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SAZETAK RADA

U danasnje se vrijeme izotermicki poboljSan nodularni lijev upotrebljava izmedu
ostalog kao materijal za izradu zupcanika. Svojstva tog materijala moguce je dodatno
poboljsati razli¢itim povrSinskim tehnologijama.

Cilj ovog diplomskog rada je ispitati utjecaj temperaure izotermi¢kog poboljSavanja 1
kuglicarenja povrS§ina na ponaSanje zupcanika izradenih od izotermic¢ki poboljSanog
nodularnog lijeva u pogonu. Izradeno je pet zupCanika od nodularnog lijeva. Obradeni su
slijede¢im tehnologijama:

-NL, toplinski neobraden zupc¢anik

-NL 380, izotermicki poboljsan zup&anik na temperaturi od 380° C

-NL 240, izotermicki poboljsan zup&anik na temperaturi od 240° C

-NL 380K, izotermic¢ki poboljsan zup&anik 380° C, a nakon toga kugli¢aren
-NL 240K, izotermicki pobolj$an zup¢anik na 240° C, a nakon toga kugli¢aren.

Ispitivanje je provedeno pomocu standardiziranog FZG testa (Forschungsstelle fiir
Zahnrider und Getriebebau der Technischen Universitdt Miinchen). Kako bi se dobio bolji
uvid u promjenu mikrostrukture i mehanickih svojstava nodularnog lijeva, osim FZG testa,
provedena su 1 ispitivanja tvrdo¢e povrSine zupcanika, mikrotvrdo¢e na uzorcima zuba

zupcCanika te metalografsko ispitivanje mikrostrukture uzoraka.

Na temelju dobivenih rezultata te stanja povrSine 1 strukture materijala nakon
ispitivanja doneseni su zakljucci o utjecaju ispitivanih parametara na promjenu mehanickih

svojstava zup€anika i njihovom ponaSanju u pogonu.



SADRZAJ

POPIS SLIKA.....cei oottt ettt et e et et stae s e e s e s e enseesseesseeesseenns 7
POPIS TABLICA ...ttt ettt sttt e e se e e enae s sseenseenne s 9
POPIS OZINAKA ...ttt ettt et saae st e saeensenneas 10
L. UVOD .ottt et et e e e s ens 11
2. NODULARNI ( ZILAVI ) LITEV.....oovimiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 12
2.1. Mikrostruktura nodularnoga lijeva..........cccccveeeiieeninieensiie e 12
2.2. Svojstva nodularnoga ljeva..........ccceeeeviiiieiiiiiie e 13

2.3. Izotermicki poboljSani nodularni lijev (ADI - Austempered

DUCHIE ITON)....eiieeiiiieeiiieee et e 13

2.4. Podjela izotermiCki poboljSanog nodularnoga lijeva......................... 14
2.5. Hladna deformacija izotermicki poboljSanog nodularnoga lijeva........ 15

3. FZG TEST ettt st 17

3.1, OPIS MELOAC.....cceeiiieeiiiee ettt et te e e erae e e ser e e e sebeeeennaee e 17

3.2. Ureda) 1 PriDOT.cccccceeiieeeiiieeeiie ettt e e e e e e staeeeeneaee o 17
3.2.1. FZG 1SPitni UT€Aa]......cecouveeeiieeieiieeiie e eieeeiee e e s e 17
3.2.2. ISPItNT ZUPCANICL...eeeeeriieeirieeeiiiieeeeiieeeeeiteeeeieeeeeetreeeeeraeeeeaneeeeeeeas 19

3.2.3 Vaga za mjerenje promjene MaseC..........c.eeerveeerrveerveeeneeereenseensseesnnnes 21

3.3. Postupak izvodenja FZG testa.......cccoeveviiieeiiiieeiieeeeee e 22

3.4, ISPIENT UVJ@uuuriieiiiiieeciiie ettt ee et e et e et e e tbe e e eebae e s eareeeenaaeaenes 23
3.5. Obrada 1 prikaz rezultata...........cccccooviiiieeiiiiiiciie e e 25
3.5.1. Promjene na bokovima zuba zupcanika [5].........cccveeveiieennieneennnes 26

4. PRAKTICNI DIO....cuiioiioieeeieeineeisesiseeissessse s sesesessessseesses s s 27

4.1. Izrada ZupCanika..........cccceeeiiiieiiiiie et 27

4.1.1. Postupak izotermickog poboljSavanja zupcCanika......................... 30

4.1.2. Kuglicarenje zupCanika (“shot peening”)........ccccceeveevevervueerurernnenne 32



4.2. Ispitivanje zup€anika modificiranom FZG metodom.................c.......... 33

4.3. MIERENJE TVRDOCE .....ooooiiiiiineieeieeieeise et 43
4.3.1 Brinellova metoda.........ccccoeeeviiiiiiiiiieciie e 44
4.3.2 Vickersova Mmetoda..........cooeeeriieiiiiiiiiiesiie e 46

4.4, METALOGRAFIJA.. ..ottt 49
4.4.1. Metalografsko ispitivanje uzoraka............ccccoeevrerieercieeecneeennnennnn, 50
4.4.2. Rezultati metalografskog ispitivanja..........ccceeeevveeevienieeenveenneenns 52

5. ZAKLIUCAK ...cooiiriireiisiineetnse sttt e 56

LITERATURA ................................................................................................... 5 ;



POPIS SLIKA

Slika 2.1.
Slika 2.2.
Slika 3.1.
Slika 3.2.
Slika 3.3.
Slika 3.4.
Slika 3.5.
Slika 3.6.
Slika 3.7.
Slika 4.1.1.
Slika 4.1.2.
Slika 4.1.3.
Slika 4.1.4.
Slika 4.1.1.1.
Slika 4.1.1.2.
Slika 4.1.1.3.
Slika 4.1.2.1.
Slika 4.2.1.
Slika 4.2.2.
Slika 4.2.3
Slika 4.2.4
Slika 4.2.4.1
Slika 4.2.4.2.
Slika 4.2.4.3.
Slika 4.2.4.4.
Slika 4.2.4.5
Slika 4.2.4.6
Slika 4.2.4.7.
Slika 4.2.4.8.

T-t dijagram izotermiCkog poboljSavanja nodularnoga lijeva[2]
Shematski prikaz opéenitog TTT- dijagrama nodularnoga lijeva [3]
3D prikaz FZG uredaja s dijelovima

Spojka s polugom za nanoSenje opterecenja

Povrsina boka obradena Maagovim kriznim bruSenjem

Oblik boka zuba manjeg zupcanika

Veci ( pogonski) zup€anik s evolventnim oblikom zuba
Montirani zup€anici na osovine

Krivulja promjene mase [5]

Mikrostruktura nodularnoga lijeva NL 60

Glodalica za izradu zupcanika

Izradeni zup€anici spremni za toplinsku obradu i kugli¢arenje
Nacin oznacavanja zupc¢anika

Dijagram izotermic¢kog poboljSavanja na gornji bainit

Dijagram izotermic¢kog poboljSavanja na donji bainit

Izgled zupcanika nakon toplinske obrade

Povrsina zupcanika nakon kugli¢arenja

Osovine za montazu ispitnih zup¢anika

Elektricni grijac za postizanje startne temperature ulja

Graficki prikaz ovisnosti gubitka mase o ukupno utroSenom radu
Graficki prikaz ovisnosti gubitka mase ovisno o stupnju opterecenja
Povrsina zuba NL zupcanika prije ispitivanja

Povrs$ina zuba NL zupcanika nakon ispitivanja

Povrsina zuba NI 380 zupc¢anika prije ispitivanja

PovrSina zuba NL 380 zupc€anika nakon ispitivanja

Povrsina zuba NI 240 zupcanika prije ispitivanja

Povrsina zuba N1 240 zupcanika nakon ispitivanja

Povrsina zuba NL 380K zupcanika prije ispitivanja

Povrsina zuba NL 380K zupcanika nakon ispitivanja



Slika 4.2.4.9 PovrSina zuba NL240K zupcanika prije ispitivanja

Slika 4.2.5.0. PovrSina zuba NL240K zupc¢anika nakon ispitivanja

Slika 4.2.5.1 OStecenje povrSine u obliku pittinga

Slika 4.2.5.2 Nodule grafita kao inicijalne pukotine

Slika 4.3.1.1. Skica Brinellove metode

Slika 4.3.1.2. Ureda;j za ispitivanje tvrdoce po Brinellu

Slika 4.3.2.1. Mjerenje tvrdoce po Vickersu

Slika 4.3.2.2 Graficki prikaz rezultata izmjerenih mikrotvrdoca

Slika 4.4.1.1. Pripremljeni uzorci za metalografsko ispitivanje

Slika 4.4.1.2. Struers polirka

Slika 4.4.2.1 Olympus svjetlosni mikroskop sa CCD kamerom

Slika 4.4.2.2. Rubni sloj NL zupc€anika, poliran

Slika 4.4.2.3. Rubni sloj NL zupc€anika, poliran i nagrizen nitalom

Slika 4.4.2.4. Rubni sloj NL 380 zupcanika, poliran i nagrizen nitalom
Slika 4.4.2.5. Rubni sloj NL 240 zupcanika, poliran i nagrizen nitalom
Slika 4.4.2.6. Rubni sloj NL 380K zupc¢anika, poliran i nagrizen nitalom
Slika 4.4.2.7. Rubni sloj NL 240K zupc¢anika, poliran i nagrizen nitalom



POPIS TABLICA

Tablica 3.1.  Karakteristike zup€anika [5]

Tablica 3.2.  Ispitni uvjeti [5]

Tablica 3.3 Stupnjevi opterecenja [5]

Tablica 3.4.  Promjene na bokovima zuba zupcanika [5]

Tablica 4.1.1. Kemijski sastav odljevaka

Tablica 4.2.1. Rezultati FZG testa

Tablica 4.3.1.1. Izmjerene tvrdo¢e povrSine zup€anika Brinellovom metodom

Tablica 4.3.2.1. Podaci izmjerenih mikrotvrdo¢a Vickersovom metodom na uzorcima zuba

zupcanika



POPIS OZNAKA

% C
% Si
% Mn
% P
% S

HB
HV
HRC

maseni udio ugljika, %
maseni udio silicija, %
maseni udio mangana, %
maseni udio fosfora, %
maseni udio sumpora, %
temperatura, °C

vrijeme, h

tvrdoca po Brinellu
tvrdoéa po Vickersu

tvrdoc¢a po Rockwellu

10



1. UVOD

Nodularni (zilavi) lijev je vrsta lijeva na bazi Zeljeza Ciji sastav karakterizira poviSeni
udio ugljika, silicija i magnezija koji omogucuje izlu¢ivanje grafita u obliku kuglica (nodula).
Danas je na trzistu nodularni lijev materijal koji je najzastupljeniji od ljevova na bazi zeljeza.
Vrijednosti svojstava nodularnog lijeva nalaze se izmedu svojstava ¢elicnog 1 sivog lijeva.
Svojstva odljevaka od nodularnog lijeva ovise o kemijskom sastavu, postupku obrade
taljevine prije ulijevanja u kalupe, uvjetima skru¢ivanja i naknadnoj toplinskoj obradi
odljevaka.

Jedan od postupaka toplinske obrade je izotermicko poboljSavanje nodularnog lijeva.
Ova metoda toplinske obrade zanimljiva je buduc¢i da se njome postizu mehanicka svojstva
nodularnog lijeva koja se ne mogu posti¢i niti jednom drugom metodom. Svojstva
izotermiCki poboljSanog nodularnog lijeva ovise o temperaturi i vremenu austenitizacije,
brzini ohladivanja, kemijskom sastavu i strukturi materijala. Perlitni nodularni lijev prije
izotermickog poboljSavanja ima perlitnu matricu s jednoliko rasporedenim nodulama grafita.
Nakon toplinske obrade izotermi¢kim poboljSavanjem matrica se sastoji od bainita i
zaostalog austenita. Zaostali austenit pridonosi visokoj Zilavosti i duktilnosti, a hladnom
deformacijom moze se pretvoriti u austenit ¢ime se materijalu dodatno povecava tvrdoc¢a i
cvrstoca.

Cilj ovog rada je ustanoviti razlike u mehani¢kim svojstvima izmedu pet zupcanika
koji su izradeni od perlitnog nodularnog lijeva, a zatim podvrgnuti razli¢itim postupcima
izotermickog poboljSavanja. Neki od njih su nakon toplinske obrade izloZeni 1 hladnoj
deformaciji kugli¢arenjem.

Kako bi se ustanovilo ponaSanje zupcanika u eksploataciji i otpornost na trosenje
podvrgnut ¢e se standardiziranom FZG testu. Ovaj se test sastoji od ispitivanja zupcanika
troSenjem u ulju pod razli¢itim stupnjevima opterecenja. Nakon svakog stupnja kontrolira se
vizualno stanje boka zupcanika i moguc¢i gubitak mase. Kako bi se dobio bolji uvid u
promjenu mikrostrukture i mehanickih svojstava nodularnog lijeva, osim FZG testa, provest
¢e se 1 ispitivanje tvrdoée povrSine zupcCanika, mikrotvrdo¢e na uzorcima zuba zupcCanika te

metalografsko ispitivanje mikrostrukture uzoraka.
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2. NODULARNI ( ZILAVI) LIJEV

Zasip od specijalnog sirovog zeljeza tali se u elektropeci, a taljevina se legira
elementima globulatorima koji pomazu izlu¢ivanje grafita u obliku kuglica, a dodaju se
neposredno prije lijevanja. Taljevina se zatim ulijeva u pjesane kalupe. Ovaj je postupak
sloZeniji 1 skuplji nego za ostale lijevove. Priblizni kemijski sastav nodularnoga lijeva iznosi

3,2..3.8 %C
2.4..2,8 %Si
<0,5 % Mn
<0,045 % P
<0,01 % S

Kako se nebi pojavili antiglobulatori ( smetaju izlu€ivanje grafita u obliku kuglica), a
to su Al, As, Bi, Cd, Pb, Sb, Sn, Ti, Zn, stupanj zasi¢enja ve¢i je od 1 pa je ovaj lijev
nadeutektickog sastava[1]. Izlucivanje ugljika u obliku kuglica grafita postize se dodavanjem
malih koliina magnezija, cerija ili itrija u taljevinu neposredno prije ulijevanja u kalup.
Ukoliko rastaljeni metal sadrzi prevelike koli¢ine sumpora ili sadrzi neke od gore navedenih
antiglobulatora, ugljik se nece izluciti u obliku kuglica ve¢ u obliku listi¢a i tako nece nastati

nodularni vec¢ sivi lijev.

2.1. Mikrostruktura nodularnoga lijeva

Mikrostruktura nodularnoga lijeva sastoji se od zeljezne osnove i1 grafita u obliku
kuglica (nodula). Mikrostruktura Zeljezne osnove moze biti:
a) feritna ( mala ¢vrstoca, veca istezljivost )
b) perlitna ( veca ¢vrsto¢a, manja istezljivost )
c) austenitna
d) feritno-perlitna [ 1 ]
Mikrostrukturu mozemo ustanoviti metalografskim ispitivanjem, tj. bruSenjem,

poliranjem i nagrizanjem u nitalu.
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2.2. Svojstva nodularnoga lijeva

Nodularni lijev ima bolja svojstva od sivog, ali slabija od celicnoga lijeva.
Karakteriziraju ga sljedeca svojstva :
- visoka dinamicka izdrzljivost i vlacna ¢vrstoca
- visok modul elasti¢nosti
- mozZe se zavarivati
- dobro se obraduje odvajanjem Cestica
- dobra lezi$na svojstva [ 1 ].
Legiranjem nodularnoga lijeva postizu se posebna svojstva, otpornost na djelovanje

agresivnih medija 1 vatrootpornost kod austenitnih vrsta .

2.3. Izotermicki poboljSani nodularni lijev (ADI - Austempered Ductile

Iron)

Izotermicki poboljSani nodularni lijjev je relativno nova vrsta lijeva sa visokom
cvrsto¢om, istezljivosti, zilavosti, a otporan je na troSenje i dinamicki izdrZljiv. Odljevci
nodularnog lijeva austenitiziraju na temperaturi od 900° C, a zatim se hlade izmedu 200 —
400° C gdje dolazi do izotermicke pretvorbe austenita u donji ili gornji bainit. Primjenjuje se
za izradu: zup€anika, rotora, pumpi, bregastih i koljenastih osovina i sli¢nih strojnih dijelova

[1].

Izotermicki poboljSani nodularni lijev zapravo je skupina materijala kojima se svojstva
mogu varirati u Sirem rasponu pravilnim izborom varijabli toplinske obrade i kemijskog
sastava. Glavne teskoce u proizvodnji izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva su velika
osjetljivost proizvodnog postupka, ograni¢enost kapaciteta za toplinsku obradu te visoka

cijena uredaja i opreme.

Na slici 2.1. prikazan je T-t dijagram izotermi¢kog poboljSavanja celika.

13



austenitizacija

—

izotermicka
pretvorba

Temperatura,® C

—

Vrijeme, min

Slika 2.1. T-t dijagram izotermi¢kog poboljSavanja nodularnoga lijeva|2]

2.4. Podjela izotermicki poboljSanog nodularnoga lijeva

Najve¢i utjecaj na strukturu izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva imaju
temperatura i trajanje izotermicke transformacije. Prema temperaturi izotermicke pretvorbe

ADI se dijele u dvije skupine:

- ADI pri niskim temperaturama izotermicke transformacije, izmedu 200 i 350° C, gdje

je struktura donji bainit te zaostali austenit,

- ADI pri viS§im temperaturama izotermicke transformacije, izmedu 350 i 500° C, gdje

je struktura gornji bainit 1 zaostali austenit.

Shematski prikaz opéenitog TTT-dijagrama nodularnoga lijeva prikazan je na slici 2.2.

14



austenit + grafit

+erafit N

viijjeme
Slika 2.2. Shematski prikaz opéenitog TTT- dijagrama nodularnoga lijeva [3]
Donji bainit prikladan je ponajprije za zupcanike i1 druge sli¢ne strojne dijelove kod

kojih se trazi otpornost na visoka tlacna optere¢enja. Gornji bainit ima visoku zilavost i

veliku dinamicku izdrZljivost.

2.5. Hladna deformacija izotermicki poboljSanog nodularnoga lijeva

Hladna plasticna deformacija polikristalnoga metala uzrokuje veée promjene njegovih
fizickih, mehanickih 1 kemijskih svojstava. Sve ove promjene znatno utjeCu na odvijanje
samog procesa plasti¢ne deformacije. Ne smije se zaboraviti da plasti¢na deformacija nastupa

tek onda kada optereéenje prekoraci granicu razvlac¢enja materijala.

15



S povecanjem stupnja plastiéne deformacije dolazi do povecanja vlacne cvrstoce i
tvrdo¢e. Povecanje vlane ¢vrsto¢e veoma je intenzivno u poc¢etnim stadijima deformacije, a
pri daljnjem povecanju stupnja deformacije intenzivnost opada. Do povecanja vlacne

¢vrstoce 1 uopce mehanickih svojstava dolazi zbog povecanja otpora gibanju dislokacija.

Nakon izotermickog poboljsavanja nodularnoga lijeva matrica materijala sastoji se od
bainita i zaostalog austenita. Hladnom deformacijom izotermicki poboljSanog nodularnoga
lijeva zaostali austenit moze se pretvoriti u martenzit. Na taj nacin moguce je dodatno
povecati tvrdocu povrSine, a time i1 otpornost na troSenje. Tako nastale tlacne napetosti u
povrsinskom sloju povisuju dinamicku izdrzljivost. Jedna od metoda za hladnu deformaciju

je sacmarenje[2].

16



3. FZG TEST

3.1. Opis metode

Metoda se koristi za ocjenjivanje relativne sposobnosti noSenja opterecenja 1 svojstava
spreCavanja troSenja razliCitih tipova maziva za zupCanike (mineralna i sinteticka ulja,
hidraulicke tekuc¢ine, ATF- tekucine i hipoidna ulja). U ispitivanom mazivu radi definirani
zup€anicki par kod konstantnog broja okretaja i utvrdene pocetne temperature maziva.
Opterecenje bokova zuba stupnjevito se povecava sve dok ne dode do zaribavanja na zubima
odnosno dok gubitak mase zup€anika ne bude ve¢i za 10 mg od prosje¢nog gubitka mase u
prethodnim stupnjevima optere¢enja. Taj stupanj optereCenja naziva se stupanj Stetnog

opterecenja, a navodi se u razliitim specifikacijama ovisno o namjeni maziva [4].
3.2. Uredaj i pribor
3.2.1. FZG ispitni uredaj

FZG ispitni uredaj prikazan je na slici 3.1.

1 mali ispitni zup&anik 5 igla za uwrcivanje

2 veliki ispitni zupéanik 6 poluga i utezi opterecenja

3 pogonskazupéanitka 7 spojka za mjerenje
kutija momenta vrinje

4 spojka 8 mjerno osjetilo

Slika 3.1. 3D prikaz FZG uredaja s dijelovima
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FZG zupcanicki probni stol je ispitni uredaj sa zupcanicima koji imaju vanjsko
ozubljenje, a osni razmak im je 91,5 mm. Veliki i mali ispitni zup€anik povezani su s dvije
torzijske osovine. Jedna od osovina podijeljena je u dva dijela gdje se nalazi spojka na koju

se uz pomo¢ poluga nanosi optereéenje (slika 3.2.).

Slika 3.2. Spojka s polugom za nanoSenje opterecenja

Jedna polovica osovine moZze se ucvrstiti iglom za ucvrS¢ivanje na postolje dok se
drugi dio osovine moze zakrenuti pomoc¢u poluge i utega te time zupcanicki par opteretiti
odredenim momentom. U prva dva stupnja optereCenja same poluge svojom tezinom unose
moment, a poslije ovisno o stupnju ispitivanja na polugu se dodaju nosa¢ utega 1 utezi za

opterecivanje.
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3.2.2. Ispitni zupcanici

Za normirani FZG test postoje to¢no zadane dimenzije i geometrija zupcanika koje su

prikazane u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Karakteristike zupcanika [5]

OZNAKA | VRIJEDNOST JEDINICA
OSNI RAZMAK a 91,5 mm
KORISNA SIRINA ZUBA b 20 mm
. dy1 73,2 mm
PROMIJER DIOBENE KRUZNICE
dws 109,8 mm
. dar 88,8 mm
PROMIER TIEMENE KRUZNICE
da 112,5 mm
MODUL m 4.5 mm
7, 16
BROJ ZUBA
7, 24
X 0,8532
POMAK PROFILA
X2 -0,5
ZAHVATNI KUT o 20 ©
MATERIJAL 20MnCr5
TOPLINSKA OBRADA POVRSINSKO KALJENJE

Zupcanici su izradeni od ¢elika 20MnCr5 1 zakaljeni su do dubine od 0,6 do 0,8 mm na
tvrdo¢u 60 do 62 HRC. Manji zupCanik obraden je Maagovim kriznim bruSenjem za laksSe

vizualno kontroliranje stanja povrs§ine nakon pojedinoga stupnja opterecenja (slika 3.3.).
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Slika 3.3. Povrs$ina boka obradena Maagovim kriznim brusenjem

Manji zup€anik ima velik pomak profila s ciljem postizanja zaSiljenosti zuba i velike

brzine klizanja Sto za rezultat ima veliku osjetljivost na zaribavanje (slika 3.4.).

Slika 3.4. Oblik boka zuba manjeg zupc¢anika

Vecéi zupcanik koji je ujedno i pogonski ima evolventni bok zuba i prikazan je na slici
3.5. Svaki zupc€anicki par moZe se upotrijebiti za ispitivanje istog maziva dva puta i to s

prednjim 1 straznjim bokom kao optere¢enom stranom.
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Slika 3.5. Vec¢i ( pogonski) zupcanik s evolventnim oblikom zuba

3.2.3 Vaga za mjerenje promjene mase

Vaga za mjerenje promjena mase zupcanika izmedu stupnjeva optereéenja mora biti

nosivosti najmanje 1300 mg i mjerne pogreske najvise +/- 1 mg.
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3.3. Postupak izvodenja FZG testa

Prije ispitivanja ispitno se kuciSte kao i zup€anici pazljivo €iste prikladnim otapalom, a
bokovi se kontroliraju vizualnom metodom. Nakon toga se svaki od zup€anika, veliki i mali,
pojedina¢no vazu kako bismo nakon troSenja mogli ustanoviti eventualni gubitak mase.
Veliki zup¢anik montira se na pogonsku osovinu bez spojke, a manji na osovinu sa spojkom

(slika 3.6.).

Slika 3.6. Montirani zupCanici na osovine

Nakon ugradnje ispitnog zupcanickog para ulije se ulje za ispitivanje u ispitno kuciste
do osovina. Ku¢iste se zatvori poklopcem i osigura vijcima te se pokrene motor u trajanju od
15 minuta po svakom stupnju optereéenja. Nakon isteka vremena motor se zaustavlja i prvo

se oCitava temperatura ulja na termometru. Ispitni zupcanicki par se demontira i viSekratno
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Cisti u prikladnom otapalu. Radi skrac¢ivanja postupka dozvoljeno je da se zupCanicki par

demontira 1 vaze tek nakon 4. stupnja opterecenja s obzirom na to da se ne o¢ekuju promjene

u izgledu boka zuba 1 gubitak mase zupcanika.

Veliki 1 mali zupc¢anik pojedinacno se vazu za utvrdivanje gubitka mase u mg. Bokovi

zuba pregledavaju se prostim okom i utvrduju se eventualne promjene u izgledu bokova.

Vrsta, polozaj i veli¢ina promjene na bokovima zuba biljezi se, odnosno utvrduje

fotografijom, mjerenjem hrapavosti ili kontrastnim otiskom.

Ispitivanje se nastavlja do uklju¢ivo dvanaestog stupnja opterecenja ukoliko ranije nije

doslo do zaribavanja.

3.4. Ispitni uvjeti

Ispitni uvjeti nalaze se u tablici 3.2., a stupnjevi opterecenja u tablici 3.3.

Tablica 3.2. Ispitni uvjeti [5]

BROJ OKRETAJA MALOG ZUPCANIKA

oko 2170 okr./min.

PODMAZIVANIJE URANJANJEM
TEMPERATURA ULJA NA POCETKU o
90 +/-3 °C
SVAKOG STUPNJA
KOLICINA UPOTREBLJENOG ULJA cca. 1,51
TRAJANJE ISPITIVANJA PO STUPNJU cca. 15 min.
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Broj okretaja manjeg zupc¢anika ovisi o odabranoj brzini vrtnje veceg zupc€anika koji je
pogonski. Uredaj ima moguénost odabira brzine vrtnje izmedu 1500 i 3000 okr./min. U
standardnom FZG testu ona je normirana na 1500 okr./min., a uzmemo li u obzir prijenosni
omjer dolazimo do gore navedene brzine vrtnje manjeg zupcanika od 2170 okr./min. Pocetna
temperatura ulja od 90 +/- 3°C postiZze se ugradenim grijaem kojeg regulira regulacijski

termometar. Porast temperature ulja kod visih stupnjeva optere¢enja ni¢im nije ogranicen.

Tablica 3.3. Stupnjevi opterecenja [5]

UKUPNO
OKRETNI PRENESENI
NORMALNA
MOMENT RAD DO
STUPAN]J SILA NA
, NA MALOM KRAJA
OPTERECENJA 5 ZUBU
ZUPCANIKU N STUPNJA
[Nm] OPTERECENIJA
[kWh]
1 3.3 99 0.19
2 13.7 407 0.97
3 353 1044 2.96
4 60.8 1800 6.43
5 94.1 2786 11.8
6 135.3 4007 19.5
7 183.4 5435 29.9
8 239.3 7080 43.5
9 302.0 8949 60.8
10 372.6 11029 82.0
11 450.1 13342 107.7
12 534.5 15826 138.1
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3.5. Obrada i prikaz rezultata

Rezultati promjene mase i posebna opazanja u izgledu bokova ispitnih zup¢anika unose
se u ispitni izvjestaj. Promjene mase velikog 1 malog zupc¢anika kao i njihov zbroj od pocetka
ispitivanja do kraja svakog stupnja opterecenja unose se u dijagram na ordinatu kojem je na
apscisi suma izvrSenog rada u kWh. Mjerne tocke spajaju se pravolinijski, a krivulja koju

dobijemo naziva se krivulja promjene mase. Na slici 3.7. prikazan je primjer takvoga

dijagrama.
stupnjevi opterecenja
1234|5|6| 7| 8 9 10 1 12
mg
Krivulja
o promjene mase __|
a0
§ / Veliki
£ 50 zupianik |
Q
s
'-E-, // Mali
8 40 K zupcanik
q
20 i1 ~Am,
L3

0 30 60 90 120 kWh
izvrseni rad

Slika 3.7. Krivulja promjene mase [5]

Slovom E oznacena je tocka krivulje promjene mase koja odgovara sumi promjene
mase malog 1 velikog zup€anika nakon Cetvrtog opterecenja. Slovom V oznacena je tocka
krivulje promjene mase u kojoj se krivulja naglo lomi prema gore. Krivulja promjene mase
naglo se lomi ispred stupnja oopterecenja u kojem je suma promjene mase malog i velikog
zupCanika najmanje 10 mg vec¢a od prosjeka suma promjene mase u prethodnim stupnjevima
opterecenja. ToCka V oznafava pocetak stupnja Stetnog opterecenja i s tim stupnjem test
zavrsava. Nastupi li npr. skok u desetom stupnju optereéenja u izvjestaju se navodi: “Stupanj

Stetnog opterecenja 10 [5].

25



3.5.1. Promjene na bokovima zuba zupcéanika

U tablici 3.4. prikazane su tipi¢ne promjene na bokovima zuba koje se uocavaju kod

FZG ispitivanja.

Tablica 3.4. Promjene na bokovima zuba [5]

STUPNJEVI OSTECENJA

KRATAK OPIS

ZAGLADIVANIJE

Zagladivanje se uocava prostim okom
kao vidno smanjenje mikroudubina
zadane hrapavosti tj. polako nestaje

uzorak brusenja.

ZAREZIVANIJE

Zarezi se pojavljuju kao fine crtice u

smjeru klizanja na bokovima zuba.

BRAZDANJE

Brazde idu u istom smjeru kao i zarezi,
a pojavljuju se kao slabe, srednje i jake
brazde pojedinacno i u zonama. Dubina

im je veca od zareza.

ZARIBAVANIJE

Zaribavanje se pojavljuje kao fine crte,
trake ili zone preko €itave Sirine zuba.
Podru¢je ima mat izgled, a hrapavost je

osjetno veca od hrapavosti brusenja.
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4. PRAKTICNI DIO

4.1. Izrada zupcanika

Odljevci za izradu zupc€anika izliveni su u ljevaonici “Brodosplit - Tvornica diesel
motora d.o0.0.” prema “Tundishcover” postupku. Kemijski sastav nodularnoga lijeva NL60

prikazan je u tablici 4.1.

Tablica 4.1.1. Kemijski sastav odljevaka

C Si Mn P S Cu Mg Fe

3,57% 2,49% 0,113% 0,029% 0,007% 0,4% 0,057% ostalo

Analizirana je i mikrostruktura svih pet odljevaka za izradu zupcanika i nisu utvrdene

znacajne razlike. Na slici 4.1. je prikazana mikrostruktura odljevaka za izradu zupc¢anika.

Slika 4.1.1. Mikrostruktura nodularnoga lijeva NL 60

Mikrostruktura odljevaka NL60 za izradu zupcanika sastoji se od nodula grafita u

perlitnoj matrici s feritnim podru¢jima oko nodula.
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Zupcanici su izradeni “FFAUTER” metodom, odvalnim glodanjem na glodalici

“ALMHULTS BRUK AB. ALMHULT?”, §vedske proizvodnje (slika 4.2.).

Slika 4.1.2. Glodalica za izradu zupcanika

Izradeno je pet zupCanika od kojih su cetiri namijenjena za toplinsku obradu
izotermickim poboljSavanjem. Dva od ta Cetiri idu jo§ na daljnju obradu kugli¢arenjem. Svi
zupcanici su oznaceni sljede¢im oznakama:

-NL, toplinski neobraden zupc€anik

-NL 380, izotermi¢ki pobolj$an zup&anik na temperaturi od 380° C

-NL 240, izotermicki poboljSan zup&anik na temperaturi od 240° C

-NL 380K, izotermicki pobolj$an zupcanik 380° C, a nakon toga kugli¢aren

-NL 240K, izotermicki poboljsan zup&anik na 240° C, a nakon toga kugli¢aren.

Zupcanici su prikazani na slikama 4.1.3. 1 4.1.4.
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Slika 4.1.3. Izradeni zupCanici spremni za toplinsku obradu i kuglicarenje

Slika 4.1.4. Nacin oznafavanja zupc¢anika
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4.1.1. Postupak izotermickog poboljSavanja zupcanika

Izotermicko poboljsavanje zupcCanika izvedeno je na dva temperaturna nivoa s ciljem
dobivanja razli¢ite mikrostrukture samoga zupcanika. Kako je ve¢ navedeno prije, razli¢itim
temperaturnim nivoom izotermicke pretvorbe moguce je dobiti gornji ili donji bainit kao

prevladavaju¢u mikrostrukturu zup€anika zajedno sa zaostalim austenitom.

Toplinska obrada sastoji se od ugrijavanja zupcanika na temperaturu austenitizacije od
900° C' Na toj temperaturi zuplanici ostaju jedan sat. Dva se zupanika zatim hlade i
ostavljaju u solnoj kupci na 380° C jedan sat s ciljem dobivanja gornjeg bainita kao
prevladavajucée strukture. Druga dva zuplanika se s temperature austenitizacije od 900° C
hlade na temparaturu od 240° C i ostavljaju jedan sat s ciljem dobivanja donjeg bainita kao
prevladavajuce strukture. Dijagrami izotermic¢kog poboljSavanja prikazani su na slikama

4.1.1.1.14.1.1.2. Naslici 4.1.1.3. prikazan je izgled zup¢anika nakon toplinske obrade.

1000

900 ]

800 /
700 /

|

2; 600 /

S 500 / -
5 00 / 380 oC
g 300 / AN
@

200
100 / \

vrijeme, h

Slika 4.1.1.1. Dijagram izotermi¢kog poboljSavanja na gornji bainit
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Slika 4.1.1.2. Dijagram izotermickog poboljSavanja na donji bainit

Slika 4.1.1.3. Izgled zup¢anika nakon toplinske obrade




4.1.2. Kugli¢arenje zupcanika (“shot peening”)

"Shot peening" je neabrazivni proces hladnog deformiranja povrSine materijala.
Deformacija se ostvaruje mlazom celi¢nih kuglica koje velikom brzinom udaraju u povrsinu.
Posljedica sraza je stvaranje kratera jednoliko rasporedenih po povrSini ¢ije dimenzije i
hrapavost povrsine ovise o promjeru kuglica 1 dinamici postupka. Lokalnom deformacijom se
u povrSinu materijala unose tlacna naprezanja koja zaostaju u materijalu i spre¢avaju
stvaranje i porast inicijalnih pukotina, a time i lom materijala. Tom tehnologijom produzuje
se vijek trajanja kod celi¢nih elemenata: zupcanika (do 5 puta), opruga (do 12 puta), ventila 1
mnogih drugih dinamicki opterecenih dijelova. Primjena ove tehnologije nezaobilazna je u
avioindustriji gdje se koriste aluminijski materijal. Navedenim izotermiCkim poboljSanjem
nodularnoga lijeva dobit ¢e se materijal sa ¢vrstom i zilavom jezgrom, otpornom na udarce, a
tvrdo¢a na povrSini ¢e se osigurati "shot peening" postupkom. Kugli¢arenje je provedeno
celicnim kuglicama promjera 1mm, tvrdo¢e 43-48 HRC, pod tlakom 7 bara s mlaznicom
udaljenom 90 mm od povrSine zupc¢anika. Kugli¢arena povrSina zupcanika prikazana je na

slici 4.1.2.1.

Slika 4.1.2.1. PovrSina zupcéanika nakon kugli¢arenja
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4.2. Ispitivanja zupcanika modificiranom FZG metodom

FZG test prvenstveno je namijenjen ispitivanju maziva pomocéu standarnoga para
zupCanika 1 opisan je u poglavlju 4. Standardni FZG test u ocjeni kakvoce maziva koristi
dvije varijable: gubitak mase samih zupc¢anika te njihov izgled tijekom troSenja. FZG test
mozemo smatrati i vizualnom gravometrijskom metodom gdje se stanje istroSenosti povrsine
usporeduje s promjenama prikazanim u tablici 3.4. Na taj naCin klasificiramo stupanj

istro$enosti.

Budu¢i da cilj naseg testiranja nije mazivo ve¢ jedan od zupc¢anika neki od parametara

postupka 1 analiza rezultata su modificirani.

Tijekom izvodenja FZG testa uoceno je da gubitak mase zupcanika nije presudan za
donoSenje odluke kada je doslo do zaribavanja jer jednostavno ne postoji skok u trosenju, tj.
gubitku mase. Manji zupCanik 1 njegov gubitak mase moze se potpuno zanemariti u analizi
rezultata jer su gubici mase koji su izmjereni manji od greske ponovljivosti vaganja. Gubitak
mase nije presudan u odluci o zaribavanju jer zupcanici nisu od istog materijala i iste tvrdoce
kao u standardnom FZG testu. Ulazno stanje povrSine naseg ispitivanog zupCanika takoder
nije strogo definirano ve¢ je posljedica same obrade zupcanika (odvalno glodanje,
kuglicarenje). U standarnom FZG testu manji zupcanik je znacajan za oCitavanje promjena
na bokovima zuba buduéi da je na njemu izveden velik pomak profila, pove¢ana brzina
eksploataciji. Zbog toga su zupcanici za ispitivanje napravljeni prema ve¢em zupcaniku FZG

testa koji ima evolventni bok i time je prikladan za primjenu u stvarnim uvjetima.

Zbog navedenih razloga test je prilagoden na nacin da uz kontroliranje gubitka mase
zupcanike treba dovesti u vizualno isto stanje istroSenosti boka 1 na taj nacin dobiti referentnu
tocku za usporedbu zupcanika. Zupcanici se troSe po stupnjevima opterecenja, vizualno se
kontroliraju, vazu i to do tocke pojave nekog od tipa istroSenja karakteristicnog za
zaribavanje. U tom stupnju opterec¢enja prekida se ispitivanje i on se navodi kao krajnji
stupanj koji je zupCanik izdrzao. Ocekuje se da ¢e zupCanici zaribati u razlic¢itim stupnjevima

ispitivanja buduc¢i da imaju razli¢ita mehanicka svojstva.
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Prije svakog ciklusa troSenja zupcanike treba oprati u prikladnom otapalu. Zupcanici su
se u ovom slucaju prali u toplom benzinu. Nakon toga suSili su se na zraku i vagali na
preciznoj vagi. Vaganje je obavljeno na vagi koja vaze do 1300 g s mogu¢noséu mjerenja do
0,001 g. Prije prve montaZe zup&anike treba ugrijati na cca. 100°C kako bi se lakSe montirali
na osovinu. To se obavlja u pe¢i s automatskom regulacijom temperature. Nakon ugrijavanja

slijedi montaza na za to predvidene osovine (slika 4.3.1.).

Slika 4.2.1. Osovine za montazu ispitnih zupcanika

Nakon ugradnje zupcanika slijedi zatvaranje kuéista i1 ulijevanje ulja. Ulje se ulijeva
otprilike do osovina, cca. 1,5 1. Slijedi grijanje ulja na startnu temperaturu od 90° C §to

obavlja elektricni grija¢ postavljen na unutrasnju stranu bo¢nog poklopca (slika 4.3.2).

Slika 4.2.2. Elektri¢ni grija¢ za postizanje startne temperature ulja
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Temperaturu od 90° C konstantnom odrzava sklop koji informaciju o temparaturi

dobiva preko termoelementa ugradenog u kuciSte, a koji je u dodiru s uljem. Kada je

postignuta startna temperatura stavlja se poklopac kucista 1 priteze se vijcima. Stroj se pusta

u rad u trajanju od 15 minuta po stupnju opterecenja.

Nakon svakog stupnja opterecenja mjeri se promjena mase veceg zupcanika 1 ujedno

se vizualno kontrolira povr§ina boka zuba zbog mogucih oSte¢enja. Svaki zupcanik se

ispitivao do pojave ostecenja vidljivih golim okom. Gubici mase zupcanika i1 porast

temperature prikazani su u tablici 4.2.1.

Tablica 4.2.1. Rezultati FZG testa

ULAZNA | 1.STUPANJ
MATERIJAL | MASA Am 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
(mg) (mg)
63 70
NL 1149,308 35 0 7
95°C 100°C
84 67 110
NL380 1137,782 36
100°C 100°C 110°C
86 18 165
NL240 1149,941 55
95°C 95°C 110°C 110°C 135°C
86 53 240
NL380K 1140,884 30
97°C 100°C 110°C 112°C 125°C
19 30 34 60
NL240K 1143,630 33 56
95°C 100°C 110°C 110°C

Rezultati su graficki prikazani na slikama 4.2.3.14.2.4.
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Slika 4.2.4 Graficki prikaz ovisnosti gubitka mase ovisno o stupnju opterec¢enja
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Na slikama (4.2.4.1 - 4.2.5.0.) prikazane su fotografije povrSine zubiju svih ispitivanih
zupCanika prije samog ispitivanja 1 nakon zadnjeg stupnja ispitivanja u kojem je povrSina

zuba oStecena.

Slika 4.2.4.1 Povrsina zuba NL zupcanika prije ispitivanja

Slika 4.2.4.2. PovrSina zuba NL zupcanika nakon ispitivanja
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Slika 4.2.4.3. PovrSina zuba NL 380 zupcanika prije ispitivanja

Slika 4.2.4.4. Povrsina zuba NL 380 zupcanika nakon ispitivanja
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Slika 4.2.4.5 Povrsina zuba NL 240 zupcanika prije ispitivanja

Slika 4.2.4.6 Povrsina zuba NL 240 zupcanika nakon ispitivanja
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Slika 4.2.4.7. PovrSina zuba NL 380K zupcanika prije ispitivanja

Slika 4.2.4.8. Povrsina zuba NL 380K zupcanika nakon ispitivanja
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Slika 4.2.4.9 PovrSina zuba NL240K zupc¢anika prije ispitivanja

Slika 4.2.5.0. Povrsina zuba NL240K zupcanika nakon ispitivanja
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Mjesta oStecenja analizirana su uz pomoc¢ skening elektronskog mikroskopa TESCAN
VEGA TS5136LS na visokom vakuumu uz napon od 30kV sa sekundarnim detektorom koji
pokazuje topografiju povrsine (slike 4.2.5.1 , 4.2.5.2).

SEMMAG 43 DET: 5E Datecinr
HY. 30K IDATE; D002 Vega STescan
ame: Zupcardk 1_1  Zdrevko new Digital Microscopy imaging
Veliacic_ADI_tupcanici
F acuity of Mech Engineering, Universdy of Zagreb, Croalia

Slika 4.2.5.1 Ostecenje povrsine u obliku pittinga

SEM MAG: 100 kx DET: 5E Dabector
HY 20,08y DATE D113 Viega @Tascan
temme: Tupcanik 1_pitidghakn new Digital Microscopy Imaging
Welgacic_ADI_zupcanici
Faculty of Mech Engineering, Universiy of Zagreb, Croatia

Slika 4.2.5.2 Nodule grafita kao inicijalne pukotine

42



4.3. MJERENJE TVRDOCE

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatnije tvrdeg tijela. Na
podrucju mjerenja tvrdoce razvijen je Citav niz metoda ispitivanja. Vazno je naglasiti da je
tvrdo¢a u korelaciji s nekim drugim mehanickim svojstvima. To se ponajprije odnosi na
vla¢nu ¢vrstoc¢u, ali i na otpornost na abrazijsko troSenje. Ispitivanje tvrdo¢e tek neznatno
oStecuje povrSinu ispitivanoga predmeta pa se opéenito moze svrstati u nerazorna ispitivanja.
Uredaji za mjerenje tvrdoce, tvrdomjeri, u pravilu su jeftiniji i jednostavniji od primjerice
nekih drugih uredaja za ispitivanje mehanickih svojstava npr. kidalica. Osnovni princip
mjerenja kod ve¢ine metoda je mjerenje veliCine ili dubine otiska Sto ga penetrator opterec¢en
nekom silom nacini u ispitivanom materijalu. Te su metode pogodne za ispitivanje tvrdoce
metalnih materijala kod kojih je moguca neka plasti¢na ( trajna ) deformacija. Za dobivanje
daljnjih  parametara kojima ¢emo lakSe usporediti izradene zupcanike koristit ¢e se
Brinellova metoda za ispitivanje tvrdo¢e povrsine samih zupcanika te Vickersova metoda za
ispitivanje mikrotvrdo¢e uzoraka na kojima je radena metalografija, a uzeti su na popre¢nom

presjeku zuba [6].
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4.3.1. Brinellova metoda

Kod Brinellove metode penetrator je kuglica od kaljenog celika promjera D koja se
utiskuje silom F u povrSinske slojeve materijala. Na slici 4.3.1.1 prikazana je skica

Brinellove metode.

Slika 4.3.1.1. Skica Brinellove metode

Na taj nacin nastaje u ispitivanom materijalu otisak u obliku kugline kalote promjera
baze “d” 1 dubine “h”. Za ispitivanje tvrdoCe povrSine zupcanika koriStena je kuglica
promjera 5 mm i sila 7500 N. Ispitivanje tvrdo¢e po Brinellu izvrSeno je u Laboratoriju za
ispitivanje mehanickih svojstava materijala na Fakultetu stojarstva i brodogradnje. Uredaj za

mjerenje tvrdoce prikazan je na slici 4.3.1.2.

Slika 4.3.1.2. Ureda;j za ispitivanje tvrdo¢e po Brinellu

44



U tablici 4.3.1.1. prikazani su rezultati ispitivanja tvrdo¢e Brinellovom metodom.

Tablica 4.3.1.1. Izmjerene tvrdo¢e povrSine zup¢anika Brinellovom metodom

TVRDOCA PO BRINELLU HB 5/7500

NL NL 380 NL 240 NL 380K NL 240K
d d d d d

HB HB HB HB HB

[mm] [mm)] [mm)] [mm] [mm)]
1,96 239 1,88 260 1,78 292 1,62 354 1,71 317
1,95 241 1,85 269 1,80 285 1,73 309 1,72 313
1,96 241 1,88 260 1,79 288 1,67 333 1,73 309
X 240 263 288 332 313
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4.3.2. Vickersova metoda

Kod Vickersove metode uklonjena su dva osnovna nedostatka Brinellove metode:
ogranicenost mjerenja do 450 HB te ovisnost iznosa tvrdo¢e o primjenjenoj sili utiskivanja
kuglice. Prvi nedostatak uklonjen je uporabom najtvrdeg materijala za penetrator, dijamanta,
a drugi oblikom penetratora. To je kod Vickersove metode Cetverostrana piramida sa kutem

od 136° izmedu stranica (slika 7.3.).

Slika 4.3.2.1. Mjerenje tvrdoce po Vickersu

Kut od 136° nije odabran slu¢ajno ve¢ se utiskivanjem penetratora tim kutem dobivaju
vrijednosti tvrdo¢e neovisne o primjenjenoj sili. Stoga se ova metoda moze koristiti i za
mjerenje tvrdoce sitnih uzoraka kao §to su kristalna zrna u mikrostrukturi materijala. Zbog
tog svojstva ova je metoda izabrana za mjerenje mikrotvrdo¢e na uzorcima koji su koriSteni u
analizi metalografske strukture. Uzorak se zbog svojih dimenzija analizira mikroskopom na
kojem je i ugraden mikrotvrdomjer. Na taj nac¢in mozemo dobiti uvid mijenja li se tvrdoca
zupCanika od povrSine prema srediStu zuba, tj. jesmo li odabranim metodama uspjeli u

nastojanju da ocvrsnemo povrsinu koja bi time bila otpornija na troSenje.

Podaci koje smo dobili prikazani su u tablici 4.3.2.1. i na slici 4.3.2.2.
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Tablica 4.3.2.1. Podaci izmjerenih mikrotvrdo¢a Vickersovom metodom na uzorcima zuba zupcanika

NL NL 380 NL 240 NL 380K NL 240K
L D A HVO0,2 L D A HVO0,2 L D A HVO0,2 L D A HVO0,2 L D A HVO0,2
339 | 458 | 119 287 316 | 472 | 156 167 348 | 454 | 106 362 327 | 482 | 155 169 344 | 464 | 120 282
335 | 467 | 132 233 347 | 458 | 111 330 347 | 446 | 99 415 318 | 480 | 162 155 350 | 453 | 103 383
330 | 462 | 132 233 339 | 464 | 125 260 349 | 456 | 107 355 339 | 465 | 126 256 327 | 477 | 150 181
328 | 470 | 142 202 343 | 455 | 112 324 350 | 452 | 102 391 345 | 447 | 102 391 346 | 452 | 106 362
329 | 462 | 133 230 340 | 459 | 119 287 339 | 465 | 126 256 338 | 461 | 123 269 350 | 450 | 100 407
327 | 471 | 144 196 334 | 461 | 127 252 349 | 451 | 102 391 340 | 454 | 114 313 339 | 459 | 120 282
333 | 468 | 135 223 339 | 456 | 117 297 344 | 454 | 110 336 343 | 460 | 117 297 349 | 452 | 103 383
330 | 467 | 137 217 332 | 468 | 136 220 351 | 459 | 108 349 340 | 461 | 121 278 325 | 479 | 154 171
327 | 475 | 148 186 337 | 457 | 120 282 351 | 446 | 95 451 335 | 462 | 127 252 341 | 453 | 112 324
320 | 478 | 158 163 333 | 465 | 132 233 348 | 448 | 100 407 344 | 454 | 110 336 342 | 455 | 113 318
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Slika 4.3.2.2 Grafi¢ki prikaz rezultata izmjerenih mikrotvrdoca
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4.4. METALOGRAFIJA

Metalografija je dio znanosti o materijalima koji se bavi razvojem i usavrSavanjem
postupaka izradbe uzoraka te analizom i boljim razumijevanjem mikro- i makrostrukture
materijala. Na taj nacin dobije se bolji uvid u medusobnu povezanost dijagrama stanja metala

1 legura, njihove strukture i1 svojstava.

Danas se pojam metalografije sve viSe gubi i zamjenjuje ga naziv materijalografija.
Razlog tome je sve veca primjena nemetalnih konstrukeijskih materijala kod kojih takoder
postoji potreba za analizom strukture. Stoga pojam materijalografija obuhvac¢a analizu

strukture svih materijala: metala, keramike, polimera i kompozita.

Makrostrukturu moZemo analizirati pove¢alom odnosno stereomikroskopom, dok se

mikrostruktura materijala analizira pomocu svjetlosnog ili elektronskog mikroskopa.
Postupak pripreme uzoraka obuhvaca:

- 1izrezivanje uzorka

- ulijevanje u polimernu masu
- brusenje

- poliranje

- nagrizanje.
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4.4.1. Metalografsko ispitivanje uzoraka

Izuzimanje uzoraka, priprema i metalografska analiza napravljena je u Laboratoriju za
metalografiju pri Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Nakon odrezivanja zuba cjelokupnom duzinom jedna polovica uzorka zalivena je na hladno

u akrilnu masu “Durofix-2 kit” (slika 4.4.1.1.).

Slika 4.4.1.1. Pripremljeni uzorci za metalografsko ispitivanje

Zatim slijedi bruSenje pod vodom brusnim papirima granulacije 220, 320, 500, 800 pri
300 okr./min. Sljede¢i korak je poliranje koje se izvodi u dva stupnja:

- prvi stupanj, poliranje, izvrSeno dijamantnom pastom s veli¢inom zrna od 6um u
trajanju od 7 min. na podlozi PANOT-W.

- drugi stupanj, fino poliranje, izvrSeno je dijamantnom pastom s veli¢inom zrna od 1
um u trajanju od 5 min. na OP-CHEM podlozi.

Stroj na kojem je obavljeno brusSenje i poliranje je Struers politka DAP-V s glavom
PEDEMIN-2 (slika 4.4.1.2).
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Slika 4.4.1.2. Struers polirka

Nakon bruSenja i poliranja uzorci su nagrizeni u 3 % nitalu.

51



4.4.2. Rezultati metalografskog ispitivanja

Analiza uzoraka obavljena je na Olympusovom svjetlosnom mikroskopu sa CCD
kamerom (slika 4.4.2.1).

Slika 4.4.2.1 Olympus svjetlosni mikroskop sa CCD kamerom

Na slici 4.4.2.2. snimljenoj mikroskopom vidi se bruSen i poliran uzorak NL
zupCanika. Jasno se raspoznaje metalna matrica s pravilno rasporedenim nodulama grafita.

Slika 4.4.2.2. Rubni sloj NL zupcanika, poliran
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Na slikama (4.4.2.3. —4.4.2.7.) snimljenim na svjetlosnom mikroskopu prikazane su
mikrostrukture zupcanika.

Slika 4.4.2.4. Rubni sloj NL 380 zupcanika, poliran i nagrizen nitalom
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Slika 4.4.2.6. Rubni sloj NL 380K zupcanika, poliran i nagriZzen nitalom
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Slika 4.4.2.7. Rubni sloj NL 240K zupcanika, poliran i nagrizen nitalom

Promatraju¢i metalografske slike uzoraka opaza se sljedece:

na slici 4.4.2.3. prikazana je mikrostruktura zupcanika koji nije toplinski obraden.
Jasno se raspoznaje perlitna matrica s nodulama grafita okruzenih svijetlijim poljima
ferita.

na slici 4.4.2.4. prikazana je mikrostruktura zup€anika koji je izotermicki poboljSan
na temperaturi od 380° C. Uocava se jednolika struktura gornjeg bainita s nodulama
grafita.

na slici 4.4.2.5. prikazana je mikrostruktura zup€anika koji je izotermicki poboljSan
na temperaturi od 240° C. Uocava se struktura donjeg bainita s nodulama grafita.

na slici 4.4.2.6. prikazana je mikrostruktura zupc¢anika koji je izotermicki poboljsan
na temperaturi od 380° C, a zatim kuglicaren. Uocava se jednolika struktura gornjeg
bainita s nodulama grafita.

na slici 4.4.2.7. prikazana je je mikrostruktura zup¢anika koji je izotermicki poboljsan
na temperaturi od 240° C, a zatim kugliaren. Uocava se jednolika struktura donjeg

bainita s nodulama grafita.
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5. ZAKLJUCAK

Ovim se radom eksperimentalno istrazivao utjecaj izotermi¢kog pobolj$avanja na dvije
razli¢ite temperature 1 kuglicarenja na mehanicka svojstva nodularnog lijeva NL60. Pomocu
modificiranog FZG testa ispitivala se otpornost na troSenje povrSinskih slojeva zupc€anika.
Nakon toga provela su se ispitivanja tvrdo¢e povrSine zupc€anika i mikrotvrdoc¢e povrsinskih
slojeva zubiju zupcanika, a zatim je svih pet uzoraka metalografski ispitano kako bi se dobio
uvid u oc¢ekivanu promjenu mikrostrukture materijala zupcanika.

Usporedujuc¢i dobivene rezultate dolazi se do sljedec¢ih zakljucaka:

- toplinskom obradom izotermickim poboljSavanjem promijenila se mikrostruktura
materijala zupCanika u donji i gornji bainit s pripadaju¢im mehanickim svojstvima. To se
vidi iz izmjerenih povrsSinskih tvrdoca, ali i iz rezultata FZG testa troSenjem. Zupcanik
izotermicki pobolj$an na temperaturi od 240° C ima vecu tvrdoéu od zupéanika izotermicki
pobolj$anog na temperaturi od 380° C $to je rezultiralo zaribavanjem zupcanika u veéem
stupnju optere¢enja. To ukazuje da mikrostruktura donjeg bainita ima vecu otpornost na
troSenje 1 time je povoljnija za izradu zupcanika.

- ispitivanjem mikrotvrdo¢e na bokovima zubiju od povrSine prema sredini ne
primjec¢uje se znacajno odstupanje mikrotvrdoce Sto pokazuje da se kugli¢arenjem nisu
uspjeli posti¢i Zeljeni efekti o€vrsnuca povrSine zupcanika. MoZe se pretpostaviti da je
kuglicarenje izvedeno na neprikladan nacin tj. da neki od parametara postupka nisu bili
prilagodeni materijalu. Rezultati FZG testa potvrduju zaklju¢ke analize mikrotvrdoce s
obzirom da se kod kugli¢arenih zup¢anika nije uocio znacajan skok u otpornosti na trosenje.

- na metalografskim slikama jasno se vide promjene u mikrostrukturi materijala ovisno
o temperaturi izotermickog poboljSavanja. Izotermic¢kim poboljSavanjem zupcanika na viSoj
temperaturi od 380° C mikrostruktura je gornji bainit, a s nizom temperaturom izotermic¢kog
poboljsavanja od 240° C mikrostruktura je donji bainit. Takoder se moze uoditi da su na
mjestima oStecenja povrsinskog sloja ispale nodule grafita, ali i da se pukotine dalje Sire od
nodule do nodule. Nodule kao najmeksi dijelovi povrSine zupcanika postaju slaba mjesta s
obzirom da pod velikim pritiskom postaju inicijalna mjesta za veca oSte¢enja povrsSine zuba u
obliku pittinga. To se jasno vidi na snimkama elektronskim mikroskopom (slika 4.2.5.1. 1
4.2.5.2)).

Izotermickim poboljSavanjem zupcanika poboljSana su svojstva zupcanika, otpornost
na troSenje 1 tvrdoc¢a. Kugli¢arenje kao metoda o¢vrsnuca povrsine nije dala Zeljene razultate
i trebalo bi je provesti pod drugim parametrima. PovrSinu bi takoder trebalo obraditi nekom
metodom kako bi se eliminirale nodule grafita iz povrSine jer djeluju kao inicijalne pukotine
za stvaranje pittinga.
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