreduje joS uvijek pretezno na prijelomu epruvete, i ako zbog razlicitih difuzijskih
osobina nije osigurana reprodukcija na materijalu za probe prema cementiranim

dijelovima.

RazliCite kvalitete obradenih povrSina kao i ishodna struktura nakon hladne
deformacije ne ograniCavaju preuzimanje ugljika kod svih postupaka
pougljiCavanja. Za osiguranje ravnomjernog pouglji¢avenja povrSina mora biti
Cista. Valjana povrSina sa greSkama se mora obraditi, narocito tada, ako povrSina

sluzi kao klizna povrsina, ili je presjek izlozen naizmjenicnom optereceniju.

Kod pougljiCavanja u plinovitim sredstvima mogu ostaci sredstva za cCiScenje
predstavljati izolaciju. Ovakvim sredstvima CciS¢eni dijelovi se moraju brizljivo

oprati.

Nepozeljna izolacija uzrokuje meka mjesta i flekavu povrsinu. PoSto se polozaj
ovih mekih mjesta nakon ponovnog kaljenja ne mijenja, uzrok je potpuno jasan.

Izolacija (poZeljna i nepozZeljna) uzrokuje jako neravnhomjerno naprezanje (zbog
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neravnomjernog povecanja volumena) na prijelazima od pougljiCenih na
nepougljicene povrSine dijelova. Ovakva promjena od tla¢nih u vliana naprezanja
uzrokuje jaCe deformacije i snizava dinami¢ku ¢vrstoc¢u, narocito ako nastupa ova
promjena unutrasnjin naprezanja u kriticno oStecenim zonama. Zbog toga je
potrebno, sa glediSta ¢vrstoce kao i troSkova, dobro prouciti, da li je izolacija

odredenih ploha neophodna.

Kod dijelova sa razli€itim radijusom zaobljenja je isto tako potrebno uoditi, da
sadrzaj ugljika u povrsinskom sloju moze biti ve¢i i do 0,6% na oStrim ivicama

zuba.

Da bi postigli sto manju deformaciju, moramo na temperaturu pougljiCavanja
zagrijavati dijelove Sto ravnomjernije. NaroCitu paznju treba pri tome posvetiti
pakiranju dijelova u kutije sa granulatom i stavljanju kutija u peé. Pojedini tanji
dijelovi ne smiju prijevremeno preuzimati ugljik u temperaturnom podrucju, jer se

ovako postignu neravnhomjerne dubine pougljiCavanja.

Temperaturno podrucje od 750 do 850 °C prilikom zagrijavanja mora se brzo
prijeci, jer se u tom kritichom podru¢ju moze nagomilati viSe ugljika nego Sto moze
difundirati prema unutrasnjosti Celika. Posljedica toga je preugljiCenje, koje se

kasnije ne moZze otkloniti.

6.2. Neodgovaraju ¢e hladenje

Nakon pougljiCavanja dijelovi se obi¢no hlade na zraku ili u kutijama. Zbog
nedovoljno brzog hladenja na granicama zrna dolazi stvaranja nadeutektoidnih
karbida, Sto rezultira smanjenjem dinamickih svojstava Celika. Kod veoma Cistih,
grubozrnatih ¢elika mogu se izluciti i unutar austenitnih zrna paralelno ka mreznim
plohama. Formiranje karbida u mrezi uzrokuje u dijelovima krtost i osjetljivost na

brusne pukotine; ovo se moze izbjeéi brzim hladenjem (termalna kupka, ulje)

Pri ohladivanju u kutijama sa granulatom ili na zraku mogu se pojaviti pukotine
samo u cementiranom sloju kod legiranih celika za cementaciju, kao npr.
16MnCr5, 18CrNi8 itd. U ovakvom slucaju se pored pukotina moze vidjeti
ravnomjerna perlitna struktura, koja na kraju cementiranog sloja prelazi u igli¢asti

bainit (svijetla zona). Za vrijeme dugotrajnog pougljiCavanja se u jezgri rastvore
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preobrazajne klice. Kod narednog laganog hladenja pretvara se pougljiceni
povrSinski sloj izmedu 680 i 640 °C u perlit. Suprotno tome se jezgra, zbog
nedostataka klica, tek izmedu 400 i 300 °C pretvara u bainit ili martenzit. Takve
promjene volumena prouzrokuju u povrSinskom sloju vlacna naprezanja, koja
stvaraju pukotine, jer je perlit u tom temperaturnom podrucju manje zilav. Sklonost
ka stvaranju pukotina zavisi od vrste legiranja i izrade Celika;, moZe se otkloniti
brzim hladenjem, npr. u termalnoj kupki ili izotermno u perlithom podrucju (600 do
650 °C), kada nastupa potpuni preobrazaj istovremeno u povrSinskom sloju i
jezgri. Pri tome je potrebno temperaturu i vrijeme zadrzavanja odabrati prema
Celiku, da bi se stvarno postigao potpuni raspad austenita, inace ¢e se pukotine

jos uvijek stvarati prilikom kona¢nog hladenja.

Prilikom hladenja na zraku postoji isto tako opasnost jaCeg ili slabijeg
razugljiCenja pougljicenog povrsinskog sloja. Ovo se moze dogoditi, ako se u

krutom sredstvu pouglji¢eni dijelovi veoma polagano hlade u propustljivoj kutiji.

6.3. GreSke kod kaljenja pouglji €enih dijelova

Nakon pougljiCenja dijelovi se kale u rashladnom sredstvu, koje se mora
odabrati prema vrsti upotrjeblienog Celika i veli€ini dijelova Prakticho je dio
sastavljen iz dva razliCita materijala sa idealnim prijelazom od povrSinskog
materijala ka materijalu u jezgri, koji po pravilu kona¢nim kaljenjem dobiju osobine
povrSinskog sloja i jezgre. Zbog nejednakog sadrzaja ugljika od povrSine ka jezgri
su moguci i potrebni kompromisi obzirom na odredivanje temperature i nacina
kaljenja i to po trazenim osobinama. Uvijek je potrebno uociti, da je povrsinski sloj
postao nelegirani ili legirani alatni Celik, koji se mora kao takav i termicki
obradivati.

Dijelovi, koji su optereceni samo na habanje, uviek se kale sa najnize
temperature (800 °C), da bi postigli manju deformaciju i stvaranje finozrnate
strukture u povrSinskom sloju. Pri tome se dobiva u jezgri mijeSana struktura ferita,
perlit-a, bainita i martenzita sa malom vlaénom c¢vrstocom, malom granicom
proporcionalnosti, a i loSom zilavoS¢u. Svakako je potrebno izbjegavati stvaranje
mjeSovite strukture u jezgri kod onih strojnih dijelova, koji su optereceni

naizmjenic¢no pa i stati¢no ili na udar, a osobine su materijala jezgre od velike
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vaznosti. Zbog toga se ovakvi dijelovi u svakom slu€aju kale bez obzira na
promjene mjera sa viSih temperatura (oko 900 °C), ¢ime se postizu najbolje

mehanicke i zilavostne osobine.

Preugljicenje se moze djelomi¢no smanjiti difuzijskim zarenjem kod nesto
poviSene temperature u neutralnoj atmosferi ili u atmosferi sa manjim ugljicnim
potencijalom. Time nastupa razuglji¢enje kao i produZenje difuzije ugljika u
unutrasnjost. Ovakvo Zarenje je Cesto prikljueno plinskom pougijiCavanju sa

manjim ugljicnim potencijalom.

Difuzionim Zzarenjem ili zZarenjem za raspodjelu razugljicenjem je mogucée
odstraniti i suvisSni sadrzaj zaostalog austenita. Zaostali austenit nastaje veoma
lako kod visokolegiranih krom - nikal kao i krom - manganskih Celika, narocito
poslije dugotrajnog pougljicavanja i direktnog kaljenja. On nastupa, kada je
temperatura stvaranja martenzita u blizini ili ve¢ ispod temperature prostora. Ova
temperatura zavisi od legirnih elemenata, koji su rastvoreni u osnovnoj masi,
narocito od ugljika i duSika. Povecanjem koli€ine zaostalog austenita smanjuje se i
tvrdoc¢a na povrSini (meki sloj) i dinami¢ka Cvrstoca. Zaostali austenit moguce je
otkloniti pothladivanjem (na -70 °C i nize u teku¢em zraku) ili zarenjem 1 do 2 sata
ispod A; ¢ime se, zbog izlu€ivanja karbida, smanjuje sadrzaj ugljika u osnovnoj

masi, ¢emu slijedi kaljenje od nize temperature.

6.4. Pogresno sredstvo za kaljenje

Kod kaljenja upotrjebljeno rashladno sredstvo ovisi o materijalu koji je
upotrjebljen za dijelove i njihove dimenzije. Rashladno sredstvo mora tako brzo
odvoditi toplinu, da se austenit ne moze preobraziti u perlit, da se u povrSinskom
sloju stvara martenzit i da se u jezgri izbjegne izlu€ivanje ferita. Obi¢no se hladi
toliko blago, da se joS uvijek postigne potrebna tvrdo¢a. Slabo dezoksidirani i
veoma sitnozrnati Celik se obi¢no oStrije hlade. Kod premale brzine ohladivanja

nastupa meki troostit®>, koji se stvara posredstvom klica - kao $to su karbidi i

® Troostit - strukturna komponenta &elika i lijevanog Zeljeza, vrlo raspréena

raznolikost perlita, odnosno, eutektoidna mjeSavina ferita i cementita.
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uklju€ci. Stvaranje troostita se izbjegava vecom temperaturom kaljenja (bolje
rastvaranje klica) ili ostrijim rashladnim sredstvom. Potrebno je i vezanje jednog
dijela legirnih sastojaka (npr. krom) s karbidima, koji se nalaze u povrSinskom

sloju.

Dijelovi iz nelegiranih Celika mogu dobiti meka mjesta kaljenjem u sredstvu, koje
stvara parne mjehuric¢e. Pokretanjem dijelova ili sredstva spre€ava se stabilizacija
parnih mjehuri¢a, ali u tim &elicima postoje¢e zone segregacija® mogu biti dovoljan

uzrok mekih mjesta.

6.5. GreSke kod popustanja

Neovisno od postupka pougljicavanja, nakon kaljenja se preporucuje
popuStanje na temperaturi od 140 do 200 °C, prema vrsti Celika. Time se zeli
posti¢i izjednaCenje naprezanja izmedu pougljiCene kore i materijala jezgre, ¢ime
se naroCito otklanja - prema praktickim iskustvima - osjetljivost na brusne

pukotine.

Istrazivanja grani¢ne ¢vrstoce na savijanje na glatkim probama i na probama sa
CvrstoCe zbog popustanja. Suprotne tome je prakticno neznatan utjecaj na
naizmjeni¢éno promjenljivu évrstoéu na savijanje i torzijsku ¢vrstocu. PoviSenjem
temperature popustanja povisuje se granica razvlaCenja pri nepromijenjenoj
¢vrstoéi na savijanje, ¢ime se smanjuje sposobnost plasti¢ne deformacije. Zbog
toga je olakSano ispravljanje (ravnanje) dijelova prije popustanja, naroc€ito onih sa

Zarezom.

Popustanje nije uvijek neophodno potrebno i ne propisuje se za svaki
cementirani dio. Ovo se ograni¢ava samo na sluCajeve, kod kojih se smatra za
potrebno da se izbjegnu brusne pukotine i da se poveca postojanost dimenzija
(starenje). Kod popustanja na temperaturama iznad 180 °C moZze se veé osjetno

smanijiti povrSinska tvrdoc¢a u zavisnosti od upotrjebljenog Celika.

® Segregacija (lat. segregare - razlugiti, rastaviti)
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Kod popustanja u ulju, koji put se na povrsSini dijelova pojavi Supljina zbog

korozije. Nije joS poznato koje necistoce u ulju ovo prouzrokuju.

6.6. GreSke kod obrade dijela kvrge ispuha i kvrge goriva

Jedna serija kvrga ispuha i goriva imala je povrSinske pukotine. Trebalo je
ustanoviti Sto je tome uzrok. Prilikom operacije bruSenja vanjskog oboda na vise
kvrga ispuha i goriva otkrivene su povrSinske pukotine zbog kojih su iste morale
biti Skartirane. Pukotine se nalaze na vanjskom obodu (cementiranoj povrsini).

pozicije pukotina prikazane su na slici 45 (kvrga ispuha) i slici 46 (kvrga goriva).
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Slika 45. Skica Kvrge ispuha

Na kvrgama ispuha te pukotine su uzduzne, kako je prikazano na slici 45, sa
nastankom na najtanjem dijelu kvrge, duzine nekoliko cm, a kod nekih se protezu i

po cijelom obodu.
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Pukotina

e

Slika 46. Skica 2 Kvrga goriva

Na kvrgama goriva pukotina je poprec¢na i nalazi se iznad rupe koja sluzi za

zakretanje kvrgi kod faziranja motora (slika 46).

Pukotine su nastajale kako na materijalu nabavljenom od strane Uljanik
Strojogradnje, tako i na materijalu nabavljenom od strane "Brodosplita”.

Proizvodac otkivaka je i u jednom i u drugom slu¢aju Nuova Ofar-Italia.

U 1995. god. za motore S50MC Skartirano 15 kvrgi, od ¢ega 4 kvrge goriva i 11
kvrgi ispuha. Ukupno je za motore tipa SS50MC mk-5 izradeno 47 kvrgi goriva i 47

kvrgi ispuha, ukupno 94 kvrge, te tu treba dodati i kvrge izradene po Skartu.

Smatrajuéi da uzrok nastanka Skarta moze biti u materijalu ili u toplinskoj obradi

izvrSena su slijedeca ispitivanja:
Ispitivanje materijala

1. U viSe navrata, nakon Skarta kvrgi, vrSena je kemijska analiza materijala i

usporedivana sa analizom iz tvornickog atesta proizvodaca. Nisu nadene
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znacajnije razlike i ustanovljenome da materijal zadovoljava u potpunosti
specifikaciju MAN B&W za S15N2 odnosno po EN normi 18NiCr5-4.

Tablica 10. Usporedba kemijske analize kvrge isporu ¢€ene od strane

"Brodosplita”
C Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %
min.
ZAHTJEVY 015 | 0.3 0.8 1.0 1.4
S15N2 max: | 0.20 0.035 | 0.035 '
REZUL. PROZVOPACA | 0.13 | 020 [0.59 |0.012 |0.018 |1.52 | 006 | 1.42
REZUL. NASEG LAB. | 0.16 |0.16 | 0.58 |0.029 | 001 {108 |* "|142

2. Nekoliko serija otkivaka ispitivano je ultrazvukom te nisu nadene nikakve
gresSke raslojenosti materijala, ukljuaka ili poroznosti. Kvalitetu kovanja ne
mozemo provijeriti i tu postoje odredene dvojbe. Mozemo napomenuti da je
materijal isporu¢en od strane "Brodosplita" (18 kvrgi goriva i 18 kvrgi
ispuha) sa certifikatom Lloyd's registera 5to moZe predstavijati joS jednu

garanciju da je materijal uredan.
Ispitivanje nakon toplinske obradbe (kaljenja)
Toplinska obradba provodi se na slijedeci nacin (slika 47):

» cementacija na temperaturi preko 900 °C,
» kaljenje na 840 °C sa hladenjem u ulju,

* popuStanje na 180 °C.
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Slika 47. Toplinska obradba kvrga

Iz dijagrama toplinske obrade (slika 47) vidljiva je razlika u temperaturi kaljenja
povrSine i temperaturi kaljenja jezgre. Prema zahtjevu B&W povrSinsko kaljenje u

ulju za materijal 18NiCr5-4 treba vrSiti na temperaturi od 810 °C.

Na uzorku odrezanom iz puknute kvrge ispuha provedena su slijedeca

ispitivanja:

1. Ispitivanje dubine cementacije po presjeku kvrge. Vizualno (nakon
nagrizanja) utvrdena je dubina cementacije koja iznosi 1,2 mm. Radi se o
dubini cementacije nakon zavrsnog bruSenja. Na ovaj nacin se priblizno
odreduje dubina cementacije.

2. lIspitivanje tvrdo¢e s uredajem za mjerenje tvrdo¢e Meopta HV10 izvrSeno
je mjerenje tvrdoc¢e po dubini presjeka. Rezultati su prikazani na dijagramu

na skici 48.
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Slika 48. Dijagram rezultata mjerenja tvrdo  ¢e

3. Metalografsko ispitivanje. Metalografskim pregledom, u okolini pukotine
vidljiva je martenzitna krupnozrnata struktura, a na rubovima pukotine
nalazi se perliti€na struktura. Takoder je vidljivo da dubina pukotine

odgovara dubini cementacije.
Zaklju ¢ak provedenih ispitivanja

Na osnovi rezultata provedenih ispitivanja ustanovljeno je da pukotine nastaju
nakon kaljenja jer nakon prethodnih operacija nisu detektirane. Isto tako,
metalografskim pregledom uzorka sa pukotinom vidljivo je da povrSina pukotine
nije oksidirana Sto je joS jedan dokaz da je pukotina nastala kod kaljenja u fazi
ohladivanja. Smatramo da je mehanizam nastajanja pukotine slijedeci:

1. Kod kaljenja sa previsoke temperature (temperatura kaljenja jezgre)
struktura povrSinskog sloja je pregrijana, te nakon Kkaljenja stvara
grubozrnatu martenzitnu strukturu, Sto uzrokuje nizu ¢vrsto¢u povrsinskog
sloja.

2. Visoki sadrzaj ugljika na povrsini uzrokuje povecanje volumena 1 - 2%.

3. Prilikom kaljenja povrSina i jezgra hlade se razliitim brzinama, te se na

povrsSini javlja vlacno, a u jezgri tlacno naprezanje.
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4. Celik za kvrge 18NiCr5-4 ima dosta visoki Cew 3to je inade mijerilo

osjetljivosti Celika za nastajanje pukotina.

Preklapanjem svih navedenih faktora moglo bi uzrokovati nastajanje pukotina.
Da bi se izbjegla pojava pukotina preporucuje se kaljenje na temperaturi Sto blizoj
810 °C, kako to zahtjeva B&W.

Radi utvrdivanja postojanja pukotina i prije zavrSnog brusenja treba u tehnoloski
postupak, nakon operacije kaljenja, dodati slijedeée operacije: odmascivanje,

CiS¢enje u kiselini, kontrola kaljene povrSine (vizualna i magnetska metoda).

6.7. GreSke kod obrade dijela kvrge goriva

Kvrge goriva su nakon toplinske obradbe imale nedovoljnu povrSinsku tvrdocu.
Potrebno je bilo ustanoviti uzroke. lIzrezani su uzorci kvrge goriva i vrSena su

metalografska ispitivanja.

Uzorak broj 1 izrezan je s unutrasnje strane brijega i izraden je mikroizbrusak.

Prethodno je prema tehnoloSkom procesu (Uljanik) izvrSeno:

* rezanje Sipke strojno

* kovanje

e ocrtavanje vanjske konture

* buSenje rupe 0 10 mm

e ocrtavanje

* rezanje plinsko prema Sabloni za S46MC-C

» bruSenje ostrih bridova nastalih plinskim rezanjem

» Zzarenje i normalizacija nakon plinskog rezanja....

Rezultati metalografske analize su pokazali da je struktura nejednolika na

povrsSini uzorka i nejednolika je veli€ina zrna (vidi sliku 49).
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Slika 49. Uzorak br. 1. PovrSina uzorka

Struktura ne odgovara za taj materijal jer raspored ferita i perlita nije jednolik, a
vide se i pregorena’ zrna. Na veéoj udaljenosti od povrsine struktura je pravilnija,
ali su povecana i pregorena zrna (vidi sliku 50).

Slika 50. Uzorak br. 1. Ve €éa udaljenost od povrSine

’ Pregaranje &elika nastaje kod zagrijavanja na temperaturu blizu temp. taljenja.
Granice zrna austenita pocCinju se taliti te nastupa difuzija sumpora i fosfora.
Rezultat je vrlo velika krhkost Celika u hladnom stanju, mala oblikovljivost kod
kovanja te stvaranje grubih pukotina. Ovako pregoreni ¢elik smatramo nepovratno
uniStenim, a njegovim kovanjem je mogucée postici minimalno poboljSanje
mehanickih svojstava. OCito je da je od svih pojava pregaranja i pregrijavanja
Celika ova najStetnija.
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Uzorak broj 2 (nakon cementacije), prethodno je sve radeno kao i za uzorak
broj 1 u Uljaniku.

U Adriadieselu je vrSeno slijedece:

» strojna obrada — strani¢ni dodatak 0,5 mm,

» kontrola ferofluksom na pukotine;

» pouglji€enje u granulatu s probnim Stapom;

* meko Zarenje;

» glodanje na 75,6 mm sa obje strane;

» rastokarenje srediSnjeg provrta na [0 199,4 H6 i obrada provrta;

» kaljenje i nisko popustanje;

* bruSenje Cela brijega na debljinu 75 mm;

» dalje slijedi obrada unutrasnjeg provrta, provrta za rupe i brusenje
vanjske krivulje brijega;

» kontrola ferfluksom i kontrola dimenzija...

Utvrdene su velike dimenzionalne deformacije brijega goriva (kvrge) pa su
brijegovi goriva Skart. U unutrasnjosti znatno dalje od cementiranog sloja struktura
je odgovarajuca za taj materijal kao i veli€ina zrna (vidi sliku 51).

Slika 51. Uzorak br. 2. Unutrasnjost uzorka
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Cementirani sloj je jednolike debljine (vidi sliku 52), ali mjestimi¢éno ne odgovara

jer se u prijelaznoj zoni prema unutrasnjosti uoCavaju mjestimi¢no pregorena zrna
(vidi sliku 53).

Slika 52. Uzorak br. 2. PovrSina uzorka

Slika 53. Uzorak br. 2. Prijelazna zona

Od cementaciong sloja prema unutrasnjosti je usmjerena struktura od kovanja.
Dalje u unutrasnjosti od povrSine struktura materijala je ujednacenija i odgovara

osnovnom materijalu nakon kaljenja i popustanja.
Uzorak broj 3 izrezan je sa unutradnje strane brijega.

Sve je radeno kao i za uzorak broj 1, ali je u Adriadieselu izvrSeno jo$

normalizacijsko Zarenje i meko Zarenje.

85



GRESKE KOD CEMENTIRANJA STROJNIH DIJELOVA

Strukturu materijala prikazuje slika 54.

Slika 54. Uzorak br. 3. Struktura materijala

Struktura je nesto pravilnija i odgovarajuce blize onoj strukturi koja se trazi za

taj materijal, ali se mjestimi¢no nailazi na pregorena zrna.
Zakljucak:

* Usmjerena struktura je nakon kovanja ostala i do kraja.

* Nakon kovanja je trebalo odmah izvrSiti normalizacijsko i
rekristalizacijsko zarenje.

» Plinsko rezanje treba izbaciti iz tehnoloSkog procesa i zamijeniti ga
rezanjem vodenim mlazom.

» Ako ostaje plinsko rezanje, kojim se dodatno unose velika naprezanja u
materijal, mora se znatnije povecati strani¢ni dodatak minimalno 20 mm
(utvrditi iskustveno stranicni dodatak) uz odgovarajuce kontrolirane
rezime normalizacionog Zarenja i mekog Zarenja.

» U konkretnom slu€aju strani¢ni dodatak je bio 8 do 10 mm, 5to je
premalo, jer u toj zoni dolazi do pregorijevanja zrna, a koje se viSe

nikakvom toplinskom obradom ne moZze popraviti.
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7. ZAKLJU CAK

Bregasta osovina pokretni je dio sklopa brodskog motora te je tako vrlo bitan
C¢imbenik pouzdanog i sigurnog rada istog. Stoga je bitno pravilnim odabirom
materijala i postupka toplinsko-kemijske obradbe osigurati zadovoljavajuée

karakteristike pojedinih elemenata.

Elementi bregaste osovine - kvrge goriva i ispuha svojom su obodnom
povrSinom izlozene kotrljanju kotaCica odnosno mehanickom troSenju. Stoga
njihova povrSina mora zadovoljiti zahtjeve visoke povrSinske tvrdo¢e otporne na
troSenje u odnosu na "Zilavu" jezgru. Visoka povrSinska tvrdoCa postize se
toplinsko-kemijskom obradbom - cementiranjem. Za cementiranje se uzimaju
niskouglji¢ni Celici kojima se pouglji¢avanjem poveca sadrzaj ugljika u povrSinskim
slojevima. Nakon kaljenja ti Celici zadrzavaju visoku Zilavost jezgre, a povrSina
dobiva visoku tvrdo¢u. Dubina pouglji¢enog sloja ovisi 0 metodi pougljiCavanja i

vremenu trajanja pougljiCavanja.

Ispitivanje efikasnosti cementiranja provodi se analizom epruveta koje se u
odredenim vremenskim intervalima vade, lome i povecalom optic¢ki analiziraju.
Takva metoda je gruba i daje orijentacijsku dubinu pouglji¢avanja. Detaljniji uvid u
mikrostrukturu pougljiCenog sloja daje metalografska analiza. Njome se utvrduju
moguce greske nastale krivim odabirom materijala ili greSke ucinjene tijekom
toplinske obradbe. Analiziraju se i usporeduju tri podru¢ja: uz samu povrsinu,
prijelazni dio i jezgra materijala. 1z analize mikrostrukture dobivaju se dodatne
informacije o karakteristikama: veli€ini i obliku zrna pojedinih podrucja,
odredivanje same mikrostrukture odnosno odredivanje koli¢inskog udjela pojedinih

mikrokonstituenata.

Niz je uzroka koji utjie€u na mogué neuspjeh pri toplinskoj obradbi cementiranja
Celika. Od nesredene dokumentacije te nedefiniranog tehnoloskog postupka, loSeg

odabira materijala, brzine zagrijavanja ili krivo odabrane temperature.

Iz prvog primjera greSke toplinske obradbe vidljivo je kako neznatno visa
temperatura kaljenja moze uzrokovati pojavu povrsinskih pukotina. Drugi primjer
pokazuje koliko je vazna priprema dijelova za cementiranje. Tehnoloski postupak

je predvidao plinsko rezanje elemenata prije strojne obradbe. Unos velike koli€ine
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topline nepovratno je izmijenilo povrSinsku strukturu materijala. 1z detaljne
metalografske analize dalo se zakljuciti kako je potrebno uvesti toplinsku pred-
obradbu materijala (normalizacijsko Zarenje) prije plinskog rezanja. Unos topline
svesti na najmanju moguc¢u mjeru udaljavanjem reza od konture elemenata (veci
dodatak za strojnu obradbu) ili zamjenom plinskog rezanja vodenim mlazom u

potpunosti iskljuciti utjecaj topline na promjenu materijala.

Iz primjera greSaka toplinske obradbe navedenih u zavrSnom radu moze se
zakljuciti kako je samo detaljnijom metalografskom analizom moguce ustanoviti

glavne razloge za neuspjeh toplinske obradbe.
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