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SAZETAK

U zavrSnom radu provedena je karakterizacija materijala ruéno kovane macete koja je
ukljucivala analizu kemijskog sastava, kvalitativnu i kvantitativnu analizu mikrostrukture te
mjerenje mikrotvrdoce.

U teorijskom dijelu rada opisana je povijest kovanja te neka od najpoznatijih oruzja dobivenih
kovanjem, kao i podjela postupaka kovanja.

U eksperimentalnom dijelu rada detaljno su opisani parametri postupka ru¢nog kovanja macete
za koju je utvrdeno da je izradena od Celika oznake 55Cr3. U poprecnom presjeku macete
mikrostruktura se sastoji od bainita 1 martenzita, a u podrucju oStrice uocena je 1 mala koli¢ina
sitnih karbida po granicama kristalnih zrna. Omjer izmedu volumnog udjela martenzita i bainita
nije isti na svim dijelovima poprecnog presjeka macete. Razlike u mikrostrukturi i stupnju
ugnjecenja odrazile su se na vrijednosti mikrotvrdoce. Najvise vrijednosti mikrotvrdoce
izmjerene su u oStrici macete (460 — 524 HVO0,2). Nesto nize vrijednosti mikrotvrdoce
izmjerene su u tupom dijelu macete, a najniZe vrijednosti mikrotvrdo¢e izmjerene su u sredini

macete.

Kljuéne rijeci: karakterizacija, mikrostruktura, mikrotvrdoca, kovanje
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SUMMARY

In the thesis, the characterization of the material of the hand-forged machete was carried out.
The characterization included analysis of the chemical composition, qualitative and quantitative
analysis of the microstructure, and measurement of microhardness.

The theoretical part of the thesis describes the history of forging and some of the most famous
weapons made by forging, as well as the distribution of forging processes.

In the experimental part of the thesis, the parameters of the hand-forging process of the machete,
which was determined to be made of steel grade 55Cr3, are described in detail. In the cross-
section of the machete, the microstructure consists of bainite and martensite. In the area of the
blade, a small amount of little carbides was observed at the crystal grain boundaries. The ratio
between the volume fraction of martensite and bainite is not the same in all parts of the
machete’s cross-section. The differences in the microstructure and degree of deformation were
reflected in the microhardness values. The highest microhardness values were measured in the
machete’s blade (460 — 524 HV0.2). Slightly lower microhardness values were measured in the
blunt part of the machete and the smallest microhardness values were measured in the middle

of the machete.

Key words: characterization, microstructure, microhardness, forging
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1. UvOD

Slobodno kovanje je postupak oblikovanja metala, koje je u danasnjem dobu zapostavljeno.
Vise se upotrebljavaju kompleksniji alati, §to je viSe povezano sa kovanjem u ukovnjima.
Kovaci su u proslosti bili majstori u izradivanju razli¢itih vrsta oruzja, alata i ostalih predmeta.
Kolijjevke kovanja su bile Mezopotamija i Egipat. Prvo se kovao bakar, sve dok nije doslo
zeljezno doba te su pojavom zeljezne rude, kovaci radili sa Zeljezom i zeljeznim legurama kao
i dan-danas [1].

Celik kao materijal je izrazito zastuplien u kovanju. To je metastabilno kristalizirana Fe-C
legura koja sadrzi do 2,03 % ugljika. Celici se dijele na podeutektoidne, eutektoidne i
nadeutektoidne. Podeutektoidni Celici se primjenjuju kao konstrukcijski dok se eutektoidni i
nadeutektoidni primjenjuju kao alatni ¢elici. Celik se kod kovanja zagrijava i toplo oblikuje,
gdje se tada mijenja mikrostruktura. Promjena mikrostrukture promatra se u TTT-dijagramu
(Temperature-Time-Transformation), gdje se putem odredene temperature, vremena i brzine
hladenja odreduju faze u mikrostrukturi ¢elika [2].

Izrada razli¢itih proizvoda poput maceta i nozeva, koji sluze za svakodnevnu upotrebu je visoko
zastupljena. Katane se koriste i danas, ali dosta rjede nego prije. Katana je bila ma¢ iznimno
dobrih svojstava. Izradivala se od Celika tamahagane. Unutrasnjost katane je Cinila jezgra
nazvana shingane, koja je bila vrlo zilava i duktilna te mogla podnositi udarce i vibracije.
Vanjski dio se nazivao kawagane i osigurao je da ma¢ bude ¢vrst i tvrd te da ima obnovljivu

ostricu koja bi se u borbama zatupila i ne bi bila funkcionalna [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. RAZVOJ KOVANJA KROZ POVIJEST

Kovanje je tehnika obrade metala gdje se pomocu topline i sile udaraca deformira odredeni
komad. Moze se obavljati u toplom ili hladnom stanju. Kolijevke kovanja su bile Egipat i
Mezopotamija, drzava koja je postojala izmedu rijeka Eufrata i Tigrisa na dana$njem podrucju
Iraka. Navodi se da je kovanje nastalo 4500 godina pr. Kr. U to vrijeme se kovao bakar jer ljudi
jos$ nisu otkrili ostale metale. Primarni cilj kovanja u to vrijeme je bio izrada ru¢nih alata i oruzja
za prezivljavanje. Slika 1. prikazuje bakrene Stitove iz Mezopotamije nastale kovanjem.
Kovanje je imalo vaznu ulogu u razvoju prvih civilizacija. Kovaci su izradivali maceve, koplja,
Stitove, Sljemove te razna druga oruzja, koja su bila potrebna u ratovima. Kovaci su izradivali i
razlicite alate te druge uporabne predmete koji su se koristili u svakodnevnom zivotu. Takoder

su kovali i novac [1].

Slikal.  Bakreni $titovi iz Mezopotamije nastali kovanjem [4]

Kovaci su bili vrlo cijenjeni i u ne tako davnoj proslosti jer su izradivali razlicita oruda i alate

koji su se koristili u poljodjelstvu. Najces¢i poslovi koje su kovaci obavljali bili su popravak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Andrija Cestar Zavrs$ni rad

plugova te popravak lemesa, ostrenje motika i kosa, izrada nozeva za rezanje sijena te kovanje
ukrasnih ograda. Jedan od izazovnijih poslova za kovace bio je potkivanje konja i okivanje
kola. Kovaci su sami izradivali potkove, zatim bi se konju ocistilo kopito pomocu turpije, a
nakon toga se potkova ¢avlima pri¢vrséivala uz konjsko kopito. Potkivanjem konja sprjecavalo
se pretjerano trosenje kopita.

Na slici 2. vidi se potkova dobivena ru¢nim kovanjem.

Slika2.  Potkova [5]

Kovacki zanat se s vremenom razvijao, a od industrijske revolucije do danas je znatno
napredovao. Svaki kova¢ je morao pro¢i dugotrajnu edukaciju da bi postao dobar majstor.
Segrti su uglavnom bili prisutni u kovaénici, te pomagali i gledali kova¢a kako radi s vatrom i
metalom. Glavna pomagala kovaca bila su ¢eki¢, nakovanj te ognjiste. Pri povisenim i visokim
temperatura, materijal je postajao sve viSe oblikovljiv. Kovaci u proslosti nisu imali nikakve
vrste termometara da bi znali na kojoj temperaturi je Celik spreman za kovanje ili kaljenje.
Jedini nac¢in da se prepozna trenutak pocetka kovanja bila je boja éelika ili nekog drugog metala.

Na slici 3. vidi se raspored temperatura i boja ¢elika kod kovanja i popustanja [6].
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Slika3.  Boje ¢elika pri odredenim temperaturama kovanja i popustanja [6]

Nakowvnji su bili vrlo teski predmeti, uglavnom postavljeni na drveni trupac (panj), otporni na
visoke i povi§ene temperature te na udarna optereéenja. Cekica je bilo raznih vrsta, od laksih
prema tezima. Kova¢ je ru¢nom silom preko ¢ekica djelovao na vruéi metal i udaranjem
postizao zeljeni oblik.

Slika 4. prikazuje postupak kovanja upotrebom nakovnja i ¢ekica.

Slika4. Kovanje upotrebom nakovnja i ¢ekica [7]

Ako je trebalo kaliti ¢elicne predmete nakon kovanja, kod nakovnja se nalazila velika kamena
posuda gdje je stajala voda. Uranjanjem u vodu, Celik bi se zbog nadkriticnog ohladivanja

zakalio.
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Da bi se metalni komadi zagrijali na dovoljno visoku temperaturu u svakoj kovackoj radionici
nalazilo se ognjiste. Kako bi se osigurala §to viSa temperatura vatri se trebao dodatno dobavljati
kisik. Za to su u proslosti sluzili mjehovi, a kasnije i ventilatori koji su dodatno upuhivali zrak.
Mijeh je sadrzavao dvije rucke spojene sa zivotinjskom kozom, imao je ventil kroz koji je ulazio

zrak, a pomo¢u mlaznice se zrak ispuhivao u vatru.

Slika 5. prikazuje ru¢ni mijeh dok se na slici 6. vidi prikaz kovaca i kovackog mijeha.
Kovacki mijeh se pokretao preko nozne papucice koja je polugom bila povezana s mijehom.
Noznim pokretima, mijeh je usisavao zrak 1 ispuhivao ga u ognjiste.

U danasnje doba, kako je tehnologija napredovala, razvili su se kovacke prese i batovi koji rade
na principu hidraulike. Sto se tiGe ognjista, danas su ga zamijenile pe¢i sa zastitnom
atmosferom. Obic¢ni ¢eki¢ se vrlo malo koristi i moze se reci kako tradicionalno kovanje polako

izumire.

Na slici 7. prikazan je suvremeni kovacki bat.

~—— Mlaznica

Ulaz zraka

Ventil

Slika5.  Mijeh [8]
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Slika 6.  Prikaz kovaca i kova¢kog mijeha

|
(i |
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Slika7. Kovagki bat [9]
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2.1. Poznata oruzja dobivena kovanjem
2.1.1. Damaséanski maé

Damascanski mac¢ je jedan od najpoznatijih macdeva, a datira jo§ iz vremena vladavine
Aleksandra Makedonskog. Proizvodili su ga u Damasku od ¢elika kojeg su arapski trgovei
uvozili iz Indije. Kroz cijeli srednji vijek ovaj damascanski celik bio je jedan od najboljih
materijala za izradu oruzja. Postoje dva nacina izrade damas¢anskog maca. Prva izrada je sa
originalnim wootz-om, ¢elikom visoke ¢vrstoce, ¢iji je nacin kovanja izgubljen u vremenu [10].

Na slici 8. vidi se odljevak wootz celika.

Slika8.  Odljevak wootz Celika[10]

Drugi na¢in koji se i dan-danas koristi je ,,zavarivanjem slojeva‘ ¢elika. Proces je izgledao tako
da bi se uzele ploc¢ice odredenog ¢elika i pri visokim temperaturama kovale i spontano zavarile.
Tada bi se materijal presavio i opet bi se ponovio postupak da bi se dobilo vise slojeva. Tijekom
ere damascanskog Celika, proizvodile su se tvrde legure sa sadrzajem ugljika od oko 2 % ili
legure koje su bile mekane i zilave, s oko 0,5 % ugljika. Idealan celik za kvalitetne maceve

trebao bi biti istodobno zilav i tvrd $to se vrlo tesko postize i predstavljalo je veliki problem za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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kova¢e maceva. Zilavost je bila bitna kako se mac ne bi slomio pri udarcima kojima je bio
izlozen u borbi. Mikrostruktura damas¢anskog maca sastojala se je od heterogeno distribuiranih
sekundarnih karbida u perlitnoj matrici. Ugljik sa zeljezom formira Zeljezne karbide koji su
relativno otporni na koroziju za razliku od perlitne matrice. U strukturi damascanskog celika
bili su prisutni i uklju¢ci manganovog sulfida (MnS). Uklju¢ci imaju karakteristican oblik zbog
visokog stupnja ugnjecenja pri kovanju. Zbog visokouglji¢ne ostrice i niskouglji¢ne jezgre, maé
je bio spoj zilave jezgre te tvrde oStrice otporne na trosenje. Ostrica je bila visoke tvrdoce i
¢vrstoce jer su se tijekom toplinske obrade karbidi formirali u zrna koja se mogu vidjeti na
povrsini svakog damas¢anskog maca [10].

Slika 9. prikazuje ostricu noza od damascanskog ¢elika gdje se na povrSini ostrice jasno vidi

tipi¢an uzorak koji je posljedica posebne strukture ovog ¢elika.

Slika9. NoZ od damaséanskog Celika [11]

Na slici 10. prikazana je mikrostruktura damaséanskog Celika koja se sastoji od perlitne matrice

(svijetli kristali) i sekundarnih karbida (tamna zrna).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 10. Mikrostruktura damaséanskog maca [10]
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2.1.2. Japanski macevi

Japanske maceve ili katane koristili su drevni samuraji u Japanu. To su dugacki zakrivljeni

W

macevi iznimno

dobrih svojstava. Njihova osnovna odlika je jako dobra duktilnost i vrlo visoka

zilavost U jezgri uz istodobno visoku tvrdo¢u i évrstoéu ostrice. Ovakva kombinacija svojstava

postizala se sloZenim metalur§kim procesima i procesima toplinske obrade, a katane se smatraju

remek dijelom medu sliénim oruzjem. Katane su oruzje kojim se lako rukovalo i primarni

zahtjev im je bio da ma¢ bude viSe koristan za sjecenje nego za ubadanje neprijatelja. Razvoj

japanskih maceva zapoceo je proizvodnjom dugih, zakrivljenih maceva s vitkim vrhom

poznatijih pod nazivom tachi, koji su se pojavili tijekom razdoblja Heian (794. — 1185.) i

prethodili su katanama. Pretpostavlja se da su Japanci napravili ove maceve po uzoru na neke

kineske [3].

Slika 11. prikazuje tachi mac.
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Slika 11. Tachi ma¢ [12]

Tijekom ratovanja Japanaca s Mongolima oko 1200. godine pojavili su se prvi problemi s tada
aktualnim tachi ma¢em. Macevi su Cesto pucali pod silinom udaraca, zbog nedovoljno zilave
strukture. Problem je bio previsoki udio ugljika u ¢eliku $to je rezultiralo smanjenom zilavo$cu
materijala. Drugi problem je bio dizajn maceva, odnosno njihova duljina koja je iznosila izmedu
61 176 centimetara. Ovakvo oruzje nije se pokazalo prakti¢nim na malim prostorima na bojistu.
Zbog toga se pocelo izradivati novo oruzje pod nazivom tanto. Tanto je bio maleni bodez koji
je sluzio upravo za borbe na malim prostorima. Krajem 19. stolje¢a, tanto je zamijenjen
wakazashi bodezom koji je imao sli¢an dizajn i koji je sluzio za istu namjenu [3].

Na slici 12. vidi se tanto bodez.
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Slika 12. Tanto bodez [13]

Celik od kojeg se izradivala katana, dobivao se u glinenim pe¢ima pod nazivom tatara. Kao
polazna sirovina koristio se pijesak u Cijem je sastavu bio visoki udio zeljeza, poznat pod
nazivom satetsu. Pijesak se ubacio u tataru gdje se uz prisustvo drvenog ugljena grijao na
temperaturama izmedu 1200 i 1500 °C. Kada bi se pijesak na visokim temperaturama rastalio,
vecina nedistoca iz rastaljenog metala bi isplivala u obliku troske na povrsinu te se lako mogla
odstraniti. Nakon hladenja dobiveni ¢elik bio je izrezan na vise dijelova i razvrstan po kvaliteti
i udjelu ugljika. Visokokvalitetni tamahagane se bitno razlikovao od metala nize kvalitete, a
mogao se prepoznati po visokoj gustoéi, sa sjajnom srebrnom bojom i finom kristalnom

strukturom. Udio ugljika je varirao izmedu 1,01 1,2 % [3].
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Slika 13. prikazuje tamahagane celik.

Slika 13. Tamahagane [13]

Poprecni presjek katane sa¢injavali su dijelovi pod nazivima: kawagane i shingane. Kawagane
je predstavljao tvrdi dio s ve¢im udjelom ugljika, dok je shingane predstavljao mekani dio
odnosno zilaviji s manjim postotkom ugljika. Kawagane je iskovan takozvanim spajanjem
slojeva celika koji se grijao 1 savijao par puta da se dobije slojevita struktura, vrlo slicna
strukturi damas¢anskih maceva. Udio ugljika kod zavr$nog kovanja je iznosio oko 0,7 % i taj
dio je rezultirao relativno visokom tvrdo¢om. Shingane je dobiven na dosta slican nacin i
ubacen u dZep kawaganea kao $to je prikazano na slici 14. On je bio jezgra katane i sadrzavao
je oko 0,3 % ugljika. Svojom zilavoscu i duktilno$¢u, jezgra je amortizirala udarce i vibracije

kojima je katana bila izloZena i na taj nacin ju je ¢uvala od pucanja [3].
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Slika 14. Shingane i kawagane [13]

Najvazniji dio macete bio je hamon odnosno ostrica. Za svojstva o$trice najvazniji je bio
postupak kaljenja katane. Postupkom kaljenja trebalo je posti¢i martenzitnu mikrostrukturu
kako bi oStrica bila tvrda. Takoder je bilo vazno da se hamon moze lako naostriti. Kako bi se
sprijecilo kaljenje kompletne macete i zakalila samo oStrica, na dio katane koji je trebao ostati
zilav nanosio se premaz koji je onemogucavao nadkriticno hladenje tog dijela pri gaSenju u
vodi. Tako se martenzitna mikrostruktura postizala samo na hamonu dok je ostali dio katane
imao perlitnu mikrostrukturu upravo zbog sporog ohladivanja, $to je rezultiralo zilavijim
materijalom otpornim na lom. Zastitni sloj zvao se tsuchi-dori, a dobivao se mijesanjem praha
drvenog ugljena, gline, pjescenjaka i vode [3].

Na slici 15. vidi se prikaz hamona te linija kaljenja koja dijeli ostricu od ostatka katane.
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Slika 15. Hamon [12]
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3. PODJELA KOVANJA

Kovanje se moze podijeliti na 2 postupka, a to su tradicionalno ili slobodno kovanje te kovanje
u ukovnjima. To je postupak oblikovanja materijala koriStenjem lokaliziranih tla¢nih sila.
Postoji hladno kovanje i toplo kovanje. Kod toplog kovanja se materijal deformira pri visokim
i poviSenim temperaturama. Otkivci nakon zavr$nog kovanja idu ve¢inom na daljnju obradu
[14].

Poznati izraz kod kovanja je i kovacko zavarivanje, a to je postupak kojim se krajevi dva dijela
koji se trebaju spojiti, zagriju u kovackoj vatri do usijanja. Zatim se ¢eki¢anjem istiskuju
odredene necistoce poput oksida i troske, kako bi se dodirne povrsine spojile uslijed djelovanja
meduatomskih sila dvaju dijelova. Primjer takvog postupka je danasnja proizvodnja
damascanskog Celika [14].

Kod kovanja dolazi i do pojave greSaka koje mogu kasnije uzrokovati pukotine. Zrna odredenog
materijala se kod postupka kovanja izduzuju u smjeru teCenja materijala, a ukljuéci (oksidi) se
uglavnom nalaze na granicama zrna i prate njihovo kretanje. lzduzivanjem zrna dolazi do
anizotropije (svojstva poprimaju razliCite vrijednosti u razli¢itim smjerovima u materijalu).
Pojavu pukotine moZe uzrokovati i hladenje otkivka nakon procesa kovanja. Celik moze nakon
hladenja (pogotovo nadkritiénog) postati tvrd, ali i veoma krhak §to moZe uzrokovati krhki lom
materijala, gdje ne postoji te¢enje materijala u plasti¢cnom podrucju ve¢ instantni lom [14].

Na slika 16. vidi se shema podjele kovanja.
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Slika 16. Podjela kovanja [15]

3.1. Slobodno kovanje

Slobodno kovanje je najstariji postupak oblikovanja kod kojeg se ne koriste ukovanj i posebni
alati, ve¢ jednostavni alati poput ¢ekic¢a i nakovnja. Kod deformacijskog postupka, tecenje
materijala se odvija slobodno kako i sami naziv kaZe, odnosno okomito na smjer djelovanja
tlacne sile kovanja. Slobodno kovanje se koristi u maloserijskoj proizvodnji. U sluc¢ajevima
slobodnog kovanja sirovac se najc¢esée nalazi u valjanom stanju i ima usmjerenu strukturu.
Moze biti kruznog ili kvadratnog poprec¢nog presjeka relativno malih dimenzija i male mase.
Metal se ve¢inom kuje u toplom stanju, jer mu svojstva poput obljikovljivosti i deformabilnosti
rastu, a krutost se smanjuje [16].

Znacajke slobodnog kovanja u odnosu na druge postupke oblikovanja metala:

¢ Slobodno kovanje je u maloserijskoj proizvodnji ekonomicno (mali troskovi)
e Deformacijske odnosno tla¢ne sile kod kovanja su relativno male, zbog velikog broja
udaraca koje otkivak moze podnijeti

e Znacajno poboljSavanje svojstava materijala (tvrdoca, ¢vrstoca)
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e lzrada proizvoda velikih dimenzija visoke kvalitete

e Potreba za velikim dodacima za naknadnu obradu te propisivanje Sirokog polja
tolerancija dimenzija koje je uvjetovano tehnoloskim moguénostima slobodnog kovanja
[16].

Kod kovanja imamo veliku potroSnju toplinske energije zbog grijanja metala i naknadne
toplinske obrade. Velika potro$nja energije prisutna je pogotovo kod otkivaka velikih dimenzija
I masa kojima je potreban puno veci unos topline za postizanje odredene temperature kovanja

sto dovodi do velikih troskova i neekonomicnosti [16].

Slika 17. prikazuje strukturu materijala uslijed kovanja.
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Slika 17. Struktura materijala uslijed kovanja [14]

3.2.  Kovanje u ukovnjima

Kovanje u ukovnjima razlikuje se od slobodnog kovanja. Kod kovanja u ukovnjima proces
oblikovanja mase metala dogada se u unutarnjoj Supljini (gravuri) alata pa je te¢enje metala kod
deformacijskog postupka to¢no odredeno stjenkama gravure. Metal pod djelovanjem udaraca
malja na kovackom batu ili pod pritiskom kovacke prese mijenja oblik i ispunjava gravuru
ukovnja. Za razliku od maloserijske proizvodnje kod slobodnog kovanja, kovanje u ukovnjima
prikladno je za suvremenu masovnu i velikoserijsku proizvodnju. Ovim postupkom postize se

puno bolja kvaliteta izratka te ujednacene dimenzije i oblici [17].

Ukovnji mogu biti otvorenog ili zatvorenog tipa. Puno ¢esce se koriste ukovnji otvorenog tipa.
Sirovci za obradu u ukovnju mogu biti Cetvrtastog, okruglog ili plo¢astog oblika. Neki od
primjera proizvoda koji se dobivaju kovanjem u ukovnjima su: kljucevi, zupc€anici, koljenasta

vratila, klipnjace te turbinske lopatice [17].
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Ukovnji su izlozeni mehanickim naprezanjima i troSenju. Pojavljuje se kratkotrajno udarno
opterecenje pri poviSenim temperaturama. Takoder se javlja ciklicko tlacno opterecenje Sto
izaziva pojavu umora materijala, odnosno pojavu inicijalne pukotine i njezino postupno Sirenje
kod dinamickog opterecenja. Prisutni su i mehanizmi kemijskog i triboloskog trosenja poput
oksidacije, adhezije te abrazije. Zbog visokih temperatura i toplinskih naprezanja pojavljuje se
i toplinski umor. Zbog toga kod konstruiranja ukovnja treba zadovoljiti odredena svojstva poput
otpornosti na troSenje i oksidaciju, otpornosti na popustanje i temperaturne Sokove te visoku

zilavost uz visoku tlaénu konvencionalnu granicu razvlac¢enja Rpo2 [18].

Na slici 18. prikazan je postupak oblikovanja otkivka u ukovnju

Slika 18. Oblikovanje otkivka u ukovnju [15]

Pocetni oblik sirovca (I) je Sipka okrugloga poprecnog presjeka i volumena malo veceg od
volumena gotovog otkivka. Kovanje se provodi na kovackom batu. U gravuri za izduzivanje
(a), Sipka poprima oblik (II), a oblik (IIT) poprima u gravuri za uvaljivanje oblika (b). U zavr$noj
gravuri (c), otkivak poprima oblik (IV), gdje se vidi viSak materijala koji ga okruzuje u vidu
stha. ViSak materijala je tekao putem kanala (d). Za odstranjivanje srha sluzio je noz za

odsijecanje (e) [15].

Naslici 19. prikazani su a) klipnjaca, b) klju¢evi i ¢) zup€anici dobiveni kovanjem u ukovnjima.
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a) b) c)

Slika 19. Proizvodi dobiveni kovanjem u ukovnju: a) klipnjaca, b) kljucevi, ¢) zup&anici [17]
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4, EKSPERIMENTALNI DIO
4.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja

Primarni cilj rada je karakterizacija materijala ru¢no kovane macete izradene od celika
nepoznatog sastava. Takoder ¢e se detaljno opisati parametri postupka kod ru¢nog kovanja
(temperatura, vrijeme te sredstvo za hladenje).

Karakterizaciju materijala ¢e obuhvacati:

e analiza kemijskog sastava
e kvalitativna i kvantitativna analiza mikrostrukture

e mjerenje mikrotvrdoce HVO,2.

4.2. Materijal za ispitivanje

Kao pocetni materijal za izradu macete uzeta je istroSena lisnata opruga, stara 50-ak godina,
nepoznatog proizvodaca. Dimenzije lista opruge bile su 890 x 60 x 7 mm.

Na slici 20. prikazan je list opruge.

Slika 20. List opruge

Iz pocetnog oblika ru¢nom brusilicom izrezan je uzorak ¢iji su oblik 1 dimenzije prikazani na
slici 21., iz kojeg je kovanjem izradena maceta.

Na slici 22. vidi se izrezani uzorak prije kovanja.
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Slika 21. Oblik i dimenzije uzorka prije kovanja
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Slika 22. lzrezani uzorak prije kovanja

Kovanje je provedeno na temperaturama izmedu 1032 i 533 °C zbog ¢ega bi se ova obrada
mogla svrstati u termo-mehanicku obradu. Nakon kovanja je na otkivak navaren dio koji se
uglavljuje u drzak, a zatim je oStrica macete brusena.

Iz pocetnog oblika izrezan je komadi¢ materijala dimenzija 15 x 15 X 7 mm, na kojem je
analiziran kemijski sastav i provedena analiza mikrostrukture u po¢etnom stanju.

Analiza kemijskog sastava provedena je u Laboratoriju za analizu metala, na zavodu za
materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu. Kemijski sastav
materijala na kojem provedeno ispitivanje, odreden je optickom emisijskom spektrometrijom

na spektrometru LECO GDS 850A. Rezultati analize kemijskog sastava prikazani su u tablici
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1. Prema udjelu ugljika, primjesa (Si, Mn), necisto¢a (P, S) i legirnih elemenata mozZe se

zakljuciti da se radi o niskolegiranom celiku oznake 55Cr3, koji se koristi za izradu opruga.

Tablica 1. Kemijski sastav analiziranog ¢elika

Maseni udio elemenata, %

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V Fe
0,53- 0,81- 0,75-10,007- | 0,06- | 0,064-
0,32 <0,02 | <0,02 0,006 | ostatak
0,68 0,83 0,76 | 0,014 | 0,07 0,080

4.3. Postupak ru¢nog kovanja

Kovanje izrezanog dijela provedeno je u amaterskoj kovacnici na poviSenim i visokim
temperaturama. Uzorak je na potrebnu temperaturu grijan na kovackoj vatri, a toplina potrebna
za grijanje uzorka dobivena je izgaranjem drvenog ugljena. Koristio se drveni ugljen jer on u
svojem sastavu ima viSe ugljika od svih ostalih gorivih materijala koji se koriste. U podrucje
izgaranja ugljena kroz mali okrugli otvor ubacivao se dodatni kisik pomocu ventilatora koji je
bio pogonjen elektromotorom.

Neposredno prije stavljanja u vatru, povrsina izrezanog komada detaljno je ociS¢ena od hrde i
drugih necisto¢a pomocu ziane Cetke.

Da se povrsina Celika nije ocistila, tijekom samog kovanja Stetne faze bi se utisnule u strukturu
materijala Sto bi rezultiralo pogorSanjem svojstava, a mozda kasnije i pojavom povrsinskih
pukotina.

Na slici 23. vidi se kovacka vatra.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Andrija Cestar Zavrsni rad

Slika 23. Kovadka vatra

Ruéno kovanje provedeno je u 8 ciklusa na temperaturama izmedu 1032 °C i 533 °C. Jedan
ciklus kovanja ukljucivao je grijanje na kovackoj vatri, vadenje iz vatre i kovanje zagrijanog
otkivka dok mu je duktilnost zbog visokih temperatura bila dovoljno dobra. Temperatura
otkivka mjerena je laserskim termometrom, neposredno nakon vadenja iz vatre i prije pocetka
kovanja te nakon prestanka kovanja. Trajanje grijanja otkivka u svakom ciklusu mjereno je
ru¢nom Stopericom. UKupno vrijeme grijanja otkivka na kovackoj vatri iznosilo je 796 s. U
prvih 5 ciklusa provelo se grubo kovanje, a za kovanje otkivka koristio se kovacki bat mase 3

kilograma. Od 6. do 8. ciklusa za kovanje se koristio laksi kovacki bat mase 1 kilograma, §to
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predstavlja fino kovanje. Tijekom grubog kovanja vece su sile i manji je broj udaraca kako bi
se priblizno postigao zeljeni oblik otkivka. Kod finog kovanja udarci su slabiji, ali precizniji.

U tablici 2 prikazane su pocetne i zavr$ne temperature kovanja te vrijeme grijanja otkivka na
kovackoj vatri za svih 8 ciklusa. Vrijednosti po¢etne temperature kovanja variraju izmedu 935
i 1032 °C. S obzirom na maseni udio ugljika, ¢elik na ovako visokim temperaturama ima
austenitnu mikrostrukturu i relativno se lako oblikuje kovanjem. Maksimalne pocetne
temperature ne bi smjele biti previsoke da ne dode do porasta zrna. Snizavanjem temperature
smanjuje se oblikovljivost Celika 1 on se sve teze kuje pa se najnize temperature kovanja ne

spustaju ispod 530 °C.

Tablica 2. Prikaz temperatura i vremena tijekom kovanja

Ciklus Poéel:na tempsratura ZavrS$na tempfratura Vrijeme grijanja, s
ovanja, °C kovanja, °C
1. 1032 752 175
2. 985 758 96
3. 968 670 60
4. 940 660 120
5. 952 655 57
6. 1030 755 55
7. 948 552 180
8. 935 533 53

Kod nizih brzina hladenja austenitna mikrostruktura prelazi uglavnom u perlit. Moze biti i
ferita, ali je njegov udio zanemariv. Ako se brzina hladenja poveca osim perlita moze se dobiti
i odredeni udio bainita te martenzita. Ako su brzine hladenja nadkriti¢ne, austenit ispod
temperature Ms prelazi u martenzit.

Na slici 24. prikazan je TTT dijagram ¢elika 55Cr3 s ucrtanim krivuljama hladenja. S obzirom
da se zavr$ne temperature kovanja ne spustaju ispod 533 °C, ¢elik pri kovanju ima austenitnu
mikrostrukturu, eventualno austenitno-perlitnu. Nakon zadnjeg kovanja otkivak se ohladi na
zraku do sobne temperature. S obzirom na brzinu hladenja u relativno mirnom zraku,
ohladivanje te¢e izmedu krivulje IT i Il u TTT-dijagramu na donjoj slici. Kad se ohladi na

sobnu temperaturu, u mikrostrukturi otkivka ima martenzita i eutektoida (o'9+FesC'®) s
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odredenom koli¢inom neotopljenih karbida (K), ako se pri zagrijavanju nije prekoracila

temperatura Acm.
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Slika 24. TTT dijagram ¢elika 55Cr3 [19]

Slika 25. pokazuje usijani otkivak neposredno nakon §to je izvaden iz vatre i spreman za Nnovi
ciklus kovanja.
Na slici 26. vidi se otkivak nakon zavrSenog grubog kovanja. Na istoj slici vidi se laserski

termometar s prikazanom temperaturom povrsine otkivka.
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Slika 26. Otkivak nakon zadnjeg ciklusa grubog kovanja
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Slika 27. Zavr$no kovanje prednjeg dijela macete

Slika 27. pokazuje skoro zavrsni oblik macete. Zbog opetovanog grijanja i hladenja, a osobito
zbog kovanja, maceta je poprimila zakrivljeni oblik.

Nakon zadnjeg ciklusa kovanja maceta je ostavljena da se ohladi na zraku do sobne
temperature. Hladenje je trajalo oko 20 minuta.

Na slici 28. vidi se iskovana madeta.

Slika 28. Maceta nakon kovanja
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4.4. Zavarivanje drSke

Nakon kovanja na uzu stranu macete zavaren je dio koji se kasnije uglavi u drveni drzak. Dok
se ne uglavi u drveni drzak, sluzi za bolji prihvat otkivka u Skripac pri naknadnom brusenju.
Dio koji se zavaruje izrezan je iz Sipke od armaturnog celika i obostrano zavaren ruc¢no-
elektrolu¢nim postupkom zavarivanja.

Na slici 29. vidi se zavareni dio na otkivku.

Zbog velikog unosa topline na povrsini ¢elika u podrucju zavarenog spoja doslo je do nastanka
oksida koji su obojili povrsinu razli¢itim nijansama boja. Uz liniju staljivanja nalazi se visoko-
temperaturna zona utjecaja topline (ZUT) u kojoj su mikrostrukturne promjene intenzivnije. Na
nju se nastavlja nisko-temperaturni ZUT u kojem su promjene mikrostrukture manje izrazene i

koji postupno prelazi u osnovni materijal.

Slika 29. Prikaz zavara na otkivku

4.5. BruSenje macete

Kako bi se s povrSine macete skinuli oksidi nastali tijekom zagrijavanja na otvorenom plamenu
te smanjila hrapavost povrSine i zavr$no oblikovala oStrica macete, provedeno je bruSenje

otkivka. BruSenje je provedeno u nekoliko koraka, od grubljeg prema finijem. Ovakav alat sluzi
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za sjecenje tanjih drvenih grana i slicnih materijala pa je potrebno da ima odgovarajuéi oblik i
kvalitetno izradenu ostricu. Za bruSenje se koristila stolna i ru¢na brusilica te turpija.
Na slici 30. prikazana je maceta nakon grubog brusenja, a na slici 31. vidi se izgled grubo

brusene povrsine.

Slika 30. Macdeta nakon grubog brusenja
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Slika 31. Povr$ina macete nakon grubog brusenja
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Na slici 32. prikazana je maceta nakon finog brusenja, a na slici 33. prikazan je izgled fino
bruSene povrsSine. Na obje slike jasno se vidi rub ostrice koji je jo§ nepravilan i nije zavr§no

obraden.

Slika 32. Macdeta nakon finog brusenja

RUB OSTRICE

Slika 33. PovrSina macete nakon finog brusenja
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Nakon $to je povr§ina macete fino pobrusena, na stolnoj brusilici poravnata je ostrica alata,

slika 34. Takoder se ravna i povrSina nasuprotna ostrici alata, $to je prikazano na slici 35.

Slika 34. Poravnanje o$trice macete na stolnoj brusilici

Slika 35. Poravnanje plohe nasuprotne ostrici macete
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Nakon poravnanja ostrice i ostalih ploha na maceti, ruénom turpijom skinuti su zaostali srhovi
na bridovima alata i dodatno je obradena ostrica. Na slici 36. prikazana je oStrica macete nakon

obrade turpijom.

Slika 36. OStrica macete nakon o§trenja turpijom

Kako bi se dodatno poboljsala kvaliteta oStrice i funkcionalnost same macete, nakon obrade
turpijom ostrica je dodatno obradena brusnim papirom kvalitete P100 i P240.

Na slici 37. vidi se o$trica macete nakon zavr$ne obrade brusnim papirom kvalitete P240.

Slika 37. Ostrica macete nakon zavr§nog oStrenja brusnim papirom
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Na slici 38. prikazana je izradena maceta iz koje su izrezani uzorci za analizu mikrostrukture i

mjerenje mikrotvrdoce.

Slika 38. Macdeta nakon zavr$ene obrade
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4.6. Mikrostrukturna karakterizacija

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, na optickom mikroskopu. Analiza je provedena u poliranom i
nagrizenom stanju. Koristena su povecanja 50x%, 100x, 200x, 500x i 1000x.

Slika 39. prikazuje uzorke neposredno prije stavljanja u polimernu masu. Prvi i drugi uzorak su
izrezani iz gotove iskovane macete dok je treci uzorak uzet kao osnovni materijal i izrezan

direktno s lista opruge prije kovanja.

Slika 39. Uzorci za analizu mikrostrukture prije zalijevanja u masu

Na prvom i drugom uzorku analizirana je mikrostruktura u popre¢nom presjeku macete,
nasuprot ostrici (1) 1 na strani ostrice (2). Na istim uzorcima izmjerena je i mikrotvrdo¢a HVO0,2.
Polimerna masa u koju su se zalili uzorci dobivena je mijeSanjem dviju mjerica praha i jedne
mjerice tekucine. Uzorak je stavljen u gumeni kalup i zaliven navedenom mjesavinom. Trebalo
je dvadesetak minuta da masa otvrdne nakon ¢ega je uzorak izvaden iz kalupa.

Brusenje i poliranje je izvedeno na uredaju Mecatech 250, prikazanom na slici 40. Kod brusenja

se glavna ploca rotirala brzinom od 300 o/min, a hladenje i podmazivanje obavljalo se vodom.
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Slika 40. Uredaj za bruSenje i poliranje

Granulacija brusnog papira postupno se mijenjala od grubljih prema finijim abrazivnim
Cesticama. Krenulo se s brusnim papirom kvalitete P320, nastavilo s kvalitetom P600, P1000 i
P2400 te zavrsilo s papirom kvalitete P4000. Na svim brusnim papirima abrazivne cestice su
bile od silicijevog karbida (SiC).

Nakon brusenja, uslijedilo je poliranje u 2 koraka. Pri poliranju glavna ploc¢a se rotirala brzinom
od 150 o/min. U prvom se koraku na tkaninu za poliranje stavlja dijamantna pasta od 3 um,
koja se razmazala po tkanini za poliranje. Za hladenje i podmazivanje pri poliranju koristio se
lubrikant. Kod drugog koraka poliranja koristila se tekucina za poliranje s jo$ finijim
abrazivnim c¢esticama od 0,03 pm.

Nakon zavr$nog poliranja povrSina uzoraka spremna je za analizu mikrostrukture u poliranom
stanju. U poliranom stanju mogu se jasno vidjeti eventualne pukotine 1 Supljine te raspored,
veli¢ina 1 oblik pojedinih ukljucaka.

Na slici 41. i slici 42. vidi se mikrostruktura uzorka osnovnog materijala prije kovanja u

poliranom stanju, snimljena pri povecanju 50x uz rub povrsine. Na obje slike jasno se vide
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uklju¢ei manganovog sulfida. Kako je list opruge, koja je posluzila kao polazni materijal za
macetu, intenzivno plasticno deformiran, ukljucci su izrazito usmjereni. Na povrsini uzorka
vide se korozijski produkti i oSte¢enja izazvana korozijom.

Volumni udio ¢estica manganovog sulfida u osnovnom materijalu prije kovanja je oko 1,9 %.

Volumni udio odreden je uz pomo¢ ra¢unalnog programa Image J, poluautomatiziranog sustava

za analizu slike.

500 pm ' ;

Slika 41. Mikrostruktura osnovnog materijala prije kovanja u poliranom stanju (lijevi rub)

snimljena pri poveéanju 50%

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Andrija Cestar Zavrsni rad

ia

500 um : y .

Slika 42. Mikrostruktura osnovnog materijaia prije kovanja u poliranom stanju (desni rub)

snimljena pri poveéanju 50x

Na slikama koje slijede prikazane su fotografije mikrostrukture poprecnog presjeka kovane

macete, u poliranom stanju.

of

500 uym . b =

Slika 43. Mikrostruktura poprecnog presjeka macete nasuprot o$trici, snimljeno pri poveéanju
50x
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Slika 44. Mikrostruktura poprefnog presjeka macete u sredini, snimljeno pri povecanju 50x

Na slici 43. vidi se mikrostruktura popre¢nog presjeka u dijelu macete koji se nalazi nasuprot
ostrici, a na slici 44. isti presjek u sredini. Na slikama se jasno vide ravnomjerno rasporedene
nakupine manganovog sulfida koje su zbog intenzivhog kovanja na visokoj temperaturi
poprimile kuglasti oblik.

Volumni udio ¢estica manganovog sulfida u dijelu macete koji se nalazi nasuprot ostrici iznosi

oko 2,4 %, a u sredini popre¢nog presjeka iznosi oko 1,4 %.

Na slici 45. prikazana je mikrostruktura popre¢nog presjeka macete u podrucju ostrice. Ovaj
dio macete je vrlo intenzivno kovan, vi§e nego dijelovi prikazani na slici 43. i 44. Vjerojatno je
to uzrok veceg udjela ¢estica manganovog sulfida koje se vide na slici.

Najvisi volumni udio ¢estica manganovog sulfida izmjeren je u ostrici macete i iznosi oko 4,5

%.
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Slika 45. Mikrostruktura popreénog presjeka oStrice macete, snimljeno pri poveéanju 50x

Nakon analize mikrostrukture poprecnog presjeka osnovnog materijala i macete u poliranom
stanju, provedeno je nagrizanje povrSine uzoraka kako bi se otkrila njithova mikrostruktura.
PovrSina uzoraka nagrizena je u 3 %-tnom Nitalu, otopini koja se sastoji od 97 % etilnog
alkohola i 3 % dusi¢ne kiseline. Uzorak je uronjen u navedenu otopinu na par sekundi, a nakon
toga uranja se u destiliranu vodu kako bi se prekinula kemijska reakcija i kako se povrSina
uzorka ne bi previse nagrizla.

Fotografije koje slijede prikazuju mikrostrukturu osnovnog materijala i mikrostrukturu
poprecnog presjeka macete, snimljenu pri razliCitom povecanju.

Na slici 46. vidi se mikrostruktura osnovnog materijala uz rub lista opruge prije kovanja, u
nagriZenom stanju, snimljena pri povecanju 50x. Mikrostruktura je homogena, a na povrSini se

vide korozijski produkti.
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Slika 46. Mikrostruktura osnovnog materijala prije kovanja u nagriZenom stanju, snimljeno

pri poveéanju 50x

Na slici 47. prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala u sredini lista opruge prije
kovanja, snimljena pri povecanju 200x. Mikrostruktura je usmjerena i relativno sitnozrnata, Sto
je posljedica prethodne plasti¢ne obrade. Mogu se uoditi svjetlija i tamnija kristalna zrna, a
mjestimice se vide i sive nakupine manganovih sulfida (MnS).

Pri ve¢em povecanju, na slici 48., vidi se ista mikrostruktura snimljena pri pove¢anju 1000x. S
obzirom da je kao polazni materijal za izradu macete posluzio list lisnate opruge, za kojeg se
moze pretpostaviti da se nalazi u kaljenom i popustenom stanju te s obzirom na kemijski sastav
Celika i usporedbu izgleda mikrostrukture u literaturnim izvorima [20], mikrostruktura se
vjerojatno sastoji od bainita i martenzita. Svjetlija zrna su bainitna, a tamnija su igliCasti
martenzit. Nakon $to se izmjeri mikrotvrdo¢a materijala, moci ¢e se s ve¢om sigurnoscu utvrditi

udio bainita i martenzita u mikrostrukturi osnovnog materijala.
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Slika 47. Mikrostruktura osnovnog materijala u sredini presjeka prije kovanja, snimljeno pri

poveéanju 200x
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Slika 48. Mikrostruktura osnovnog materijala u sredini presjeka prije kovanja, snimljeno pri

poveéanju 1000x

Na slikama koje slijede prikazana je mikrostruktura popre¢nog presjeka iskovane macete. Na
slici 49. vidi se mikrostruktura macete na tupoj strani, nasuprot ostrici. Ovaj dio macete nije
bio izloZen intenzivnom kovanju, ali se mikrostruktura ipak razlikuje od mikrostrukture

osnovnog materijala prije kovanja na visokoj temperaturi. S obzirom da se maceta pri kovanju
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hladila kontinuirano na zraku pri brzini ohladivanja od oko 5 °C/s, iz TTT-dijagrama za ovaj
Celik (slika 24.) moze se vidjeti da ¢e postignuta mikrostruktura biti sastavljena od bainita i

martenzita. Mjestimice se u strukturi vide i neotopljeni sitni karbidi po granicama zrna.

Slika 49. Mikrostruktura poprefnog presjeka macete sastrane nasuprot ostrici, snimljeno pri

poveéanju 500x

Na slici 50. prikazano je isto podru¢je uz veée povecanje. Ovdje se jasnije vidi lamelarna
struktura bainitnih zrna koja vecinski ¢ine miktrostrukturu, a nazire se i utjecaj kovanja na
izgled kristalnih zrna.

Na slici 51. vidi se mikrostruktura u sredini popre¢nog presjeka macete.
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Slika 50. Mikrostruktura poprefnog presjeka macete sa strane nasuprot o$trici, snimljeno pri

poveéanju 1000x

Slika 51. Mikrostruktura macete u sredini popre¢nog presjeka, snimljeno pri povecanju 500x
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Slika 52. Mikrostruktura macete u sredini popre¢nog presjeka, snimljeno pri povecanju 1000x

Na slici 53. prikazana je mikrostruktura u oStrici macete, snimljena pri povecanju 500%. Ovaj
dio macete je vrlo intenzivno kovan, viSe nego drugi dijelovi. Mikrostruktura je slicna
mikrostrukturi u srediSnjem dijelu. Sastoji se od martenzita i bainita, a mjestimice se mogu

uociti 1 sitni karbidi izlu€eni po granicama zrna.

Slika 53. Mikrostruktura u oStrici macete, snimljena pri poveéanju 500x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Andrija Cestar Zavrsni rad

4.7. Ispitivanje mikrotvrdoce

Ispitivanje mikrotvrdo¢e HV0,2 provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje je provedeno Vickersovom metodom, gdje je
dijamantna Cetverostrana piramida s vr$nim kutom od 136° sluzila kao indentor te se silom F
utiskivala u materijal.

Na slici 54. prikazan je tvrdomjer na kojem se ispitivala mikrotvrdoca. Sila pritiska iznosila je
1,962 N, a ostvarivala se pomoc¢u utega mase 200 g.

Ukupno je provedeno 30 mjerenja, a mjesta ispitivanja oznacena su na slici 55. Na svakom
mjestu su provedena po 3 mjerenja. Na kraju je izraCunata srednja vrijednost tvrdo¢e na
pojedinoj lokaciji uzorka.

U tablici 3 prikazani su rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e HV0,2 na osnovnom materijalu prije
kovanja.

U tablici 4 vide se rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e na popre¢nom presjeku macete, na tupom
dijelu, a u tablici 5. prikazani su rezultati dobiveni pri mjerenju u sredini popre¢nog presjeka.

Rezultati mjerenja tvrdo¢e na poprecnom presjeku u blizini ostrice prikazani su u tablici 6.
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Slika 54. Mikrotvrdomjer PMT3

Slika 55. Pozicije mjerenja mikrotvrdo¢e HV0,2
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Tablica 3. Vrijednosti mikrotvrdoée HV0,2 osnovnog materijala prije kovanja

lijevi rub sredina desni rub
1. 480 501 391
2. 490 470 460
3. 450 575 399
srednja vrijednost 473 515 417

Tablica 4. Vrijednosti mikrotvrdoée HV0,2 popre¢nog presjeka uz tupi dio macete

lijevi rub sredina desni rub
1. 480 575 415
2. 490 423 415
3. 470 415 391
srednja vrijednost 480 471 407
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Tablica 5. Vrijednosti mikrotvrdoée HV0,2 u sredini poprecnog presjeka macete

lijevi rub sredina desni rub
1. 383 423 512
2. 349 423 362
3. 391 483 423
srednja vrijednost 374 410 432

Tablica 6. Vrijednosti mikrotvrdoé¢e HV0,2 u popreénom presjeku pri oStrici macete

ostrica
1. 460
2. 524
3. 460
srednja vrijednost 481

4.8. Analiza rezultata

4.8.1. Osvrt na rezultate analize kemijskog sastava

Analizom kemijskog sastava utvrdeno je da je Celik 55Cr3 niskolegirani Celik sa sadrzajem
ugljika od 0,53 do 0,68 %. Celik sadrzi odredenu koli¢inu silicija i mangana. Udio sumpora i
fosfora, koji su ne¢istoce u ¢eliku, vrlo je nizak (< 0,02 %) i zbog toga ovaj ¢elik pripada skupini
plemenitih ¢elika. Celik je legiran kromom (oko 0,75 %), a od ostalih legirnih elemenata,
pojavljuju se nikal, molibden, vanadij te bakar. Kako nijednog legirnog elementa nema vise od
5 %, celik mozemo svrstati u niskolegirane ¢elike. Prema normi EN 10089:2002 ovaj ¢elik se

svrstava u vruce valjane Celike za kaljene i popustene opruge.

4.8.2. Osvrt na rezultate analize mikrostrukture

S obzirom da je maceta izradena od celicnog komada koji je prethodno bio u sastavu lisnate
opruge koja je sigurno toplinski obradena kaljenjem i popusStanjem, njegova mikrostruktura

sastojala se od bainita i martenzita. Kristalna zrna su usmjerena i relativno sitna, §to je
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posljedica prethodne plasti¢ne obrade. U poliranom stanju mjestimice se vide sive nakupine
manganovog sulfida (MnS).

Nakon 8 ciklusa ru¢nog kovanja na temperaturama izmedu 1032 i 533 °C i hladenja na zraku
do sobne temperature, mikrostruktura na popre¢nom presjeku iskovane macete sastoji se od
bainita i martenzita, a mjestimice se vide i neotopljeni karbidi po granicama kristalnih zrna.
Kako se maceta nakon zadnjeg ciklusa kovanja hladila kontinuirano na zraku pri brzini
ohladivanja od oko 5 °C/s, pra¢enjem transformacije austenita u TTT-dijagramu za ovaj celik
dolazi se do bainitno-martenzitne mikrostrukture. Omjer izmedu volumnog udjela bainita i
martenzita nije isti na razli¢itim dijelovima popre¢nog presjeka. Sitni, neotopljeni karbidi po
granicama kristalnih zrna najuocljivi su u ostrici macete.

Intenzitet kovanja razliitih dijelova macete nije bio isti pa postoji razlika u stupnju
ugnjecenosti mikrostrukture.

Usporedbom mikrostrukture poprecnog presjeka iskovane macete s izgledom mikrostrukture
istog Celika u literaturnim izvorima, za slican rezim hladenja vidi se velika podudarnost u
izgledu mikrostrukture. Na slici 56. i slici 57. prikazan je izgled mikrostrukture ¢elika 55Cr3
nakon kaljenja pri brzini ohladivanja od 10 © C/s i 1 °C/s. Mikrostruktura se sastoji od bainita i
martenzita. Brzim hladenje bi se dobila potpuno martenzitna mikrostruktura, a sporijim

hladenjen potpuno perlitna mikrostruktura [20].

Slika 56. Mikrostruktura gasenog ¢elika 55Cr3 za brzinu gasenja od 10 °C/s [20]
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Slika 57. Mikrostruktura gasenog ¢elika 55Cr3 za brzinu gasenja od 1 °C/s [20]

4.8.3. Osvrt na rezultate mjerenja mikrotvrdoce HV0,2

Mikrotvrdo¢a HV0,2 osnovnog materijala izmjerena na popre¢nom presjeku lista lisnate opruge
odgovara mikrotvrdo¢i Celika 55Cr3 u kaljenom i popustenom stanju i mikrostrukturi
sastavljenoj od bainita i martenzita. Mikrotvrdoc¢a u sredini lista je najvisa i iznosi 515 HV0,2,

a na rubovima je nesto niza.

Osnovni materijal

515

E 480 473
‘9 460

417

Mikrotvrdoéa
N
N
o

lijevi rub sredina desni rub

Slika 58. Mikrotvrdo¢a HV0,2 u osnovnom materijalu
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Mikrotvrdoc¢a izmjerena na poprec¢nom presjeku gotove macete nakon kovanja i hladenja, nije
bila ista u svim dijelovima popre¢nog presjeka. Na tupom dijelu macete izmjerene Su
mikrotvrdo¢e izmedu 407 HVO0,2 i 480 HVO0,2. U dijagramu na slici 59. vide se srednje
vrijednosti izmjerenih mikrotvrdoc¢a na lijevom i desnom rubu te u sredini presjeka tupog dijela
macete. Ovaj dio macete, u odnosu na druge dijelove poprecnog presjeka, je najmanje
podvrgnut kovanju. U sredini macéete dobivene su najnize srednje vrijednosti mikrotvrdoce,
izmedu 374 HVO0,2 i 432 HVO0,2. Na slici 60. vide se srednje vrijednosti izmjerenih tvrdoca u

sredini presjeka gotove macete.

Tupi dio macete

480
= 480 471

420 407

400
380
360

lijevi rub sredina desni rub

Slika59. Mikrotvrdoé¢a HV0,2 za tupi dio macete

Sredina macete

440 432
420 410

Mikrotvrdoca
N
3

374
360 .

lijevi rub sredina desni rub

w
[e5]
o

Slika 60. Mikrotvrdoé¢a HV0,2 u sredini popre¢nog presjeka macete
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U dijagramu na slici 61. prikazana je srednja vrijednost mikrotvrdoce u ostrici na popre¢nom
presjeku macete. Na tom dijelu izmjerene su vrijednosti mikrotvrdoée od 460 HVO0,2 do 524
HV0,2 i dobivena je najvisa srednja vrijednost mikrotvrdoce, oko 481 HVO0,2. To se podudara
s mikrostrukturom u ovom podru¢ju gdje su po granicama kristalnih zrna izlu€eni sitni
sekundarni karbidi. U odnosu na druge dijelove macete, ostrica je izlozena najintenzivnijem

kovanju pa je i to moglo doprinijeti pove¢anju mikrotvrdoce.

OStrica
540
520
500
480
460
440
420
400
380
360

481

Mikrostruktura HV0,2

vrh oStrice

Slika 61. Mikrotvrdoé¢a HV0,2 pri oStrici macete
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5. ZAKLJUCAK
U radu je provedena karakterizacija ru¢no kovane macete izradene od cCelika nepoznatog

sastava. Ru¢no kovanje je provedeno na temperaturi izmedu 533 i 1032 °C, u 8 ciklusa.
Hladenje do sobne temperature provedeno je na zraku. Na temelju provedenih ispitivanja i

pritom dobivenih rezultata, moze se zakljuciti sljedece:

Analizom kemijskog sastava utvrdeno je da je maceta izradena od niskolegiranog ¢elika
za opruge oznake 55Cr3 sa sadrzajem ugljika izmedu 0,53 % 10,68 % te udjelom kroma od oko
0,75 %.

Mikrostruktura materijala prije kovanja sastavljena je od bainita i martenzita, a srednja

vrijednost izmjerene mikrotvrdoce u poprecnom presjeku je izmedu 417 HV0,2 1515 HVO0,2.

Mikrostruktura u popre¢nom presjeku izradene macete sastoji se od bainita 1 martenzita,
a u podrucju ostrice uocena je 1 vrlo mala koli¢ina sitnih karbida izlu¢enih po granicama
kristalnih zrna. Omjer izmedu volumnog udjela martenzita i bainita nije isti na svim dijelovima

poprecnog presjeka macete.

Zbog razli¢itog intenziteta kovanja postoji razlika u stupnju ugnje¢enosti mikrostrukture

u razli¢itim dijelovima macete.

Razlike u mikrostrukturi i stupnju ugnjecenja odrazile su se na mikrotvrdocu u
pojedinim dijelovima popre¢nog presjeka macete. Najvise vrijednosti mikrotvrdoc¢e izmjerene
su u ostrici macete, izmedu 460 HVO0,2 i 524 HVO0,2. Nesto nize vrijednosti mikrotvrdoce
izmjerene su u tupom dijelu macete, a najnize vrijednosti mikrotvrdoc¢e izmjerene su u sredini

macete.
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