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SAZETAK

U ovom radu opisana je problematika troSenja brzoreznog celika. U uvodu su opisani
mehanizmi troSenja erozijom, kao i parametri koji utjeCu na erozijsko troSenje. Nakon opisa
troSenja erozijom slijedi opis brzoreznih celika, kao i mikrostruktura, toplinske obrade
volumena, te nitriranje i kakav uc¢inak te obrade imaju na mikrostrukturu i fizikalna svojstva

brzoreznog Celika, narocito otpornost na trosenje.
U eksperimentalnom dijelu je opisano ispitivanje uzoraka brzoreznog ¢elika PM S390

MC, te su dijagramski prezentirani rezultati dobiveni ispitivanjima uzorka erozivnom

djelovanju Cestica pod kutovima 90° i 30°, i dvjema razli¢itim vrstama erozivnih Cestica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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1. UvVOD

U metalnoj industriji alati mogu biti izloziti jako slozenim i povrSinski zahtjevnim
uvjetima iz ¢ega proizlaze razliciti rezultati. Alatni materijali moraju ispuniti mnoge zahtjeve
koji u odredenoj mjeri Cesto nisu medusobno kompatibilni. Osim svojstava osnovnog
materijala po presjeku, znacajan (ako ne i izrazeniji) utjecaj na Zilavost i vijek trajanja alata
imaju triboloska svojstva njegove povrSine. Raznim parametrima unutar toplinske obrade
moguce je modificirati mikrostrukturu alatnih celika, a samim tim i promijeniti i optimirati

mehanicka i triboloska svojstva materijala [1].

Konvencionalne toplinske obrade alata izradenih od brzoreznog Celika su austenitizacija
na visokim temperaturama, gaSenje i popustanje. Nakon kaljenja prisutni znatni udio
visokolegiranog zaostalog austenita visokim popustanjem pretvara se u karbide popustanja i
sekundarni martenzit. To rezultira povecanjem tvrdoce i stabilizira dimenzije alata. Smanjenje
udjela zaostalog austenita nakon gasenja moze Se posti¢i ne samo kaljenjem nego i dubokim
hladenjem. Kako bi se postigla optimalna kombinacija svojstava brzoreznih ¢elika moraju se
odrediti optimalni parametri toplinskih obrada kao S§to su temperatura austenitizacije te

temperatura i trajanje dubokog hladenja [2].

Druge metode kojima je mogucée modificirati povrSine alata u svrhu povecanja otpornosti
na troSenje su toplinsko-kemijske povrSinske metode poput cementiranja, nitriranja,

nitrokarburiranja, PVD, CVD, PACVD i drugi [1].

U ovom radu nece biti rije¢ o metodama modificiranja povrsina, ve¢ je cilj ustanoviti
razliku u svojstvima povrSina uzoraka brzoreznog ¢elika PM S390 MC koji su prosli razlicite
toplinske obrade cijelog volumena, sa posebnim naglasnom na erozijska svojstva povrsine.
Uzorci ¢e biti izlozeni uvjetima erozijskog trosenja pijeskom i saémom, isto tako i razliCitim
kutovima upada, nakon cega ¢e biti provedena detaljna analiza podataka prikupljenih

eksperimentalnim putem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. EROZIJA

Erozija se moze definirati kao gubitak materijala uslijed iznimno kratki kliznih pokreta
koji nastaju u kratkim vremenskim intervalima. Erozija nastaje kada cestice udaraju o
povrsinu i uklanjaju materijal s te povrSine [3].

Na erozijsko troSenje utjeCu razni faktori. Primarni faktori koji utje¢u na erodirane
povrsine su karakteristike Cestice koja udara od povrsinu, kao Sto su oblik, tvrdoc¢a, brzina

udara 1 upadni kut Cestice [4]. Kod erozije su dominantni mehanizmi troSenja abrazija i umor

povrsine [5].

@ POVRSINA
7Y / “ CESTICA . .7
N / N TROSENJA .-

Slikal.  Shematski prikaz erozijskog trosenja [6]
Slika 1 prikazuje shemu jedini¢nog erozijskog troSenja koje se sastoji od dvije faze. U prvoj
fazi kruta Cestica upada odredenom brzinom i pod odredenim kutom, te se sudara s troSenom
povrSinom. U drugoj fazi kruta se Cestica odbija od troSene povrSine i razara povrsinu
otkidaju¢i komadi¢ materijala u obliku Cestice trosenja.[6].

2.1. Kut upada Cestice

Ovisno o kutu upada Cestice erozijsko trosenje mozemo podijeliti na abrazivnu eroziju
pod malim kutom i udarnu eroziju pod velikim kutom gotovo okomitim na povrsinu, gdje se

kut upada definira kao kut izmedu erodiranog materijala i trajektorije krute Cestice, [6, 7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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|

brzina erozije (E)

1
0 30 60 90°
kut udara (°)

Slika 2. Ovisnost brzine erozije o kutu upada Cestice za duktilne i krhke materijale [6]

Na slici 2 vidi se da su duktilni materijali, kao $to su metali i legure, podlozniji eroziji pri

manjim kutovima upada Cestica, dok su krhki materijali kao npr. staklo, keramika podlozniji

pri ve¢im kutovima, oko 90°.

Abrazivna erozija

Pri malim kutovima upada kineticka energija Cestice uzrokuje efekt ,,oranja“ povrsine,

dok tek vrlo mali dio kineticke energije djeluje u smjeru normale na povrsinu, izazivajuéi

slabija ponavljaju¢a udarna opterecenja.

Za efekt ,oranja“ su klju¢ni mehanizmi plasticne deformacije 1 rezanja materijala

uzrokovani klizanjem cestice, dok su udarna naprezanja odgovorna za inicijaciju i Sirenje
interkristalnih mikropukotina, [8, 9].

Cestica

158
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Slika 3.  Poligon sila u slu¢aju abrazivne erozije [9]

Na slici 3 je vidljivo kako je dominantna horizontalna komponenta sile (Fy) koja uzrokuje
struganja Cestice od povrsinu (abrazija), dok mnogo manja vertikalna komponenta sile (Fv)
odgovara nastanku pukotina, [9].

Udarna erozija

Pri velikim kutovima upada kineticka energija Cestice najviSe pridonosi udarnom
opterecenju [8].

85°

Cestica

lkramjka

e

Fy

Slika4.  Poligon sila u slu¢aju udarne erozije [9]

Slika 4 prikazuje kako dominantna vertikalna komponenta sile (Fy) pridonosi nastanku

pukotina u povrsinskim slojevima materijala, [9].
Oblik kratera
Promjena kuta upada Cestice znaCajno utjeCe na stupanj erozije, kao $to je vidljivo iz

prethodnog, Sto rezultira razlikama intenziteta odnosenja materijala kod duktilnih, odnosno
krhkih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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\ smier udara

W

uklonjeni volumen

(a) oblik kratera (b) Odnosenje materijala

Slika5.  Oblik kratera i mehanizam odnoSenja materijala kod duktilnih materijala [6]

Oblik kratera prikazan na slici 5 nastaje uslijed djelovanja abrazivne erozije na povrsini
duktilnog materijala. Vidljivo je kako je krater nastao udarom ¢estice o povrsinu i klizanjem
uz istu izazivajuéi plasticne deformacije i pred kraj puta odrezala srh materijala s povrsine, a

tom je pridonijela dominantna horizontalna sila kako je prikazano na slici 3.

(a) oblik kratera (b) propagacija pukotine

Slika 6.  Oblik kratera i mehanizam odnoSenja materijala kod krhkih materijala [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Pri djelovanju udarne erozije na krhki materijal nastaju radijalne i/ili konusne pukotine.

Udaranjem cestice o povrsinu materijala pukotina se $iri u dubinu materijal i nastaje krater

kakav je prikazan na slici 6.

Kod erozijskog troSenja vazno je elasticno svojstvo materijala, tj. sposobnost apsorpcije

energije Cestica elasti¢cnom deformacijom, slika 7 [6]. .

¥ 3

F,N

Celik

guma

AN

4

AL, mm
Slika7.  Kuvalitativni prikaz apsorpcije energije gume i Celika [6]
2.2.  Ostali faktori koji utje¢u na erozijsko trosenje
Velicina krutih ¢estica

* Krhka keramika - — | Kut sudara

2 ) " 90°

5 T

7]

0 /

e /s

° Tvrdi metali -

0 1 vr o

:‘-'2‘ /

N / X

° |/ / :

1 - 2 ;

| Mekani metali

—— Velic¢ina krutih ¢estica —>
Slika 8.  Utjecaj veli¢ine krutih ¢estica na erozijsko troSenje [6]
6
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Porastom veli¢ine Cestice erodenta, intenzivnije je i troSenje povrsSine o koju te Cestice
udaraju. Razlog tome je veca kinetiCka energija koju vece Cestice prenose na povrSinu

nepromijenjenih dimenzija. Stoga je razumljivo i povecanje osjetljivosti krhkih materijala na

porast veli¢ine Cestica, posebice u slucaju udarne erozije.

Brzina gibanja cestice

Brzina gibanja Cestice koja udara o trosenu povrsinu, glavni je ¢imbenik njezine udarne
energije, budu¢i da se radi o kinetickoj energiji u ¢ijem iznosu sudjeluje s kvadratnom

ovisnosti. Zbog te ovisnosti brzina gibanja ima vrlo izraZen utjecaj erozijskog troSenja.

Erozijsko trosenje

Slika 9.

Na dijagramu na slici 9 vidljivo je kako se povec¢anjem brzine gibanja povecava i stupanj

erozijskog troSenja. Kod krhkih materijala je porast troSenja veci zbog slabijeg svojstva

Brzina gibanja —>

Utjecaj brzine gibanja ¢estice na erozijsko trosenje za kut od 90° [6]

apsorpcije energije spram duktilnih materijala.

Oblik erozivnih ¢estica

Slika 10. Utjecaj oblika Cestice na brzinu erozije [6]

brzina erozije (g/9) x 10°
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Na meduzavisnost brzine erozije i kuta upada Cestice takoder utjeCe i oblik Cestice.
Dijagram na slici 10 prikazuje nam kako nepravilni oblik Cestica koje udaraju o povrsinu
materijala uzrokuju znatno vece troSenje materijala od cestica koje su pravilnijeg kuglastog
oblika. Isto tako je sa dijagrama vidljivo da najvece troSenje materijala nepravilnim ¢esticama

je usred abrazivne erozije, dok kod pravilnijih Cestica je kod udarne erozije.

Temperatura

Pri erozijskom troSenju jako je bitna temperatura okoline u kojoj se proces odvija.

00} ) y
brzina : 30 m/fs /
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temperatura (°0C)

Slika 11. Qvisnost brzine erozije o temperaturi [6]

Iz dijagrama na slici 11 je vidljivo kako postoje slozene krivulje koje opisuju utjecaj
temperature na erozijsko troSenje, ali se taj utjecaj najlakSe moze pojasniti krivuljama 304 SS
i 310 SS. Krivulje 304 SS i 310 SS nam prikazuju kako porastom temperature raste i erozivno
trosenje, jer porastom temperature materijal postaje duktilniji. Porastom duktilnosti materijala
dolazi do odsijecanja veceg srha na kraju puta Cestice po povrsini, $to je slu¢aj kod abrazivne

erozije ( slika 5).
Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. BRZOREZNI CELICI

Brzorezni celici su podskupina alatnih celika koji se koriste za izradu reznih alata.
Superiorniji su klasi¢nim alatnim ¢elicima time §to se pri viSim temperaturama tvrdoca ne
smanjuje. To svojstvo omogucuje brzoreznim ¢elicima vecu brzinu rezanja, §to im je i dalo
ime brzorezni ¢elici. Pri sobnoj temperaturi pokazuju visoku tvrdoc¢u, preko 60 HRC, i visoku
abrazijsku otpornost u odnosu na obic¢ne uglji¢ne i ostale alatne ¢elike [9].

3.1. PM-postupak

Metalurgija praha ili PM (eng. Powder Metallurgy) je tehnoloski postupak koji
sjedinjavanjem cCestica praska jednog ili viSe metala daje ¢vrsti metalni proizvod.

PM-postupkom se proizvodi materijali iznimno fine i homogene mikrostrukture, i
omogucava formulaciju materijala sastavljenog od razli¢itih sastojaka koji daju jedinstvene

kombinacije svojstava. [11]

Metalni Aditivi
praskovi (lubrikati i veziva)

J

Mjesanje

Presanje

Sinteriranje

Dodatna
strojna
obrada

Gotov
proizvod

Slika 12. Proizvodnja PM proizvoda [12]
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Slika 12 shematski prikazuje postupak proizvodnje PM proizvoda. Prva fazi se mijesaju

metalni prasci s aditivima, $to ukljucuje lubrikante i veziva. U iducoj fazi se mjeSavina presa
u kalup, nakon cega slijedi sinteriranje. Sinteriranje je proces gdje se materijal zagrijava na
temperaturu ispod taliSta u zastitnoj atmosferi. Nakon sinteriranja izradak moze proc¢i kroz

dodatne strojne obrade po potrebi, [11].

Slika 13. Usporedba mikrostrurkutre klasi¢énog i PM brzoreznog ¢elika [13]

Slika 13 usporeduje mikrostrukture klasi¢nog (lijeva) i PM dobivenog (desna) brzoreznog
¢elika. Vidljivo je kako je mikrostruktura PM uzorka finija izrazena segregacijom karbida i to
ujednacenog zrnatog oblika. Ovakva dobivena ujednacena struktura i fini karbidi doprinose
povecanju otpornosti troSenju, a istovremeno i zilavosti. U kontrastu povecanje Zilavosti bi se
postiglo uz posljedicu smanjenja tvrdoce. 1z tog razloga PM alatni Celici imaju tendenciju da
reagiraju brze i uz bolju predvidljivost na toplinsku obradu, pod uvjetom da se Koriste isti

osnovni procesi kao i kod klasi¢nih alatnih ¢elika. [13]

3.2.  Toplinska obrada brzoreznih ¢elika

3.2.1. Meko Zarenje

Meko zarenje brzoreznog Celika se koristi za poboljSanje obradivosti odvajanjem cestica i
pripreme strukture za ucinkovito kaljenje. Tijekom ove toplinske obrade eventualno prisutni
karbidi tipa M,C potpuno se pretvaraju u mekse karbide tipa MgC. Meko Zarenje se ne koristi
na kaljenim 1 popustenim alatima, ali ako ima potrebe za obradu odvajanja Cestica na ve¢

popustenom komadu, koristit ¢e se Zarenje za raskaljivanje.

Postupak mekog Zarenja prikazan je dijagramima na slici 14.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 14. Dijagram postupka sferoidizacije: a) s kontinuiranim, b) s diskontinuiranim
hladenjem [14]

Obje varijante postupka sa slike 14 ne dovode ¢elik u stanje najnize tvrdoce, $to nije ni
cilj sferoidizacije. Suvise niske vrijednosti tvrdo¢e dobivene Zarenjem ucinit ¢e povrSinske
slojeve obratka slabije obradivim odvajanjem Cestica §to ¢e utjecati i na kvalitetu obradene
povrSine. Ovi postupci Zarenja kao i svi postupci pri visokim temperaturama zahtijevaju
zastitu od razugljicenja i oksidacije. [14]

Kao $to je gore navedeno meko Zareni Celik je pogodan za strojnu obradu, te nakon
strojne obrade celik se mora nekom drugom toplinskom obradom dovesti u Zeljeno strukturno

stanje kako bi se postigla zeljena eksploatacijska svojstva. [15]
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3.2.2. Kaljenje

Kaljenje je toplinska obrada koja se provodi u svrhu postizanja maksimalne tvrdoce te $to
jednoli¢nijeg prokaljenja ( tj. Sto jednoli¢nije tvrdoée po popreénom presjeku). Postupak se
sastoji od ugrijavanja na temperaturu austenizizacije (0,) i predgrijavanja, drzanja pri
temperaturi austenitizacije (u svrhu otapanja ugljika i legirajuc¢ih elemenata u austenitu) i
gasenja (u svrhu postizanja martenzitne strukture). Kako su kaljeni Celici tvrdi, strojna obrada

prethodi kaljenju. [15]

()C
8 e 7 —
VAT
/
T T 4] G U | S——
I /
g / i DOVTSINA
é / o Wl o JeZEia
/
/ \
\
ugrijavanje drzanjc ga§cnij Vrijeme
- >l b
progrijavanje— — - e

Slika 15. Dijagram postupka kaljenja nekog podeutektoidnog ¢elika [15]

Kako su svi brzorezni celici podeutektickog tipa, treba odabrati temperaturu
austenitizacije tako da nastali austenit otopi 0,5 do 0,6 %C. Temperature asutenitizacije su
vrlo visoke, tek nekoliko Kelvina ispod solidusa. Zbog visoke legiranosti, brzorezni Celici
imaju nizak koeficijent toplinske vodljivosti, a koeficijent prijelaza topline kod zagrijavanja
su vrlo visoki, $to alate izlaze vrlo intenzivnom toplinskom udaru . Zbog toga je potrebno
alate od brzoreznog Celika predgrijavati. Predgrijavanje se moze izvoditi u vakuumskim
peé¢ima i u solnim kupkama. Pri drugom i tre¢em predgrijavanju pocinje i otapanje karbida,
posebno onih tipa M23Ce. Tablica 1 prikazuje promjenu sastava pojedinih faza uslijed

austenitizacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica 1. Sastav faza uobicajenog brzoreznog Celika [14]

Faza Priblizni sastav, %
C Cr W \Y}
Celik- ukupno 0,75 4 18 1
Ferit, 20° - 2 >1,5 >0,5
Austenit, 1280° 0,4..0,5 4 7,5..85 0,6..0,8

U slucaju nedovoljno pouzdanih termoelemenata i regulatora temperature doéi ¢e do

djelomi¢nog rastavljanja po granici austenita i ponovnog stvaranja ledeburitne strukture. 1z

dijagrama na slici 16 se vidi potreba za vrlo preciznom regulacijom temperature

austenitizacije. Naime, gasenjem brzoreznog ¢elika do sobne temperature, Zeli se posti¢i udio

zaostalog austenita 20 % do 25%, za S§to bi temperatura pretvorbe austenita u martenzit M

iznosila 130 do 150°C, a temperatura zavrSetka pretvorbe u martenzit M oko -80°C. Isto tako

se iz dijagrama vidi potrebna temperatura astenitizacije da se postigne potrebni udio zaostalog

austenita.
A
Ms, Mf,
c
250
200 Ms
150
100
N
50 N 1% Az 20% Az
o N O —— e e — e —) — —
0 N
Mi
50 = o LDy PR S kY 0 o - x
7% Az 12% Az ~
-100 * b Y s
1050 1100 1150 1200 1250 1300 9~ C

Slika 16. Utjecaj temperature austenitizacije na krivulje Ms i My, kao i na udio zaostalog

austenita [14]
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Slika 17. Utjecaj temperature i trajanja austenitizacije na krivulje konstantnih tvrdoca
gaSenja [14]

Pri tumacenju dijagrama na slici 16 treba uzeti u obzir i potrebu za postizanje udjela 20%
A; kako bi 1 tvrdo¢a nakon popusStanja mogla biti visoka. Zato se od krivulja 66 1 65 HRC,

samo koriste dijelovi izvuc¢eni punom crtom.

Iz dijagrama sa slike 16 i 17 moze se zakljuciti 0 potrebi vrlo precizne regulacije, kako

temperature austenitizacije, tako i drzanja pri toj temperaturi.

Kod kaljenja brzoreznog celika isto tako je vazno obratiti pozornost na gasenje. Brzorezni
Celik se kali u ulju, toploj kupci 1 na zraku, s tim da se hladenje na zraku mora uzeti u rezervu
zbog mogucénosti nastajanja nepozeljnih kemijskih reakcija s kisikom i vlagom iz zraka. Pri
gaSenju u ulju dolazi do nastajanja zaostalih naprezanja, sto dovodi do predispozicije nastanka

povrsinskih pukotina. No, popustanjem ¢e se ta naprezanja smanjiti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 18. Utjecaj temperature sredstva za gaSenje na udio zaostalog austenita [14]

Veéa opasnost nastaje od pretjeranog ugrijavanja uljnih kupki. Dijagram na slici 18
prikazuje tu Stetnost. Iz dijagrama je vidljivo da celik gaSen u sredstvu (ulje) visoke
temperature nakon kaljenja ima ve¢i udio zaostalog austenita. Kada bi se gasilo u ulju
temperature 200 °C, nakon gaSenja obradak bi imao oko 80% A;. Nakon popustanja taj udio
bi iznosio oko 20%. Jedino rjesenje da se ublazi ovaj nepovoljni utjecaj je visestruko
popustanje. Moze se zaklju€iti da temperatura sredstva za gasenje (ulja) mora biti §to niza, ali

ipak ne toliko niska da ulje postane suvise viskozno.

3.2.3. Duboko hladenje

Smisao dubokog hladenja je u tomu $to se pri tom procesu Citav zaostali austenit pretvara
u martenzit i $to se odvija precipitacija finog n-karbida u martenzitnoj matrici. Prednosti koje
proizlaze iz ovoga su dimenzijska stabilnost, otpornost na umor i abraziju, povecanje

¢vrstoée i tvrdoce brzoreznog celika [1].
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Slika 19. Uptonov dijagram [16]

Pri vrlo brzom hladenju (gasenju) metastabilno kristaliziranih Fe-C legura (celika)
granice pretvorbi Aj, As i Acn prelaze u jednostavnu krivulju Ms (eng. martenzit start) koja
oznacava pocetak stvaranja nove faze martenzit koja se oznaCava simbolom M. M spaja
to¢ke fazne pretvorbe A=>M. Iz dijagrama na slici 19 moze se uoditi kako S poveéanjem
sadrzaja ugljika u ¢eliku temperatura pocetka pretvorbe austenita u martenzit Ms Se smanjuje.

Na isti naéin se snizava i temperatura zavrsetka pretvorbe Mt (eng. martensit finish). [16]

Kako tipi¢ni brzorezni ¢elik ima 0,75% C (tablica 1), iz dijagrama na slici 19 se vidi kako
mu je temperatura Mt manja od sobne temperature, kako je navedeno u poglavlju kaljenje,
gasenjem do sobne temperature brzorezni Celici imaju u sebi 20 do 25% A,. Primjenom

dubokog hladenja na brzoreznom ¢eliku eliminira se zaostali austenit.
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Slika 20. Prikaz dva nac¢ina kaljenja brzoreznog ¢elika PM S390 MC [2]

Na slici 20 prikazan je dijagram tipi¢nog tijeka toplinske obrade brzoreznog ¢elika. Donji

dijagram predstavlja proces dubokog hladenja koji se odvija tako da se kaljenje ¢elik nastavlja

dalje hladiti teku¢im dusikom do temperature -196°C na kojoj se drzi 25 sati, nakon Cega

slijedi popustanje na temperaturi od 540°C.

Duboko hladeni brzorezni ¢Eelici imaju tvrdocu 66 HRC, dok kaljeni i tri put popustani

brzorezni ¢elici imaju tvrdo¢u do 65 HRC.

18
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Slika 21. Utjecaj temperature austenitizacije na volumni udio i veli¢inu neotopljenog karbida

za &elik PM S390 MC [2]
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Iz lijevog dijagrama na slici 21 vidljivo je kako se porastom temperature austenitizacije

smanjuje udio neotopljenog karbid i veli¢ina karbida. Usporede li se rezultati kaljenog i
trostruko popustenog (puna crta) i duboko hladenog uzorka ne uocava se bitna razlika u
udjelu neotopljenih karbida. Razlog tomu jest primjenjene jednake temperature austenitizacije
u oba slucaja, a otapanje karbida posljedica je upravo visine temperature austenitizacije (i

vremena). [2]
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Slika 22. Utjecaj koli¢ine n-karbida na otpornost prema trosenju za ¢elik X160CrMoV121 [17]

No, i ako duboko hladenje nema utjecaj na koli¢inu neotopljenih karbida, samo
kombinacijom dubokog hladenja i popustanja u mikrostrukturi nastaje fini n-karbid. Sto je
veéi udio m-karbida to je veca i otpornost troSenju, §to je vidljivo iz dijagrama na slici 22.
Odabirom parametara toplinske obrade se utjece na udio m-karbida u duboko hladenom

Celiku.
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Slika 23. Utjecaj vremena drZanja na koli¢inu n-karbida razli¢ite temperature austneitizacije
[17]
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Iz dijagrama na slici 23 vidljivo je kako duzim drZzanjem na temperaturi dubokog hladenja

raste koli¢ina n-karbida. Treba se uociti kako je taj porast koli¢ine znacajan do 25 sati
drzanja, a nakon 25 sati nije od velikog znacaja. 1z tog razloga se ¢elici ne drze duze od 25
sati na temperaturi dubokog hladenja. Isto tako se iz dijagrama moze zakljuciti da se viSom

temperature austenitizacije znatno smanjuje koli¢ina n-karbida. [17]
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Slika 24. Erozijska otpornost ¢elik PM S390 MC [2]

Dijagram na slici 24 prikazuje kako temperatura austenitizacije nema znacajan utjecaj na
erozijsku otpornost troSenju, ve¢ kombinacija toplinske obrade. Vidljivo je iz dijagrama kako
su duboko hladeni brzorezni Celik ima vecu erozijsku otpornost od onoga koji je kaljen i
trostruko popusten. Duboko hladeni brzorezni ¢elik ima istu lomnu zilavost kao i ¢elik koji je
prosao konvencionalnu toplinsku obradu , manju udarnu ¢vrstocu i nesto malo vecu tvrdocu,
ali zato pokazuju znatno vecu otpornost na erozijsko troSenje. Posto nema sustinske razlike u
fazama ova dva postupka, te uzimajuci u obzir da mikrostruktura ima presudan utjecaj na
troSenje, Cini se da je visa otpornost troSenju proizasla iz prisutnosti n karbida dobivenih

dubokim hladenjem. [2]

3.2.4. Popustanje

Popustanje je proces ugrijavanja kaljenog celika na temperaturu ispod A; u svrhu
postizanja poviSenja zilavosti martenzita, redukcije zaostalih naprezanja i1 postizanja

dimenzijske postojanosti. U opcenitom slucaju struktura brzoreznog ¢elika u kaljenom stanju
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sastoji se od martentiza (M’), zaostalog austenita (A;), sekundarnog karbida i eutektikih

karbida u udjelima kao u izrazu:

M+ A, +K'+K°

e’
50-70% 20—40%, =10%

U ovom stanju je Celik tvrd, pun zaostalih naprezanja, krhak i dimenzijski nestabilan.

Kako bi brzorezni ¢elik bio tehnicki primjenjiv treba ga popustati. [14, 15]
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Slika 25. Dijagram postupka popustanja ¢elika s naznacenim slijedom pojava [14]

Na slici 25 je prikazan postupak popustanja brzoreznog celika. Procesi kod popustanja

brzoreznog ¢elika sastoji se od cetiri stadija.

U I. stadiju (do 270°C) raspada se primarni martenzit i izlu¢uje se prijelazni ¢ karbid
( Fe24C). Smanjuju se zaostala naprezanja u martenzitu, a udio ugljika snizava na oko
0,25% C. Isto tako se snizavaju volumen i tvrdoc¢a ( za 2 do 4 HRc)

U II. stadiju popustanja (od 270 do 450 °C) najprije nastaje & karbid, koji u istom
ovom stadiju ili otapa u martenzitu ili oblik FezC. Pri vis$im temperaturama ovog
stadija (kroz jedan sat) pocinje intenzivno otapanje Fe3C u martenzitu. Volumen se i

dalje snizava.

U IlI. stadiju mali udio zaostalog austenita (A;) se pretvara u bainit (B) pri
temperaturama izmedu 300 i 400°C. Pri ovoj reakciji volumen alata raste. Martenzit i

dalje osiromasuje ugljikom i dolazi do stvaranja ferita.

u IV. stadiju na temperaturi izmedu 450 i 480 °C intenzivno se otapa FesC u
martenzitu, a iznad 480°C pa sve do 600°C pocinje proces destabilizacije A,), tj.
dolazi do izlu€ivanja legiraju¢ih elemenata (V, W, Mo i C) te stvaranja karbida
popustanja. Ovom pojavom se destabilizira A,, te mu se povisuje temperatura pocetka
stvaranja martenzita (M"s) i ¢ini ga sposobnijim za pretvorbu A;,—M". Ovim dvjema

pojavama nastanka K" i M" dolazi do porasta tvrdoée &elika koja se naziva
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sekundarno otvrdnucée (slika 26). Ako se temperatura povisi iznad 600°C onda dolazi
do nastanka karbida tipa M23Cg koji su skloni koalescenciji, a time se uzrokuje
drasti¢ni pad tvrdoce i gubitak svojstva popuStenog martenzita Zeljezne matrice, te
priblizavanju meko Zarenoj strukturi. Iz tog razloga brzorezni Celici ne smiju se
popustati na temperaturama visim od 600°C.

- Popustanje pri temperaturi nesto manjoj od 700°C primjenjuje se umjesto mekog
zarenja u slucaju alata kojem ¢e se daljnjom obradom zeli naciniti finija oStrica u
svrhu preciznog rezanja. [14, 15]
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60
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\ celici za hladni rad
40
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30t
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Slika 26. Krivulja popustanja brzoreznog ¢elika u odnosu na ostale ¢elike [15]

Na slici 27 je prikazan dijagram kaljenja i popustanja brzoreznog Celika. 1z dijagrama se
vidi da se popustanje provodi tri puta. U prvom popustanju se Celik obraduje na maksimalnu
sekundarnu tvrdoéu. Cinjenica je da u prvom stadiju nije sav zaostali austenit transformirao,
te da novonastali sekundarni martenzit nije popusten. Radi toga se provodi drugo popustanje
koje potpuno pretvara zaostali austenit u martenzit, a treCe popustanje u svrhu reduciranja

napetosti prethodnih popustanja. [14]
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Slika 27. Dijagram postupka kaljenja i popustanja brzoreznog celika [14]

3.3. Nitriranje

Nitriranje je toplinsko-kemijski postupak pri kojem u povrsinu celika difudira dusik i
dolazi do stvaranja nitrida, dubina do 0,6 mm. Ovim postupkom se Celiku poboljsavaju
svojstva, prvenstveno otpornost na trosenje. U zavisnosti o koncentraciji duSika mogu nastati
razliciti tipovi nitrida.

Mogu¢i nitiridi koji mogu nastati su y', € 1 &. Prva dva y'i € nitrida su za tehniku nitriranja
od bitnog znacenja, dok je & nitrid beznacajan. Kod legirajucih elemenata treba voditi racuna

da i oni s dusikom tvore nitride ili karbide.

Nitriranjem se povecava otpornost prema trosenju, tvrdoca i dinamicka izdrzljivost, te su
dijelovi postojani prema visim temperaturama (500-550 °C). Isto tako nitriranjem se povecava
korozijska otpornost, dok se Zzilavost nitrianih obradaka se smanjuje. Nitiriranje se moze

provoditi u plinu, u solnim kupkama i plazmom.
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Slika 28. Mikrosturkutra i raspodjela tvrdoce na nitriranom uzorku €1220 [18]

Slika 28 prikazuje &elik C1220 nakon nitriranja Tenifer postupkom. Vidljivo je kako kroz

difuzijski sloj u smjeru prema povrsini tvrdo¢a znacajno raste.

Nitiriranje u plinu se dijeli na dvije vrste ovisno o plinu u kojem se upotrebljava, stoga

postoje nitriranje u samo disociranom amonijaku i nitriranje u amonijaku s dodatkom drugog
plina ( npr.: CO,, CO, O, endo ili egzo plin). U slucaju nitriranja samo u amonijaku dobiva se
zona spojeva pretezno nacinjena od y'-nitrida koja je vrlo krhka i tvrda, te se ona mora skinuti
s bruSenjem prije nego li obradak ode u eksploataciju. Ovim postupkom se postizu velike
dubine nitriranja ali postupak traje po nekoliko desetaka sati. U slucaju nitriranja amonijakom
i jo§ nekim plinom, mogucée je dobiti zonu spojeva koja se sastoji od y' i € nitrida, a
variranjem koli¢ine i1 vrste dodatnih plinova moguce je proizvesti bez zone spojeva. U
navedenim postupcima osim dusika, povrSinu Celika difudiraju i Kisik i ugljik, a provode se

pri temperaturi od 570 °C.
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Nitriranje u solnim kupkama se navodi Tenifer postupak, koji se provodi kupkama koje

sadrzavaju odgovarajuce soli pri 570 do 580°C , a tokom rada se kontrolira sastav cijanida,
cijanata i zeljeza. Za vrijeme Citavog procesa nitriranja u kupku se upuhuje zrak u cilju
odrzavanja potrebnog omjera cijanida i cijanata. Zona postupka nakon nitriranja Tenifer
postupkom se pretezno sastoji od e-nitrida i1 izvanredno je otporna na adhezijsko troSenje.

[14,18]

Plazma nitriranje je proces koji se odvija na temperaturama 50 do 100°C manjim nego

plinsko nitriranje, $to je vazno za izbjegavanje deformacija dijelova kompleksne geometrije i
strogih dimenzijskih zahtijeva. Kontrolom sastava plinske plazme i temperature povrsine koja
se nitrira moguce je izbjeéi stvaranje zona spojeva, $to je iznimno vazna kod udarnih
optere¢enja i toplinskih Sokova. Ionsko bombardiranje u vakuumu tokom ovog procesa

nitriranja, formiranom nitridu daje i izvanredna triboloska svojstva. [19]

5.0V X5,000 11m WD 6.1mm

Slika 29. Mikrosturkutra uzoraka brzoreznih ¢elika S390: a) austenitiziran i trostruko
popusten; b) duboko hladen i popusten; ¢) duboko hladen, popusten i nitriran; d) austenitiziran
na vi$oj temperaturi i trostruko popusten [1]

Na slici 29 su prikazane mikrostrukture uzoraka brzoreznog celika S390. Nakon
austenitizacije u vakumskoj peci i trostrukog popustanja, vidljivo je kako su se eutekticki

karbidi izlu¢ili uz granicu zrna ( slika 29 a). Dubokim hladenjem i popustanjem istog Celika
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poprima se slican oblik sa popuStenim martenzitom i finim kuglastim neotopljenim

eutekti¢nim karbidom (slika 29 b). No, duzim trajanjem dubokog hladenja navedenog celika,
dobiva se finija mikrostruktura i veca tvrdoca. Kombinacijom plazma nitriranja i dubokog
hladenja ¢elika S390 nastaje difuzijski sloj na povrsini dubine 65 pum (slika 29 c). Isto tako se
nitriranjem povecava tvrdo¢a povrsine, ali nema ucinak i na povecanje tvrdoce ispod zone
difuzijskog sloja. Povecanjem temperature austenitizacije dobiva se fina martenzitna struktura
kao i kod ostalih uzoraka, ali bez izlu¢enih predeutektoidnih karbida duz granice austenitnog
zrna i ravnomjerna raspodjela neotopljenih karbida (slika 29 d). Usporedi li se mikrostrukutra
uzorka sa slike 29 d s ostalima, vidljivo je kako se povecanjem temperature austenitizacije
smanjuje udio neotopljenog eutektickog karbida, smanjujuéi tvrde faze volumena u mekoj

matrici, §to moze uzrokovati njegovo povecanje troSenja.

U drugu ruku primjenom dubokog hladenja dobivena sli¢éna mikrostruktura, gdje se sav
zaostali austenit pretvori u martenzit, nema znacajne promjene faktor trenja i stupnja trosenja.
DuZim periodom dubokog hladenja, formira se fina igli¢asta mikrostruktura martenzita koja
ima manji faktor trenje i vecu otpornost troSenju. No, ta razlika je manja od 10% u usporedbi
s klasi¢no kaljenim i triput popusStanim uzorcima. S druge strane gledano, primjenom plazma
nitriranja brzoreznog ¢elika S390 P/M faktor trenja i troSenje se znatno smanjuju. U usporedbi
s uzorcima koji nisu nitrirani, plazma nitriranje brzoreznog celika S390 P/M smanjuje

negativni uc¢inak koji imaju visoke temperature austenitizacije na trenje i trosenje. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Martin Starcevic¢ Otpornost na eroziju brzoreznog celika PM S390 MC

4. Eksperimentalni dio

Na brzoreznom celiku S 390 MC provedena su triboloska ispitivanja troSenja erozijom, sa
ciljem da se vidi kakav uc¢inak ima duboko hladenje na erozijsku otpornost i da li se
kombinacijom dubokog hladenja i nitriranjem u plazmi moze znacajno poboljsati erozijska
otpornost.

4.1. Ispitivani materijal

Ispitivani materijal je brzorezni Celik tvrtke Bohler ¢iji je kemijski sastav prikazan

tablicom 5.

Tablica 2. Kemijski sastav brzoreznog ¢elika S390 MC (Bohler) [20]

%C %Si %Mn %Cr %Mo %V %W %Co %Fe

1,64 0,60 0,30 4,80 2,00 4,80 10,40 8,00 ostalo

Uzorci su isporuc¢en u obliku plo¢ica dimenzija 18x18x10 mm. A podijeljeni su u getiri

skupine prema toplinskim obradama koje su prosli (tablica 6)

Tablica 3. Toplinski parametri brzoreznog ¢elika S390 MC (Béhler) [20]

Oznaka Austenitizacija | Duboko hladenje | Popustanje Nitriranje
uzorka | °C/min °C/h °C/h °C/h

PO 1130/6 - 520/520/490/2h -

P1 1130/6 - 520/520/490/2h 490/2,5
DHO 1130/6 -196/24 520/2h -
DH1 1130/6 -196/24 520/2h 490/2,5

4.2. Tribolosko ispitivanje erozijskog trosenja
Ispitivanje erozijskog troSenja navedenog materijala provedeno je u laboratoriju za
tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Uzorci su bili ispitivani uredajem za ispitivanje na eroziju prikazan na slici 30. Uredaj
ima dva nosa¢a u koje se ucvrS¢uju uzorci, §to omogucuje da se dva uzorka ispituju

istovremeno. Na nosa¢ima je moguce podesavati kut udara ¢estice o povrsinu uzorka. Nakon
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ucvrséivanja Uzoraka 1 podeSavanja kuta pod kojim ¢e erodent udarati o povrSinu, zaStitni

bubanj se dize i osigurava, nakon ¢ega se u lijevak sipa erodent, a zatim se ukljucuje stroj.

Slika 30. Uredaj za ispitivanje erozijskog troSenja suhim ¢esticama [6]

Osnovni elementi stroja za ispitivanje otpornosti na eroziju, prema slici 30 su:
1- Kudiste elektromotora sa prekidacima,

2- Lijevak za dovod erodenta,

3- Zastitni bubanj sa odvodom za erodent,

4- Utezi za pridrzavanje bubnja,

a1
1

Spremnik u koji se odvodi ve¢ koristeni erodent
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Slika 31. Detalj A sa slike 30. [6]

Iz detalja A sa slike 31 je vidljivo odvijanje procesa ispitivanja erozijskog troSenja.
Uzorci pri¢vrséeni u hvataljkama se rotiraju brzinom v, oko osi osovine. Nosaci vode uzorke
kroz mlaz erodenta koji gravitacijski pada brzinom v, ¢ime se imitira pojava udaranja Cestice
o povrsinu 1 dolazi do erozijskog troSenja materijala. Proces se odvija u nekom vremenskom
intervalu, nakon Cega se stroj iskljucuje 1 uzorci vade iz hvataljki nosaca.

Prije ispitivanja uzorci se prvo vazu na preciznoj vagi, a nakon ispitivanja se uzorci Ciste
kako bi se odstranile Cestice erodenta i ostalih necistoca s povrSine uzorka, nakon ¢ega slijedi

ponovno vaganje.

U ovom radu su uzorci prolazili erozijsko trosenje pijeskom i saémom, pod kutovima od
90° 1 30° za obje vrste erodenta. Svaki uzorak je bio izloZen erozijskom trosenju u trajanju od
1 sat, koji je podijeljen u ¢etiri ciklusa u trajanju od 15 minuta. Na kraju svakog ciklusa uzorci
su ociS¢eni 1 vagani, a rezultati su predstavljeni u izgubljenoj masi koja je proizaSla iz

erozijskog troSenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Martin Starcevic¢ Otpornost na eroziju brzoreznog celika PM S390 MC

/ P

l 1.308e+002 unt”
=59°02

4
' 1=3.667e+002 um
£, 911e+002 um B =21°04°

(-

4?-?—002 um
/ o q ]

y 1=1.236e+H002 um <Z6- b

- B =87°24°

we+002 um
= 75°31°

SEM MAG: 105 x DET: SE Detector ]

HV: 200KV DATE: 05/30112 500 ura Vega @Tescan
Narae: pijesak 1 - 1 Digital Iicroscopy Iraaging
Faculty of IMechanical Engineening, Zagreb

pijesak 1
Slika 32. Zrnca pijeska snimljena pretraznim elektronskim mikroskopom

Kao $to je prikazano na slici 32 Cestice pijeska imaju o$tre rubove koji udaranjem o
povr§inu reZu materijal, za razliku od ¢eli¢ne saéme koja je u obliku kuglica promjera 0,1 mm
i udaranjem o povrSinu uzrokuje inicijalnu pukotinu po granicama zrna. Tako se moze
zakljuciti da se Cestice pijeska se svrstavaju u Cestice nepravilnog oblika, dok ¢eli¢ne saémene
kuglice predstavljaju Cestice pravilnog oblik, i mozZe se zakljuciti da ¢e erozijsko troSenje
pijeskom biti vece nego sa saémenim kuglicama Sto predocava i dijagram na slici 10.

4.3. Rezultati ispitivanja

Rezultati erozijskog troSenja svakog uzorka prikazani su tabli¢no, a srednja vrijednost
pojedine vrste uzorka je prikazana u obliku dijagrama za pojedinu vrstu erodenta i kuta pod

kojim su Cestice erodenta upadale.
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Erozijsko tros$enje pijeskom pod kutom od 90°

Tablica 4. Erozijsko troSenje pijeskom pod kutom od 90° brzoreznog ¢elika S390 MC (Bohler )

Uzorak Izgubljena masa u g
15 min 30 min 45 min 60 min
PO-1 0,0047 0,0099 0,0165 0,0216
PO-2 0,0013 0,0124 0,0177 0,0236
PO-SR 0,003 0,01115 0,0171 0,0226
P1-1 0,0058 0,0115 0,0173 0,0226
P1-2 0,0069 0,0138 0,0207 0,0275
P1-SR 0,00635 0,0126 0,019 0,02505
DHO-1 0,0054 0,0107 0,0152 0,0214
DHO-2 0,006 0,0123 0,0179 0,0234
DHO-SR 0,0057 0,0115 0,01655 0,0224
DH1-1 0,0062 0,0117 0,0218 0,0261
DH1-2 0,0073 0,0144 0,022 0,081
DH1-SR 0,00675 0,01305 0,0219 0,0271
0,03

Bl 0,025

o

o ooz

e H PO

= 0,015 mP1

E DHO

5 oot W DH1

0,005 -
D -
o 15 20 45 &0

Vrijeme, min

Slika 33. Dijagram erozijskog tro$enja pijeskom za kut 90°
Iz tablice 4 vidljivo je kako je razlika vrijednosti troSenja dvaju PO uzorka velika, $to je
posljedica nakupljanja pijeska na rubu uzoraka, a na uzorku PO-2 u prvom ciklusu se nakupilo

vise pijeska i tako stitilo taj dio uzorak od daljnjeg trosenja. Ali nakon nekoliko ciklusa ta
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razlika se manjila. Kod drugih uzoraka ta razlika nije toliko velika. Srednje vrijednosti su

dijagramski prikazane na slici 33 i moze se uociti kako su nitrirani uzorci P1 i DH1 pokazali
najslabiju otpornost erozijskom tro$enju pijeskom pod kutom od 90°. S tim da je duboko
hladeni uzorak DH1 je pokazao slabiju otpornost trosenju. Razlog tomu je krhki nitrirani sloj

na povrsini uzorka koji je podlozniji udarnoj eroziji.

SEN MAG: 301 ke

SEM MAG: 301 ke B T S ST S S——
HY. 20k 002 HY: 20KV DATE 052
Nama TLOP.2 Digtal Micrascogey lragrg Hura U 1 OF-2 Digtal Micrascopy Inagrg.
Faruly of Mechuriosd Exzavertng, Zapes FacaXy of Mecharaos Exzieiteg, Zages

TI0P U1 0F

SEM MAG 302 hx DET . 5E Detector VU n "
HY: 200 DATE 0&H1212 N Vega OTexear.

-~
SEM MAG 301 22 DET. SE
00

Detector
HY DATE: 061212

Nere O20GP -2 Dightal Dliceoscopy Ensgieg Nuwe P LGP2 Dtz Micrseopy lagug
Feeulty of Machuocel Exzovenng, Zapeb Fardty of Mecherecal Ergoeeres, Zapebs
O20P.2 PIOP.2

Slika 34. Povrsina uzoraka nakon erozijskog tro$enja pijeskom pod kutom od 90°snimljenih
pretraznim elektronskim mikroskopom a)P0; b)P1; ¢) DHO; d) DH1

1z slike 34 vidi se kako su ovim procesom troSenja zrna pijeska izbijala materijal iz
povrsina uzoraka, i o$teéenje je nastalo u obliku kratera. Kod uzorka DH1 nastala je

najgrublja povrsina, te se moze zakljuciti da udaranjem cCestica pijeska o povrSinu se vise
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materijala izbilo iz povrSine nego kod ostalih uzoraka, Sto se moze vidjeti 1 na dijagramu

trosenja ( slika 33).

Erozijsko tros$enje pijeskom pod kutom od 30°

Tablica 5. Erozijsko troSenje pijeskom pod kutom od 30° brzoreznog ¢elika S390 MC (Bohler )

Uzorak Izgubljena masa
15 min 30 min 45 min 60 min
PO-1 0,0025 0,0061 0,0101 0,015
PO-2 0,0013 0,0055 0,0117 0,0143
PO-SR 0,0019 0,0058 0,0109 0,01465
P1-1 0,003 0,0062 0,0089 0,0123
P1-2 0,0041 0,0089 0,0116 0,0123
P1-SR 0,00355 0,00755 0,01025 0,01365
DHO-1 0,0026 0,0072 0,0095 0,0121
DHO-2 0,0036 0,0091 0,0117 0,015
DHO-SR 0,0031 0,00815 0,0106 0,01355
DH1-1 0,0032 0,0064 0,0095 0,013
DH1-2 0,004 0,0071 0,0106 0,014
DH1-SR 0,0036 0,00675 0,01005 0,0135
0,016
pn 0,014
%ﬂ 0,012
<
E om
& 0,008 mPl
= DHO
G 0,006
0,004 m DH1
0,002
|:| -
0 15 30 45 60
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Slika 35. Dijagram erozijskog trosenja pijeskom za kut 30°
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Iz tablice 5 vidljiva je sli¢na pojava razlike u gubitku mase kod dvaju istih uzoraka. S tim
da u ovom ispitivanju ta razlika je blaza jer su hvataljke bile u takvom poloZzaju da se je manje
pijeska za vrijeme procesu nakupljalo uz rub uzorka. Dijagramskim prikazom, vidljivo je da
ta pojava ima znacajan utjecaj na prikaz rezultata. Vidljivo je kako prosjecan gubitak mase PO
uzorka u prvom ciklusu je manji od ostalih uzoraka. U daljnjim ciklusima ta razlika je manja i
ima puno manji utjecaj na srednju vrijednost troSenja. U tre¢em ciklusu vidljivo je kako
trosenje uzorka PO poprima najveéu vrijednost troSenja, dok je u Cetvrtom ciklusu razlika
troSenje PO uzorka naspram ostalih jos veca, dok se kod uzorka DHO smanjila. Gledajuci
tablicu 5 vidi se da je pojava nakupljanja pijeska na jednom od DHO uzoraka imala utjecaj na
smanjenje srednje vrijednosti trosenja u ¢etvrtom ciklusu. Ako se pazljivo prouce rezultati iz
tablice 5 i prikazi iz dijagrama sa slike 35, moze se zakljucit da su ovakvim uvjetima trosenja
podloZniji uzorci koji nisu nitrirani, naro€ito uzorci koji su proslo konvencionalnu toplinsku
obradu. Razlog veéem troSenju ne nitriranih uzorka je manja tvrdoc¢a povrsine od nitriranih

uzoraka, $to i ima znacajan utjecaj kod abrazivne erozije.
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Slika 36. Povrsina uzoraka nakon erozijskog troSenja pijeskom pod kutom od 30°snimljenih
pretraznim elektronskim mikroskopom a)P0; b)P1; ¢) DHO; d) DH1

Na slici 36 je prikazana povrSina uzoraka nakon izlaganja abrazivnoj eroziji pijeskom.
Vidljivo je kako su Cestice pijeska klizile po povrSini 1 izazvale efekt oranja svojim oStrim
rubovima, te nakon prekida kontakta s povrSinom odrezale nastali srh. Trosenjem pijeskom
pod kutom 30° proizaslo je oSte¢enje povrsine u obliku linijskih udubina, koje istovremeno

predstavljaju putanju Cestice.
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Erozijsko trosenje ¢elicnom sa¢mom pod kutom od 90°

Tablica 6. Erozijsko trosenje ¢elicnom saémom pod kutom od 90° brzoreznog ¢elika S390 MC

(Bohler)
Uzorak Izgubljena masa
15 min 30 min 45 min 60 min
PO-1 0,0001 0,0007 0,0014 0,0018
PO-2 0,0002 0,0014 0,0002 0,0004
PO-SR 0,00015 0,00105 0,0008 0,0011
P1-1 0,0003 0,0005 0,0009 0,0012
P1-2 0,0001 0,0001 0,0004 0,001
P1-SR 0,0002 0,0003 0,00065 0,0011
DHO-1 0,0002 0,0006 0,0010 0,0012
DHO0-2 0,0007 0,0008 0,0013 0,0016
DHO-SR 0,00045 0,0007 0,00115 0,0014
DH1-1 -0,0007 0 0,0003 0,0011
DH1-2 -0,0015 -0,001 0,0005 0,0003
DH1-SR -0,0011 -0,00005 0,0004 0,0007
0,002
0,0015
bh
%.. 0,001 oo
g 0,0005 _—
4 g - DHO
% 00005 15 m DH1
O
-0,001
-0,0015

Vrijeme, min

Slika 37. Dijagram erozijskog troSenja ¢elicnom saémom za kut 90°
Iz tablice 6 prva ocita stvar koja odskace od cjeline jest pojava da se uzorku DH1

poveéava masa usred izlaganja eroziji celicnim kuglicama. Uzrok ove pojavi lezi u
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sposobnosti Celiénih kuglica saéme da u povrSinu uzorka opetovanim udarima utisnu

necistoce prisutne u bubnju (npr. pijesak). Tek u trecem ciklusu je ta pojava nestala. Ista
pojava se pojavila i kod uzorka PO ali u tre¢em i ¢etvrtom ciklusu, samo §to dobivena masa
nije poprimila vrijednost ve¢u od pocetka ispitivanja, no imala je znacajan utjecaj na srednju
vrijednost trosenja. 1z dijagrama sa slike 37 i tablice 6 vidi se kako su pri ovom rezimu
erozijskog troSenja najvise mase izgubili uzorci koji nisu nitrirani, pogotovo DHO. Isto tako
usporedi li se erozijsko trosenje ¢elicnom sa¢mom i pijeskom, moze se uociti kako je trosenje
saémom puno manje glede gubitka mase. Razlog tome je to $to troSenje ovim erodentom
najviSe pridonosi plasticnoj deformaciji povrSine 1 posljedicnom njenom dodatnom

ocvrsnucu.

SEMMAG 297 Iy E - - - . £ ¢« [ET: SE Datector U —— TV w—r—
HY. 0w QATE: 01, Wuym Wegs OTescan V. MORY DATE D123 Wuym Vg QTescan
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Slika 38. Povrsina uzoraka nakon erozijskog trosenja ¢elicnom sa¢émom pod kutom od
90°snimljenih pretraznim elektronskim mikroskopom a)P0; b)P1; ¢) DHO; d) DH1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36




Martin Starcevic

Otpornost na eroziju brzoreznog celika PM S390 MC

Iz slike 38 moze se vidjeti kako troSena povrsina nije toliko gruba kako je slu¢aj kod one

trosene pijeskom. Razlog tome je §to energija prenesena na povrSinu pridonijela plasti¢noj

deformaciji. 1z slike se vidi kako uzorak DH1 ima najmanje dubine, razlog tomu je Sto se

najmanje troSio a i time se najmanje deformirao, za $to je bio zahvalan tvrdi nitirani sloj na

povrsini ovog uzorka. Isto tako mora se napomenuti da su uzorci koji su prosli erozijsko

troSenje saémom prethodno prosli erozijsko trosenje pijeskom. Pojedine udubine su vrlo

vjerojatno u sebi i sadrzavale komadiée praSine i pijeska iz bubnja pa ih nije bilo moguce

ukloniti, §to je pridonijelo pove¢anju mase uzorka.

Erozijsko trosenje ¢eliénom saémom pod kutom od 30°

Tablica 7. Erozijsko trosenje ¢elicnom sa¢mom pod kutom od 90° S390 MC (Bdéhler)

Uzorak Izgubljena masa

15 min 30 min 45 min 60 min
PO-1 -0,0001 -0,0004 0,0002 0,0007
P0-2 0,0004 -0,0003 0,0004 0,001
PO-SR 0,00015 -0,00035 0,0003 0,00085
P1-1 0,0001 0,0005 0,0003 0,0009
P1-2 0,0003 0,001 0,0013 0,0014
P1-SR 0,0002 0,00075 0,0008 0,00115
DHO-1 0,0003 0,0005 0,0008 0,0009
DHO-2 0,0003 0,0004 0,0011 0,0011
DHO-SR 0,0003 0,00045 0,00095 0,0010
DH1-1 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
DH1-2 0,0002 0,0002 0,0004 0,0006
DH1-SR 0,00015 0,0002 0,00035 0,0005
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Slika 39. Dijagram erozijskog troSenja ¢elicnom sa¢mom za kut 30°

Iz tablice 7 je vidljiva ista pojava povecanja mase usred erozije ¢elicnom sa¢mom. I kod
ispitivanja pod kutom od 30° ima znacajan utjecaj na srednju vrijednost trosenja kod uzoraka
PO i P1. Isto tako je vidljivo da kod duboko hladenih uzoraka DHO i DHI1 nije doslo do
povecanja mase. Ujedno razlika u troSenju im nije bila toliko velika da bi znacajno utjecalo na
srednju vrijednost, dok kod uzoraka PO i P1 to nije slucaj. Iz dijagrama se vidi kako je
najveéu otpornost pokazao duboko hladeni nitrirani uzorak DHI1, dok je nitrirani uzorak
dobiven konvencionalnim postupkom pokazao najslabiju otpornost. Sto se vidi u &etvrtom
ciklusu. U ostalim ciklusima to nije vidljivo radi povecanja mase koje je utjecalo na srednju

vrijednost troSenja.
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Slika 40. Povrsina uzoraka nakon erozijskog troSenja ¢eliénom sa¢émom pod kutom od
30°snimljenih pretraznim elektronskim mikroskopom a)P0; b)P1; c) DHO; d) DH1

| ovi su uzorci prethodno prosli erozijsko trosenje pijeskom pod 30°, a nakon toga
saémom pod istim kutom. I sa slike 40 vidljivo je kako se na svim uzorcima jos$ uvijek vidi
smjer gibanja pjes¢anih zrna koja je strugala o povriinu. Celiéne su kuglice udaranjem
uzrokovale plasticne deformacije i tako nastala karakteristicna topografija na slici 40 (a-d).
Dio materijala pri toj plasti¢noj deformaciji se okrhnuo smanjujuc¢i masu materijalu. | na ovim
slikama su vidljive neke udubine koje su preostale jo§ od troSenja pijeskom. One su
sadrzavale komadi¢i satme, zrna pijeska i praSina kada su ih ¢elicne kuglice svojim udarima

utisnule u povrsSinu uzorka.
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Usporedba trosenih povrsina
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Slika 41. Usporedba pijeskom tro$enih povrS§ina DHO uzorka sniman pretraznim elektronskim
mikroskopom: a) pod kutom od 30°; b) pod kutom od 90°

Na slici 41 vidi se usporedba troSenja brzoreznog celika, koji je prosao iste rezime
toplinske obrade, pijeskom pod dva razli¢ita kuta upada. Na slici 41 a je vidljivo kako su
Cestice pijeska Klizile o povrSinu i tako strugale materijal, kako je shematski prikazano na slici
5. Zute crte prikazuju putanju &estice dok je strugan materijal s povrsine, dok kod zaokruZenih
dijelova na slici 41a prikazuju mjesto gdje Cestice pijeska prekidaju kontakt s povrSinom i
otkidaju materijal. Na slici 41b, ¢estice su udarale pod pravim kutom tako da su se u materijal
sirile mikro pukotine sve dok se djeli¢ materijala nije odvojio od povrsine. Shematski prikaz

je takvog procesa je dan naslici 6.

Slika 42. Usporedba sa¢émom trosenih povrSina DHO uzorka sniman pretraznim elektronskim
mikroskopom: a) pod kutom od 30°; b) pod kutom od 90°
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Na slici 42 je usporedba troSenja istog brzoreznog Celika kao i na slici 41 sa¢mom. 1z

slike 42a je vidljivo kako plasti¢éne deformacije djeluju u smjeru gibanja ¢eli¢ne sa¢me $to je
prikazano Zutim crtama. Celi¢ne kuglice koje upadaju pod kutom od 90° udaraju okomito od

povrsinu i plastiéne deformacije se $ire od tocke dodira kuglice materijala (42b)
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Slika 43. Usporedba trosenih povrsina DHO uzorka pod kutom od 30° sniman pretraZnim
elektronskim mikroskopom: a) troSen sa¢mom; b) trosen pijeskom

Na slici 43a je kako troSena povr$ina sacmom vise pridonosi plasti¢noj deformaciji
povrsine, dok troSenje pijeskom pod kutom od 30° isto dolazi do plasticne deformacije ali
materijal se odsijeca od povrSine kada Cestica prekine kontakt s povrSinom. I kako su
ispitivanja pokazala energija Cestica pijeskom pridonosi vise odnosenju materijala s povrsine

nego cestice sa¢me.
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Slika 44. Usporedba troSenih povrsina DHO uzorka pod kutom od 90° sniman pretraznim
elektronskim mikroskopom: a) tro$en saémom; b) trosen pijeskom

Na slici 44b vidise kako energija koja je proizasla udarom cestice pijeska pod 90° je

vjerojatno pridonijela umoru povrsine, te izbijanja materijala iz iste, dok kod saéme pod istim

kutom upada je pridonijelo najvise plasti¢noj deformaciji povrsine. Isto kao i kod upadnog

kuta od 30° pijesak (nepravilna Cestica) odnosi viSe materijala s troSene povrSine od ¢eli¢ne

sac¢me (pravilna Cestica) kako je prikazao i dijagram na slici 10.
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ZAKLJUCAK

Iz rezultata ispitivanja erozijske otpornosti troSenja brzoreznog cCelika PM S390 MC

uzimajuci u obzir uvjete u laboratoriju, danu opremu i rezime obrade, dovode do sljede¢ih

zakljucaka:

kod ispitivanja erozijskog troSenja sacmom duboko hladeni nitrirani uzorci su
pokazali znacajno vecu otpornost erozijskom troSenju od ostali uzoraka, ali to bi se
trebalo uzeti s rezervom jer se pokazalo da su neki uzorci dobivali masu za vrijeme

procesa erozijskog trosenja

kod udarne erozije pijeskom nitrirani uzorci su pokazali slabiju otpornost trosenju,
pogotovo duboko hladeni nitrirani uzorak, a kod abrazivne erozije su isti uzorci
pokazali vecu otpornost trosenju, sto je u skladu s teorijom, s tim da je duboko hladeni
uzorak pokazao vecu otpornost

na temelju ispitivanja, pazljivog proucavanja podataka dobivenih ispitivanjem
uzimajuci u obzir uvjete 1 pojave koje su se dogadale tijekom ispitivanja moze se
zakljuciti potreba za prosirenjem ispitivanja na vec¢i broje ponavljanja uz eventualnu
primjenu rigoroznijeg ¢iS¢enja uzorka prije vaganja (kao bi se izbjegla kontaminacija

Cesticama i prirast mase)
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