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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Aci °C Temperatura ugrijavanja

ap mm Dubina rezanja

b mm Sirina strugotine

d mm Dubina rezanja

f mm/okr Posmak

Fi, F2, F3 N Sila rezanja

Ks MPa Specifi¢na sila rezanja

Pph kw Pocetna snaga stroja

Ps kw Radna snaga stroja

S mm/okr Posmak

Vhi K/h Brzina ohladivanja

XYy, 2 i Parz_;lmetri_ koji defir_1iraju promj_enu specifi¢ne sile rezanja u

P zavisnosti od promjene strugotine
D mm Promjer obratka
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SAZETAK

Ideja ovog zavr$nog rada bila je istraziti kako toplinska obrada, to¢nije zarenje utjece na
obradivost Celika C60. U radu su detaljno objasnjeni razliiti postupci zarenja, posebno
sferoidizacijsko zarenje koje se najvise koristi za ¢elike C60. Nadalje, detaljno je objasnjena
obradivost Celika s naglaskom na sile rezanja. Prikazano je kako se sile rezanja mogu analiticki
izracunati. U sklopu ovog rada napravljen je i eksperiment u kojem je vidljivo kako se te sile
mogu eksperimentalno mjeriti. Medutim, veéi je naglasak stavljen na dobivanje uvida u razlike
u obradivosti niskougljicnog ¢elika C60, nakon Sto su uzorci prethodno podvrgnuti razli¢itim
toplinskim obradama. Cilj ovog rada je karakterizirati utjecaj provedenih postupaka te donijeti
zakljucke 0 njihovim utjecajima u strojnoj obradi.

Kljucne rijeci: zarenje, obradivost Celika, celik C60
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SUMMARY

The idea of this final paper was to investigate how heat treatment, more precisely annealing,
affects the workability of steel C60. The paper explains in detail various annealing processes,
especially spheroidization annealing, which is mostly used for steels C60. Furthermore, the
machinability of steel with an emphasis on cutting forces is explained in detail. It is shown how
the cutting forces can be calculated analytically. As part of this work, an experiment was made
in which it is evident how these forces can be measured experimentally. However, more
emphasis has been placed on gaining insight into differences in the machinability of C60 low
carbon steel, after the samples have been previously subjected to various heat treatments. The
aim of this paper is to characterize the impact of the performed procedures and to draw

conclusions about their impacts in machining.

Key words: annealing, machinability of steel, steel C60
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1. UvOD

Obrada ¢elika jedna je od najzastupljenijih i najstarijih djelatnosti u gospodarstvu. Poznato
je da je Celik bio u upotrebi ve¢ u anti¢ko doba. Najstariji otkriveni ¢eli¢ni predmet pronaden
je u Anatoliji, starost mu je procijenjena na 4.000 godina, a podatak da je svjetska proizvodnja
Celika 2011. godine iznosila oko 1490 milijuna tona dovoljno govori o tome koliko je celik

bitan materijal. [1]

Zbog njegove relativno velike tvrdoce 1 Evrstoce, potrebni su veliki napori da bi se ¢elik obradio
na Zeljeni na¢in. U tome vrlo bitan utjecaj ima toplinska obrada koja omoguéava da se odredena
svojstva promjene u odredenoj mjeri. Primjer toplinske obrade moze se vidjeti na slici 1. Opca
definicija postupaka toplinske obrade kaze da se toplinska obrada sastoji od niza ugrijavanja i
ohladivanja sa svrhom promjene strukture, a time i svojstava. Najcesc¢i razlozi za toplinsku
obradu celika su ocvrséivanje (povecanje mehanickih svojstava, posebno vlacne ¢vrstoce),
povecanje zilavosti, povecanje duktilnosti i mogucnosti preoblikovanja, smanjenje unutrasnjih

naprezanja, priprema za obradu rezanjem. [2]

Slika 1. Primjer toplinske obrade

No, treba naglasiti da se ne mogu sve vrste Celika toplinski obradivati na isti nacin te ne mozemo
za sve vrste Celika dobiti ista svojstva. Stoga je potrebno poznavati mikrostrukturu materijala
da bismo mogli odabrati najbolje parametre toplinske obrade, te time dobiti najbolja moguca

svojstva materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Postupkom Zarenja se ukratko smanjuje tvrdo¢a materijala te se ujednacuje mikrostruktura

materijala. Posto ¢elik C60 ve¢ sam po sebi ima relativno malu tvrdo¢u, pitanje je da li i na

njega zarenje djeluje pozitivno u okviru njegove obradivosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. ZARENJE

Sve postupke toplinske obrade koji se sastoje od sporog ugrijavanja obratka na
odgovarajucu temperaturu, dugog drzanja na toj temperaturi te naknadnog sporog hladenja

nazivamo zarenjem. [3] Na slici 2 prikazan je opceniti dijagram postupka toplinske obrade.

U(:
&']'0 _____u__ _____ »
ovriina
p , \
s \
7 \
)
£ / S jezgra
£ 4 »
g / N
5 % ; N ovriina
= / Jezgra . povr:
! ~
~
!/ ~
oy
- . . . .. Vrjeme
ugrijavanje |progrijavanje|  drZanje M ohladivanje i
grijanje
ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 2. Opéeniti dijagram toplinske obrade [3]

Postupci zarenja se dijele na dvije vrste: zarenje I. reda (Zarenje za redukciju zaostalih
naprezanja 1 rekristalizacijsko Zarenje) te na Zarenje II. reda (sferoidizacijsko Zzarenje,
normalizacijsko Zarenje, zarenje na grubo zrno te homogenizacijsko Zarenje). Svaki od tih
postupaka se koristi za odredene materijale te svaki imaju svoj cilj. Takoder svaki od tih
postupaka ima razliite temperature ugrijavanja (slika 3) te im je to i klju¢na stvar po kojoj se

razlikuju. No, sve vrste Zarenja imaju i nekoliko zajednickih ciljeva:
e Izjednacavanje kemijskog sastava po presjeku
e Izjednacavanje strukture po presjeku
e Stvaranje stabilnih strukturnih faza

e Dobivanje strukture bez zaostalih naprezanja. [4, 5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. Dijagram temperatura ugrijavanja za postupke Zarenja [3]

Temperatura na koju grijemo obradak kod Zarenja naziva se prema vrsti Zarenja. Na primjer

kod normalizacije se ona naziva temperaturom normalizacije. Medutim, kod veéine vaznijih

postupaka toplinske obrade, Celik se zagrijava na temperaturu pri kojoj je mikrostruktura

austenitna ili se sastoji od austenita s malim udjelom drugih mikrostrukturnih sastojaka, na

primjer karbida (cementit). Ta temperatura se naziva temperaturom austenizacije. Za vecéinu

postupaka toplinskih obrada austenit je sredi$nja, najvaznija mikrostruktura iz koje se nakon

razli¢itih pretvorbi postizu mikrostrukture koje su postojane na sobnoj temperaturi ili pri

poviSenim temperaturama i o kojima ovise svojstva Celika. Pretvorbe austenita provode se

izotermno ili pri ohladivanju. [5]
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DIJAGRAM KONTINUIRANE TEMPERATURNE
TRANSFORMACIJE (CCT) ZA CELIK

1000
%) 800 FAC. ~ N\ N~ T T~
- Ac, ferit (i perlit)
© 600 -
3
©
8 400T
£ martenzit
|_
200 +
brzo| srednje brzo
hl‘adenjellhladenj;fe hla(?enje |
1 10 100 1000 10000

vrijeme [sekundi]

Slika 4. Dijagram kontinuirane temperaturne transformacije za Celik [2]

Kod uglji¢nih Celika, austenit se pretvara u perlit od temperature oko 723 °C do temperature
priblizno 500 °C, a ispod te temperature do 250 °C, ali samo pri izotermnoj pretvorbi, nastaje

bainit, a ispod 250 °C nastaje martenzit.

Mehanic¢ka i1 tehnoloSka svojstva Celika s perlitnom mikrostrukturom ovise o debljini listi¢a
(lamela) cementita, odnosno o tzv. medulamelarnom razmaku. Sto je on manji, to su visa
mehanicka svojstva i duktilnost, a za rezivost (obradivost) vrijedi obrnuto. Perlit koji nastaje
pri vis§im temperaturama (blizu 700 °C) grubolamelaran je, a onaj koji nastaje kod donje granice
ima malen medulamelarni razmak (sitnolamelarni perlit). Svojstva martenzita i bainita ovise o
masenom udjelu ugljika u €eliku. To posebice vrijedi za martenzit koji postize najvecu tvrdocu
(oko 65 HRC) kad je udio ugljika oko 0,6%. Martenzit kojemu je udio ugljika malen, npr. 0,1%,
ima mnogo manju tvrdo¢u (oko 37 HRC). S poviSenjem temperature nastali mikrostrukturni
sastojci pocinju se mijenjati. To se najviSe opaza kod martenzita, gdje promjene pocinju ve¢ pri
temperaturama izmedu 100 °C i 200 °C i postaju ocitije s poviSenjem temperature prema
temperaturi Acy (popustanje Celika). Martenzit legiranih ¢elika otporniji je prema popustanju
nego martenzit ugljicnih ¢elika. Na slici 4 moze se vidjeti ovisnost mikrostrukture ¢elika o
brzini hladenja. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1. Sferoidizacijsko Zarenje

Sferoidizacijsko Zarenje ili meko Zarenje je postupak koji se provodi radi omogucavanja
lakSe obrade Celika (prvenstveno rezanjem i deformiranjem). Postupak se sastoji od ugrijavanja
na temperaturu Ay, duljeg drzanja te vrlo sporog hladenja. Podeutektoidni Celici se griju na
temperaturu malo nizu od Az, dok se nadeutektoidni Celici griju na temperaturu malo visu od

Az. Brzina hladenja je v = 30 — 50 K/h, a sredstvo hladenja je zrak. [3]

Fizikalna osnova procesa sferoidizacije objasnjava se djelovanjem povrSinskih napetosti u
smislu nastajanja kuglastih oblika (oblik kugle ima najmanju povrSinu — najmanju povrsinsku
energiju za dani volumen kristalnog zrna). Djelovanjem povrSinske napetosti lamele postaju
sve krace i deblje tako da na kraju postupka prelaze u priblizno kuglasti oblik. Primjer takve
pretvorbe moze se vidjeti na slici 5 gdje je prikazana mikrostruktura ¢elika 50CrMoV4 prije i

poslije sferoidizacijskog Zzarenja. Kona¢na struktura su kuglice cementita u feritnoj matrici.

Slika 5. Mikrostruktura 50CrMoV4 prije i poslije sferoidizacijskog Zarenja [3]

Sferoidizacijskim Zarenjem dobivamo najmanju tvrdocu materijala uz maksimalnu zilavost.
Takoder dobivamo i najbolju plasti¢nost materijala te najbolju rezljivost materijala. Najbolja

rezljivost se posebno vidi prilikom obrade ¢elika s vise od 0,5 % ugljika. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. OBRADIVOST

Obradivost je osnovna tehnoloska karakteristika materijala kojem se izraZzava njegova
pogodnost za obradu. Obradivost ne mozemo kvantificirati i nema jedinstvene metodologije
njenog odredivanja. Ona se procjenjuje skupom kriterija obradivosti ili funkcija obradivosti [8].
Osnovni skup funkcija obradivosti kod obrade odvajanjem cestica ¢ine: funkcija postojanosti
ostrice reznog alata, funkcija sila rezanja, funkcija kvalitete obradene povrsine, funkcija oblika
odvojene Cestice. Takoder mogu se definirati i dodatne funkcije obradivosti poput volumena
odvojenog materijala u jedinici vremena, temperature pri obradi, sklonosti stvaranju naslaga,

pogodnost za suhu obradu, mogucnost i cijena reciklaze itd. (slika 6). [9]

KEMISKI SASTAY

MATERIJALA
NACIN IZRADE
POLUPROIZVODA,
FIZIKALNA SVOJSTVA TOPLINSKA
MATERIJALA OBRADA
STRUKTURA MEHANICKA SVOJSTVA
/N i 4 I'd
OBRADIVOST

Slika 6. Shematski prikaz faktora koji utjecu na obradivost [8]

3.1. Sile rezanja

Dva su razloga zaSto se kao kriterij obradivosti koriste sile rezanja. Prvi proizlazi iz
definicije obradivosti koja glasi da je obradivost lakoc¢a obrade nekog materijala $to implicira
da materijal kroz koji alat lakse prodire ima bolju obradivost. Drugi razlog je povezan s cijenom
obrade nekog materijala. PoSto su sile rezanja direktno povezane s snagom, a samim tim i
potro$njom energije, bolje obradivim materijalom smatra se onaj za Ciju obradu se potrosi

manje energije. [10]
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Raspored sila kod tokarenja moze se vidjeti na slici 7. Rezultantna sila rezanja je vektorski

zbroj glavne sile rezanja, posmicne sile rezanja te natrazne sile rezanja.

" { (5
\ o] Fg - rezultantna sila rezanja
N \J F. - glavna sila rezanja

FR Fy < posmina sila rezanja
Fp - natrazna sila rezanja

Slika 7. Sile kod tokarenja

3.1.1. Utjecajni faktori na sile rezanja
Postoji puno faktora koji utje€u na promjenu vrijednosti sile rezanja, a neki od njih su:
* materijal obratka,
* brzina rezanja,
* posmak,
* dubina rezanja,
* geometrija alata,
* sredstvo za hladenje 1 podmazivanje (SHIP),
* materijal alata,
* istroSenje alata.

Naravno da neki faktori imaju veci utjecaj na obradivost, a neki manji. Takav primjer se moze
vidjeti na slici 8 i na slici 9. Pove¢anjem dubine rezanja i posmaka, sile linearno rastu. Kod
brzine rezanja je stvar dosta drugacija. Pove¢anjem brzine rezanja, sile rezanja se smanjuju do

odredene vrijednosti te nakon toga ostaju iste. [11]
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Fo Fy

a,, f

Slika 8. Ovisnost sila rezanja o dubini rezanja i posmaku [11]

Fo Fp

V —p

Slika 9. Ovisnost sila rezanja o glavnoj brzini [11]

Kod utjecaja materijala obratka, skoro uvijek zapazamo da su sile rezanja ve¢e kod materijala
sa veCom ¢vrstocom, ali to povecanje nije proporcionalno povecanju ¢vrstoce. Uzrok te pojave
je u tome, da se povecanjem tvrdoCe materijala smanjuje njegova plasti¢nost, pa je zato i
sabijanje manje. Faktor sabijanja smanjuje se kada se povecava kut prednje povrSine, ali

razli¢ito za razliCite materijale (tablica 1) [12].
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Tablica 1. Relativna snaga potrebna za obradu pojedinih materijala

Materijal Relativna
obratka snaga

Mg legure 1,0

Al legure 1,8
Bronca 2,3

Sivi lijev 3,5
Celik 6,3

Ti legure 7,6

Ni legure 10,0

3.1.2. Odredivanje sile rezanja

Nakon odredivanja vrijednosti posmaka i dubine rezanja, potrebno je iste provjeriti s
aspekta sila rezanja. Najbrzi nacin proracuna sila rezanja je analiticki nacin. Medutim, najto¢niji
nacin je eksperimentalno odredivanje konstanti 1 eksponenata u proSirenim izrazima za sile
rezanja. Proracun sila rezanje je neophodno izvrSiti s aspekta dvije najvaznije ¢injenice:

e provjera prethodno odabranih vrijednosti posmaka i dubine rezanja i

e proracun snage rezanja, te na taj nacin odabiranje odgovarajuceg alatnog stroja za

izvrSenje konkretne operacije.

Dva najces¢a modela za odredivanje sila su Kienzleov model i Merchant.

3.1.2.1. Kienzleov model odredivanja sila

Analiti¢ki nacin proracuna sila rezanja vrsi se pomocu izraza:
e koristenjem podataka o specifi¢noj sili rezanja:
Fi=ks- dsl_z -5, N
e koristenjem podataka o glavnim vrijednostima specifi¢ne sile rezanja:
Fi=b-ds'z- k@, N
Fo=b-d'*: k21, N
Fa=b-d'v: k311, N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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gdje je:
e ks - specificna sila rezanja, MPa
e d - dubinarezanja, mm
e s -posmak, mm/okr
e Db - Sirina strugotine, mm
o Kksun), k2q1/1), k3(1/1) - glavne vrijednosti specifi¢ne sile rezanja za glavnu, silu rezanja,
silu posmic¢nog kretanja i silu prodiranja, MPa
e 7, X, Y - parametri koji definiraju promjenu specifi¢ne sile rezanja u zavisnosti od

promjene debljine strugotine. [11]

3.1.2.2. Merchant — ortogonalno rezanje
Merchantov model ortogonalnog rezanja (slika 10) metala prikazuje ovisnost izmedu kuta
smiéne ravnine, prednjeg kuta ostrice i kuta trenja. Model se temelji na ovim pretpostavkama:
e smicna zona ima oblik ravnine,
¢ nastaje kontinuirana strugotina,
e oStrica alata savrSeno je oStra,
e protok materijala u zoni smicanja je plastic¢an,

e materijal predmeta obrade je nestlaciv. [9]
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Slika 10. Merchantov model sila rezanja [9]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Za eksperimentalni dio rada koristena su dva uzorka od celika C60, promjera 16 mm
izrezana na duljinu 200 mm. Jedan uzorak je Zaren, dok na drugom nije izvr$ena nikakva daljnja
obrada. Ti uzorci su kasnije bili podvrgnuti obradi tokarenja te su se analizirale razlike u silama

rezanja prilikom tokarenja, naknadna mikrostruktura oba uzorka te tvrdo¢a uzoraka.

Cilj eksperimenta je bio dokazati da Zarenje celika C60 poboljSava njegovu obradivost.

4.1. Zarenje uzorka

Postupku zarenja bio je podvrgnut jedan uzorak. Uzorak se zario u komornoj peci
proizvodaca ,,Koncar d.0.0.”, a koja je prikazana na slici 11. Ta komorna pe¢ je bez zastitne
atmosfere s automatskom regulacijom temperature. Maksimalna temperatura ugrijavanja peci

je 1100 °C.

Slika 11. Komorna peé

Nakon $to se uzorak stavi u pe¢, ona se pocinje zagrijavati. Potrebna temperatura za sferoidno
zarenje ¢elika C60 je 750 °C. Pedi treba oko sat vremena da se zagrije na tu temperaturu. Nakon

Sto se postigla zadana temperatura, uzorak se drzao u peci iduca 4 sata na toj temperaturi (slika
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12). Nadalje, pe¢ se gasi, a uzorak ostaje u peci i hladi se brzinom 30 do 50 K/h. Ovom uzorku

je trebalo 18 sati da se ohladi na sobnu temperaturu.

Slika 12. Uzorak u komornoj peéi zagrijan na temperaturu za Zarenje

[ ==

Slika 13. Zareni uzorak nakon ohladivanja
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Nakon §to se zareni uzorak ohladio, vanjski sloj je oksidirao, §to je i vidljivo na slici 13. Zbog

toga je s uzorka potrebno skinuti oksidirani sloj brus papirom. Uzorke nije tesko razlikovati jer
je razlika izmedu zarenog i neZarenog uzorka je vidljiva golim okom, kao §to je to vidljivo na

slici 14.

Slika 14. Zareni uzorak (lijevo) i neZareni uzorak (desno)

4.2. Ispitivanje sila rezanja

Ispitivanje sila rezanja se vrsi tako da uzorke podvrgnemo obradi odvajanjem, u ovom
slu¢aju na tokarskom stroju te zatim pomocu uredaja za mjerenje snage stroja o¢itamo rezultate

te daljnjim proracunima dobijemo silu rezanja.

4.2.1. Tokarski stroj

Za ovaj eksperiment je koriSten tokarski stroj TES-3/2000 koji je prikazan na slici 15, a
nalazi se u Laboratoriju za alatne strojeve na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u

Zagrebu. Stroj je izraden 1959. godine i tezak je 1950 kg.
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Slika 15. Tokarilica TES-3/2000

Tokarilicu TES-3/2000 karakterizira njezin radni prostor koji je promjera 500 mm i duljine
2000 mm, a snaga elektromotora je 3 kW. lako je predvidena za obradu relativno kratkih
obradaka, moze obradivati i duze obratke uz primjenu linete te ima moguénost montiranja

kopirnog sistema za kopirno tokarenje.

4.2.2. Uredaj za ispitivanje snage
Ispitivanje snage se provodilo pomoc¢u uredaja HIOKI 3286 koji je prikazan na slici 16.
Uredaj mjeri snagu stroja, a joS mjeri 1 napon te jakost struje. Raspon mjerenja snage je u

kilovatima, na jednu decimalu.
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Slika 16. Uredaj HIOKI 3286 za ispitivanje snage stroja

4.2.3. Rezultati ispitivanja

Kao $to je ve¢ reCeno u tekstu iznad, ispitivanje je provedeno na dva uzorka, jednom
Zarenom i jednom nezarenom uzorku. Na svakom su uzorku izvrsene Cetiri obrade tokarenja s
razli¢itim parametrima. U svakoj novoj obradi se mijenjao ili posmak ili dubina obrade, a

naknadno i promjer uzorka zbog izvr$enih prethodnih obrada. Parametri prve obrade prikazani
su u tablici 2.

Tablica 2. Parametri prve obrade

Parametri Vrijednosti
Posmak, f 0,12 mm/okr
Dubina rezanja, ap 1 mm
Promjer obradka, @ 16 mm
Pocetna snaga stroja, Pph 1,5 kW

Kod prve obrade krenulo se s najmanjim posmakom, najmanjom dubinom rezanja te s najve¢im

promjerom obratka. Za takve vrijednosti parametara, o¢itane vrijednosti snage stroja su bile:
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e Zanezareni uzorak: Pg=1,6 kW
e Za zareni uzorak: Ps = 1,5 kW

Parametri druge obrade prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Parametri druge obrade

Parametri Vrijednosti
Posmak, f 0.12 mm/okr
Dubina rezanja, ap 2mm
Promjer obradka, @ 16 mm
Pocetna snaga stroja, Pph 1,5 kW

Kod druge obrade povecala se dubina rezanja, dok su ostali parametri ostali isti kao i kod prve

obrade (tablica 3). Ocitane vrijednosti snaga za ovu obradu bile su:
e Zanezareni uzorak: Ps=1,8 kW
e Za zareni uzorak: Pgs = 1,8 kW

Parametri tre¢e obrade prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Parametri treée obrade

Parametri Vrijednosti
Posmak, f 0.24 mm/okr
Dubina rezanja, ap 1 mm
Promjer obradka, @ 14 mm
Pocetna snaga stroja, Pph 1,5 kW

Kod tre¢e obrade povecao se posmak, a smanjio promjer obradka u odnosu na prvu obradu

(tablica 4). Ocitane vrijednosti Snaga za ovu obradu bile su:
e Zanezareni uzorak: Ps=1,8 kW
e Za zareni uzorak: Ps = 1,7 kW

Parametri za Cetvrtu obradu prikazani su u tablici 5.
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Tablica 5. Parametri éetvrte obrade

Parametri Vrijednosti
Posmak, f 0.24 mm/okr
Dubina rezanja, ap 2mm
Promjer obradka, @ 16 mm
Pocetna snaga stroja, Pph 1,5 kW

Kod zadnje, cCetvrte obrade povecao se i posmak i dubina rezanja u odnosu na prvu obradu

(tablica 5). Ocitane vrijednosti za ovu obradu bile su:
e Zanezareni uzorak: Ps= 2,3 kW

e Za zareni uzorak: Pg = 2,2 kW

Moze se primijetiti da se ocitane vrijednosti snage potrebne za obradu nezarenog uzorka u
odnosu na snagu potrebnu za obradu zarenog uzorka ne razlikuju znacajno. Razlog tome je
velika masa i snaga stroja u odnosu na mali promjer ispitivanih uzoraka. Takoder, problem je i
Sto koristeni uredaj za mjerenje snage ima preciznost mjerenja na jednu decimalu. Stoga se ne
moze uociti razlika manja od 100 W $to je veliki raspon za takve uzorke poput ovih koristenih

u radu.

4.3. Analiza mikrostrukture i ispitivanje tvrdoce

Jos jedan pokazatelj obradivosti je i tvrdo¢a materijala. Naravno, $to je manja tvrdoca,

materijal je pogodniji za obradivanje. Ostrica se manje trosi, a Sile rezanja su manje.
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Slika 17. Pila Mecatome T260

Prije ispitivanja tvrdoce, potrebno je napraviti pripremu uzoraka. Prvo se uzorci moraju izrezati
te uzeti samo dio na kojem c¢e se vrsiti analiza mikrostrukture i ispitivanje tvrdoce. Uzorci koji
su koristeni u ovom eksperimentu su izrezani na pili Mecatome T260, koji je prikazan na slici
17, a nalazi se u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu. Ono po cemu se ova pila isti¢e od drugih je u ohladivanju obradka,
SHIP-u. Jako je bitno da se uzorci pravilno hlade da ne dode do prevelikog zagrijavanja, a
shodno tome i do promjene mikrostrukture materijala. Nakon §to je uzorak izrezan, slijedi

daljnja priprema uzoraka.

4.3.1 Priprema uzoraka za ocitanje mikrostrukture

Izerazni uzorci se nakon piljenja uzimaju i stavljaju u polimernu masu (slika 18). Polimerna

masa se sastoji od smole i praha.
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Slika 18. Izrezani uzorci u polimernoj masi

Nakon toga uzorci se bruse i poliraju. To se vrsi na stroju Mecatech 250 koji je prikazan na slici
19, a takoder se nalazi u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogranje
Sveucilista u Zagrebu. Brusenje se vr$i tako da se krene od najgrubljeg zrna brusnog papira
prema najfinijem zrnu brusnog papira. Pocetni brusni papir ima granulaciju 120, zatim 320, pa

600, 1000, 2400 i zavr$ni najfiniji brusni papir ima granulaciju 4000.

Nakon toga slijedi uklanjanje tragova bruSenja. To se vrsi poliranjem u dva koraka. U prvom
koraku, sredstvo za poliranje je dijamantna pasta za poliranje veli¢ine zrna 3 mikrometra. U
drugom koraku sredstvo za poliranje je teku¢a smjesa koja ima ulogu dijamantne paste i

lubrikanta te ima veli¢inu zrna 0,03 mikrometra.
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Slika 19. Uredaj za brusenje Mecatech 250

Nakon poliranja slijedi nagrizanje uzoraka. To se vrs$i tako da se uzorci urone u otopinu 3%-
tnog nitala na 4 sekunde, a zatim se uranjaju u vodu da se ispere otopina te se nakon toga osuse
papirom. Kad se zavr$i sa tim postupcima, uzorci su spremni za analizu pod svjetlosnim
mikroskopom u cilju odredivanja mikrostrukture. Na slici 20 prikazan je koristeni svjetlosni
mikroskop koji se nalazi u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i

brodogranje Sveucilista u Zagrebu
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Slika 20. Svjetlosni mikroskop

4.3.2 Analiza mikrostrukture uzoraka

Za ocitanje mikrostrukture u ovom slucaju koristio se svjetlosni mikroskop s digitalnom
kamerom, prethodno prikazan na slici 20. Uzorci su se slikali na rubu popre¢nog presjeka te na
sredini popre¢nog presjeka. Slike su napravljene s pove¢anjima od 50, 100, 200 i 500 puta.
Takoder, za sredinu poprecnog presjeka je napravljena jo$ jedna slika s povecanjem od 1000
puta. Na slikama od 21 do 24 prikazana je mikrostruktura rubova uzoraka s povecanjima redom
od 50, 100, 200 1 500 puta, s time da je na lijevoj strani svake slike nezareni uzorak, a s desne

strane zareni uzorak.
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Slika 23. Rubovi nezarenog (lijevo) i Zarenog uzorka (desno) pod poveé¢anjem od 200x
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Slika 24. Rubovi neZarenog (lijevo) i Zarenog uzorka (desno) pod poveé¢anjem od 500x

Na slikama od 25 do 28 prikazana je mikrostruktura jezgre uzoraka, takoder s poveéanjima od
50, 100, 200 i 500 puta.

Slika 26. Jezgre nezarenog (lijevo) i Zarenog uzorka (desno) pod povecanjem od 100x
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Slika 28. Jezgre neZarenog (lijevo) i Zarenog uzorka (desno) pod povecanjem od 500x

Na slici 29 prikazana je mikrostruktura jezgre oba uzorka s povecanjem od 1000 puta.

Slika 29. Jezgre nezarenog (lijevo) i Zarenog uzorka (desno) pod povecanjem od 1000x
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4.3.3 Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoca je ispitivana na Vickers tvrdomjeru Wolpert Wilson Tukon 2100B koji je prikazan
na slici 30, a nalazi se u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Slika 30. Vickers tvrdomjer Wolpert Wilson Tukon 2100B

Mijerenje je ispitano metodom HV1. Na svakom se uzorku provelo Cetiri mjerenja tvrdoce i
izracunata je srednja vrijednost dobivenih rezultata. Uzorci su ispitani Cetiri puta da bi se dobila

ponovljivost. Rezultati su prikazani u tablici 6.
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Redni broj ispitivanja Zareni uzorak Nezareni uzorak
1. 216 HV1 259 HV1
2. 204 HV1 253 HV1
3. 204 HV1 258 HV1
4, 209 HV1 266 HV1
Srednja vrijednost tvrdoce 208 HV1 259 HV1

Iz dobivenih rezultata izraCunava se srednja vrijednost tvrdoce koja za zareni ¢elik iznosi 208
HV1, dok za nezareni ¢elik iznosi 259 HV1. Vidljivo je da je tvrdoca zarenog Celika za 24%
manja nego kod nezarenog Celika. Manja tvrdoca Zarenog uzorka moze se pripisati toplinskoj
obradi zarenja kod koje je, zbog jako sporog ugrijavanja i hladenja, doslo do promjene u samom

obliku karbida u perlitnom zrnu.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada bio je pokazati utjecaj Zarenja na obradivost ¢elika C60 te donijeti

zakljucke o parametrima obrade.

Nakon eksperimenta u kojem su se testirale sile rezanja tesko se moze donijeti pravi zaklju¢ak
1 uvid u razliku obradivosti izmedu zarenog i nezarenog Celika. Razlog tome je Sto Su se u
eksperimentu koristili uzorci relativno male debljine. S obzirom na to da su ti mali uzorci
obradivani na tokarilici koja ima veliku masu i snagu, razlika u silama rezanja time postaje sve
manja. U tri od Cetiri razlicite obrade dobile su se razliku u snagama od 0,1 kW, dok su se u
jednoj obradi dobili ¢ak i isti rezultati. Takoder bi se razlike sigurno bolje vidjele da uredaj za
mjerenje snage moze mjeriti barem dvije ili tri decimale. No ipak, koliko god te razlike bile
male, one ipak postoje te se moze zakljuciti da bi one na ve¢im uzorcima bile puno o¢itije. | S
ovim malim razlikama u snagama potrebnima za obradu moze se zakljuditi da zareni ¢elik ima

bolju obradivost od nezarenog celika

Taj zakljucak dokazuje i testirana tvrdoca oba uzorka. Smanjenje tvrdoc¢e od 20% nakon zarenja
uzorka je ocita razlika. Manja tvrdoca takoder ukazuje na bolju obradivost, te se iz svega

navedenog moze zakljuciti da je Zarenje Celika C60 poboljsalo njegovu obradivost.
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