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SAZETAK

Cilj ovog rada je napraviti karakterizaciju vru¢e valjane okrugle Sipke iz ¢elika oznake 39NiCrMo3.

Rad se sastoji od teoretskog i eksperimentalnog dijela.

U teoretskom dijelu ukratko je opisan proces proizvodnje Celika i utjecaj legirnih elemenata na
svojstva Celika. Poseban naglasak stavljen je na skupinu celika za poboljSavanje. Takoder je opisan

postupak karakterizacije materijala i ispitivanja mehani¢kih svojstava materijala.

U eksperimentalnom dijelu prikazani su rezultati dobiveni analizom kemijskog sastava,
kvalitativnom i kvantitativnom analizom mikrostrukture, statickim vlaénim ispitivanjem, mjerenjem

tvrdoce po Vickersu, zilavosti uz pomo¢ Charpy-evog bata i prokaljivosti Jomiy metodom.

Usporedbom rezultata ispitivanja s normom EN 1083-3:2006 potvrdeno je da kemijski sastav i
mehanicka svojstva ispitanog Celika odgovaraju vrijednostima koje za ¢elik oznake 39NiCrMo3

propisuje navedena norma.

Kljuéne rijeci: karakterizacija materijala; celik; mehanicka svojstva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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SUMMARY

The aim of this paper is to characterize hot rolled round bars of steel tags 39NiCrMo3. The work

consists of the theoretical and experimental part.

The theoretical part contains description of the process of steel production and the influence of
alloying elements on the properties of the steel, while the attention is placed on steels for quenching.
It also describes the procedure for the characterization of materials and testing mechanical properties

of materials.

The experimental part presents the results obtained from the analysis of the chemical composition,
qualitative and quantitative microstructural analysis, static tensile testing, measuring the Vickers
hardness and microhardness, toughness with the Charpy mallet and hardenabiliy with Jominy
metod.

By comparing the results of testing with EN 1083-3: 2006 has been confirmed that the chemical
composition and mechanical properties of the tested steel correspond to the values for steel tags
39NiCrMos3.

Keywords: characterization of materials; steel; mechanical properties

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1. UVOD

Ovaj rad je izraden s ciljem Kkarakterizacije vru¢e valjane okrugle Sipke iz celika oznake
39NiCrMos3.

Budu¢i da mehanicka svojstva ovise direktno o strukturnom stanju materijala, a strukturno stanje o
sastavu materijala i procesu tehnoloske obrade, potrebno je znati od kojih elemenata se sastoji ispitni
uzorak i koji je njihov udio. Karakterizacija je zapoceta kvalitativnom i kvantitativnom analizom

kemijskog sastava.

Na svjetlosnom mikroskopu i skeniraju¢em elektronskom mikroskopu (SEM) analizirana je
mikrostruktura uzorka pri razliitim povecanjima. Slike mikrostrukture prikazane Su U

eksperimentalnom dijelu.

Budu¢i da celik koji je potrebno karakterizirati u ovom radu spada u skupinu niskolegiranih celika
za poboljsavanje, on bi trebao imati relativno visoku vrijednost granice razvlacenja Re 1 vlaéne
¢vrsto¢e Ry uz visoku Zilavost. Mehani¢ka svojstva ispitana su statickim vlaénim ispitivanjem,
tvrdo¢a i mikrotvrdoc¢a je izmjerena metodom po Vickers-u, a udarna radnja loma ispitana je

Charpy-evim batom.

Nakon provedenih ispitivanja €iji su rezultati prikazani u eksperimentalnom dijelu, dobiveni
rezultati su usporedeni s vrijednostima koje propisuje proizvodac i vrijednostima koje propisuje

norma EN 1083-3:2006 te su doneseni pripadajuéi zakljuccei.

Uzorci na kojima su provedena ispitivanja izrezani su iz vruée valjane okrugle Sipke promjera 35
mm. Vecina ispitivanja provedena je u laboratorijima na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu, dok su staticko vla¢no ispitivanje, ispitivanje zilavosti i prokaljivosti provedeni u Zavodu

za zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju (ZIT) u Zagrebu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Basi¢ Bojan Zavrsni rad

2. CELICI

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika (< 2%C), uz prisutne pratioce (Si, Mn) i
nedistoée (P, S i ostali), uz eventualni dodatak jednog ili vise legirnih elemenata. Celici su danas
najvazniji tehnicki materijal u proizvodnji i primjeni. Svjetska proizvodnja iznosi vise od 900
milijuna tona, $to je viSe od 50% od ukupne proizvodnje svih tehnickih materijala, a deset puta vise
od mase svih proizvedenih metala i njihovih legura. Potro$njom ¢elika po glavi stanovnika mjeri se i
stupanj industrijskog razvoja pojedine zemlje. Prosjecna potrosnja ¢elika u svijetu iznosi 150 kg po

stanovniku.

Na slici 1. prikazan je udio vodecih zemalja u svjetskoj proizvodnji ¢elika. Najveéu proizvodnju
¢elika ima Kina, slijede Japan (oko 660 kg/stanovniku), Njemacka (oko 500 kg/stanovniku) i SAD
(oko 450 kg/stanovniku). Na Africkom kontinentu je oko 20 kg/stanovniku [1]. U Hrvatskoj je 1990.
godine proizvedeno 480 000 tona, a u 2010. samo 95 000 tona, §to je priblizno 22 kg po stanovniku.

[2]

Share of world crude steel production 2014, 2013

) South South
India  Korea 2014 g‘g'a Korea 2013
Japan 50% 43% Japan %, 40%
6.7% -\
USA L
53%
Brazi
2.0% China China
49 5% 49 7%
EU.28
10.2%
Ukraine
1.6%
RoW
43% e

Source: woridsteel

Slika 1. Proizvodnja ¢elika u svijetu [3]

Prednosti primjene ¢elika nad drugim materijalima su dobra kombinacija svojstava — ¢vrstoce,
zilavosti, rezljivosti, spojivosti, oblikovljivosti deformiranjem, moguénost promjene svojstava

legiranjem, toplinskom obradom i obradom deformiranjem, relativno mala cijena i drugo.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.1. Dobivanje Celika

Zeljezna ruda
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Slika 2. Proces proizvodnje ¢elika [4]

Proces proizvodnje celika pocinje u visokoj peéi, slika 2., gdje se Zeljezna ruda oslobada od kisika
procesima redukcije. Kao redukcijska sredstva koriste se koks i nafta, kao nosioci ugljika. Redukcija
pripremljenih rudaca odvija se u visokoj pe¢i pomocu ugljika iz koksa. Koks u visokoj pe¢i osim za
redukciju sluzi jo§ i kao nosilac toplinske energije procesa. Reducirano Zzeljezo je u dodiru s
koksom, vapnencom, kremenom, zrakom i vatrostalnim zidem pe¢i, pa je otopilo odredene koli¢ine

ugljika, dio prate¢ih elemenata (Mn, Si) i necisto¢a (P, S).

Iz visoke pe¢i izlazi sivo ili bijelo sirovo Zeljezo s relativno visokim masenim udjelom ugljika (2-
4%C), fosfora i sumpora te ostalih primjesa (6-10%). Ovisno o brzini hladenja pri skruc¢ivanju
taljevine iz visoke pec¢i 1 o masenom udjelu Si ili Mn nastaje bijelo ili sivo sirovo Zeljezo. Sivo
sirovo Zeljezo se koristi za sive ljevove, dok je bijelo sirovo zeljezo osnovna sirovina za proizvodnju
celika. Bijelo sirovo Zeljezo na prijelomu ima svijetlu boju i zrakasto kristalnu strukturu, jer je ugljik

pretezno vezan u cementitu FesC, zahvaljuju¢i brzem skrucivanju i viSem masenom udjelu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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cementatora (Mn). Od ukupne proizvodnje sirovog zeljeza oko 90% se preraduje u Celik. Sirovo
zeljezo je tehniCki neuporabivo zbog izrazite krhkosti koja je posljedica visokog masenog udjela

ugljika i fosfora. Zbog toga se provodi postupak pretaljivanja sirovog zeljeza. [1]

Procesom pretaljivanja smanjuje se maseni udio ugljika, fosfora i sumpora, a djelomice silicija i
mangana, na onu razinu koja odgovara sastavu celika. Ovaj postupak se naziva procis¢avanje ili
rafinacija i provodi se u konverterima (pe¢i kruskastog oblika) ili drugim pec¢ima razli¢itog oblika i
izvora energije za pretaljivanje. Upuhivanjem zraka ili kisika u pe¢ dolazi do izgaranja ugljika u CO
I CO,, a ostali elementi se vezu u ¢vrste okside koji se vec¢inom skupljaju u §ljaci i s njom
odstranjuju. Proizvod prociS¢avanja je taljevina, odnosno nakon ulijevanja u kokile skruceni igot

sastava koji odgovara sastavu Celika.

Danas se kvalitetni i plemeniti Celici visoke Cistoée podvrgavaju sekundarnoj obradi u vakuumu.
Propuhivanjem inertnim plinovima postize se homogeniziranje taljevine, odstranjenje vodika,
ekstremno razugljicenje, odsumporavanje, modifikacija sulfida, visok stupanj dezoksidacije i vrlo

dobro iskoristenje legirnih elemenata.

Nakon procesa procCiScavanja slijedi proces dezoksidacije. Dezoksidacija je otklanjanje Kkisika
tijekom proizvodnje Celika. Ovaj postupak se zasniva na djelovanju elemenata koji imaju veci
afinitet prema kisiku od zeljeza, a to su Al, Zr, B, Ti, Si, C, V i Mn. Tijekom proizvodnje Celik
dolazi u dodir s kisikom i dusikom pa pri vis§im temperaturama moze otopiti znatne koli¢ine ovih
plinova. Vise od 0,03% kisika Cini ¢elik osjetljivim na starenje, a vise od 0,07% kisika osjetljivim na

tzv. “‘crveni lom”’. [1]

Celici se u finalne proizvode oblikuju hladnim valjanjem, toplim valjanjem, kovanjem i

izvlacenjem.

2.2. Utjecaj legirnih elemenata u ¢eliku

Legirni elementi u celiku su oni elementi koji se namjerno dodaju celiku kako bi mu poboljsali
odredena svojstva. Niti jedna druga skupina materijala ne moze legiranjem u tako Sirokom opsegu
mijenjati svojstva kao celik. Legirani Celik osim Zeljeza i1 ugljika sadrzi jedan ili viSe legirnih
elemenata. Kontroliranim dodavanjem primjesa, ¢eliku se moze promijeniti samo jedno svojstvo,
ali i ¢itave kombinacije mehanickih i drugih svojstava i karakteristika. Legiranjem se neka svojstva

nazalost mogu i pogorsati. [5]
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Legirani Celici se primjenjuju u onim slucajevima gdje se traze neka istaknuta svojstva koja se ne
mogu posti¢i kod nelegiranih ¢elika (npr. mehanicka svojstva, prokaljivost, otpornost na koroziju,

otpornost na troSenje, vatrootpornost...). [1]
Legirni elementi se u ¢elicima mogu pojaviti u razli¢itim oblicima:
- rastvoreni u BCC reSetki (a-Zeljezo) ili u FCC reSetki (7/-zeljezo)
- kao spojevi sa zeljezom ili medusobno (karbidi i intermetalni spojevi)

- kao nemetalni ukljuccei (oksidi, nitridi, sulfidi i fosfidi)

Utjecaj nekih legirnih elemenata na svojstva:
Krom (Cr):

Spada u skupinu alfagenih legirnih elemenata i prosiruje podrucje ferita. On je jaki karbidotvorac,
tvori tvrde karbide od cementita i tako povisuje otpornost na pritisak i otpornost na abrazijsko
troSenje, ali pogorsava zavarljivost. Krom povisuje prokaljivost tako da se celici nakon austeniranja
mogu hladiti u ulju ili na zraku. Ukoliko ¢elik ima monofaznu mikrostrukturu i vise od 12 %Cr u
¢vrstoj otopini ¢elika dobiva se dobra korozijska postojanost. Legiranje kromom utjece na sklonost
krhkosti nakon popustanja, koja se izbjegava legiranjem s molibdenom. Krom u celiku smanjuje
toplinsku vodljivost i toplinsku rastezljivost. U funkciji otvrdnjavanja Celika, Cesto se koristi u

kombinaciji s niklom, da bi se dobila vrhunska mehanicka svojstva. [6]

Nikal (Ni):

Nikal je gamageni legirni elemenat i prosiruje austenitno podrucje. Ne tvori karbide, nego se otapa u
reSetki zeljeza. Udio nikla do 10% povecava granicu razvlaenja i vla¢nu Cvrsto¢u, a neznatno
smanjuje istezljivost. Nikal opéenito povecava prokaljivost i otpornost na udar. Zilavost na niskim
temperaturama naro€ito se poboljSava ako je sadrzaj kisika, duSika, sumpora, fosfora, mangana i
silicija nizak. Nikal smanjuje toplinsku vodljivost i toplinsku rastezljivost celika. Zbog visoke cijene

dodaje se gotovo uvijek u kombinaciji s nekim drugim elementima. [6]
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Molibden (Mo):

Molibden povecava prokaljivost ¢elika i povoljno djeluje na formiranje sitnozrnate mikrostrukture.
Osim prokaljivosti, poboljsava mehanicka svojstva na povisenim temperaturama, sprjecava krhkost
popustanja i poboljsava korozijsku otpornost ¢elika. UtjeCe na povisenje granice razvlacenja, vlacne
¢vrstoce 1 granice puzanja. Izrazito lako stvara karbide ¢ime se smanjuje kriti¢na brzina hladenja.

Molibden se u pravilu kombinira s drugim legirnim elementima. [5]

2.3. Celici za pobolj$avanje
Celici za poboljsavanje su &elici koji sadrze 0,2-0,6 %C, a maseni udio negistoéa (P i S) je manji od

0,035 %. Imaju homogenu mikrostrukturu i vrlo mali udio nemetalnih ukljucaka. [1]
Prema normama Celici za poboljSavanje mogu biti: [7]
- nelegirani (ugljicni)
- legirani s Mn (1,2-1,6 %Mn) — Kkoriste se za osovine vratila
- legirani s Cr (1-1,5 %Cr-Si) — koriste se za jako opterecena koljenasta vratila i zupcanike.
- legirani s Cr i Mo (1 %Cr; 0,2 %Mo) — koriste se za sitne zilave dijelove

- legirani s Cr i Ni (0,6-1.5 %Cr; 1-3,5 %Ni) — koriste se za dijelove turbina koji rade do
500°C

- legirani s Cri V

Celici za poboljsavanje se podvrgavaju postupku poboljsavanja kako bi postigli visoku vrijednost
granice razvlacenja (Re) i vlacne ¢vrstoce (Rm), uz visoku zilavost i dinamic¢ku izdrzljivost. Zbog
toga se primjenjuju za mehanicki, a posebno dinamicki visoko opterecene dijelove strojeva i uredaja

(osovine, vratila, zup€anici...), koji nisu izloZeni jatem troSenju.

Neki od celika za poboljSavanje mogu se povrSinski zakaliti ¢ime se postizu svojstva povrSine

usporediva sa svojstvima cementiranih ¢elika. [1]
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2.3.1. Poboljsavanje

Poboljsavanje celika je postupak toplinske obrade koji se sastoji od kaljenja i visokotemperaturnog
popustanja (¢, > 400 °C), a provodi se kod uglji¢nih i niskolegiranih &elika za poboljsavaje s 0,3-
0,6 %C. Kaljenjem se tezi postizanju Sto potpunije martenzitne mikrostrukture po presjeku (Sto
vecoj prokaljenosti). Sto je &elik bolje prokaljen, naknadnim popustanjem ¢e se ostvariti veca
zilavost. Temperatura popustanja odreduje se iz dijagrama ovisno o trazenim mehanickim
svojstvima nakon pobolj$avanja [9]. Prilikom popustanja moze do¢i do pojave krhkosti popustanja.
To je pojava smanjena zilavosti nakon popustanja nekih vrsta Celika, ukoliko se popustaju na
temperaturama od 450-600 °C. Moze se sprijeciti brzim hladenjem s temperature popustanja. Celici

legirani s Mo nisu skloni krhkosti popustanja. Na slici 3. prikazan je postupak poboljsavanja celika.

lyn
/
/
E
E gadenje 9 =400 °C —_— povriina
& - m— o e7eTA
5
=
Kaljenje
Visokotemperaturno \
popustanje
\ ¥
.
Vrijeme

Slika 3. Postupak pobolj$avanja Celika (kaljenje + visokotemperaturno popustanje) [9]

2.3.1.1. Zakaljivost
Zakaljivost je svojstvo Celika da se postigne Sto viSa tvrdo¢a na povrsini. Budu¢i da zakaljivost ovisi

o udjelu ugljika u €eliku, $to je visi sadrzaj ugljika otopljenog u austenitu, to ¢e zakaljivost Celika
biti bolja. Onaj udio ugljika koji je ostao u karbidima ne utjeCe na zakaljivost, ali loSe utjece na
prokaljivost. Prisutnost legirnih elemenata ne utjece na zakaljivost ¢elika. Da bi postigli maksimalnu

postizivu tvrdocu, Celik treba gasiti nadkriti¢no sa temperature austenitizacije. [8]
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2.3.1.2. Prokaljivost
Prokaljivost je svojstvo Celika da gasenjem s temperature austenitizacije postigne $to jednoli¢niju

tvrdo¢u na poprecnom presjeku. Na prokaljivost Celika primarno utjeCe maseni udio ugljika i
legirnih elemenata. Sto je visi %C i veéi stupanj legiranosti, to je veéa prokaljivost. Na prokaljenost
utjeCu dimenzije predmeta i intenzivnost gaSenja. Prokaljenost ¢e biti tim bolja $to je kaljeni
predmet manjih dimenzija i $to je veca brzina gaSenja. Postoji grani¢na brzina gasenja iznad koje
tvrdota vise ne raste ‘‘gornja kriticna brzina gaSenja’’. Mjera prokaljenosti je tzv. stupanj
prokaljenosti Sk, koji je definiran kao omjer tvrdoée kaljenja na nekom mijestu presjeka i

maksimalno postizive tvrdoce za taj ¢elik. [8]

2.3.1.3. Ispitivanje prokaljivosti
Za ispitivanje prokaljivosti Celika primjenjuje se normirana i opceprihvacena eksperimentalna

metoda Jominy (prema normi DIN 50191; ISO 642:1999). Epruveta za ispitivanje prokaljivosti
Jominy metodom prikazana je na slici 4., a izraduje se iz Sarze Celika Cija se prokaljivost zeli

ispitati. Epruveta se izraduje grubim i finim tokarenjem te brusenjem ¢eonih povrsina. [8]
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Slika 4. Normirane dimenzije epruvete za ispitivanje Jominy metodom. a) epruveta sa glavom,
b) epruveta bez glave [10]

Epruvetu zagrijavamo u peéi na temperaturu austenitizacije. Epruveta se mora zagijati na
temperaturu austenitizacije za najvise 40 min. Pe¢ mora imati mogucnost podesavanja temperature s
tolerancijom + 5 °C . Nakon §to se epruveta zagrijala na temperaturu austenitizacije na njoj se
zadrzava 30 min. Pe¢, takoder, mora imati zaStitnu atmosferu da se sprije¢i razugljiCavanje
epruvete, a ako pe¢ nema tu mogucnost epruveta se treba smjestiti u ¢elicnu kutiju u kojoj se nalazi
grafit ili strugotina sivog lijeva. Uredaj za ispitivanje prokaljivosti Jominy metodom sastoji se od
posude koja je spojena s odvodom i dovodom vode, a unutar koje su smjeStene mlaznica @
12,541 mm i nosa¢ epruvete. Epruveta i mlaznica su smjestene u istoj vertikalnoj osi, kako je to
prikazano na slici 5., ali na na¢in da razmak izmedu Cela epruvete i izlaza iz mlaznice iznosi 12,5+1

mm.
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Slika 5. Epruveta na nosac¢u i mlaz vode [10]

Visina slobodnog mlaza vode, kad epruveta nije smjeStena na nosa¢ mora iznositi 65+5 mm. Od
trenutka kada se epruveta izvadi iz pe¢i do pocetka djelovanja mlaza ne smije pro¢i vise od 5
sekundi. Mlaz treba djelovati najmanje 10 min, a temperatura vode za hladenje mora biti od 5 do 30
°C. Celo epruvete hladi se izravno vodom, dok se plast i unutrainjost hlade djelomi¢no vodenjem
topline prema celu, a djelomi¢no zracenjem topline u okolinu. Nakon hladenja, na suprotnim
stranama, uzduz epruvete, izbruse se dvije paralelne ravne plohe do dubine od 0,4 mm kako je

prikazano na slici 6. (desno).
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Slika 6. Udaljenosti na kojima se mjeri tvrdo¢a nakon hladenja [10]

Jedna sluZi za mjerenje tvrdoce, a druga za smjeStanje na tvrdomjer. Brusenje se treba izvesti
pazljivo da ne bi doslo do promjene mikrostrukture. Nakon brusenja mjeri se tvrdo¢a po srediSnjici
na jednoj od izvodnica i to svaka 2 mm do udaljenosti 16 mm od ¢ela, a nakon toga svakih 4 mm
kako je prikazano na slici 5. (lijevo). Tvrdoca se mjeri Vickersovim ili Rockwellovim uredajem. Iz
dobivenih vrijednosti tvrdo¢a konstruira se ‘‘Jominy krivulja’ koja predstavlja tijek tvrdo¢a u
ovisnosti o udaljenosti od gasenog &ela epruvete. Sto je udaljenost od &ela veéa, niza je vrijednost
tvrdoce [10]. Slika 7. prikazuje shematski prikaz ispitivanja prokaljivosti Jominy metodom i graf

ovisnosti brzine hladenja (vp) i udaljenosti od ¢ela epruvete.

drzat

Ea

E

g’ epruveta

§ T~ odljev
7 25

Q

C

% voda

o

3

) Vi Kis 600 12=

_~cijev ¢ 12 mm

I

_,_.--'f_-ﬂ B |

vodeno : L J
ZYyono s

spremnik

Slika 7. Shematski prikaz ispitivanja Jominy metodom [11]
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2.4. Celik 39NiCrMo3

Celik 39NiCrMo3 spada u skupinu niskolegiranih &elika za pobolj$avanje. Ovaj &elik je pogodan za
razne toplinske obrade i pokazuje dobru obradivost u hladnom stanju. Ima dobru otpornost na

razli¢ita optere¢enja, vibracije 1 torziju.

Koristi se za proizvodnju visoko optere¢enih komponenti velikog popreénog presjeka u
zrakoplovnoj i automobilskoj industriji te za opée inZenjerske primjene poput osovina propelera

(kovanih), klipnjaca, osovina mjenjaca, radilica, itd. [12]
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3. KARAKTERIZACIJA MATERIJALA

Karakterizacija materijala se provodi kako bi dobili potrebne informacije o materijalu, odnosno o
njegovoj strukturi i svojstvima. Karakterizacija se takoder provodi kako bi utvrdili razlog nastanka

nekog osStecenja ili loma.

Analiza mikrostrukture moze biti kvalitativna 1 kvantitativna. U kvalitativnoj analizi odreduje se od
kojih se faza sastoji mikrostruktura, dok se kvantitativnom analizom odreduje udio faza i veli¢ina
zrna. Udio faza moze se odrediti pomocu tri razli¢ite metode, a to su: metoda toc¢aka Pp, metoda crta
L, i metoda povrsina Aa. Metode za odredivanje veliCine zrna su: metoda krugom i metoda crtama.
Kvantitativna analiza mikrostrukture moze se obaviti uz pomo¢ racunala koriStenjem gotovih
programskih paketa. Prednosti uporabe racunala su moguénost digitalizacije slike, uredivanja slike,

obiljezavanja objekata i mjerenje. [13]

3.1. Analiza kemijskog sastava

Kemijski sastav materijala odreduje se kemijskom analizom. Kemijska analiza moze biti
kvalitativna i kvantitativna. Kvalitativnom analizom odredujemo od kojih je kemijskih elemenata
sastavljen materjjal, dok se kvantitativnom analizom odreduje koli¢ina ili medusobni omjer
pojedinih sastavnih dijelova materijala. Bez poznavanja kvalitativnog sastava ne moze se napraviti
kvantitativna analiza. Kvantitativne metode se mogu podijeliti na apsolutne (kemijske ili klasi¢ne) i

usporedbene (fizikalne ili instrumentalne). [14]

3.2. Analiza mikrostrukture

Metalografija je znanost koja se bavi analizom strukture materijala (makro i mikro). Metalografska
analiza moze dati podatke o sastavu materijala, prethodnoj obradi i svojstvima [15]. Nepravilnosti i
osteenja u makrostrukturi gledaju se golim okom ili uz mala povecanja uz pomo¢ povecala i
stereomikroskopa. Pojave koje spadaju u makrostrukturne nastaju prilikom dobivanja i prerade
metala, a to su morfologija prijelomnih povrsina, dendriti u ljevovima, zavari, porozitet, pukotine...
Mikrostrukturna oStecenja 1 nepravilnosti gledaju se uz povecanje najmanje 25 puta uz pomoc
svjetlosnog i elektronskog mikroskopa. Istrazivanje pomocu svjetlosnog mikroskopa omogucava

proucavanje faza koje nastaju prilikom skrucivanja i kao posljedica promjena u ¢vrstom stanju, te

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Basi¢ Bojan Zavrsni rad

uocavanje greSaka mikrostrukture. Zbog neprozirnosti metala i legura takva se istrazivanja provode
pomoc¢u svjetlosnog mikroskopa na osnovu reflektiranog svjetla. Svjetlosni mikroskopi su
konstruirani tako da se koristi svjetlo koje pada na povrSinu uzorka. Sustavom zrcala i le¢a u
mikroskopu se povecava slika povr§ine metalnog uzorka [15]. U analizi mikrostrukture promatraju

se kristalna zrna, precipitati, slojevi, ukljucci, porozitet, oStecenja od korozije... [16]

Da bi proveli metalografsku analizu materijala potrebno je pripremiti uzorke na kojima ¢e se
provesti ispitivanja.

3.2.1. Priprema uzorka

Priprema uzorka za metalografsku analizu sastoji se od: [15]
- uzimanja (izrezivanja) reprezentativnog uzorka iz analiziranog materijala
- umetanja uzorka u polimernu masu
- brusenja povrSine uzorka
- poliranja povrSine uzorka
- odmas¢ivanja, ispiranja i suSenja povrsine uzorka
- kemijskog nagrizanja povrSine uzorka
- ispiranja i susenja povrsine uzorka

Na slici 8. shematski je prikazan tijek pripreme i metalografskog ispitivanja uzorka.
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Slika 8. Shema pripreme i ispitivanja uzorka

Rezanje uzorka

Rezanje uzorka je postupak prilikom kojeg se iz metalnog komada izrezuje uzorak na kojem ce se
provesti ispitivanja. Uzorak se izrezuje najces¢e uz pomo¢ dijamantne ploce, a problemi koji se
javljaju prilikom izrezivanja uzorka iz metalnog komada su: lom ploce (smanjiti pritisak, smanjiti
hladenje, ucvrstiti plo¢u), zagladivanje plo¢e (meksa ploc¢a, smanjiti pritisak, tvrdi abraziv), plo¢a ne
reze (smanjiti koncentraciju 1 koli¢inu abraziva), troSenje ploce (tvrda ploca, smanjiti pritisak),
spaljivanje uzorka (meksa plo¢a, smanjiti pritisak) i spaljivanje ploc¢e (smanjiti pritisak, brzinu

uzorka, provjeriti hladenje). [16]

Prilikom rezanja uzorka ne smije do¢i do promjene mikrostrukture zbog poviSenja temperature.
Takoder ne smije do¢i do prevelikog ugnjecenja povrsine. PovrSina reza treba biti §to ravnija da se

olakSa priprema u fazi brusenja.
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Zalijevanje uzorka

Nakon $to se uzorak izreze, potrebno ga je zaliti u polimernu masu. To radimo iz viSe razloga, a neki
od njih su lakSe rukovanje (pogotovo ako je uzorak malih dimenzija), zastita uzorka od vanjskih
utjecaja, bolja analiza rubova, dobivanje uniformnog oblik za automatsku pripremu na uredajima za
brusenje/poliranje te daljnju obradu i analizu. Tvrdo¢a polimerne mase treba biti ista kao i tvrdoca
uzorka zbog jednolike obrade. Polimerna masa u koju ulijevamo uzorke moze biti plastomerna ili
duromerna, a ulijevanje mozemo provesti na toplo ili na hladno. Masa za zalijevanje uzoraka treba
imati §to manju kontrakciju pri skru¢ivanju, Sto bolju otpornost na adheziju, istu otpornost na

abraziju i moguénost poliranja kao i analizirani materijal. [17]
Brusenje

Brusenje se provodi nakon zalijevanja uzorka u polimernu masu. BruSenje se moze provoditi ru¢no
ili na uredaju za bruSenje. BruSenjem se skida prljavstina, oksidi, adsorbirani plinovi i plasti¢no
deformirani sloj s povrsine metala kako bi dobili reprezentativnu povrSinu za daljnje poliranje i
ispitivanje. [17] Na slici 9. prikazana je povrSina metala zajedno sa slojevima koje nastojimo skinuti

bruSenjem.

—— T > sloj prljavstine
1 | | \> sloj absorbiranih plinova
| | ‘ ] \‘-ﬁ\
‘ \L — > sloj oksida

> plastiéno deformiran materijal

= : —
/‘\.,///‘-ﬂ l/ e .// \‘%»
2 SO A P > osnovni materijal
\ o P
1 e ) Vi
= \ — NG \

Slika 9. Slojevi na povrsini prije brusenja
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Poliranje

Poliranje provodimo nakon bruSenja kako bi dobili $to finiju povrSinu za daljnju analizu. Polirati se
moze ru¢no ili na uredaju za poliranje. U poliranom stanju analizira se porozitet, nemetalni ukljucci

I pukotine.
Nagrizanje

Nagrizanje je postupak selektivnog korodiranja povrSine materijala s ciljem otkrivanja

mikrostrukture uzorka. Postoje dvije vrste nagrizanja:- mikronagrizanje (analiza mikrostrukture)
- makronagrizanje (analiza makrostrukture)

Kod makronagrizanja koristi se jaca koncentracija sredstava za nagrizanje i duze je vrijeme

nagrizanja.
Parametri nagrizanja su: sastav sredstva za nagrizanje, trajanje nagrizanja, temperatura, struja...
Razlikujemo nekoliko postupaka nagrizanja, ovisno koji materijal nagrizamo, a to su: [18]

- kemijsko nagrizanje

- elektroliti¢no nagrizanje

- obojeno nagrizanje

- termi¢ko nagrizanje

U nagrizenom stanju mozemo vidjeti kristalna zrna pojedinih faza i ostale karakteristike materijala

koje nisu vidljive u poliranom stanju.

3.2.2. Svjetlosni mikroskop

Svjetlosni mikroskopi se dijele na mikroskope i stereomikroskope. Mikroskopi mogu biti
monokularni (jedan okular) i binokularni (dva okulara), dok stereomikroskopi imaju dva objektiva i
dva okulara pri ¢emu dobivamo dvije slike istog podrucja pod razli¢itim kutovima, odnosno

dobivamo 3D izgled povrSine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Basi¢ Bojan Zavrsni rad

Na slici 10. prikazan je princip rada svjetlosnog mikroskopa.

objektiv okular

ll‘ /
he

,‘._——-—_——

\

Slika 10. Prikaz rada svjetlosnog mikroskopa [16]

Mikroskop se sastoji od dvije konvergentne le¢e (objektiva i okulara). Objektiv je konvergentna le¢a
male zari$ne daljine. Predmet je udaljen od Zarista (f < a <2f) i objektiv daje uvecanu realnu sliku.
Okular sluzi za povecéanje, stvaranjem virtualne slike povecava kut gledanja. Objektiv daje realnu

sliku, a okular virtualnu na udaljenosti od otprilike 25 cm.
Karakteristike mikroskopa su: - povecanje

- razlucCivost

- dubinska ostrina
Povecanje

Povecanje je odnos izmedu velicine slike i veli¢ine realnog predmeta. Povecanje od 1x je minimalna
udaljenost na kojoj oko fokusira predmet i iznosi 250 mm (koliko je predmet manji ako se gleda na
udaljenosti 250 mm od oka). Opcenito, iznos poveéanja je jednak umnosku poveéanja objektiva i
povecanja okulara. Povecanje okulara najc¢esce iznosi 10x, dok povecanje objektiva moze biti 5x,

10x, 20x, 50x, 100x.
Razlucivost

Razlucivost je najmanja udaljenost izmedu dva objekta, a da su oni jo$ uvijek odvojeni. Pozeljno je
da je ta udaljenost $to manja. Razlucivost svjetlosnog mikroskopa je ograni¢ena valnom duljinom

svjetlosti (oko 0,4 um). Razlucivost racunamo po formuli (3.1).:
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g2 061x2 _0.61x2
" nmassina = NA

(3.1)
gdje je:- A —valna duljina svjetlosti

- n — index loma svjetlosti (zrak 1, ulje 1.5)

- ar- polukut zraka svjetla s leCom objektiva (Sto veci, to bolja rezolucija)

- NA — numericka apertura (koli¢ina svjetla koja ulazi u objektiv)
Dubinska ostrina

Dubinska ostrina je sposobnost objektiva da tvori o$tru sliku uzorka s neravnom povrsinom. Sto je
bolja Zari$na ostrina, udaljeniji objekti (oni iza glavnog objekta koji promatramo) su ostriji. Zelimo
da udaljeni objekti budu jednake oStrine kao i glavni objekt. Dubinsku oStrinu ra¢unamo po formuli

(3.2):

A*sn n
= +
NA2 M=+NA

* e (3.2)

gdje je: - NA — numericka apertura
- M — povecanje

- e —dimenzija koja se razaznaje u objektivu

Podjela mikroskopa:

Mikroskope dijelimo na mikroskope s prolaznim svjetlom i mikroskope s reflektiraju¢im svjetlom.
Mikroskope s prolaznim svjetlom koristimo za analizu izrazito tankih uzoraka, dok mikroskope s
reflektirajuéim svjetlom koristimo za analizu debljih uzoraka (metala). Svjetlosne mikroskope

dijelimo na uspravne i invertne. [18]
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3.2.3. Elektronski mikroskop

Elektronski mikroskop je znanstveno-istrazivacki instrument koji koristi zrake elektrona za
istrazivanje uzoraka u mikrometarskom i nanometarskom podruc¢ju. On radi na principu sli¢cnom kao
i svjetlosni mikroskop, samo uz veca povecanja. Kod elektronskog mikroskopa uzorak mora biti

elektricki vodljiv.
Vrste elektronskih mikroskopa su: - TEM — transmisijski elektronski mikroskop
- SEM - skeniraju¢i elektronski mikroskop

- SPM — skeniraju¢a mikroskopija s ticalom

3.2.3.1. Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM)
Kod skenirajuceg elektronskog mikroskopa snop elektrona skenira po uzorku i izaziva niz reakcija s

atomima na povrSini koju skenira. U komori mikroskopa su postavljeni detektori koji hvataju te
elektrone i formiraju sliku. Na SEM-u imamo termalni izvor elektrona (Wolfram zavojnica ili LaBg

zavojnica).
Dijelovi SEM-a: - kolona — izvor elektrona
- sustav za vakuum — pumpa, ventili, cijevi
- komora s nosa¢em uzorka i detektorima
- stoli¢ sa sustavom za upravljanje i prikazom slike

- dodatna oprema — detektori
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Priprema uzoraka:
Za kvantitativnu mikroanalizu na SEM-u uzorke je potrebno pripremiti na slijedeé¢i nacin:
- uzorak mora biti mali (ovisno o veli¢ini komore kojom raspolaze SEM)

- uzorci moraju biti elektricki vodljivi (za nevodljive uzorke radimo

naparivanje)

- uzorci moraju biti suhi (ako nisu suhi zbog vakuuma bi se dogodilo naglo

Isparavanje i uzorak bi se unistio)

Informacije koje dobivamo na SEM-u su 3D prikaz povrsine (topografija) i oblik, dimenzije i
raspored Cestica i kristala (morfologija). Uz to mozemo dobiti i mikroanalizu kemijskog sastava i

kristalografske informacije kao §to je orijentacija atoma u kristalima. [16]
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3.3. Ispitivanje mehanickih svojstava

3.3.1. Staticko vlaéno ispitivanje

Staticki vlacni pokus je postupak ispitivanja kojim se utvrduju osnovne znacajke mehanickih
svojstava. To je ujedno i najée$ée primjenjivano ispitivanje mehanickog svojstva. Stati¢kim vlaénim
ispitivanjem se odreduje elasti¢no i plasticno ponasanje materijala u uvjetima jednoosnog statickog
vla¢nog naprezanja. Ovim ispitivanjem utvrduje se granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca i istezljivost

materijala.

Staticko vla¢no ispitivanje se provodi na kidalicama na kojima se epruvete opterecuju kontinuiranim
vla¢nim opterecenjem sve do loma. Prirast sile pri ispitivanju mora biti takav, da prirast naprezanja
ne bude veée od 10 N/mm? u sekundi. Za tako sporo optereéenje najprikladniji je hidrauliki pogon
kidalice 1 kod takvog hidraulickog sistema moguce je rasteretiti ispitni uzorak u svakom trenutku. Za
vrijeme ispitivanja se kontinuirano mjere sila i produljenje epruvete, a pisa¢ grafi¢ki izraduje
dijagram sila-produljenje. Za preciznije mjerenje produljenja na epruvete ucvrS¢ujemo

ekstenziometar koji radi na mehanic¢kom ili elektrootpornickom principu.

Ovisno o obliku poluproizvoda, pokus se provodi na epruvetama okruglog ili ¢etvrtastog poprecnog
presjeka. Budu¢i da se ovim ispitivanjem utvrduju i neka svojstva kojima se opisuje deformabilnost
materijala, a na osnovi kojih se materijali takoder mogu medusobno usporedivati, dimenzije
epruveta u uzduznom smjeru u odredenom su razmjeru s dimenzijom epruvete u popre¢nom smjeru

kako je prikazano na slici 11. [19]
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Slika 11. Epruveta za stati¢ko vla¢no ispitivanje (okrugla gore, ¢etvrtasta dolje)

S obzirom na odnos izmedu pocetne duljine 1 povrSine pocetnog poprecnog presjeka ispitni uzorci

mogu biti dugi i kratki:

Lo =5.56 * \/S, — kratki ispitni uzorak (3.3)
Lo =113 * /S, — dugi ispitni uzorak (3.4)

d(z)*n
4

gdje je:- So= - povriina podetnog popre¢nog presjeka kod okrugle epruvete [mm?]

- Sp =a * b - povrsina pocetnog popreénog presjeka kod Cetvrtaste epruvete [mmz]

Normalna epruveta ima pocetni promjer dg = 20 mm, a proporcionalne epruvete imaju pocetni
promjer veci ili manji od 20 mm. Dijagram sila-produljenje za neki konstrukcijski ¢elik koji se

ispisuje za vrijeme trajanja pokusa prikazan je na slici 12.
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Slika 12. Dijagram F-AL za neki konstrukcijski ¢elik

Do dostizanja sile Fe ovisnost sile i produljenja je linearna. Slia Fe naziva se sila razvlacenja
(te¢enja). U podrucju ispod vrijednosti sile Fe nastaju elasti¢ne deformacije, dok pri ve¢im silama

nastaju plasti¢ne deformacije. Nakon $to se prode vrijednost sile razvlacenja vise ne postoji linearna
ovisnost izmedu prirasta sile i produljenja. Nakon dostizanja sile F. epruveta se nastavlja
produljivati uz ¢ak mali pad sile. Za daljnje rastezanje potrebno je opet povecati silu. Opterecenje

raste sve do dostizanja sile Fy (maksimalne sile), nakon ¢ega na epruveti dolazi do intenzivnog

smanjenja povrSine popre¢nog presjeka, pa se daljnje produljenje nastavlja uz sve manju silu. Pri

vrijednosti sile Fx dolazi do loma epruvete.
Iznosi sila pri statiCkom vla¢nom ispitivanju ne daju pravi uvid u mehani¢ku otpornost materijala,
ako se ne uzme u obzir povrSina poprecnog presjeka epruvete. Dijeljenjem sile s povrSinom

pocetnog poprecnog presjeka dobivamo iznos naprezanja o, po formuli (3.5.).
(3.5))

F 2
o——, [N/mm?]
0

Ako produljenje AL podijelimo s po¢etnom mjernom duljinom Lo, dobivamo relativno produljenje
32

ili istezanje &, po formuli (3.6.).
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AL
& ==—,[mm/mm] (3.6)
Lo

Na taj se nacin iz dijagrama Sila-produljenje dobiva dijagram naprezanje-istezanje koji je isti kao i
dijagram sila-produljenje, samo §to umjesto F. imamo Re (granica razvlacenja), umjesto Fp imamo
Rm (vla¢na Cvrsto¢a) i umjesto Fx imamo Ry (kona¢no naprezanje). Ry je osnovno mehani¢ko
svojstvo na temelju kojeg se materijali vrednuju prema njihovoj mehanic¢koj otpornosti. Stati¢kim

vla¢nim pokusom dobivamo i informaciju 0 istezljivosti materijala, A (%).

Kod materijala koji imaju kontinuirani prijelaz iz podrucja elasticnih deformacija u podrucje
plasti¢nih deformacija, odreduje se konvencionalna gradina razvlacenja Ryo2. TO je naprezanje kod

kojeg u materijalu nakon rasterecenja ostaje plasti¢na deformacija u iznosu od 0,2 %. [21]

3.3.2. Mjerenje tvrdoce

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatno tvrdeg tijela. Unato¢ tome §to
tvrdoca ne predstavlja fizikalno egzaktno definirano mehanicko svojstvo, mjerenje tvrdoce je jedan
od najraSirenijih postupaka na podrucju ispitivanja mehanickih svojstava. Tvrdoca je u korelaciji s
drugim mehani¢kim svojstvima kao $to su vlac¢na ¢vrstoca, otpornost na abrazijsko troSenje itd.
Budu¢i da ispitivanje tvrdo¢e neznatno oStecuje povrSinu ispitivanog predmeta moze se svrstati
medu nerazorna ispitivanja. Da bi proveli ispitivanje tvrdo¢e nije potrebno izradivati posebnu
epruvetu, nego samo pripremiti plohe uzorka ili strojnog dijela na odgovarajuci nacin. Uredaji za
mjerenje tvrdo¢e nazivaju se tvrdomjeri. Tvrdo¢a se odreduje na osnovu otiska §to ga penetrator,
opterecen pod nekom silom, napravi u ispitivanom materijalu. Penetratori mogu biti oblika kuglice
(Brinellova metoda), stosca (Rockwellova metoda) ili piramide (Vickersova metoda). Te metode su
pogodne za ispitivanje tvrdo¢e metalnih materijala kod kojih je moguéa odredena plasti¢na

deformacija.

3.3.2.1. Vickersova metoda
Kod Vickersove metode penetrator je dijamantna istostrana ¢etverostrana piramida s kutem izmedu

stranica od 136°. Taj kut zatvaraju tangencijalne ravnine na Brinellovu kuglicu pri optimalnoj

veli¢ini otisnuc¢a d = 0,375*D $to je prikazano na slici 13.
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Slika 13. Grafi¢ki prikaz izbora kuta 136°

Zbog takve geometrije i materijala penetratora ovom metodom moguce je mjeriti i tvrdoée najtvrdih
materijala. Tvrdoca nije ovisna o primjenjenoj sili. Zbog toga §to tvrdoca nije ovisna o primjenjenoj
sili, tvrdo¢a mekih i tvrdih materijala se moZe mjeriti primjenom iste sile, a isto tako se tvrdoca istog
materijala moze mjeriti s razli¢itim optereCenjima. Kada utisnemo penetrator, u materijalu ostaje
otisak u obliku piramide kao $to je prikazano na slici 14. Trajanje optereCivanja penetratora

standardno iznosi 10-15 s, ali za pojedine materijale moze biti i duze.

Slika 14. Utiskivanje penetratora u materijal i u materijalu
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Uporaba odredene sile ovisi o debljini uzoka. Za male sile i male veliine otisaka potreban je

mikroskop za o¢itanje dijagonala otiska (d; i d). Mikrotvrdoca se odreduje po formuli (3.7.):

Fx0.188
V=—F—

— (3.7)

gdje je: - F — primjenjena sila [N]
- d — srednja vrijednost dijagonala baze piramide otisnute u materijalu [mm?]

Kod metalnih materijala granica izmedu makrotvrdoce i mikrotvrdo¢e odredena je silom od 1,96 N.
Da bi se mogla primjeniti ova metoda uzorak treba biti fino brusen i nakon toga poliran. Kod
Vickersove metode o tvrdo¢i materijala zakljuuje Se na osnovi veliCine otiska. Pri rezultatu
mjerenja uz simbol HV navodi se kao indeks i primjenjeno opterecenje u kp (npr. 400 HVS, znaci da

je sila utiskivanja iznosila 5*9.81 N).

3.3.3. Odredivanje Zilavosti

Pokazatelj zilavosti materijala je iznos udarnog rada loma. Ispitivanje udarnog rada loma provodi se
kako bi utvrdili da li ¢e se materijal u uvjetima udarnog optere¢enja ponasati krhko ili Zilavo.
Uredaj na kojem provodimo ispitivanje udarnog rada loma naziva se Charpy-ev bat, a ispitivanje se
provodi na epruvetama cetvrtastog popre¢nog presjeka sa zarezom u sredini prema normi EN
10045-1. Epruvete koje se koriste za odredivanje udarne radnje loma mogu biti s "U" utorom ili s

"V" utorom. Njihove dimenzije prikazane su na slikama 15. i 16.
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Slika 15. Obilik i dimenzije epruvete s ""U"" utorom [22]
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Slika 16. Oblik i dimenzije epruvete s "'V"' utorom [22]

Utor se nalazi to¢no na sredini ispitnog uzorka i osigurava da se lom dogodi bas na tom mjestu, slika
17. Za ispitivanje zilavih materijala, kao Sto su celici s malim postotkom ugljika koristi se epruveta s
"V" utorom, dok se epruveta s "U" utorom koristi za ispitivanje krhkih materijala. Ispitni uzorak se

oslanja na dva oslonca te se savojno optere¢uje udarcem brida bata u sredini raspona nasuprot utoru.

Slika 17. Smjer udara bata u epruvetu [22]

Ako raspolazemo s malom koli¢inom materijala onda koristimo uzorke manjih dimenzija.

Postupak ispitivanja prikazan je na slici 18., a ispitivanje se provodi na nacin da se Charpy-ev bat
tezine G spusta s pocetne visine h; koja odgovara kutu upada o i udara u ispitni uzorak. Budu¢i da
udarna radnja loma predstavlja energiju koja je potrebna da Charpy-ev bat prelomi ispitni uzorak ili
ga provuce izmedu oslonaca, bat se pri udarcu u epruvetu ne zaustavlja nego nastavlja kretanje 1

dolazi na kona¢nu visinu h, koja odgovara kutu (3. Kutevi se odreduju pomocu kazaljki na mjernoj

skali.
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Slika 18. Postupak ispitivanja na Charpy-evom batu [22]
Udarna radnja loma jednaka je razlici potencijalne energije u pocetnoj i kona¢noj poziciji. Njezina
vrijednost ocitava se direktno na skali uredaja pomocu kuta (5, a moZe se i izraGunati po izrazu

(3.8.):
KV(ili KU) =G * (hy —hy) =G * r * (cos /' — cosr), [J]. (3.8)

Ukoliko je ispitivanje provedeno na standartnim epruvetama sa "U" ili "V" zarezom, Zilavost se
izrazava u J, a ukoliko su koristenje epruvete manjih dimenzija zilavost se izrazava u J/em? i rauna

se po izrazu (3.9.):

KV (ili KU
KVl Kv)

S , [J/em?], (3.9)

gdje je S povrsina poprecnog presjeka epruvete.

Rezultati dobiveni na epruvetama s razli¢itim utorima mogu se samo kvalitativno usporedivati, ali
ne i preratunavati. Sto je vrijednost udarnog rada loma veca, to je i materijal Zilaviji. U pravilu
materijali vece istezljivosti A imaju i vecu zilavost KV ili KU, i obrnuto. Materijali visoke ¢vrstoce

najcesce imaju mali udarni rad loma. Na rezultate ispitivanja utjece i temperatura. Da bi podatak o
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ispitanom udarnom radu loma bio koristan za procjenu ponaSanja tog materijala u eksploataciji,

ispitivanje je potrebno provesti pri temperaturi kojoj ¢e taj materijal biti izlozen u eksploataciji [23].

Utjecaj temperature ispitivanja na iznos udarnog rada loma prikazan je naslici 19.

-
>

1 K_,_fiilavi materijali
———-—-—-___—_'

[ =]

Zilavo

udarna radnja loma, J

3. — krhki materijali

9, temperatura, °C

Slika 19. Ovisnost KV(KU) o temperaturi [22]

Krivulja 1. predstavlja udarna radnja loma kod legura metala s FCC kristalnom reSetkom kod kojih

je pad Zilavosti s padom temperature postupan.

Krivulja 2. predstavlja udarnu radnju loma legura metala s BCC resetkom, polimere i keramike. Ta
krivulja je karakteristi¢na, jer pri vi§im temperaturama ti materijali pokazuju visoku udarnu radnju
loma, §to znaci da su u tom podrucju zilavi, dok pri niskim temperaturama ti isti materijali imaju

niski udarni rad loma, $to znaci da postaju krhki. U tu skupinu spada i veéina konstrukcijskih ¢elika.

Krivulja 3. predstavlja udarnu radnju loma za visoko ¢vrste materijale koji imaju niski udarni rad

loma pri svim temperaturama. [23]

Temperatura koja odvaja podrucje Zilavosti od podrucja krhkosti naziva se prijelazna temperatura

(Up). Pozeljno je da ova temperatura bude §to niza.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja

U okviru ovog rada napravljena je karakterizacija vruce valjane okrugle Sipke iz Celika oznake

39NiCrMos3.
Karakterizacija je ukljucila sljedece:
- analizu kemijskog sastava
- kvalitativnu i kvantitativnu analizu mikrostrukture
- stati¢ko vla¢no ispitivanje
- mjerenje makrotvrdoce i mikrotvrdoce
- ispitivanje zilavosti

- ispitivanje prokaljivosti

4.2. Materijal za ispitivaje

Sva navedena ispitivanja provedena su na uzorcima izrezanim iz vruce valjane okrugle ¢eli¢ne Sipke

promjera 35 mm.

Na slici 20. prikazan je dio Celi¢ne Sipke iz koje su izrezani uzorci za analizu kemijskog sastava i

analizu mikrostrukture.
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Slika 20. Dio ¢eli¢ne Sipke iz koje su izrezani uzorci

Proizvodac celika jam¢i kemijski sastav naveden u tablici 1. i mehanicka svojstva navedena u tablici
2. Date vrijednosti mehanickih svojstava odnose se na toplinski obradeno stanje. Prema proizvodacu
toplinska obrada se sastojala od kaljenja i visokotemperaturnog popustanja. U svrhu austenitizacije
Celik je grijan na temperaturu izmedu 830 i 850 °C, gasen u ulju ili vodi te popusten na temperaturi

izmedu 550 i 650 °C.

Proizvodac takoder jamci vrijedost C-ekvivalenta (Ceky = 0,78100).

Tablica 1. Kemijski sastav zajam¢ena od strane proizvodaca

Tablica 2. Mehanicka svojstva zajaméena od strane proizvodaca

Re Rm A Z KV (20 °C)

[N/mm?] [N/mm?] [%6] [%0] [J]
850 986 15 57,5 87 | 86 | 84 | 302 | 306
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4.3. Analiza kemijskog sastava

Analiza kemijskog sastava ispitnog uzorka provedena je u Laboratoriju za kemijsku analizu metala
Fakulteta strojarstva i1 brodogradnje u Zagrebu. Koristena je metoda opticke emisijske
spektrometrije, na uredaju GDS 850A Leco koji je prikazan na slici 21. Na tom uredaju provodi se
kvalitativna i kvantitativna kemijska analiza vodljivih ¢vrstih uzoraka. Buduci da se spektrografske
metode temelje na mjerenju interakcije izmedu elektromagnetskog zracenja i atoma (ili molekula)
analita ili na mjerenju zrac¢enja koje emitira analit da bi uspje$no proveli ispitivanje bilo je potrebno

pobuditi atome tinjaju¢im izbojem odnosno plazmom (ioniziranim plemenitim plinom — argonom).

Ispitivanje kemijskog sastava uzorka ponovljeno je tri puta, a rezultati prikazani u tablici 3. su

srednje vrijednosti ta tri mjerenja.

Tragovi ispitivanja kemijskog sastava na uzorku prikazani su na slici 22.

Slika 21. GDS 850A Leco

Tablica 3. Rezultati analize kemijskog sastava

ELEMENT C  Si Mn‘ P ‘ S ‘Cr ‘Ni Mo Cu Al

0,44 | 0,19 | 0,78 | 0,008 | 0,023 | 0,87 | 0,79 | 0,20 | 0,20 | 0,013 | ostatak
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Slika 22. Uzorak nakon analize kemijskog sastava
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4.4. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu. Budu¢i da je uzorak izrezan u oblik kojim je lako rukovati, nije ga bilo

potrebno zalijevati u masu. Uzorak je bruSen i poliran te analiziran u poliranom stanju. Nakon toga

uzorak je nagrizen i analiziran u nagrizenom stanju. Analiza mikrostrukture provedena je na

svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51 i na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu (SEM)

Tescan Vega TS5136LS .

4.4.1. Priprema metalografskog uzorka

Brusenje

Postupak brusenja proveden je na uredaju za brusenje uz brzinu okretanja 300 okretaja/min.

Brusenje je zapoceto grubim papirom i postepeno se prelazi na finije, redoslijedom koji je prikazan

u tablici 4. Za vrijeme brusenja uzorak se konstantno hladi vodom.

Na slici 23. prikazan su postupak brusenja.

Tablica 4. Brusenje

300

300

300

300

300
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Slika 23. Brusenje uzorka

Poliranje

Nakon brusenja uzorak se polira. Poliranje se provodi uz pomo¢ tkanina i dijamantne paste. Kao i
kod brusenja, poliranje pocinje s grubljim abrazivnim Cesticama, a zavrSava finijim. Za vrijeme
poliranja uzorak se podmazuje lubrikantom (mjesavina alkohola i vode), a brzina okretaja je 150
okretaja/min. Svaki stupanj poliranja traje priblizno 3 minute. Na slici 24. prikazan je postupak
poliranja. Nakon provedenog poliranja uzorak se analizirao na svjetlosnom mikroskopu kako bi se
vidjelo ima 1i pukotina, nemetalnih ukljucaka ili poroziteta. Slika 25. prikazuje povrSinu uzorka u

poliranom stanju.
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Slika 24. Poliranje uzorka
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Slika 25. Povrsina uzorka u poliranom stanju

Nagrizanje

Povrsina uzorka nagriza se kako bi se otkrila mikrostruktura - Kristalna zrna, njihove granice i ostale
karakteristike koje se ne vide u poliranom stanju. Uzorak, c¢ija je povrSina ispolirana, nagriza se u

sredstvu za nagrizanje sljedeceg sastava:
- 97 ml etilnog alkohola
- 3 ml dusicne kiseline.
Sredstvo je poznato pod nazivom Nital (3%-tni).

Trajanje nagrizanja je oko 3 sekunde. Nakon toga uzorak se ispire u vodi i alkoholu, susi se i

spreman je za analizu mikrostrukture u nagrizenom stanju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Basi¢ Bojan Zavrsni rad

4.4.1. Analiza na svjetlosnom mikroskopu

Mikrostruktura povrsine uzorka u nagrizenom stanju promatrana je na svjetlosnom mikroskopu
Olympus GX51 prikazanom na slici 26. Mikrostruktura snimljena pri razli¢itim povecanjima
prikazana je na slikama od 27. do 30.

Na svim slikama vidljiva je mikrostruktura igli¢astog martenzita.

Slika 26. Olympus GX51
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Slika 28. Mikrostruktura uzorka snimljena pri pove¢anju 200x
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Slika 29. Mikrostruktura uzorka snimljena pri poveéanju 500x

Slika 30. Mikrostruktura uzorka snimljena pri poveéanju 1000x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Basi¢ Bojan Zavrsni rad

4.4.2. Analiza na skenirajuc¢em elektronskom mikroskopu

U Laboratoriju za materijalografiju provedena je analiza mikrostrukture u nagrizeom stanju na

pretraznom elektronskom mikroskopu prikazanom na slici 31.

Na slikama 32 i 33. predocena je mikrostruktura ispitnog uzorka snimljena na elektronskom

mikroskopu pri razli¢itim povecanjima.

Slika 31. Skenirajuéi elektronski mikroskop (SEM) Tescan Vega TS5136LS
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SEM MAG: 1.70 kxt DET: SE Detector
Hv: 20.0 kv DATE: 02/05/16 20um Vega ©Tescan
Name: Uzorak 1-1 Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia

Slika 32. Mikrostruktura uzorka snimljena na elektronskom mikroskopu

SEM MAG: 3.44 lot DET: SE Detector
Hv. 20.0 kY DATE: 02/05M16 20 um Vega @Tescan
Name: Uzorak 1- 2 sredina Digital Microscopy Imaging
Lahoratory for materiallography

Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia

Slika 33. Isto kao slika 30. uz veée povecanje
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4.5. Mjerenje tvrdoce

Mikrotvrdoca

Mikrotvrdo¢u uzorka izmjerena je metodom po Vickersu, uz pomo¢ mikro-tvrdomjera PMT-3,
prikazanom na slici 34. Povrsina uzorka bila je u poliranom stanju. Provedena su 3 mjerenja na

sredini i 3 mjerenja uz rub uzorka, uz opterecenje od 200 g.

Rezultati mjerenja i srednje vrijednosti prikazani su u tablici 5.

Slika 34. Tvrdomjer PMT - 3

Tablica 5. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce

BROJ MJERENJA ‘ SREDINA RUB ‘
1. 298 313
2. 308 313
3. 308 319

srednja vrijednost: 305 315
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Makrotvrdoéa:

Makrotvrdo¢a je izmjerena u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Tvrdoca je izmjerena Vickersovom metodom na tvrdomjeru

ZWICK, prikazanom na slici 35. Mjerenje je ponovljeno 3 puta uz opterec¢enje od 98,04 N.
Rezultati mjerenja tvrdo¢e HV10 prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Rezultati mjerenja tvrdoé¢e HV10

BROJ MJERENJA ‘ SREDINA
1. 294
2. 294
3. 289
srednja vrijednost: 292

\

Slika 35. Tvrdomjer ZWICK
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4.6. Staticko vlac¢no ispitivanje

Ispitivanje mehanicke otpornosti materijala provedeno je u Zavodu za zavarivanje, ispitivanje i
tehnologiju (ZIT). Staticko vla¢no ispitivanje provedeno je na kidalici marke "WOLPERT"
prikazanoj na slici 36.

Ispitivanje je provedeno na standardnoj normalnoj kratkoj epruveti, okruglog popre¢nog presjeka.

Na slici 37. vidi se ispitni uzorak prije provedenog ispitivanja.

U tablici 7. prikazane su dimenzije ispitnog uzorka prije i nakon provedenog ispitivanja, kao i

vrijednosti mehanickih svojstava dobivenih statickim vla¢nim ispitivanjem.

Na slici 38. nalazi se dijagram naprezanje — istezanje, snimljen pri ispitivanju.

Tablica 7. Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja

100 116,9 | 19,93 | 12,72 857 865 957 16,9 59,26
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Slika 36. Kidalica ""Wolpert"

Slika 37. Epruveta za stati¢ko vla¢no ispitivanje
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Slika 38. Dijagram naprezanje-istezanje

Na slici 39. prikazan je ispitni uzorak nakon provedenog ispitivanja, a na slici 40. izgled povrsine

prijeloma.

Slika 39. Epruveta nakon stati¢kog vla¢nog ispitivanja
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Slika 40. Povr$ina loma
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4.7. Ispitivanje Zilavosti

Ispitivanje udarne radnje loma obavljeno je u Zavod za zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju (ZIT)
na Charpy-evom batu marke "Wolpert" prikazanom na slici 41. Ispitivanje je provedeno na 3 ispitna
uzorka dimenzija 10 x 10 x 55 mm, s "V" utorom dubine 2 mm, pri temperaturi 20°C.

Na slici 42. prikazane su sve 3 epruvete nakon ispitivanja. Zanimljivo je primijetiti kako ni jedna
epruveta nije do kraja pukla. Na slici 43. prikazana je prijelomna povrsina jednog ispitnog uzorka
gdje se vidi intenzivna plasti¢na deformacija. To se podudara s dobivenim rezultatima prikazanim u
tablici 8.

Tablica 8. Rezultati ispitivanja Zilavosti

: Srednja
Broj epruvete

vrijednost:

KV [J]

Slika 41. Charpy-ev bat
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Slika 42. Epruvete nakon provedenog ispitivanja

Slika 43. Povrsina loma
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4.8. Ispitivanje prokaljivosti

Prokaljivost je ispitana Jominy metodom u Zavodu za zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju (ZIT).

Vrijednosti tvrdo¢e mjerene od Cela epruvete prema sredini prikazane su u tablici 9.

Na slici 44. nalazi se graf koji prikazuje vrijednost tvrdo¢e u ovisnosti o udaljenosti od cela

epruvete.

Tablica 9. Rezultati ispitivanja prokaljivosti

Jominy krivulja

60 -

50 -

20 -

10 A

O T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Udaljenost od ¢ela epruvete [mm]

Slika 44. Rezultati Jominy probe
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5. OSVRT NA REZULTATE

Osvrt na rezultate analize kemijskog sastava

Analizom kemijskog sastava ispitivanog ¢elika i usporedbom s deklariranim kemijskim sastavom
koji je dostavljen od proizvodaca, a u skladu s normom EN 10083-3:2006, utvrdeno je da ispitani
celik zadovoljava uvjete norme i prema kemijskom sastavu moze nositi oznaku 39NiCrMo3.

Navedeni Celik pripada skupini niskolegiranih Celika za poboljSavanje.
Osvrt na rezultate analize mikrostrukture
U poliranom stanju u mikrostrukturi nisu uoc¢ene nikakve nepravilnosti niti ukljucci (slika 25).

U nagrizenom stanju vidi se struktura iglicastog martenzita dobivena nakon kaljenja i
visokotemperaturnog popustanja (slike od 27. do 30. te slika 32). To je ocekivana mikrostruktura s

obzirom na sadrzaj ugljika u €eliku (0,44 %) i1 provedenu toplinsku obradu.
Osvrt na rezultate mjerenja tvrdoce

U okviru ovog rada provedeno je mjerenje mikrotvrdo¢e (HVO0,2 ) i makrotvrdoce ¢elika (HV10).
Vrijednost mikrotvrdoée uz rub uzorka iznosi 315 HVO0,2 i1 neznatno je viSa od mikrotvrdoce u

sredini uzorka koja iznosi 305 HVO0,2.
Makrotvrdoca je izmjerena samo u sredini uzorka i iznosi 292 HV10.

Usporedbom s normom EN 1083-3:2006 gdje stoji da za ¢elik oznake 39NiCrMo3 tvrdoca treba biti
od 278 HB do 339 HB (293 HV do 358 HV), zaklju¢ujemo da ispitani ¢elik zadovoljava vrijednosti

tvrdoce.

U radu je provedeno i ispitivanje prokaljivosti. Na temelju izmjerenih tvrdoca i blagog pada tvrdoce
od ruba prema sredini uzorka (slika 44.), moze se zakljuciti da je prokaljivost ovog Celika veoma

dobra. Dobra prokaljivost jedno je od osnovnih svojstva niskolegiranih ¢elika za poboljSavanje.
Osvrt na rezultate statickog vla¢nog ispitivanja

U tablici 10. prikazani su rezultati dobiveni statickim vla¢nim pokusom, vrijednosti koje jamci

proizvodac i vrijednosti koje propisuje norma EN 1083-3:2006.
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Tablica 10. Vrijednosti dobivene ispitivanjem, vrijednosti koje jamc¢i proizvodac i vrijednosti
koje propisuje norma

Ispitivanjem 857 957 16,9 59,26
jamci proizvodac 850 986 15 57,5
propisuje norma min. 750 930-1130 min. 11 min. 40

Usporedbom vrijednosti dobivenih ispitivanjem s vrijednostima koje propisuje proizvoda¢ moze se
primjetiti da se vrijednosti dobivene statickim vla¢nim ispitivanjem malo razlikuju od onih koje

propisuje proizvodaé, ali zadovoljavaju uvjete propisane normom.
Osvrt na rezultate ispitivanja Zilavosti

Ispitivanjem zilavosti (KV) na Charpy-evom batu dobivena je vrijednost udarne radnje loma na 20
°C od 154 J. Buduéi da norma EN 1083-3:2006 propisuje minimalnu vrijednost udarne radnje loma
za Celik oznake 39NiCrMo3 u iznosu od 35 J, moze se zakljuditi da ispitani uzorak ima i vie nego

zadovoljavajucu Zilavost.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih ispitivanja i usporedbe dobivenih rezultata s vrijednostima koje za ovaj éelik

propisuje norma EN 1083-3:2006 moze se zakljuciti sljedece:
- kemijski sastav odgovara ¢eliku 39NiCrMo3

- mikrostruktura Celika sastoji se u potpunosti od visokopopusStenog martenzita Sto je i

ocekivano s obzirom na kemijski sastav i provedenu toplinsku obradu celika

- vrijednosti makrotvrdo¢e te mikrotvrdoce uz rub i u sredini uzorka su u granicama koje

propisuje norma

- vrijednosti dobivene pri statickom vla¢nom ispitivanju su takoder u skladu s vrijednostima

koje propisuje norma

- ispitivanjem zilavosti dobivene su vrijednosti koje znatno nadilaze vrijednosti propisane

normom.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je provedena karakterizacija materijala potvrdila da se radi

o Celiku oznake 39NiCrMo3 sa svojstvima koja su u skladu s normom.
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