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Popis korisStenih oznaka

OZNAKA OPIS OZNAKE MJERNA JEDINICA
Re Vlacna Cvrstoca MPa
Rm Granica razvlacenja MPa
A Produljenje %
d Promjer mm
t Debljina mm
Sk Stupanj zakaljenosti -
HkaLENO Tvrdoca kaljenja -
Hmax Maksimalna postiziva tvrdoca -
9 Temperatura popustanja %
o Naprezanje MPa
€ Istezanje mm/mm
n Index loma svjetlosti -
o Polukut zraka svjetla s lecom objektiva °
NA Numericka apertura -
A Valna duljina svjetlosti nm
M Povecanje X
e Dimenzija koja se razaznaje u objektivu pum
F Sila N
d Srednja vrijednost dijagonale baze piramide

otisnute u materijalu mm?



Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada bio je napraviti ispitivanje vijaka i matica koji su dosli sa pragova
zeljeznickih pruga hrvatskih Zeljeznica zbog toga $to je doslo do njihova pucanja i oSteéenja.

U teoretskom dijelu ukratko su opisani Celici, proizvodnja Celika te je poseban naglasak na
skupinu celika za poboljSavanje. Isto tako opisane su toplinske obrade poput poboljSavanja,
zarenja za redukciju zaostalih naprezanja, povrSinskog kaljenja, umora materijala i na kraju
teorijskog dijela opisani su postupci analize uzorka te ispitivanje tvrdo¢e materijala.

U eksprimentalnom dijelu prikazani su rezultati koji su dobiveni metalografskom i
graktografskom analizom dobivenih uzoraka. U sklopu navedenih analiza napravljena je analiza
mikrostrukture svjetlosnim i skeniraju¢im elektronskim mikroskopom te analiza prijelomnih
povrsina stereo mikroskopom. Takoder, napravljeno je 1 ispitivanje mikrotvrdoc¢e Vickerso-ovom
metodom s ciljem dobivanja potpunih podataka o stanju i kvaliteti donesenih uzoraka.

Kljuéne rijeci: konstrukcijski ¢elici; toplinska obrada celika; metalografija; mjerenje tvrdoce,
analiza mikrostrukture



Summary

The aim of this paper is to examine the bolts and nuts that came from sleepers of the Croatian
railways because of their cracking and damage.

The theoretical part briefly describes steels, steel production and special emphasis is on the
group of steels for improvement. Also are described heat treatments such as improvement,
annealing to reduce residual stresses, surface hardening, material fatigue and on the end of the
theoretical part are described sample analysis procedures and hardness testing of materials.

In the experimental part, the results obtained by metallographic and gractographic analysis of the
obtained samples are presented. As part of the above analyzes, the analyzes of the microstructure
was performed with a light and scanning electron microscope and the analysis of fracture
surfaces with a stereo microscope. Also, a microhardness test was performed by the Vickers
method in order to obtain complete data on the condition and quality of the samples.

Keywords: mild steel; heat treatments; metallography; hardness testing, microstructure
analysis
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1. Uvod

Mnogi znanstvenici ili inZzenjeri ¢e bez obzira na svoju specijalnost biti suoceni sa problemom
projektiranja koji ukljucuju i izbor materijala. Pravi problem je odabir pravog materijala
optimalnih svojstava za odredenu namjenu izmedu tisu¢e dostupnih. Postoji nekoliko kriterija za
donosenje kona¢ne odluke. Prije svega je vazan uvjet funkcionalnosti na temelju kojih ¢e biti
utvrdena potrebna svojstva materijala. Rijetko kad materijal posjeduje idealnu kombinaciju
svojstava. Na primjer materijal visoke ¢vrsto¢e ima ograni¢enu istezljivost, dok materijali velike
istezljivosti imaju malu ¢vrstocu. SljedeCe §to je vazno kod izbora materijala je degradacija
svojstava materijala u eksploataciji. Na primjer korozija ili poviSena temperatura mogu rezultirati
smanjenju ¢vrstoce. Posljednji i isto tako vrlo vazan kriterij je ekonomski, odnosno cijena
gotovog proizvoda. Na primjer neki materijal moze biti idealnih kombinacijskih svojstava, ali je
preskup. TroSak gotovog proizvoda ukljucuje troSkove materijala 1 troskove kod obrade za
proizvodnju zeljenog oblika. Cilj je detaljnim razmatranjem prednosti i mana materijala isto kao
1 odgovaraju¢im postupkom obrade, odabrati materijal sa najveCom ucinkovitosti u sva tri
navedena pogleda- svojstava, geometrije i ekonomskih ¢imbenika da bi materijal bio idealan u
svojoj funkciji bez da dode do njegova oStecenja, pucanja i drugih negativnih ¢imbenika.

Ovaj diplomski rad izraden je zbog potrebe ispitivanja vijaka i1 matica koji se nalaze na
pragovima Zeljezni¢kih pruga hrvatskih Zeljeznica, a doslo je do njihova ostecenja i pucanja prije
njihovog predvidenog vijeka trajanja Sto zahtjeva daljnje analize kako bi se saznalo da li se i kod
ostalih vijaka 1 matica ugradenih u istom projektu odrzavanja moze ocekivati slicno ponaSanje te
pojava prijeloma.

Vijci i matice su oznake DIN 14 STV-2 i izradeni od vrste ¢elika za poboljSavanje, to¢nije od
materijala C45. Ova vrsta materijala Siroko je dostupna u svijetu i ima relativno nisku cijenu te
isto tako 1 visi udio ugljika u strukturi $to daje i visu tvrdocu i ¢vrstocu materijala.

Vijci i matice se svakodnevno proizvode i to u velikim koli¢inama, tonama, pa se umjesto
odgovaraju¢e vrste materijala Q235 po normi UIC-a odabrao materijal slabijih mehanickih
svojstvima §to je i naposljetku rezultiralo u osteCenju i pucanju vijaka i matica. Nepravilna
montaza takoder utje¢e na pojavu pucanja i oSteCenja vijaka i matica.

Mehanic¢ka svojstva materijala ovise o mikrostrukturi materijala dok mikrostruktura ovisi o
kemijskom sastavu materijala i tehnoloskom procesu obrade proizvoda te o toplinskoj obradi
materijala.

Pomocu svjetlosnog i skenirajuéeg elektronskog (SEM) mikroskopa analizirana je
mikrostruktura uzorka kod razli¢itih povecanja, a prije toga su uzorci prosli kroz pojedine korake
pripreme uzorka i to: rezanja, zalijevanja, brusenja, poliranja i na kraju nagrizanja. Na kraju se je
izmjerila tvrdo¢a pomoc¢u Vickersove metode.



Rezultati ¢e nakon provedenih ispitivanja biti prikazani u eksperimentalnom dijelu i biti ¢e
doneseni zakljucci zasto je doslo do oStecenja 1 pucanja vijaka i matica.

Kao §to je ve¢ spomenuto, ova vrsta Celika spada u skupinu niskolegiranih celika za
poboljsavanje i pritom bi Celik trebao imati relativno visoku granicu razvlacenja, visoku vlacnu
¢vrstocu, dovoljnu zilavost i1 visoku dinamicku izdrzljivost.

Uzorci, odnosno vijci i matice ispitivali su se u Laboratoriju za Metalografiju na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Cilj ovog diplomskog rada je do¢i do rjeSenja problema zbog Cega je zapravo doslo do pucanja i
oStecenja vijaka 1 matica na pragovima zeljeznickih pruga.



2. Celik

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika, gdje je udio ugljika najvise 2%, a
ostalo je Zeljezo te prateci i legirni elementi. U eliku su takoder prisutne razne necistoce,
odnosno kemijski elementi pratioci. Celik je u dana$nje vrijeme jedan od najvaznijih tehnickih
materijala kako u proizvodnji tako i u primjeni. Svjetska proizvodnja Celika je vec¢a od 900
milijuna tona, $to je viSe od 50% od ukupne proizvodnje svih tehnic¢kih materijala, a deset puta
vise od mase svih proizvedenih metala i njihovih legura. Svaki ¢eli¢ni poluproizvod prolazi
obradu deformiranjem, i to prije svega valjanje, ali i postupke poput kovanja, presanja,
izvlacenja itd. [1]

Najces¢i poluproizvodi ¢elika su:

limovi
cijevi

trake

profili

Sipke itd.[1]

o 0 O O O

U svijetu se najvise ¢elika proizvodi u Kini, pa slijede Japan, Njemacka i SAD. Na Africkom
kontinentu je vrlo slaba proizvodnja celika, 1 do 20 kg po stanovniku. U Hrvatskoj je 1990.
godine proizvedeno 480 000 tona, a 2010. godine samo 95 000 tona, §to je vrlo malo, priblizno
22 kg po stanovniku. [2] Na slikama 1. i 2. prikazani su ¢eliéni vijci i matice te dijagram svjetske
proizvodnje sirovog celika u 2015. godini.

11l
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Slika 1. Celicni vijci i matice [3]
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Svjetska proizvodnja sirovog ¢elika u 2015.

g s . Koreja
Sjedlnjene J ) Brazil
Ameritke 44 % Sa % Turs;a
Driave  Rusija | /’2’0 b
49%

Indija

5,6 %
Japan »
6,6 %

Ostale
driave
9,4 % EU 28

10,4 %

Slika 2. Svjetska proizvodnja sirovog celika u 2015. godini [4]

Celik ima optimalnu kombinaciju razli¢itih svojstava poput &vrstoce, rezljivosti, oblikovljivosti,
zilavosti, uz relativno povoljnu cijenu proizvodnje. [1]

Celici se Karakteriziraju mnogim svojstvima poput mikrostrukture, kemijskog sastava,
proizvodnje, oblika i stanja, primjene itd. Prema tipu mikrostrukture, ¢elici mogu biti: feritni,
perlitni, feritno-perlitni, martenzitni, bainitni, austenitni, ledeburitni itd. Sto se ti¢e kemijskog
sastava, ¢elici mogu biti zajaméenog ili nezajam¢enog sastava, uglji¢ni ili legirani jednostruko ili
visestruko niskolegirani ili visokolegirani. Proizvode se postupcima elektropretaljivanja,
kisikovim konverterima, sekundarnom metalurskom obradom, pretaljivanjem pod troskom itd.
Najcesci oblici Eelicnih proizvoda su: Sipke, trake, cijevi i limovi. Stanja u kojima pojedina vrsta
Celika moze biti pri isporuci su: hladno-valjano, hladno-vuéeno, ljusteno, bruseno, kovano,
polirano, toplinski obradeno itd. [1]

Dvije osnovne skupine celika su: konstrukcijski elici 1 alatni Celici. Konstrukeijski Celici se
upotrebljavaju za opéu namjenu i to za zavarene konstrukcije i strojne elemente poput zupcanika,
osovina, vijaka, matica itd. Alatni Celici se upotrebljavaju za izradu alata za toplo i hladno
oblikovanje metala, mjernih i drugih alata. [1]

Istaknuta svojstva Celika su: granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca, dinamicka izdrzljivost, zilavost
kod niskih temperatura, otpornost na troSenje, oblikovljivost, rezljivost itd. [1]
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2.1 Dobivanje ¢elika

Proces proizvodnje ¢elika pocinje u visokoj peci gdje se Zeljezna ruda oslobada od kisika i to
procesima redukcije. Redukcijska sredstva su koks i nafta, kao nosioci ugljika. Redukcija rudaca
odvija se u visokoj pe¢i pomocu ugljika iz koksa. Reducirano Zeljezo je u dodiru s vapnencom,
kremenom, koksom, zrakom i zidem peci pa je otopilo odredene koli¢ine ugljika, necistoca (P 1
S) te prate¢ih elemenata (Mn 1 Si). Nakon toga iz visoke peci izlazi bijelo ili sivo sirovo Zeljezo s
visokim masenim udjelom ugljika (od 2 do 4%), fosfora i sumpora te ostalih primjesa (od 6 do
10%). Kod skruc¢ivanja taljevine iz visoke pec¢i ovisno o brzini hladenja i ovisno o masenom
udjelu Si ili Mn nastaje bijelo ili sivo sirovo Zeljezo. Bijelo sirovo zeljezo je osnovna sirovina za
proizvodnju ¢elika, dok se sivo sirovo Zeljezo koristi za sive lijevove. Bijelo sirovo Zeljezo ima
svijetlu boju, jer je ugljik najéesce vezan u cementitu zbog brzeg skruéivanja i viseg masenog
udjela cementatora (Mn). Od ukupne proizvodnje sirovog zeljeza gotovo 90% se preraduje u
Celik. Pretaljivanje sirovog Zeljeza se vrsi zbog toga Sto je sirovo Zeljezo tehnicki neuporabivo
zbog krhkosti koja je posljedica visokog udjela fosfora i ugljika. Postupkom pretaljivanja dolazi
do smanjenja necistoca, prate¢ih elemenata i ugljika u ¢eliku na razinu koja odgovara trazenom
kemijskom sastavu ¢elika. Ovaj postupak se naziva proc¢is¢avanje i provodi se u konvertorima ili
drugim peéima za pretaljivanje. Ugljik u peci se upuhivanjem zraka ili kisika veze u CO ili COs,
dok se ostali elementi vezu u okside 1 odstranjuju. Taljevina je proizvod prociS¢avanja. Nakon
proc¢isc¢avanja taline slijedi proces dezoksidacije. Dezoksidacija je postupak otklanjanja kisika u
proizvodnji Celika i zasniva se na djelovanju elemenata koji imaju nesto veci afinitet prema
kisiku od Zeljeza. Tijekom proizvodnje ¢elik dolazi u dodir s dusikom 1 kisikom 1 pri poviSenim
temperaturama moze otopiti velike koli¢ine ovih plinova. Celici se u finalne proizvode oblikuju
hladnim valjanjem, toplim valjanjem, kovanjem i izvlacenjem. [1] Na slici 3. prikazan je
shematski prikaz dobivanja Celika i Zeljeznih lijevova.

CELCN OTPACH l

PRETALIVANSE, PROCISCAVANE
DEZOKRIDACLIA, LEGIRANSE

OTPACI STAROG  gEucm POLUPROZVOOK)
LIJEVA | CELIXA - FIL), CUEV

SIPKE. PRC 5 A
\TRAKE, UMOWI, 21CE /

l e B 4
— - “’
{ smuev )/
PRE TALJIVAN.E ~ -
| WANE LUEVANSE
TAVA U
______ KALUPE rT—
NOOULARN ‘\
/

Bulampelt, Kgals RIAVI) LJEV

Slika 3. Shematski prikaz dobivanja celika i Zeljeznih lijevova [1]
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2.2 UIC 864-2 Celik Q235

Celik oznake Q235 je &elik koji pripada niskougljiénim &elicima za cementiranje. Maseni udio
ugljika propisan normom moze biti najvise 0,17%, a od legirnih elemenata sadrzi silicij, mangan,
te necisto¢e fosfor i sumpor. U tablicama 1., 2. i 3. prikazani su kemijski sastav, mehani¢ka
svojstva i moguci rezimi toplinske obrade Celika Q235.

Tablica 1. Kemijski sastav celika 0235. [5]

Min Nominalno Max
C% - - 0,17
Si% - - 0,30
Mn% 0,35 - 0,80
P% - 0.035 -
S% - 0,03 -
Tablica 2. Mehanicka svojstva celika Q235. [5]
Vlacna ¢vrstoca, Re, MPa 231
Granica Razvlacenja, Rm, 154
MPa
Istezljivost, A, % 56
Brinellova tvrdo¢a, HBS 235-268
Rockwellova tvrdoc¢a, HRC 30

Tablica 3. Moguci rezimi toplinske obrade celika Q235. [5]

Zarenje

Kaljenje

GaSenje

Normalizacija

+|+ |+ +
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2.3 AISI 1045 Celik C45

Celik oznake C45 je srednje uglji¢ni &elik koji spada u skupinu &elika za poboljsavanje. Ova
vrsta Celika ima dobra vlatna svojstva i svojstva obradivosti te dobar omjer mehanickih
svojstava i cijene proizvodnje, tj. dostupnosti. C45 celik se isporucuje u vruc¢e valjanom ili
povremeno u normaliziranom stanju. Raspon vlaéne ¢vrstoce je izmedu 570 i 700 MPa, dok je
raspon tvrdoc¢e prema Brinellu u Zarenom stanju izmedu 170 1 210 HBS.

U tablicama 4., 5., 6. i 7. prikazani su kemijski sastav, mehani¢ka svojstva u kaljenom stanju,
mehanicka svojstva u normaliziranom stanju u ovisnosti o dimenzijama gredice i temperatura za
pojedine obrade Celika C45.

Tablica 4. Kemijski sastav celika C45. [6]

C,% Si, % Mn, % Ni, % P, % S, % Cr, % Mo, %
0,43-0,5 max 0,4 0,5-0,8 max 0,4 | max 0,045 | max 0,045 | max 0,4 | max 0,1
Tablica 5. Mehanicka svojstva u kaljenom stanju celika C45. [6]
Promjer d2, mm | Debljinat, mm | Granica teCenja | Vlacna ¢vrsto¢a | Kontrakcija,Z,
Re, MPa Rm, MPa %
<16 <8 min 490 700-850 min 35
<17-40 <8<=20 min 430 650-800 min 40
<41-100 <20<=60 min 370 630-780 min 45

Tablica 6. Mehanicka svojstva u normaliziranom stanju celika C45 u ovisnosti o dimenzijama gredice.

[6]
Promjer d2, mm | Debljinat, mm | Granica teéenja | Vla¢na ¢vrstoca | Kontrakcija, Z,
Re, MPa Rm, MPa %
<16 <16 min 390 min 620 min 14
<17-100 <16<=100 min 305 min 305 min 16
<101-250 <100<=250 min 275 min 560 min 16
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Tablica 7. Temperatura za pojedine obrade za celik C45. [6]

Kovanje ili vruée valjanje 850-1100 °C
Normalizacija 840-880 °C / zrak
Zarenje 680-710 °C / pe
Kaljenje 820-860 °C / voda, ulje
Kaljenje 550-660 °C / zrak

Celik C45 se primjenjuje u raznim primjenama koje zahtijevaju visu évrstoéu i nosivost te za
izradu vijaka, klipnjaca, torzijskih batova, zup&anika, Sipki itd. [6] Na slici 4. prikazane su Sipke
od celika C45.

Slika 4. Sipke od C45 celika [7]
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2.4 Poboljsavanje €elika i Celici za poboljSavanje

Poboljsavanje Celika je postupak toplinske obrade celika koji se sastoji od:

o Kkaljenjai
o Visoko-temperaturnog popustanja.

Visokotemperaturno popustanje provodi se na temperaturi iznad 400°C. Kaljenje je postupak
toplinske obrade koji se provodi s ciljem postizanja §to vise tvrdoce na povrSini i §to jednoli¢nije
raspodjele tvrdoce po popre¢nom presjeku predmeta tj. cilj je da se neki predmet zakali i prokali.

[8]

Zakaljivost je svojstvo Celika da se postigne Sto viSa tvrdo¢a na povrSini. Zakaljivost ovisi o
masenom udjelu ugljika u Celiku. Udio ugljika koji ostaje u karbidima ne utjece na zakaljivost,
medutim loSe utjeCe na prokaljivost. Ako se zeli posti¢i maksimalna tvrdoc¢a, ¢elik je potrebno
gasiti brzinom iznad nadkriti¢ne linije ohladivanja i to s temperature austenitizacije. Legirni
elementi ne utjeCu na zakaljivost Celika.

Prokaljivost je svojstvo cCelika da se gaSenjem s temperature austenitizacije postigne Sto
jednoli¢nija tvrdo¢a na popreCnom presjeku. Za razliku od zakaljivosti koje ovisi samo o
masenom udjelu ugljika, na prokaljivost osim ugljika utjeCe i udio legirnih elemenata.
Prokaljivost ¢e biti bolja ako postoji veca brzina gaSenja i predmet koji se kali je manjih
dimenzija. Na prokaljenost utje¢u dimenzije predmeta, a i intenzitet gaSenja. ,,Gornja kriticna
brzina gaSenja* je linija iznad koje tvrdoc¢a vise ne moze rasti. Vazno je jo§ spomenuti da je
stupanj odnosno mjera prokaljenosti Sk, omjer izmedu tvrdoce kaljenja na mjestu presjeka i
maksimalno postizive tvrdoce za ¢elik. [8]

Na prokaljivost utje¢e udio legirnih elemenata i veli¢ina austenitnog zrna. [9]

Veca zilavost Celika se postize optimiranjem temperature visokotemperaturnog popustanja u
ovisnosti 0 kombinaciji svojstava koju zelimo posti¢i. Kod popustanja moze se pojaviti krhkost
popustanja. Krhkost popustanja je pojava smanjenja Zzilavosti nakon popustanja nekih vrsta
Celika u temperaturnom rasponu od 325 pa do 400°C te se ugrijavanje u ovom podrucju
izbjegava. Postoji i nadin da se krhkost popuStanja smanji kod celika koji su legirani s
manganom i kromom, a to je moguée brzim hladenjem s temperature popustanja. Temperatura
popustanja se moze odrediti iz dijagrama ovisno o traZenim svojstvima nakon poboljSavanja. Na
slici 5. prikazan je tehnoloski dijagram postupka poboljsavanja ¢elika. [10]
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Slika 5. Postupak poboljsavanja celika [10]

Celici za poboljsavanje su &elici koji sadrze od 0,3 do 0,6% ugljika. Maseni udio neéistoéa
(sumpora i fosfora) je manji od 0,035%. Ova vrsta ¢elika ima homogenu mikrostrukturu i mali
udio nemetalnih ukljuaka. Celici za poboljSavanje pripadaju skupini nelegiranih ili
niskolegiranih konstrukcijskih celika koji nastoje posti¢i odgovarajucu granicu razvlacen;ja,
vlaénu évrstocu, zilavost i dinamicku izdrZljivost. [1; 11] Na slici 6. prikazana je mikrostruktura
visokopopustenog martenzita.

Slika 6. Mikrostruktura poboljsanog celika- visokopopusteni martenzit [11]
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Pravilnim odabirom visoko-temperaturnog popustanja moguce je posti¢i optimalnu kombinaciju
zilavosti i vlaéne ¢vrstoce srednjeg i visoko-uglji¢nog martenzita. Za razliku od visokog, niskim
popustanjem se postizu vise vrijednosti granice razvlacenja, ali bez obzira na to proizvod i dalje
ostaje krhak. Najvecéa vrijednost granice razvlacenja koje Celici za poboljSavanje mogu postici je
1200 MPa pri temperaturi popustanja iznad 500°C, (najcesce 550-680°C). [11]

Na slici 7. prikazana je tablica s najée$ée koristenim Gelicima za poboljavanje. Celici za

poboljsavanje najcesce se obraduju odvajanjem Cestica u mekozarenom stanju.

Vlac¢na ¢vrstoca se povecava s porastom ugljika, ali se smanjuje zilavost. [11]

Stanje
Sastav | meko Promjer proizvoda Promjer proizvoda Toplinska
Oznaka celika |"ostalo"| zareno 16-40 mm* 160-250 mm* obradba,
% HB max °C/hladenje
Rooz Rgo.2 KV,
DIN 17006 | HRN R | Nimm?, ";‘5' KV, R, IN/mm?, }:5' J, min. | Kalienje | Popustanje
N/mm min % |J, min. | N/mm min Yo
C35 1330 - 172 580-730| 365 19 41 840 -870 550-660
Ck35 C1331 voda zrak, pe¢
C45 C1530 . 206 660-810| 410 16 27 820 -850 550-660
Ck45 €1531 voda zrak, pe¢
C60 C1630 - 243 780-930 | 490 13 - 800-830 550-660
Ck60 1631 voda zrak, pe¢
830-860 550-660
28Mn 6 3135 223 690-840 | 490 15 48 voda, ulje ulie
0-87 540-68
34Cr4 4130 217 780-930 | 590 14 48 v%‘:,aysu,?e Sﬁ o
850-880 540-680
25 CrMo 4 4730 | 0,2Mo 217 780-930 | 590 14 55 ulje 2rak, peé
840-87 540-680
34 CrMo 4 Ca731 | 0,2Mo 217 880- 665 12 50 690-840 | 460 | 15 48 uuee - zra€£W¢
1080 '
830-860 540-680
42 CrMo 4 C4732 | 0,2Mo 217 980- 765 1 41 740-890 | 510 | 14 41 ulje zrak, peé
1180 ’
30CrMoV 9 | C4734 | 0,2 Mo 850-880 540-680
0,15V 248 1230- | 1030 9 34 |880-1080| 685 | 12 48 ulje zrak, pe¢
1430
0- 540-680
50 Crv 4 Ca830 | 0,15V 235 980- 785 10 34 780-930 | 590 | 13 34 83u,]260 S,fks
1180
36 CrNiMo 4 | C5430 1Ni 830-860 540-680
0,2 Mo 217 980- 785 1 a1 740-890 | 540 | 14 48 ulje zrak
1180
30 CrNiMo 8 | C5432 2Ni 830-860 540-680
0,4 Mo 248 1230- | 1030 9 34 |880-1080| 685 |12 48 ulje zrak
1430

Slika 7. Celici za poboljsavanje [11]

Nelegirani Celici za poboljSavanje se primjenjuju kod izrade strojnih dijelova kao na primjer
manje opterecenih zupCanika, osovina generatora, sidrenih vijaka, strojnih vretena, svornjaka itd.
Za razliku od nelegiranih Celika, legirani Celici za poboljSavanje se primjenjuju kod izrade
strojnih dijelova koji su pod ve¢im optere¢enjem kao na primjer bregastih osovina, koljenastih
osovina, osovina s unutarnjim izgaranjem, visokoopterecenih zup¢anika, lancanika dizala itd.
[11] Na slici 8. prikazan je dijagram naprezanja i deformacija u polaznom stanju, poboljSanom
stanju i u kaljenom stanju, dok je na slici 9. prikazan kvalitativni dijagram poboljsavanja ¢elika.
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Slika 8. Dijagram naprezanja i deformacija u polaznom stanju, poboljsanom stanju i u kaljenom stanju
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Slika 9. Kvalitativni dijagram poboljsavanja celika [12]
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2.5 Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja je postupak toplinske obrade koja se sastoji od grijanja
u temperaturno podrucje izmedu 400 i 650°C te sporog hladenja s ciljem redukcije zaostalih
naprezanja bez promjena mikrostrukture i ostalih mehanic¢kih svojstava. Izvodi se ako su u
metalu zaostale unutarnje napetosti koje su posljedica gnjecenja ili toplinskog djelovanja poput
lijevanja, kovanja, kaljenja, zavarivanja itd. Ova naprezanja se superponiraju s vanjskim
optereéenjem u eksploataciji izazvanim naprezanjima, pa brze dolazi i do loma. [12; 13]

Na slici 10. prikazan je dijagram Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja.

tr°c)

NJE ZA POPUSTANIE ZAOSTALIH NAPREZANIA

600 - 650[°C]

100 - 300[°C]

DIJELOMICNO POPUSTANIJI
ZAOSTALIH NAPREZANIJA

T [min] ili [h]

Slika 10. Dijagram Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja [13]

Smanjenje zaostalih naprezanja nije jedini efekt ovog Zarenja. Takoder dolazi i do:

poboljsanja duktilnosti

poboljSanja dimenzijske stabilnosti prilikom strojne obrade
poboljSanja zilavosti

difuzije vodika iz zavarenog spoja

smanjenja sklonosti napetosnoj koroziji

smanjenju efekta hladnog oblikovanja itd. [13]

o O O O O O
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Do snizenja zaostalih naprezanja dolazi zbog smanjenja granice razvlaenja na povisenim
temperaturama. Dolazi do plasti¢ne deformacije zato §to su zaostala naprezanja na temperaturi
zarenja manja od granice razvlac¢enja. Na temperaturi zarenja zaostala naprezanja ne nestaju u
potpunosti nego padaju na vrijednost granice razvlacenja materijala. [14]

Kada se provodi zarenje za redukciju zaostalih naprezanja, dolazi i do negativnih efekata. Na
primjer moguce je smanjiti ¢vrsto¢u osnovnog materijala i to kod poboljsanih celika ako bi
temperatura zarenja premasila temperaturu popustanja. Isto tako kod niskolegiranih V i Mo
celika moze do¢i do sekundarnog poveéanja tvrdoée gdje se izdvajaju karbidi i pri tome dolazi
do pada zilavosti. Kod srednje legiranih Celika pri zavarivanju moze do¢i do transformacije
zaostalog austenita u martenzit. [14]

Na slici 11. prikazan je postupak toplinske obrade zarenja.

Slika 11. Postupak toplinske obrade- Zarenje [15]
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2.6 Kovanje

Kovanje je jedan od najrasirenijih i najstarijih postupaka oblikovanja metala deformiranjem gdje
se viSestrukim udarnim djelovanjem primjenom tlacne sile vrsi oblikovanje i postizanje zeljenog
oblika. [16]

Postoje dva nacina kovanja: ru¢no, udarcima ¢ekica na nakovnju, ili strojno, udarcima bata ili
malja.

Karakteristike tehnologije kovanja su:

dobra kvaliteta povr$ine

velika to¢nost dimenzija

vrlo visoka efektivnost

Mmoguénost postizanja specifi¢nih fizikalnih 1 mehanickih karakteristika te zahtijevnijih
struktura koje se ekonomi¢no ne mogu posti¢i drugim tehnologijama (kao na primjer
koljenasta vratila, zup¢anici, ventili itd.). [16]

o O O O

Postoje dvije vrste kovanja: slobodno kovanje 1 kovanje u ukovnjima. Zajednicko tim
postupcima je Sto se od pocetnog oblika, sirovca pa do zavr$nog oblika dolazi postepeno kroz
vise faza s prethodnim ¢itavim nizom predoperacija.

Kod slobodnog kovanja materijal slobodno tece u radijanom smjeru, pa otkivak ne postize toc¢ne
dimenzije, a ni ravne plohe, kao na primjer kod ru¢nog kovanja (sabijanje, raskivanje, iskivanje,
kovacko probijanje i savijanje), te strojnog kovanja na batovima i na mehanic¢kim, vretenastim i
hidrauli¢ckim presama. [16]

Kovanjem u ukovnju izradak se oblikuje kroz vise faza gdje dolazi do prilagodavanja pocetnog
oblika konaénom. Sirenje materijala je ograni¢eno zbog same konstrukcije ukovnja. Postoje
dvije vrste i to su kovanje u ukovnju s kanalom za vijenac i kovanje u zatvorenom ukovnju. Kod
otvorenog ukovnja formira se vijenac u koji odlazi visak materijala, koji se krza i radi zavrSna
obrada, a kod zatvorenog ukovnja kuje se na gotovu geometriju te nema daljnje obrade. Kovanje
u ukovnjima je vrsta kovanja namijenjena za serijsku proizvodnju poput kljuceva za odvrtanje
matica, vijaka, raznih ru¢nih alata, klipnjaca, radilica automobila itd. [16]
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3 Umor materijala

Dijelovi strojeva i konstrukcija naj¢es¢e u praksi nisu napregnuti statiCkim naprezanjem vec
dinamickim (promjenjivim) naprezanjem. Nakon nekog vremena moze do¢i do pojave loma
usprkos tome §to je konstrukcija pravilno projektirana u elasticnom podrucju i optereéena je
daleko manje od grani¢nog. Umor materijala je postupno razaranje materijala zbog dugotrajnog
djelovanja dinami¢kog (promjenjivog) naprezanja, a rezultat je prijelom strojnog dijela. Umor
materijala je poznat od 19. stoljeca, a opisao ga je Wohler. Karakteristika loma od umora
materijala je ta da nema pojave vidljive plasti¢éne deformacije koja prethodi lomu niti kod zilavih
materijala. Prijelomna se povrSina sastoji od zagladenog svijetlog dijela s brazdama
napredovanja pukotine. Brazde podsje¢aju na godove drveta. Taj dio prijelomne povrSine je
nastajao dulje vrijeme pa se i naziva podrucje trajnog ili postepenog loma. Drugi dio prijelomne
povrsine je nastao u trenutku kada je nametnuto naprezanje naraslo na iznos jednak vlacnoj
¢vrsto¢i materijala zbog smanjenja nosive plohe. Taj dio prijelomne povrSine naziva se podrucje
trenutnog loma i moze biti hrapave, zagasite i zrnate povrSine. Odnos povrSina trajnog i
trenutnog loma te njihov razmjestaj na prijelomnoj povrsini ovisi o vrsti 1 intenzitetu dinami¢kog
naprezanja te intenzitetu koncentracije naprezanja. [17]

Na slici 12. prikazane su brazde u materijalu koje upu¢uju na umor materijala, dok je na slici 13.
prikazan shematski prikaz prijelomne povrSine kod umora materijala.

Slika 12. Pojava umora materijala (brazde) [18]
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zacetak loma

podrucje trajnog loma

podrucje trenutnog loma

Slika 13. Shematski prikaz prijelomne povrsine kao posljedice umora materijala [17]

Klica loma je posljedica lokalne nehomogene deformacije kod koje dolazi do formiranja
plocastih tvorevina koje tvore proklizavanjem udubine (intruzije) i izboCine (ekstruzije) po
povrsini. Neravnine na povrSini, izboCine a pogotovo udubine predstavljaju koncentratore
naprezanja to jest potencijalna mjesta stvaranja inicijalne pukotine. Inicijalna pukotina na
povrsini materijala se Siri s kristalnom strukturom pod kutom od priblizno 45° u odnosu na
normalno naprezanje, tj. u smjeru maksimalnog smi¢nog naprezanja. Taj nacin Sirenja pukotine
prikazan je u stadiju I na slici ispod 1 prisutan je kroz nekoliko kristalnih zrna. Brzina Sirenja
pukotine u stadiju I ovisi o okolnom mediju. U sljede¢em stadiju II pukotina se Siri
transkristalno, odnosno okomito na smjer djelovanja normalnog naprezanja i tu se pojavljuju
brazde koje su posljedica izmjenjivanja ,,zatupljenja“ i ,,0Strenja* vrha pukotine. Brzina Sirenja
pukotine moze se predociti razmakom izmedu brazdi. Na primjer ako se smanji nosivost
presjeka, naprezanje stalno raste, brzina Sirenja pukotine se povecava §to ima za rezultat i veci
razmak izmedu brazdi. Kada se nosivost presjeka smanji tako jako da naprezanje dostigne
veli¢inu vlaéne ¢vrsto¢e materijala dolazi do trenutnog loma. Razlika izmedu povr$ine trenutnog
1 povrSine trajnog loma je u tome S$to je povrSina trenutnog loma puno hrapavija od povrSine
trajnog loma. Ovo obja$njeno iznad je za nastanak loma od umora materijala za idealnu strukturu
bez prisutnih koncentatora naprezanja. [17]

Na slici 14. prikazan je shematski prikaz loma od umora materijala.
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Slika 14. Shematski prikaz loma od umora materijala [17]

Koncentratori naprezanja su:

o konstrukcijskog
o tehnoloskog i
o eksploatacijskog porijekla.

Koncentratori naprezanja s konstrukcijskim porijeklom najce$¢e se pojavljuju kod mjesta s
nedovoljno velikim radijusom zaobljenosti (na primjer kod osovina, vratila s promjenjivim
presjekom, utori za klin na vratilu, navoji na vijcima itd.).

Koncentratori naprezanja s tehnoloskim porijeklom pojavljuju se kod postupka lijevanja (na
primjer pore, ukljucei itd.), toplog oblikovanja (na primjer pukotine nastale kao posljedica
izlu€evina), postupak toplinske obrade (na primjer pukotine kao posljedica toplinske obrade) ili
se radi 0 utorima tijekom obrade odvajanjem Cestica (tokarenje, glodanje, brusenje itd.).

Koncentratori naprezanja s eksploatacijskim porijeklom nastaju kod udaraca pri
montazi/demontazi i kod pojave kao na primjer napetosne korozije itd. [17]
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3.1 Nisko cikli¢ki umor materijala- Low cycle fatigue

Kada su pojedini elementi izlozeni relativno velikom naprezanju, otkazuju pri malom broju
ciklusa i tada su podlozni umoru kod malog broja ciklusa optere¢enja. Nisko ciklicki umor se
pojavljuje i kod strukturnih elemenata koji se koriste pri relativno visokoj temperaturi. Buduci da
toplinska naprezanja proizlaze iz toplinskog Sirenja materijala, uocava se da je u tom slucaju
umor rezultat ciklicnog naprezanja. [19]

Cini se da veéina elemenata ima nominalna cikli¢ka elasti¢na naprezanja, ali koncentracije
naprezanja prisutne u elementima rezultiraju lokalnim cikli¢kim plasti¢énim naprezanjem. Pristup
lokalnim naprezanjima razvijen je krajem 1950-ih godina kao vodec¢i parametar umora i pokazao
se uc¢inkovitijim u predvidanju vijeka umora pojedinih elemenata. Temelji se pod pretpostavkom
da se zivotni vijek proveden na nukleaciji i rastu male pukotine moze aproksimirati glatkim
laboratorijskim uzorkom pod istom ciklickom deformacijom na mjestu inicijacije pukotine.
KoriStenjem ovog koncepta moguce je odrediti zivotni vijek umora u odredenoj tocki ciklicki
opterecenih elemenata ako je veza izmedu lokaliziranog naprezanja u uzorku i Zivotni vijek
poznat. Ovaj odnos naprezanja i zivotnog vijeka predstavljen je kao krivulja deformacija
nasuprot zivotnog vijeka umora i generira se provodenjem ispitivanja aksijalnog umora
kontroliranim naprezanjem na glatkim, poliranim uzorcima materijala. Preporucuje se ispitivanje
aksijalnog umora kontroliranim naprezanjem zato jer materijal u uvjetima koncentracije
naprezanja moze biti podjednako pod ciklickom plasticnom deformacijom kada se elementi
ponasaju elasti¢no tijekom ciklickog opterecenja. [19]

Osnovna razlika izmedu nisko ciklickog umora u odnosu na umor uslijed velikog broja ciklusa
promjenjivih naprezanja je povezana s deformacijama. Nisko ciklicki umor Kkarakterizira
ponavljana plasticna deformacija i to u svakom ciklusu, dok umor visokog ciklusa karakterizira
elasticna deformacija. Broj ciklusa do loma je vrlo nizak za umor niskog ciklusa, a nasuprot
tome vrlo je visok za umor visokog ciklusa. [20]

Prijelaz izmedu umora niskog ciklusa i umora visokog ciklusa odreden je razinom naprezanja, t;.
prijelazom izmedu plasticnih 1 elasti¢nih deformacija. Ovo ukazuje da ne postoji to€no odredeni
prijelazni Zivotni vijek proizvoda koji iznosi 102 ciklusa, ali ovisi o duktilnosti materijala. [20]

Na slici 15. prikazan je dijagram razlike umora niskog i visokog ciklusa.
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Slika 15.Dijagram razlike umora niskog i visokog ciklusa [20]

Ako nominalna razina naprezanja premasuje granicu razvla¢enja u svakom ciklusu to ujedno
govori da je prisutna plasticna deformacija u cijelom dijelu konstrukcije. Medutim, situacija je
potpuno drugacija ako je samo na malom podru¢ju u materijalu prekoraena granica tecenja. U
tom slucaju ¢e se samo na tom malom dijelu pojaviti plasticna deformacija. U preostalim
dijelovima strukture i dalje ¢e biti prisutna elasticna deformacija jer su naprezanja manja.
Tijekom otpustanja tereta, kompletna razdioba rasteretit ¢e se elasticno Sto ¢e dovesti do
raspodjele naprezanja. Od tog ¢e se trenutka daljnjim ciklickim optere¢enjem materijal ponasati
elasti¢no i nastat ¢e umor visokog ciklusa i bez ponovljene plasti¢ne deformacije. [20]

Na slici 16. prikazana je raspodjela naprezanja za vrijeme te nakon opterecenja tereta.
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Slika 16. Raspodjela naprezanja za vrijeme i nakon opterecenja tereta [20]
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4 Ispitivanje i metalografska analiza uzoraka

Kvalitetnu analizu uzoraka moguce je provesti samo ako su uzorci prethodno dobro pripremljeni.
Priprema uzorka za metalografsku analizu sastoji se od:

@)
@)

izrezivanja reprezentativnog uzorka iz analiziranog materijala
zalijevanja uzorka u polimernu masu (radi lakSeg rukovanja uzorcima i boljeg prikaza

rubova prilikom analize na svjetlosnom mikroskopu),

brusenja povrsine uzorka (radi uklanjanja necistoca i slojeva materijala),

poliranja povrSine uzorka (radi uklanjanja tragova bruSenja te postizanja ¢im vecée

kvalitete i refleksije povrSine)

odmascivanja, ispiranja i susenja povrsine uzorka
kemijskog nagrizanja povrsine uzorka i

ispiranja i susenja povrsine uzorka. [21; 22]

Na slici 15. prikazan je shematski prikaz pripreme i metalografskog ispitivanja uzorka.
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- kvalitativna
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Slika 17. Shematski prikaz pripreme i metalografskog ispitivanja uzorka [22]
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4.1 Rezanje i zalijevanje uzorka

Prvi korak kod pripreme uzorka je rezanje. Rezanje uzoraka je postupak prilikom kojeg se iz
metalnog komada izrezuje uzorak na kojem ¢ée se provesti ispitivanje. ,,Prilikom rezanja uzorka
ne smije do¢i do promjene mikrostrukture zbog povisenja temperature. Takoder ne smije do¢i do
prevelike deformacije povrSine. Povr§ina reza treba biti $to ravnija da se olak$a priprema u fazi
brusenja.“[22] Uredaj za rezanje uzoraka koristen u ovom radu je Accutom 2.

Kad su se pojedini uzorci odrezali, zalili su se u polimernu masu, §to je zapravo drugi postupak
pripreme uzorka, i to prvenstveno radi lakSeg rukovanja uzorcima, boljeg prikaza rubova
prilikom analize na svjetlosnom mikroskopu, dobivanje uniformnog oblika za automatsku
pripremu na uredajima za brusenje i poliranje te daljnju obradu i analizu.

,»Ivrdoc¢a polimerne mase treba biti ista kao i tvrdo¢a uzorka zbog jednolike obrade. Polimerna
masa u koju ulijevamo uzorke moze biti plastomerna ili duromerna, a ulijevanje se moze provesti
na toplo ili na hladno. Masa za zalijevanje uzoraka treba imati §to manju kontrakciju pri
skru¢ivanju, $to bolju otpornost na adheziju, istu otpornost na abraziju i mogucénost poliranja kao
i analizirani materijal.“ [23] Uredaj za zalijevanje uzoraka u polimernu masu koristen u ovom
radu je Pneumet Press.

Na slici 18. prikazan je uredaj za rezanje uzoraka- Accutom 2, dok je na slici 19. prikazan uredaj
za zalijevanje uzorka u poliranu masu- Pneumet Press.

Slika 18. Uredaj za rezanje uzoraka- Accutom 2
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Slika 19. Uredaj za zalijevanje uzoraka u polimernu masu- Pneumet Press

4.2 BruSenje

Brusenje je tre¢i po redu postupak pripreme uzorka koji slijedi odmah nakon rezanja. Kod svih
postupaka brusSenja koristi se voda za pothladivanje 1 podmazivanje 1 brusni papir koji moze biti
sa najve¢im (,,grubi®) 1 sve manjim abrazivima (,,fini*). Podloga koja se brusi uvijek mora biti
suha. Brusenjem se skidaju oksidi, adsorbirani plinovi, sloj prljavstine i plasti¢no deformirani
sloj s povrSine metala. [23,24] Parametri koji se javljaju kod brusenja su:

veli¢ina abraziva

sila

vrijeme i

brzina okretanja. [24]

o O O O

Na slici 20. prikazani su slojevi povrSine prije brusenja.
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Slika 20. Slojevi povrsine prije brusenja [22]

4.3 Poliranje

Poliranje je cetvrti po redu postupak pripreme uzorka koji slijedi odmah nakon brusenja.
Postupak poliranja provodi se koristenjem:

o tkanine
o abrazivai
o lubrikanta. [24]

Abraziv moze biti Al,O3 ili dijamantna pasta i sluzi za premazivanje povrsine uzorka. Tekuci
lubrikant se nanosi na povrsinu doziran kaplji¢no te sluzi za podmazivanje i hladenje uzorka.
Istovremeno je moguce polirati dva ili viSe uzoraka, ovisno o uredaju. Parametri koji se javljaju
kod brusenja su:

tkanina

veliCina abraziva
sila

vrijeme i

brzina okretaja. [24]

o O O O O

Pogreske koje se mogu uociti u poliranom stanju su nemetalni ukljucci, pukotine i porozitet. [24]

Na slici 21. prikazana je dijamantna pasta od 3 mikrometra.
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Slika 21. Dijamanta pasta od 3 mikrometra

4.4 Nagrizanje

Nagrizanje je postupak selektivnog korodiranja povr§ine materijala s ciljem:

- uklanjanja deformiranog sloja
- dobivanje reljefne povrSine uslijed djelovanja sredstva na pojedine dijelove strukture
(npr. faze, precipitati, granice zrna itd.) [24]

Nagrizanje je ujedno i posljednji postupak pripreme uzorka koji slijedi nakon poliranja. Kod
nagrizanja vrlo je vazno pravilno koristiti opasne kemikalije, odnosno kiseline. Sa njima je
potrebno:

pazljivo rukovati
izbjegavati direktan kontakt
ne pokusavati mirisati i
ukljuéiti ventilaciju. [24]

0O O O O

Parametri koji se javljaju kod nagrizanja su:

o sredstvo za nagrizanje (najcesée Nital) i
o vrijeme. [24]

Nital je najcesce koristeno sredstvo za nagrizanje ¢elika i legura na bazi Fe koje se sastoji od 2-
10% HNOs (dusi¢ne kiseline) i 90-98% etanola.

Postupak nagrizanja se moZe podijeliti na nekoliko vrsta:
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kemijsko nagrizanje
elektroliti¢ko nagrizanje
obojeno nagrizanje i
termicko nagrizanje. [24]

o O O O

Na slici 22 prikazano je sredstvo za nagrizanje- 3% Nital.
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4.5 Svjetlosni mikroskop

Svjetlosni mikroskopi dijeli se na klasicne i stereomikroskope. Mikroskopi mogu biti
monokularni sa jednim okularom ili binokularni sa dva okulara. Za razliku od njih,
stereomikroskopi imaju dva objektiva i dva okulara pri ¢emu se dobije slika istog podruéja pod
razli¢itim kutovima, 3D izgled povrsine. Mikroskop se sastoji od dvije konvergentne lece
(okulara 1 objektiva). Okular sluzi za povecanje. Stvaranjem virtualne slike povecava kut
gledanja. Objektiv je za razliku od okulara konvergentna le¢a male ZariSne duljine. On daje
uvecanu realnu sliku, a okular virtualnu sliku na udaljenosti od 25 cm.

Karakteristike mikroskopa su:

o povecanje
o razlu¢ivost i
o dubinska oStrina.
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Povecanje je odnos izmedu veliCine slike i veli¢ine realnog predmeta. Povecanje od 1x je
minimalna udaljenost na kojoj oko fokusira predmet. Ono iznosi 250 mm (koliko je predmet

manji ako se gleda na udaljenosti 250 m od oka). Povecanje okulara je najcesée od 10x, dok je
povecéanje objektiva od 5x, 10x, 20x, 50x i 100x. [24]

Razlucivost je najmanja udaljenost izmedu dva objekta koji su jo$ uvijek odvojeni. Razluc¢ivost
svjetlosnog mikroskopa je ograni¢ena valnom duljinom svjetlosti koja iznosi otprilike 0,4 pm.

Formula za izracunavanje razlu¢ivosti je:

0611 0.61+4
ns*sina NA

G

gdje je:- A— valna duljina svjetlosti

- n — indeks loma svjetlosti (zrak 1, ulje 1,5)

- o - polukut zraka svjetla s lecom objektiva (Sto veci, to bolja rezolucija)
- NA — numericka apertura (koli¢ina svjetla koja ulazi u objektiv) [24]

Dubinska ostrina je sposobnost objektiva da tvori oStru sliku uzorka s povrsinom koja je neravna.
Udaljeniji objekti su ostriji Sto je bolja ZariSna oStrina. Cilj je posti¢i da udaljeni objekti budu
jednake ostrine kao 1 glavni objekt.

Formula za izracunavanje dubinske oStrine je:

A=n n

d=

= - * e
NAZ M=NA

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

- e —dimenzija koja se razaznaje u objektivu [24]

Mikroskopi se dijele na mikroskope s prolaznim svjetlom i mikroskope sa reflektiraju¢im
svjetlom. Mikroskopi sa reflektiraju¢im svjetlom koriste se za analizu debljih uzoraka poput
metala, dok se mikroskopi sa prolaznim svjetlom koriste za analizu izrazito tankih uzoraka u
medicini i biologiji. Jo§ se svjetlosni mikroskopi dijele na uspravne i invertne. [24]

Na slici 23. prikazan je stereomikroskop.
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Slika 23. Stereomikroskop [25]

4.6 Elektronski mikroskop

Elektronski mikroskop je mikroskop koji radi na vrlo slicnom principu kao i svjetlosni
mikroskop uz moguénost postizanja znafajno veéih povecanja. ,,Znanstveno-istrazivacki je
instrument koji koristi zrake elektrona za istrazivanje uzoraka u mikrometarskom i
nanometarskom podruc¢ju. [22] Vazno je da je uzorak kod elektronskog mikroskopa uvijek
elektricki vodljiv.

Vrste elektronskih mikroskopa su:

o TEM- transmisijski elektronski mikroskop
o SEM- skenirajuci elektronski mikroskop i
o SPM- skeniraju¢i mikroskop s ticalom.
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4.6.1 Skeniraju¢i elektronski mikroskop

Kod ove vrste mikroskopa snop elektrona skenira po uzorku i izaziva niz reakcija s atomima na
povrsini koju skenira. Slika se formira pomoc¢u elektrona koje hvataju detektori koji se nalaze u
komori mikroskopa. Na SEM-u postoji termalni izvor elektrona.

Dijelovi SEM-a su:

kolona (izvor elektrona)

sustav za vakuum (pumpa, ventili, cijevi)

komora s nosa¢em uzorka i detektorima

stoli¢ sa sustavom za upravljanje i prikazom slike |
dodatna oprema- detektori. [22]

o 0O O O O

Kod SEM mikroskopa dobiju se 3D prikazi povrSine, oblici, dimenzije 1 raspored cCestica i
kristala. Za kvantitativnu mikroanalizu na SEM-u uzorci moraju biti mali, elektricki vodljivi i
suhi.

Na slici 24. prikazan je SEM skenirajuci elektronski mikroskop.
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Slika 24. SEM- skenirajuci elektronski mikroskop [26]
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4.7 Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdo¢e je jedan od najrasirenijih postupaka u podrudju ispitivanja mehanickih
svojstava. Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog, znatno tvrdeg
materijala. Tvrdoca je nerazorna metoda ispitivanja materijala zato Sto se povr$ina neznatno
ostecuje. Uredaji za mjerenje tvrdoc¢e su tvrdomjeri. Tvrdoc¢a se odreduje na osnovu otiska $to ga
indentor ili penetrator, opterecen silom napravi u ispitivanom materijalu. Postupci ispitivanje
tvrdoce razlikuju se prema obliku i materijalu indentora:

o Brinellova metoda- kuglica od tvrdog metala
o Rockwellova metoda- dijamantni stoZac s vr$nim kutom 120° i
o Vickersova metoda- dijamantna piramida s vr$nim kutom 136°. [22]

Navedene metode su vrlo pogodne za ispitivanje tvrdoce metalnih materijala kod kojih je
moguca plasticna deformacija.

Za ispitivanje tvrdoc¢e nije uvijek nuzno izradivati posebnu epruvetu, ve¢ samo pripremiti plohe
uzoraka ili strojnog dijela koji se ispituje na odgovarajuéi nacin.

4.7.1 Vickersova metoda ispitivanja tvrdoée

Vickersova metoda mjerenja tvrdoce se smatra univerzalnom metodom zbog toga Sto se pojavila
poslije Brinellove i kod nje su otklonjeni nedostaci Brinellove metode. Penetrator je
Cetverostrana dijamantna piramida s kutom izmedu stranica od 136°. Primjenjuje se za meke i
tvrde materijale. Debljina ispitanog uzorka ili sloja koji se ispituje treba biti najmanje 1,5*d.
Dijagonale u kvadratnom otisku se izmjere sa tocnos¢u od +/- 0,001 mm. Vickersovu tvrdocu
HV odreduje srednja vrijednost dijagonala. [27]

Na slici 25. prikazan je indentor i otisak kod Vickersove metode.
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BAZOM
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Slika 25. Indentor i otisak kod Vickersove metode [27]
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Razli¢ita su vremena opterecenja zbog toga $to ovise o materijalu. Tako je na primjer za celik,
zeljezo 1 bakrene legure potrebno od 10 do 15 sekundi, za tvrde metale oko 5 sekundi, a za legure

aluminija od 30 do 35 sekundi itd.
Najvise se koristi:

o makrometoda- kod optereéenja od 49 do 980 N, kod tankih slojeva
o semimikrometoda- za tanke slojeve i

o metoda mikrotvrdoce- za ispitivanje tvrdoce konstituenata (ferita, perlita); kod tih uredaja

su moguca povecanja i do 1000 put jer su ugradeni u bolje opticke mikroskope. [27]

Na slici 26 prikazane su tri razine ispitnih sila kod Vickersove metode.

Razina ispitnih sila ©, N | Oznaka tvrdoée | Prija$nji nazivi (oznake)
F>49,03 >HVS5 Vickersova metoda (makro-)

Vickersova metoda s malim

1,961 = F<49,03 HV0,2 do<HV> optere¢enjima (semimikro-)

0,09807 < F< 1,961 HV0,01 do < HVO0,2 | Vickersova metoda mikrotvrdoce

Slika 26. Tri razine ispitnih sila kod Vickersove metode [27]

Neke prednosti Vickersove metode su:

tvrdoca je neovisna o primijenjenoj sili
moguce mjerenje tvrdoce vrlo tankih uzoraka
moguce mjerenje tvrdoce i najtvrdih uzoraka
otisak je vrlo mali pa ne oStecuje povrsinu itd.

o O O O

Neki nedostaci Vickersove metode su:

o za mjerenje veli¢ine otiska potreban je mjerni mikroskop
o potrebna je brizljiva priprema povrsine uzorka gdje se obavlja mjerenje itd.

Formula po kojoj se odreduje mikrotvrdoca je:

F+0.188

HV

Gdje je — F, N- primjenjena sila [N]

-d, mm?- srednja vrijednost dijagonala baze piramide otisnute u materijalu [22]
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5 Eksperimentalni dio

U ovom radu napravljena je analiza tri uzorka dobivena od HZ Infrastrukture. Uzorci su
zaprimljeni u oSte¢enom stanju te je bilo potrebno napraviti sva ispitivanja s ciljem dobivanja
informacija zasto je doslo do oste¢enja i loma uzoraka obzirom da su zaprimljeni uzorci morali
biti u eksploataciji jos dulje vrijeme bez pojave ostecenja i loma.

Ispitivanje uzoraka napravljeno je u Laboratoriju za metalografiju Fakulteta strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Od tri pristigla uzorka, prva dva uzorka su samo vijci, dok
je tre¢i uzorak vijak s maticom. Vizualnom analizom uzoraka u donesenom stanju jasno je
vidljivo da su uzorci puknuti i osteCeni. Dostupnim metodama potrebno je bilo utvrditi da li je
materijal koji je koristen za izradu dovoljne kvalitete za ovu vrstu vijaka i matica, jesu li
provedene sve potrebne toplinske obrade koje ¢e dati optimalnu mikrostrukturu i svojstva koja se
zahtijevaju prema normama, te zbog Cega je doslo do puknuca i oStecenja uzoraka.

Na slikama 27., 28. i 29. prikazani su uzorci koji su dosli na ispitivanje sa pragova zeljeznic¢kih
pruga.
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Slika 27. Makrosnimka uzorka 1 a) uzorak 1 bocno, b) uzorak 1 prednji dio sa maticom, c) uzorak 1
straznji dio
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c)

Slika 28. Makrosnimka uzorka 2 a) uzorak 2 bocno, b) uzorak 2 bocno (uveéano), c) uzorak 2 straznji dio

41



Slika 29. Makrosnimka uzorka 3 a) Uzorak 3 bocno, b) uzorak 3 bocno (navoj), c) uzorak 3 straznji dio
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5.1 Spojnica za skretnice SKL 14 za pri¢vrséivanje Zeljeznickih pragova

Sustav za pri¢vrs¢ivanje tracnica je skup ucvrs¢ivaca koji se koriste za spajanje ¢eli¢nih tra¢nica
i zeljeznickih pragova. Opcenito, tracnicki sustav za pri¢vr§éivanje zahtjeva pouzdanu vezu,
jednostavnu strukturu i znacajke elasti¢nosti, apsorpcije udara i izolacije. [28] Na slici 30.
prikazane su komponente SKL 14 sustava za pri¢vrs¢ivanje tracnica, na slici 31. prikazan je
nacrt pri¢vrsnog vijka oblika T s maticom, dok su na slici 32. prikazane karakteristike vijka T s
maticom.

/
&
7

ey

Slika 30. Komponente SKL 14 sustava za pric¢vr§éivanje tracnica [28]
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INFRASTRUKTURE Strana 1/2
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Slika 31. Pricvrsni vijak oblika T s maticom [29]
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H2ZN G1.263/1, strana 22

KAKVOCA MASA
OZNAKA PRIMJENA i | L | ogrom
8TV 'K’ pribor s DEPP 46 5 45 65 0,503
STV-2 | SKL2, SKL3, SKL12 46 | 5 | 40 | s | 0469
D | et | ws | 0 | o | | 0am
STV-3 | skretnice 46 | 5 | 45 | 90 | o577

Oznaka proizvoditelja, godina proizvodnje i oznaka proizvoda moraju biti
reljefne, visine 1 mm.

Slika 32. Karakteristike pricvrsnog vijka T s maticom [29]
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Pri¢vrsni vijci oblika T s maticom poput STV-2 izradeni su od materijala kakvoce sukladno
Uredbi UIC 864-2 najnovijeg izdanja. [30]

UIC je medunarodna organizacija za zeljeznice i njezina norma 864-2 propisuje da su pri¢vrsni
vijci oblika T s maticom poput STV-2 izradeni od materijala Q235, C35 ili 16 Mn. Mjere su
sukladno nacrtu normi hrvatskih Zeljeznica (HZN) 61.263/1 za tip STV-2. [30]

Minimalna zatezna ¢vrstoca iznosi 400 MPa, izduzenje kod loma je minimalno 22% i tocka
popustanja (odnosno granica razvlacenja) javlja se kod minimalno 240 MPa. [29]

STV-2 pricvrsni vijak s maticom se primjenjuje kod SKL2, SKL.3, SKL12, SKL14 itd. Njegova
masa iznosi 0,469 kg.

Na slici 33. prikazana je vrsta pri¢vrsnog vijka T s maticom- STV-2.
DIV- OZNAKA PROIZVODACA

STV 2- OZNAKA PROIZVODA 14- GODINA PROIZVODNIJE

Slika 33. Vrsta pricvrsnog vijka T s maticom
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5.2 Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za metalografiju Fakulteta strojarstva i
brodogradnje UniZg. Najprije je provedeno rezanje uzoraka na manje dijelove, a nakon toga
slijedilo je ulijevanje u polimernu masu. Zaliveni uzorci dalje su pripremljeni standardnim
metalografskim metodama koje ukljuCuju brusenje i poliranje uzoraka te analiziranje u
poliranom stanju. Uzorcima je zatim nagrizanjem razvijena mikrostruktura te su analizirani u
nagrizenom stanju. Analiza mikrostrukture provedena je na svjetlosnom mikroskopu Olympus
GX i na SEM- skeniraju¢em elektronskom mikroskopu Tescan Vega |11 Easyprobe.

Na slici 34. prikazan je uredaj za makro analizu pojedinih metalografskih uzoraka.

Slika 34. Uredaj za makro analizu metalografskih uzoraka
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5.3 Priprema metalografskih uzoraka

5.3.1 BruSenje

Kod brusenja se provodilo Sest koraka sa Sest brusnih papira razli¢ite granulacije. Brusni papir se
samo prisloni na uredaj. U prvom koraku koristio se brusni papir P126 gdje su se brusili tragovi
od rezanja. Taj brusni papir je ujedno i sa najveCom granulacijom, odnosno ,najgrublji. U
sljedec¢ih pet koraka brusenja koristili su se brusni papiri sa sve manjom granulacijom pri ¢emu
je u svakom koraku ostvarena bolja kvaliteta povrSine. U tablici 9. prikazane su vrste brusnih
papira sa odredenom brzinom okretaja u minuti.

Tablica 8. Vrste brusnih papira sa odredenom brzinom okretaja u minuti.

Brusni papir P160 P320 P500 P1000 P2400 P400

Okretaji/min 300 300 300 300 300 300

Vrijeme potrebno za brusenje sa odredenim brusnim papirom je nekoliko minuta, dok je brzina
okretanja otprilike 300 okretaja u minuti.

Nakon zadnjeg brusnog papira potrebno je uzorke prati u vodi, alkoholu te na kraju osusiti.
Povrsina uzoraka zahtijeva daljnju pripremu s ciljem otklanjanja tragova brusenja, tj. pristupa Se
sljedec¢oj fazi- poliranje. Proizvoda¢ uredaja za brusenje je Miniteck 233, a uredaj se naziva
Presi, slika 35.

Cilj je dobiti jednoliku povrsinu uzorka. Na slici 36. prikazan je postupak brusenja.
\- J-‘) i
W} :

Slika 35. Uredaj za brusenje uzoraka- Presi
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Slika 36. Priprema uzorka- brusenje

5.3.2 Poliranje

Poliranje se provodilo u dva koraka. U prvom koraku se tekucina lubrikant kapala po povrSini
uredaja i pomoc¢u dijamantne paste od granulacije tri mikrona se premazala povrSina uzorka. Prvi
korak je trajao otprilike dvije do tri minute sa brzinom okretanja od 150 okretaja u minuti. Drugi
korak je vrlo slican prvome, jedino je razlika u tome Sto se je koristila dijamantna pasta
granulacije 1 um. Dakle, poliranje takoder pocinje s grubljim, a zavrSava sa finijim abrazivnim
Cesticama. Na kraju poliranja potrebno je uzorke oprati u sapunici kako bi se odstranila masnoca
s povrsine, alkoholu, te na kraju osusiti. Proizvoda¢ uredaja za poliranje je Struers.

Pogreske koje se mogu uociti analizom uzoraka u poliranom stanju su nemetalni ukljucci,
pukotine i porozitet.

Cilj je dobiti zrcalnu povrsinu, bez brazdi i oStecenja.

Na slici 37. prikazan je uredaj za poliranje uzoraka, dok je na slici 38. prikazan postupak
poliranja.
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Slika 38. Priprema uzorka- poliranje

Na slici 39. prikazana je mikrostruktura uzorka 3 u poliranom stanju.
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Slika 39. Mikrostruktura uzorka 3 u poliranom stanju kod poveéanja od 200x

5.3.3 Nagrizanje

PovrSina se uzorka nagriza zbog otkrivanja mikrostrukture - Kristalna zrna, njihove granice i
karakteristike koje se ne mogu vidjeti u poliranom stanju. Kod nagrizanja se koriste dvije
staklene posude gdje se u jednoj nalazi voda, a u drugoj otopina za nagrizanje - 3%-tna otopina
Nital. Najprije je potrebno uzorak uroniti u Nital nekoliko sekundi. Ako bi uzorak bio nesto dulje
u otopini za nagrizanje doslo bi do ,,spaljivanja“ povrsine uzorka. Nakon faze nagrizanja uzorak
se uranja u vodu te se ispire u alkoholu kako ne bi doslo do pojave korozije i na kraju je uzorak

potrebno osusiti. Na slici 40. prikazana je oprema za nagrizanje uzorka, a na slici 41. postupak
nagrizanja.

Slika 40. Oprema za nagrizanje uzoraka
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Slika 41. Nagrizanje uzoraka

5.4 Pripremljeni uzorci za analizu

Nakon svih faza pripreme uzoraka, oblozeni i pripremljeni uzorci prikazani su na slikama 42.,
43. i 44. Na slikama se moze uociti da su uklonjene povrSinske necistoc¢e i gornji slojevi
materijala, uklonjeni su i tragovi brusenja i postigla se visoka kvaliteta i1 refleksija povrSine.
PovrSine su u potpunosti zrcalne, bez brazdi i bez ostecenja.

Slika 42. Gotovi uzorak- vijak u matici
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Slika 43. Gotovi uzorak- vijak 1

Slika 44.Gotovi uzorak- vijak 2

Na slikama 42., 43. i 44. strelicama su oznaéena karakteristicna mjesta na pojedinim uzorcima
koja su detaljnije analizirana svjetlosnim mikroskopom.
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5.5 Analiza mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu

Nakon brusenja i poliranja uzoraka slijedila je analiza mikrostrukture na svjetlosnom invertnom
mikroskopu ,,Olympus GX51* prikazanom na slici 45.

To je metalografski mikroskop i koristi se upravo u svrhu ispitivanja mikrostrukture metalnih i
nemetalnih materijala. Metalografski mikroskop omogucava pregledavanje neprozirnih uzoraka,
poput metala, pri vrlo velikom poveéanju. Metalurski mikroskopi u sprezi s odgovarajuéim
programskim paketom imaju i specijalnu primjenu koja uklju¢uje mjerenje debljine tankih
prevlaka, filmova, veli¢ine zrna te nedostataka u materijalu poput uklju¢aka ili pukotina. [21]

Najcesca povecanja optickog mikroskopa su: 50x, 100x, 200x, 500x i 1000x.

Slika 45. Opticki mikroskop ,, Olympus GX51*

Na slikama 46., 47., 48., 49., 50., 51., 52., 53., 54., i 55. biti ¢e prikazane mikrostrukture pojedinih
uzoraka snimljenih sa optickim mikroskopom ,,Olympus GX51*.
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Slika 46. Mikrostruktura uzorka 2 kod ruba pri povec¢anju od 100x

Slika 47.Mikrostruktura uzorka 2 kod zuba navoja pri povec¢anju od 100x
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Slika 48. Mikrostruktura uzorka 2 kod ruba pri poveéanju od 200x

Slika 49. Mikrostruktura uzorka 3 kod ruba pri poveé¢anju od 100x
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Slika 51. Mikrostruktura uzorka 1, vijka u matici kod poveéanja od 50x
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Slika 53. Mikrostruktura uzorka 1, vijka u matici kod poveéanja od 50x
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Slika 54. Mikrostruktura uzorka 1, vijka u matici kod poveéanja od 100x, jezgra

Slika 55. Mikrostruktura uzorka 2 kod poveéanja od 100x, jezgra
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5.6 Analiza mikostrukture skenirajué¢im elektronskim mikroskopom

Nakon analize na svjetlosnom mikroskopu provedena je analiza na skenirajuéem elektronskom
mikroskopu (SEM). Osnova rada skenirajuéeg elektronskog mikroskopa temelji se na pomicanju
uskog, vrlo precizno fokusiranog snopa elektrona po povrSini uzorka koji se promatra. Slika
uzorka moze biti povec¢ana i do 100 000 puta. [31]. Elektroni rasprSeni s povrSine uzorka se
,,sakupljaju“ posebnim detektorima i obraduju pomoc¢u mikroprocesora kako bi se stvorila slika
[32]. SEM Koristi tri tipa detektora za sakupljanje izbijenih elektrona:

o detektor povratnog rasprsenja ili BSE (eng. Back Scatter Electron)
o detektor sekundarnih elektrona ili SE (eng. Secondary Elektron) i
o energijsko disperzivni spektrometar ili EDS (eng. Energy Disperssive Spectrometer).

Analiza je provedena na elektronskom mikroskopu modela ,,Tescan Vega III Easyprobe* koji je
prikazan na slici 56. U analizi je koristen detektor sekundarnih elektrona (SE). Pomoc¢u detektora

sekundarnih elektrona (SE) napravljene su snimke uzoraka koje ¢e biti prikazane na slikama 57.,
58.,59. i 60.

Slika 56. Elektronski mikroskop ,, Tescan Vega Il Easyprobe
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SEM MAG: --- Name: 1
DET: SE Detector DATE: 07/16/20 Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 57. Uzorak 1, prijelomna povrsina vijka
_—

SEM MAG: 35 Name: 7 ] ' — 1
DET: SE Detector DATE: 07116520 2mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 58. Uzorak 1, detalj rubnog dijela
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SEM MAG: 41 x Name:8
DET: SE Detector DATE: 0711620 1 mm Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 59. Uzorak 1, detalj rubnog dijela

SEM MAG: 39 x Narme: 10 TSI Err———
DET: SE Detector DATE: 0711620 1 mm Yega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 60. Uzorak 1, sredina
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Na slikama koje su snimljene elektronskim mikroskopom ,,Tescan Vega III Easyprobe* vidljiva
je plasticna deformacija povrSinskog sloja u dijelu navoja do koje je doslo radi slabijih
mehanickih svojstava u povrSinskom dijelu, prvenstveno razuglji¢enja. Analiza mikrostrukture
svjetlosnim mikroskopom pokazala je da je doslo do razuglji¢enja na rubovima vijaka, 0dnosno
vide se feritna zrna koja upucuju na manjak ugljika u mikrostrukturi vijka. Razuglji¢enje
povrsinskog sloja u predjelu navoja je i razlog zbog kojeg je doSlo do pucanja vijka. Zbog
manjka ugljika u mikrostrukturi slabija su i mehanicka svojstva, prvenstveno tvrdoca i ¢vrstoca.

5.7 Mjerenje mikrotvrdoce
Mikrotvrdoc¢a uzorka izmjerena je na uzorku metodom po Vickersu, uz pomo¢ mikro-tvrdomjera
PMT-3, koji je prikazan na slici 61. Povrsina uzorka je kod mjerenja mikrotvrdoce bila u
poliranom stanju. Provedena su cetiri mjerenja u rubnom dijelu u ,razugljicenom® sloju, u
korijenu navoja te Cetiri mjerenja u sredini, u jezgri uz opterecenje od 200 g.

Slika 61. Uredaj za mjerenje mikrotvrdoce uzorka

U tablici 10. prikazani su rezultati mjerenja tvrdoce u ,,razuglji¢enom* sloju i u jezgri.

Tablica 10. Tvrdoéa uzorka 2

BROJ MJERENJA “Razugljic¢eni” sloj (rub) Sredina uzorka
HV 0,2 HV 0,2
1. 146 163
2. 128 188
3. 141 174
4. 118 186
Srednja vrijednost: 133 178
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6. Analiza rezultata i diskusija

Po propisanoj normi UIC-a, materijal iz kojeg su vijci i matice trebali biti izradeni je Q235. Ova
vrsta Celika moze sadrzavati do 0,17% ugljika te je namijenjena najcesce za provodenje toplinske
obrade cementiranja. Medutim, zbog vrlo skupe toplinske obrade cementiranja, a ovi vijci i
matice proizvode se u velikim koli¢inama i Serijama, vijci i matice DIV 14 STV-2 proizvedeni su
od materijala C45 vijerojatno zbog njegove velike dostupnosti u svijetu i nize cijene. Celik C45
moze sadrzavati od 0,4 do 0,5% ugljika $to kao rezultat daje dobru tvrdocu i ¢vrstocu Celika, u
ovom slucaju vijaka 1 matica koji se nalaze na pragovima Zeljeznickih pruga.

Nakon §to su se uzorci odrezali, oblozili, prosli korake brusenja, poliranja i nagrizanja, pomocu
svjetlosnog i elektronskog mikroskopa analizirana je njihova mikrostruktura pri razli¢itim
poveéanjima. Mikrostruktura uzoraka sastoji se od ferita i perlita, Sto se jasno vidi na slikama
46., 47., 48., 49., 50., 54. 1 55.

Toplinska obrada poboljSavanja koja se sastoji od kaljenja (iznad temperature od A3 linije) 1
visokotemperaturnog popustanja (iznad temperature 0d 400°C) specifi¢na je obrada za ovu vrstu
Celika, ali nije se provela $to se jasno vidi u mikrostrukturi uzoraka. Mikrostruktura je feritno-
perlitna, a nakon toplinske obrade pobolj$avanja bila bi martenzitna. Ovo navedeno ukazuje da
toplinska obrada poboljSavanja nije provedena.

Trakasta feritno-perlitna struktura prikazana na slikama 46., 47., 48. i 49. tijela uzoraka 2 i 3,
ukazuje da je eventualno provedena toplinska obrada zarenja za redukciju zaostalih naprezanja
jer temperatura eventualno provedene toplinske obrade nije presla temperaturu rekristalizacije.
Na istim uzorcima vidljivo je razugljienje povrsine, odnosno smanjenje ugljika u povrsinskom
sloju. Minimalna temperatura pri kojoj dolazi do razugljicenja je 700°C, a to je temperatura blizu
temperature Al. Na temelju ovih dvaju zakljuCaka, jedina toplinska obrada koja se mogla
provesti je Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja koja se provodi na temperaturi izmedu 400 i
650°C zbog vidljive trakaste strukture na slikama 54. i 55. Do samog razuglji¢enja je vjerojatno
doslo pri ugrijavanju za obradu kovanja glave vijka, koja je bila vjerojatno znacajno iznad Al
temperature (u gornjem podrucju ugrijavanja za obrade deformiranjem, a Sto se vrlo Cesto radi
zbog manjeg troSenja alata i manjih potrebnih sila za deformiranjem) zbog toga S$to se
razuglji¢enje moZe pojaviti kada se ¢elik ugrijava minimalno na temperaturu od 700°C.

Na uzorku 1, koji je izrezan iz vijka na kojem je doslo do loma jasno je u mikrostrukturi na slici
51. vidljiv zacetak pukotine karakteristicnog izgleda umora materijala jer su prijelomi nastali u
uvjetima prolaska kompozicije vlaka s vagonima preko vijaka. Prijelomna povrSina ima tipi¢an
izgled uslijed umora materijala uz nedostatak vidljivih brazdi koje nastaju radi postupne
propagacije pukotine Sto indicira da je do loma doSlo uslijed nisko ciklickog umora. Vlak s
vagonima stvara velika dinamicka opterecenja na vijke koji pricvr§éuju tracnice. U ovom slucaju
doslo je do propagacije pukotine te je lom nastupio nakon malog broja ciklusa, a ne kao za
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razliku od na primjer 100 000 ciklusa gdje je slucaj klasi¢nog umora materijala gdje bi se ujedno
i vidjele brazde na prijelomnoj povrsini uzorka. Zra¢nost koja se je pojavila izmedu zuba navoja
vijka na koje nalijeze matica, slike 51. i 52., pojavila se je zbog loSe montaze pri zatezanju
vijaka, a zbog primjene prevelike sile koja je uzrokovala inicijaciju pukotine.

Vrijednosti izmjerene tvrdo¢e na rubovima i u jezgri uzoraka pokazale su da je tvrdoca
povrsinskog sloja nesto niza od tvrdoée jezgre s vrijednostima koje odgovaraju tvrdoéi ferita, a
§to je u skladu s razugljicenjem povrSinskog sloja. Izmjerena tvrdoéa jezgre u skladu je s
uoc¢enom mikrostrukturom uzorka i karakteristi¢na za feritno-perlitnu strukturu ¢elika C45 [33].

Zakljucak

Nakon provedenih ispitivanja moguce je zakljuciti da:

@)

vijci i matice nisu napravljeni od materijala Q235 koju propisuje norma UIC 864-2 ve¢
su napravljeni od materijala C45 sto je vidljivo iz analize mikrostrukture koja je feritno-
perlitna s procijenjenim omjerom ferita i perlita 35 : 65 % dok je za Celike tipa C15
namijenjene cementiranju procjena udjela ferita i perlita 15 : 85 % [34]

toplinska obrada poboljSavanja (kaljenje iznad A3 linije 1 visoko-temperaturno
popustanje) za ovu vrstu materijala se nije provela Sto kao rezultat daje manju tvrdocu i
¢vrstocu pa je doSlo do pucanja i oStecenja vijaka Sto je vidljivo u mikrostrukturi koja je
mjeSovita feritno-perlitna, a nakon toplinske obrade pobolj$avanja bila bi martenzitna

provedena je toplinska obrada Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja na temperaturi
ispod temperature Al i ispod temperature rekristalizacije, $to je vidljivo iz trakaste
feritno-perlitne strukture u jezgri uzoraka, koja je karakteristicna za konti lijev U
proizvodnji ¢elika

mikrostruktura vijaka i matica je perlitno-feritna, ali se na rubovima uzoraka uocava
feritni sloj $to znac¢i da je doSlo do smanjenja ugljika u povrSinskom sloju, odnosno
razuglji¢enja, naknadnim ugrijavanjem za obradu materijala deformiranjem tj. vjerojatno
kovanja glave vijka

provedena je loSa montaZza zbog toga Sto je primjenom prevelike sile doSlo do

preskakanja navoja vijka na mjestu nalijeganja matice te je na tom mjestu nastala slaba
tocka koja je uzrokovala inicijaciju pukotine
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o daljnja propagacija pukotine uslijed umora materijala dosla je zbog prevelikog
dinamickog opterecenja prolaskom vlaka s vagonima preko tracnica pri¢vr§éenih vijcima,
prijelomna povrsina ukazuje na pojavu nisko ciklickog umora jer nisu uocene brazde
karakteristicne za dulje vrijeme propagacije pukotine

o tvrdo¢a rubnog sloja karakteristicna je za feritnu strukturu razugljicenog sloja, a
izmjerenje vrijednosti u jezgri u skladu s tvrdo¢om celika C45.

Nakon analize uzoraka moguce je zakljuciti kako je do loma doSlo radi loSe odabrane 1 loSe
provedene toplinske obrade $to je rezultiralo slabijim mehanickim svojstvima, prvenstveno
manjom tvrdoom 1 ¢vrstoCom. Uz to, previsoka temperatura i moguce predugo drzanje na
visokoj temperaturi u mogucoj daljnjoj fazi kovanja glave vijka, doSlo je do razugljiCenja
povrsinskog sloja. Takoder, primjenom prevelike sile u samoj montazi vijka doslo je do stvaranja
slabe tocke tj. koncentratora naprezanja, koji je uslijed daljnjeg dinamickog optere¢enja doveo
do loma vijka.
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