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1. UVOD

Od spoznaje Coveka za Celicne materijale pa do danas, Celici su postali
nezamenljivi u bilo kakvoj tehnic¢koj strukturi. Primena Celi¢nih materijala intenzivirana je
krajem XIX i tokom XX veka. | danas kada se Cine poku3aji da se pojedini Celi¢ni materijali
zamene jeftinijim oni i dalje ostaju dominantni i skoro nezamenljivi u svim oblastima
tehnologije gradenja. Pored tako duge primene i poznavanja karakteristika celicnih
materijala ukazuje se i danas potreba za daljim iznalazenjem i poboljSanjem njihovih
karakteristika u cilju smanjenja potrebnih dimenzija, a time i pojeftinjenja proizvoda
baziranih na primeni €elicnih materijala. Izu€avanju materijala od gvozda doprinele su i
fundamentalne nauke kao: fizika Cvrstog stanja, hemija, termodinamika i sve ostale
tehniCke grane koje su pomogle objasnjenju ponasanja i svih pratecih fenomena u trouglu
tehnologija-struktura-svojstvo.

Pored razvoja i primene novih materijala cilj nauke o materijalima je i otkrivanje
zakona koji definiSu sustinu materijala Sto treba da dovede do projektovanja trazenih
svojstava, odnosno mogucénosti da se napravi materijal Zzeljenih osobina.

Naj8iru primenu od svih metalnih materijala imaju legure na bazi gvozda i to €elici i
livena gvozda. | jedni i drugi nacinjeni su od osnovnih komponenti gvozda, ugljenika i
legirajuéih elemenata koji €ine Citav spektar hemijskih elemenata [1].

Gvozde je hemijski element (Fe) oznaen u periodnom sistemu elemenata, sa
atomskim brojem 26, atomske mase 56, temperature toplienja 1538°C, gustine
7.800 kg/m®, koji pripada grupi prelaznih metala. Tehnicko gisto gvozde sadrZi u sebi i
redovne primese kao ugljenik, mangan, silicijum, fosfor i sumpor. Gvozde ima svojstvo
alotropije (polimorfije) koje se u ¢vrstom stanju javlja u dve alotropske modifikacije sa
prostorno (a i &) i povrsinski (y) centriranu kubnu resetku [2].

Tehnicke legure gvoZzda dobijaju se bez izuzetaka iz ruda kao hemijskih jedinjenja
Fes0,, Fe 05, FeCO3 FeS, koje u sebi sadrze jalovinu u obliku SiO,, Al,O3;, CaO, MnO,
P,Os itd. Sadrzaj gvozda u rudama se kre¢e u Sirokom dijapazonu od 20 do 70% [2].

Pripremljena ruda se me8a sa koksom, kre¢njakom i drugim dodacima i kao takva
ubacuje u visoku pec¢ na topljenje. Koks ima ulogu topitelja rude ali i redukcionu ulogu, tj.
vrSi redukciju oksida gvozda. Ugljenik pri ovome reaguje sa oksidima gvozda direktno ili
indirektno stvarajuéi pri tome gvozde i ugljen-dioksid (CO,) pri indirektnoj redukciji i CO pri
direktnoj redukciji [2].

Sirovo gvozde koje se ispusta iz visoke peci u te€nom stanju u zavisnosti od
sastava i vrste rude kao i od toka redukcije sadrzi viSe razli¢itih pratecih elemenata kao
Sto su: ugljenik, silicijum, mangan, fosfor, sumpor i sl.
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U visokoj peci odvija se viSe hemijskih reakcija ugljenika, silicijuma, mangana i
fosfora. Sirovo gvozde dobijeno iz visoke peci sadrzi u sebi visok sadrzaj ugljenika
2,5-2,4%, 0,9-1,4% Si, 0,5-1,5% Mn, do 0,5% P i do 0,12% S, pa je kao takvo skoro
neupotrebljivo u tehni¢ke svrhe osim za dobijanje pojedinh tehnickih proizvoda.

Veci deo sivog sirovog gvozda se preraduje-pretapa u specijalnim kupolnim
pecima pri Eemu se poboljSava stepen CistoCe uz dobijanje odredenog hemijskog sastava.
Ovakvo liveno gvozde koje u sebi sadrzi 2-4% C, 1,5-3,5% Si, 0,7-1,1% Mo,
0,3-0,7% Mn i 0,04-0,06% S naziva se sivo liveno gvozde koji ima znacajnu primenu u
odredenim granama tehnike.

U zavisnosti od sadrZaja ugljenika tehnicke legure gvozda dele se na Celike i
livena gvozda. Livena gvozda su takode legure gvozda sa sadrzajem od 2,11 do 6,67% C.
Gvozde se dalje moze preraditi u Celik sa sadrzajem od 0,04 do 2,15% C, koji ima
mogucnost obrade deformisanjem [2].

Ovaj rad ima za cilj da se istrazi uticaj vanadijuma prvenstveno na mehanicke
karakteristike Celika, a vezano sa tim i na promene u mikrostrukturi ispitivanog materijala.
Ispitivani materijal je u sustini ¢elik po definiciji, na samoj granici ¢elika i livenog gvozda,
dakle sa visokoim sadrzajem ugljenika od 1,4% do max. 2,2%, legiran hromom sa 10%,
molibdenom 1%, manganom 0,5% i promenljivim sadrzajem vanadijuma od 0,5 do 3%.

Celik pomenutog sastava spada u grupu samokaljivih &elika tipa X180CrMo12-1.
Osnovni problem kod ovih Celika je da se uz postignutu veliku tvrdo¢u poveca i vrednost
udarne Zilavosti. Do skoro je reSenje trazeno u nacinu dobijanja potpunog martenzita, sto
se kod ovakvih Celika postize visokotemperaturnom termi¢kom obradom.

Zadnjih godina svedska istrazivanja idu u pravcu istrazivanja uticaja pojedinih
legirajucih elemenata poput molibdena, mangana, niobijuma, vanadijuma i sl. u cilju
dobijanja Celika koji ¢e imati veliku tvrdocu i €vrstocu uz dobre vrednosti udarne zilavosti.
U ovoj disertaciji teziste istrazivanja je postavljeno na uticaju vanadijuma da se njegovim
povecanim sadrzajem i pogodnom termi¢kom obradom dobije povec¢ana tvrdo¢a i
zadovoljavaju¢a udarna zilavost Celika.

Celici predstavljaju veliku familiju legura koji imaju zajednitko obeleZje da sadrze
0,05-2,11% C.

1.1. PODELA CELIKA

Podela ¢elika je raznovrsna i €esto nepregledna. Medutim, preovladala je podela
prema sadrZaju ugljenika i legirajuc¢ih elemenata. Sa tog aspekta postoji grupa nelegiranih
i grupa legiranih Celika.

Nelegiranim cCelicima se smatraju ugljeni¢ni Celici koji u svom sastavu pored
ugljenika imaju i neSto malo i drugih elemenata kao silicijuma, mangana, aluminijuma i sl.

Legirani Celici mogu biti legirani sa jednim elementom ili sa dva i viSe elemenata.
Pravilnim izborom legiraju¢ih elemenata mogu se dobiti Celici sa razli€itim svojstvima.
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Legiraju¢i elementi mogu da povecaju korozionu otpornost, prokaljivost, poboljSaju
mehanicke karakteristike, termi¢ku otpornost itd. U poredenju sa ugljeni¢nim nelegiranim
Celicima oni generalno imaju bolja mehani¢ka svojstva, bolju zilavost, vecu otpornost na
zamor itd.

Legirajuci elementi koji su u Celiku mogu biti u obliku &vrstih rastvora ili mogu biti u
elementarnom obliku i obrazuju mehaniCke smeSe; ili da izgrade razli¢ite karbide, nitride,
sulfide fosfate itd. U tabeli 1 dat je prikaz uticaja legiraju¢ih elemenata na stvaranje
odgovarajucih faza i struktura u legiranim celicima.

Celici koji osim ugljenika sadrze jo$ i neki drugi namerno dodat element nazivaju
se legiranim Celicima. Prema koli¢ini sadrZaja legiraju¢ih elementa razlikuju se
niskolegirani i visokolegirani Celici. U niskolegirane Celike spadaju Celici koji sadrze
legirajuce elemente €iji zbir iznosi najvise 5%.

Niskolegirani Celici imaju sli¢ne osobine kao i nelegirani ugljeni¢ni €elici ali su im
neke osobine ipak poboljSane ili su negativne osobine otklonjene [1].

Tabela 1 Uticaj legirajucih elemenata na formiranje jedinjenja i karbida [1]

Legirajuci element | Legirani cementit Tip karbida Jedinjenje
Nikal (Ni) - - NizAl
Silicijum (Si) - - SiO,-MxQy
Mangan (Mn) (Fe,Mn);C - MnS; MnO-SiO,
Hrom (CI’) (Fe,Cr)sC Cr7C3; Cr23C6 -
Molibden (Mo) - Mo,C -
Volfram (W) - W,C -
Vanadijum (V) - VC, VeCs -
Titan (Ti) - TiC -
Niobijum (Nb) - NbC -
Aluminijum (Al) - - AlLO3;AIN

Glavne prednosti legiranih Celika su bolja sposobnost kaljenja, manja moguénost
nastajanja mikronaprslina, bolja Zilavost, pove¢ana granica elasti¢nosti. Na ovaj nacin se
postize veca dinamicka Cvrstoca.

Visokolegirani Celici legiranjem dobijaju specijalne osobine koje nemaju niti mogu
da imaju niskolegirani Celici (pove¢anu otpornost na koroziju i pojedine reagense,
povecanu otpornost na poviSene temperature, specijalne elektricne osobine itd.). Kod
vecine visokolegiranih Celika nastaju isti konstituenti kao i kod niskolegiranog celika fj.
ferit, austenit, o-ferit, karbidi, perlit, beinit, martenzit i ledeburit. Razlike su u tome §to
kristali Cvrstog rastvora i karbid gvozda Fes;C prima u ¢vrst rastvor i izvesne koli€ine
legiraju¢ih elemenata i Sto izvesni legirajuéi elementi obrazuju sa uglijenikom specijalne
karbide [1].

Dodavanjem pojedinih legiraju¢ih elemenata menja se rastvorljivost ugljenika u
razli¢itim modifikacijama gvozda €ime se menjaju linije i tacke ravnoteze u dijagramu
stanja Fe—Fe;C.

Skoro svi legirajuci elementi u manijoj ili ve€oj meri rastvorljivi su kako u a, y i &
gvozdu. Na taj nacin se utiCe na temperature preobrazaja. Na osnovu ovih uticaja svi
legiraju¢i elementi se mogu podeliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju: silicijum, hrom,
volfram, molibden, titan, vanadijum i aluminijum, koji pomeraju o/y — tacku preobrazaja
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gvozda ka viSim temperaturama a, /3 - tacku ka nizim temperaturama. Pri ovome treba
imati na umu da granica koncentracije legirajuceg elementa umnogome zavisi od sadrzaja
ugljenika [1].

Legirajuc¢i elementi kao mangan i nikal, pomeraju slicno ugljeniku o/y -tacku
preobraZaja gvozda ka vi$im i y/4 -tacku ka nizim temperaturama. Time se prosiruje oblast
egzistencije austenita ali se suzava oblast o i 6 gvozda. Kod ovakvih austenitnih ¢elika
kao i kod feritnih izostaje a/y - preobrazaj, te se ovi Celici zbog toga ne mogu kaliti niti
normalizovati ni pobljSavati. Usitnjavanje zrna moguce je samo plasti€nom deformacijom.

Posebnu grupu legiranih &elika Cine Celici otporni na habanje. Primena ovakvih
Celika je od posebnog zna€aja u masinogradnji za izradu specijalnih alata i delova
masinskih sklopova i elementa gde se traZi visoka otpornost na abraziju odnosno
habanje [1].

Problem habanja je prisutan u tehnici od najstarijih vremena, a tehnologije
dobijanja kvalitetnih materijala otpornih na habanje imaju dugu istoriju i vezane su za sam
poCetak primene legura gvozda. Nagli razvoj novih materijala otpornih na habanje
zapoCeo je krajem Sezdesetih i poCetkom sedamdesetih godina XIX veka kao rezultat
upoznavanja procesa trenja i habanja, mehanizama destrukcije metala i uopste razvojem
fizike Cvrstog stanja i inzenjerstva materijala.

Tada su u tehni¢ku praksu uvedeni novi kvaliteti martenzitnih alatnih celika,
visokolegirani hromom i molibdenom, kao i visokolegirana hrom-molibdenska bela livena
gvozda. Ove legure su, u odredenim eksploatacionim uslovima, pokazale nekoliko puta
vecu otpornost na habanje i znatno ve¢u pouzdanost rada razliitih uredaja od do tada
koris¢enih legura: Hadfield-ovih Celika, niskolegiranih Cr-Ni (Ni-hard) livenih gvozda i
kovanih, niskolegiranih, manganskih ili Cr-Ni ¢elika. U isto vreme povecana je pouzdanost
eksploatacije i smanjena potreba za remontom postrojenja i zamenom istroSenih delova
Sto je znac€ajno doprinelo prihvatanju ovih novih materijala u industrijskoj praksi [1].

Delovi i sklopovi, izradeni od visokolegiranih hrom-molibdenskih Celika, imaju
izuzetno dobra eksploataciona, odnosno tehnoloSka svojstva kada su izlozeni
abrazionom, koroziono-abrazionom, suvom adhezionom ili kombinovanom habanju.
Medutim, u uslovima udarno-zamornog habanja zbog nedovoljne zilavosti ovih legura,
postoji opasnost od zamora materijala i loma delova. U tom smislu, da bi se proSirio njihov
domen primene, potrebno je poboljSati ovo tehnoloSko svojstvo, kako udarnu Zzilavost tako
i zilavost loma.

Tela izlozena udarno-zamornom habanju, a posebno u kombinaciji sa abrazionim
habanjem moraju da imaju dobru zilavost bez karakteristicne pojave krtog loma. Tvrdi
materijali sa izrazenim krtim lomom i malom zilavo$c¢u, kao na primer nelegirano belo
liveno gvozde, ne mogu da se koriste za bilo koju vrstu habaju¢ih elemenata. U toku
eksploatacije dolazi do brzog odvajanja krupnih opiljaka stvorenih krtim lomom, a u
velikom broju slu€ajeva i do loma celog habajuceg tela. S druge strane, zilavi materijali sa
izrazenim zilavim lomom ¢e, bez obzira na poc¢etnu tvrdo¢u poboljSavati svoja habajuc¢a
svojstva u toku eksploatacije. Naime, tokom rada dolazi do bruSenja i glacanja radne
povrSine pa ¢e naponsko stanje povrSinskih slojeva biti nize, a zilavost bolja. Osim toga,
zilavi materijal habajucih tela omogu¢ava da se u toku eksploatacije izvrSi ojacavanje
povrSinskog sloja hladnom deformacijom, koja je posledica stalnih udara kojima su tela
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izlozena. Ovaj efekat deformacionog ojaCavanja koji je u korelaciji sa zilavosc¢u ili
preciznije duktilnoS¢u materijala veoma povoljno utiCe na produzenje veka trajanja
habajucih tela [1].

Poznato je da, u odredenim sluajevima, lom usled nedovoljne Zilavosti habajuéeg
tela moze da izazove havariju celog agregata pa ¢ak da dovede u pitanje bezbednost
radnika. Na primer, rotacioni mlinovi Cekicari zahtevaju da Ceki¢i koji udarima drobe
materijal imaju dobru Cvrstoéu, zilavost i dinamicku Cvrstoéu. Lom &ekiéa ne samo $to
izaziva zastoj radi zamene, ve¢ moze teSko da osteti drobilicu/mlin i izazove havariju
celog sistema. U tim slu¢ajevima obi¢no se bira materijal veée Zilavosti koji, zbog manje
tvrdo¢e ima znatno kraci vek trajanja.

U ovom radu ispitace se uticaj vanadijuma na mehanitka svojstva i strukturu
visokolegiranih hrom—molibdenskih celika, sa idejom da se optimizacijom hemijskog
sastava i postupka termicke obrade odlivaka ostvari visoka zilavost u odnosu na
odgovarajuca visokolegirana livena gvozda.

Osnovni cilj ove doktorske disertacije jeste definisanje uticaja vanadijuma na
mehanitka svojstva i strukturu visokolegiranih hrom-molibdenskih celika. Pri tome
razmatraée se sve faze tehnoloSkog postupka izrade odlivaka, od pripreme metalnog
uloSka do zavrdne i termi¢ke obrade finalnog proizvoda. Definisanje uticaja vanadijuma
pokazace da li je i pod kojim uslovima moguée dobiti istovremeno dovoljno tvrdu i dovljno
zilavu strukturu Celika koja moze da obezbedi visoku otpornost na habanje i dug vek
trajanja habajucih delova. Ukoliko istrazivanja pokazu da uticaj vanadijuma u tom smislu
moze biti zna€ajan, moguce je izvrsiti optimizaciju tehnoloSkih parametara, hemijskog
sastava, sadrzaja vanadijuma i naCina termiCke obrade odlivaka. Na taj nacin bi se
omogucilo da se u tehniCku praksu uvede novi kvalitet Celika, sa svojstvima koja su
optimalana u svim uslovima habanja. U tom smislu predlozena doktorska disertacija
predstavljace i znacajan naucni doprinos i dobru osnovu za dalju prakti¢nu realizaciju ovih
ideja [2].

Za izradu konstrukcionih delova koji su izloZzeni abrazionom, Kkoroziono-
abrazionom ili udarno-zamornom habanju, danas se u svetu Koristi viSe desetina razlicitih
legura gvozda, a najvaznije grupe materijala su: austenitni manganski (Hadfield) Celici,
martenzitna niskolegirana Ni-Cr livena gvozda (Ni-Hard-i), visokolegirana Cr-Mo livena
gvozda, kompozitni materijali na bazi “cast-in” karbida i naravno, visokolegirani Cr-Mo
Celici. Ne uzimajuéi u obzir kompozite na bazi “cast-in” karbida, koji predstavljaju novu
generaciju materijala, koja jo§ uvek nema Siru komercijalnu primenu, generalno najbolje
osobine, kao antifrikcioni, habajuéi materijali pokazuju visokolegirani Cr-Mo ¢&elici. Njihova
slaba strana je relativno niska Zilavost i ovaj problem do danas nije u potpunosti resen.

Nagli razvoj i primena novih materijala otpornih na habanje zapoceo je krajem
Sezdesetih i poCetkom sedamdesetih godina XIX veka kao rezultat upoznavanja procesa
trenja i habanja, sistema naprezanja, mehanizma destrukcije materijala i uopste razvojem
nauke o materijalima. Kao rezultatat tih istrazivanja ve¢ po¢etkom sedamdesetih godina u
industrijski razvijenim zemljama, a poCetkom osamdesetih godina i kod nas pojavili su se
novi materijali, znatno otporniji na habanje koji su primenjeni u procesima mlevenja ruda,
proizvodnji cementa i izradi niza konstrucionih delova na gradevinskim i rudarskim
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masinama (zubi utovarnih kasika, udarne grede drobilica, ¢eki¢i mlinova i razni drugi
delovi) potpuno istisnuli Hadfield-ov Celik i druge do tada koriS¢ene materijale [2].

Martenzitni alatni Celici visokolegirani hromom i molibdenom, kao i visokolegirana
Cr-Mo bela livena gvozda, u praksi su pokazala nekoliko puta vecu otpornost na habanje i
znatno vecu pouzdanost pri radu razli€itih uredaja u koje se ovi materijali bili ugradeni. U
isto vreme smanjena je potreba za remontom postrojenja i zamenom istroSenih delova Sto
je znacajno doprinelo uvodenju ovih legura u industriskoj praksi.

Neka ranija istrazivanja su pokazala da visokolegirani Cr-Mo cCelici, kojima se
ponekad dodaju manje koli¢ine vanadijuma ili volframa imaju vecu Zzilavost, StaviSe
dodatak volframa omoguc¢ava rad delova i na viSim temperaturama. Tako se pojavila ideja
da se delovanje vanadijuma na svojstva ove familije Celika podrobnije utvrdi [2].

U ovoj disertaciji detaljno ¢e se istraZiti uticaj vanadijuma u smislu poboljSanja
mehanickih svojstava navedenih c&elika, buduéi da je njegovo pozitivho dejstvo na
visokolegirana Cr-Mo bela livena gvozda veé poznato. Treba ispitati i objasniti uticaj
vanadijuma na tok ocvrS8¢avanja Celika, kao i mehanizam formiranja sitnozrne strukture.
Formiranje sitnozrne strukture u procesu kristalizacije je osnova poboljSanja, kako udarne
zilavosti, tako i zilavosti loma. Relativno visoka zZilavost, uz zadrzavanje visoke tvrdoée
koje ovi Celici poseduju, omoguci¢e njihovu Siroku primenu u agregatima kod kojih su
delovi izlozeni snaznim dinamickim optereéenjima koja izazivaju lom usled preopterecenja
ili zamora.

Jedna od najvaznijih karakteristika gore spomenutih Celika je otpornost na habanje
i dobra Zzilavost. Velika otpornost na habanje i dobra Zzilavost su dve dijametralno suprotne
karakteristike.

Mehanizami razli€itih vidova habanja pokazuju da je habanje veoma slozen
fenomen koji se odvija pod veoma razliitim uslovima i sa veoma razli¢itom brzinom.
Otpornost na habanje kao tehnoloSka osobina materijala zavisi od mnogih parametara, a
glavni faktori koji utiCu na habanje su:

- metalurski faktori,

- uslovirada i

- ostali faktori (korozivnost radne sredine, osobina deformacionog ojacavanja,

radna temperatura, eksploatacioni uslovi itd.).

Metalurski faktori obuhvataju: tvrdoéu, zilavost, mikrostrukturu, hemijski sastav i
sposobnost deformacionog ojacavanja. Uslove rada cine radni pritisak, temperatura i
obrada povrsine, a ostale faktore €ine vlaznost i korozivnost radne sredine, podmazivanje
i sl.

SloZzenost problema habanja metala jasno se uo€ava i na osnovu velikog broja
faktora koji utiCcu na proces. Da bi se utvrdolo da li je neki materijal otporan na habanje u
odredenim radnim uslovima potrebno je ispitati sve faktore od uticaja, a najpouzdaniji
rezultat se dobija u samoj eksploataciji. Ispitivanje na habanje jo$ uvek nije na pravi nacin
standardizovano, a u tehnickoj literaturi opisano je viSe nacina i metoda merenja.

Jedan od glavnih faktora koji uti€u na otpornost materijala na habanje je njegova
tvrdoc¢a. U jednom duzZzem vremenskom periodu smatralo se da je tvrdocéa iskljucivo glavni
faktor otpornosti Celika na habanje, pa je ¢ak i matematicki formulisan stav da je habanje
obrnuto proporciobnalno od tvrdoce, odnosno da se sa povecanjem tvrdoCe smanjuje
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habanje. Medutim, kasnija istrazivanja su pokazala da na habanje utiCu i zilavost,
mikrostruktura, hemijski sastav i sposobnost ojaCavanja deformisanjem.
Zilavost je mehani¢ko svojstvo metala i legura koja se definise kao sposobnost
podno$enja udarnih optereéenja. Zilavost je u korelativnoj vezi sa duktilnoséu, ali za
merenje ovog svojstva nije merodavna promena geometrije vec¢ koli¢ina energije, odnosno
specificni rad da se izvrSi deformacija do loma. Ispitivanje Zzilavosti izvodi se udarnim
dejstvom sile pri ¢emu se odreduje rad potreban za lom epruvete. Pored toga, ovim
nacinom se utvrduje sposobnost Celika ka krtom lomu. Ova krtost moze da se pojavi zbog
razliCitih uzroka kao $to su starenje, zamor, grafitizacija, otpusna krtost i sl.
Radni delovi izlozeni habanju, a naroCito u kombinaciji abrazionog i udarno-
zamornog habanja moraju da imaju dobru zilavost bez karakteristicne pojave krtog loma.
Materijali sa izrazenim krtim lomom i malom zilavo$¢u, na primer nelegirano belo liveno
gvozde, ne mogu da se koriste za bilo koju vrstu habajuc¢ih elemenata. Naime, u toku
eksploatacije i pored visoke tvrdo¢e doci ¢e do brzog odvajanja krupnih opiljaka stvorenih
krtim lomom, a u velikom broju slu€ajeva i do loma celog habaju¢eg dela. S druge strane,
Zilavi materijali sa izrazenim Zilavim lomom ¢e bez obzira na pocetnu tvrdoéu poboljSavati
svoja habajuc¢a svojstva u toku eksploatacije. Ovo se objaSnjava pomocu dva efekta i to:
- u toku eksploatacije habajuc¢ih tela (npr. kugli), dolazi do bruSenja i glacanja
radne povrsine pa ¢e naponsko stanje povrsinskih slojeva biti nize, a Zilavost
bolja i

- Zilav materijal habajuéih tela omogucava da se u toku eksploatacije izvrSi
lokalno otvrdnjavanje povrSinskog sloja hladnom deformacijom koja je
posledica stalnih udara kojima su tela izlozena. Ovaj efekat lokalnog
otvrdnjavanja u korelaciji je sa zilavoScu ili preciznije duktilno$éu materijala.

Iz napred navedenog se moze zakljuCiti da se zilavost moze peciznije definisati
kao sposobnost metala da izdrzi udare sa odredenom energijom, a da se ne odlomi. Metal
moze biti vrlo tvrd i zbog toga Cvrst, tj. da ima visoku zateznu &vrsto¢u, a da ipak bude
nepodesan za izradu habajucih delova, posebno onih koji su u radu izloZeni jakim
udarima ili zamaranju. Zilavost kao i tvrdoéa su veligine koje zavise od hemijskog sastava
i mikrostrukture metala pa ¢e u daljem istrazivanju biti posve¢ena posebna paznja na
povecanju njegove vrednosti uz zadrzavanje potrebne vrednosti tvrdoée, a sve u sklopu
objasSnjenja uticaja pojedinih legiraju¢ih elemenata i konstituenata mikrostrukture na
makrotehnoloSke osobine materijala [1,2].
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

2.1. OSOBINE Fe —C - Cr LEGURA

Osnovne Kkarakteristike Celika sa visokim sadrzajem ugljenika i legiraju¢im
elementima kao Sto su hrom, molibden i vanadijum su velika tvrdo¢a, otpornost na
habanje i Zilavost. Celici sa visokim sadrzajem ugljenika i hroma imaju veliku tvrdo¢u, ali
relativno nisku zilavost ali ipak vec¢u u odnosu na metale iz grupe belih livenih gvozda.
Karakteristike kao Sto su tvrdoc¢a, zatezna Cvrsto¢a i zilavost su vrlo vazne osobine koje
ove cCelicne materijale kvalifikuju za primenu u odredenim maSinskim strukturama.
Pomenute karakteristike su relativno lako merljive. Merenje pomenutih karakteristika
izvodi se uglavnom standardnim laboratorijskim ispitivanjima.

Tvrdoca je jedan od znacajnih pokazatelja otpornosti na habanje mada ne uvek i
dovoljan. U literaturi [1,2,3,4,5,6] je uglavhom poznato da se sa povecanjem tvrdoce
povecava otpornost na habanje, a sa pove¢anjem tvrdo¢e smanjuje zilavost. Dakle, ove
dve karakteristke su dijametralno suprostavljene.

Visokougljenicni Celici sa srednjim sadrzajem hroma i malim sadrzajem molibdena
spadaju u grupu samokaljivih ¢elika otpornih na habanje sto ih €ini upotrebljivim u Sirokom
podrucju primene. Osnovne karakteristike ovih Celika su visoka tvrdoéa, Cvrsto¢a zbog
visokog sadrzaja ugljenika, a relativno mala udarna Zilavost. Kao legirajuci elementi
uklju€eni su hrom, molibden, vanadijum i ugljenik.

Kada je rec¢ o tvrdoci i otpornosti na habanje moZe se reéi da veliki uticaj imaju
mikrostrukturni elementi, kao Sto je fazni sastav legure, veli¢ina prisutnih faza,
zapreminski udeo kao i mikrotvrdo¢a konstituenata [5]. Pomenuti parametri uti€u takode i
na Zilavost.

2.1.1. UTICAJ MIKROSTRUKTURE

Visoka tvrdoCa legura gvozda podrazumeva martenzitnu strukturu koja je u
odnosu na austenitnu, beinitnu i perlitnu najtvrda i najotpornija na abrazivho habanje.
Pored toga &to martenzitna struktura daje najbolju tvrdoéu od znacaja je i koli€ina i tip
karbida u strukturi. Prema [7] otpornost na habanje se poveéava sa koliCinom karbida u
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strukturi i da su karbidi tipa M;C; i MC umesto karbida tipa M3C. Struktura sa karbidima
tipa M;C; odnosno (FeCr);C; (sl. 1) moze se dobiti odgovaraju¢éim legiranjem sa
sadrzajem 11 - 17% Cr i pri sadrzaju 2,0 — 3,5% C [7].
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30

Cr, (%)

20

10

C, (%)

Slika 1 Uprosceni dijagram Fe-C-Cr legura sa karbidima hroma [7]

Jo$ bolju otpornost na habanje bi dali karbidi bora, volframa i vanadijuma u
martenzitnoj strukturi. Visoko legiranje karbidotvornim hemijskim elementima (Cr, Mo, V,
W, B, itd.) povecalo bi otpornost na habanje. Poveéavanjem sadrzaja ugljenika povecava
se koli¢ina karbida, a time i tvrdoca i otpornost na habanje ali opada Zilavost.

Povecanije tvrdoce, Cvrstoce i zilavosti prema preporukama mnogih autora [8,9,10]
moze se ostvariti martenzitnim strukturama osnove i termi¢kom obradom.

Mikrostruktura ovog cCelika u livenom stanju sastoji se od primarnih dendrita
austenita, koji moze biti delimicno ili potpuno transformisan [11,12]. Do skora reSenje je
trazeno u rezimu termicke obrade tako da se dobije martenzitna struktura, sa $to manjom
koli¢inom zaostalog austenita. Primera radi, martenzitna struktura kod visokohromnih
gvozda ima tvrdocu i veéu otpornost na habanje od austenitntnih [5,13,14].

Legure Fe-C-Cr sa visokim sadrzajem hroma i perlitnom mikrostrukturnom
osnovom imaju relativno malu otpornost na habanje. Ovo nam pokazuje da austenit mora
da poseduje sposobnost kaljenja i brzinu hladenja u toku oc&vrScavanja posle
reaustenizacije. Legure sa perlitnom strukturom osnove imaju vec¢u tvrdo¢u od austenitnih
ili austenitno martenzitnih [5,15].
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Austenitni visokougljeni¢ni Celici imaju veéu zilavost od martenzitnih, odnosno
perlitnih [16], a za isti sadrzaj eutektiCkog karbida. Postoje i miSlienja da se najveca
zilavost postize ako se otklone unutrasnja naponi zagrevanjem na temperaturi otpustanja
200 — 400°C u periodu od 2 ¢asa [17].

U sustini zilavost se smanjuje sa poveéanjem tvrdo¢e. Medutim, ovo ne mora da
bude pravilo uz jednu postignutu tvrdocu, zilavost i otpornost na habanje mogu biti
razli¢ita i sa razli¢itim strukturama.

Sto se pak otpornosti na habanje tie pri umerenoj Zilavosti najbolji rezultati se
mogu posti¢i sa martenzitnom osnovom. Ako je visoka Zilavost neophodna to se najbolje
postize sa austenitnom stukturom, naravno da pri tome opada tvrdoca i otpornost na
habanje [17].

Prema miSljenju veleg broja istraZzivaa [16,18] zaostali austenit smanjuje
otpornost na habanje pogotovu u uslovima uzastopnih udarnih optere¢enja. Ovo iz
razloga transformacije austenita u martenzit kao posledica lokalnog otvrdnjavanja
materijala zbog plasti¢ne deformacije [19,20].

Deformaciono otvrdnjavanje toliko promeni karakteristike materijala tako da
nastaje obrazovanje prslina [5]. Tipi¢an slu¢aj ovakvog deformacionog otvrdnjavanja je
razaranje kugli za mlevenje. Ovo se objasnjava prisustvom zaostalog austenita u strukturi.
Pojava lokalnog otvrdnjavanja pri manjim deformacijama ima pozitivan efekat jer pri malim
udarima dolazi do povecéanja tvrdoce, a sa tim povecanje otpornosti na habanje.

Prema nekim autorima [21,22] zaostali austenit poboljSava otpornost na habanje
ukoliko su prisutna udarna opterecenja. Za stvaranje pukotina i pucanje kugli u mlinovima
za mlevenje ima suprotnih misljenja. Dok jedni smatraju da to nastaje zbog livackih
defekata drugi smatraju da je to posledica odnosa zapreminskog udela austenita i
martenzita [23].

2.1.2. UTICAJ POJEDINIH LEGIRAJUCIH ELEMENATA

Karbidi tipa Cr;C; i Cry3Cs mogu se legirati sa gvoZzdem tako da znatno uti€u na
osobine Celi¢nih legura Fe-C-Cr sa visokim sadrZajem ugljenika i srednjim sadrZajem
hroma. Visok sadrZaj uglijenika obezbeduje veliku tvdocu, a samim tim i otpornost na
habanje, ali istovremeno je i uzrok niske Zilavosti. Na karakteristike Celi¢nih legura sa
visokim sadrzajem ugljenika i sadrZzajem hroma znaajan uticaj ima i morfologija
pomenutih karbida. | u ovom pravcu izvodena su istrzivanja u smislu dobijanja povoljnijeg
oblika [5].
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2.1.2.1. UTICAJ UGLJENIKA

Ugljenik je komponenta u svim vrstama cCelika kako kod nelegiranih tako i kod
legiranih Celika. Ugljenik kao komponenta ima viSestruku ulogu u formiranju karakeristika
Celika poCev od toga da on stvara karbide ugljenika, pa sve do uticaja na rastvorljivost
drugih legirajucih elemena.

Maksimalna rastvorljivost ugljenika je u a - gvozdu je na 727°C, a sa shizavanjem
temperature ta se rastvorljivost smanjuje. Ako se hladenje odvija brzo sa temperature
iznad 700°C ravnoteza nije uspostavljena pa u feritu ostaje rastvoreno 0,02% C.
Medutuim, ako se hladenje odvija sporo do sobne temperature, viSak ugljenika se izdvaja
kao Fe;C i izlu€uju se pretezno po granicama feritnih zrna. Ovaj ovako izdvojeni cementit
dovodi do povecanja krtosti Celika i naziva se tercijalni cementit.

Kod ugljenika poznata je pojava da se atomi ugljenika i na sobnoj temperaturi
imaju pokretljivost naroCito kad se ne nalazi u ravnoteZnom stanju. Ovo omogucuje da
kada se izvrSi kaljenje Celika i ostavi da odstoji neko vreme njemu se menjaju neke
mehanicke karakteristike, povecava se tvrdo¢a, zatezna ¢vrsto€a i granica razvla€enja ali
znacajno opada zilavost. Pokretljivost atoma ugljenika moze se ubrzati povecanjem
temperature [6].

Promene osobina zakaljenog Celika odnosno brzo ohladenog mekog Celika tokom
vremena naziva se termicko talozenje ili starenje Celika. Starenje na sobnoj temperaturi
naziva se prirodnim starenjem, a na poviSenim temperaturama vestackim starenjem.
Temperature veStackog starenja obic¢no se kre¢u izmedu 50 i 200°C. U principu starenje
Celika je nepozeljna pojava jer se nekontrolisano menjaju karakteristike Celika.

Pojava brze difuzije ugljenika pri viSim temperaturama omogucuje razmestanje
uglienika po Celiku pa ¢ak i napuStanje materijala, ako se on nalazi u pogodnoj
oksidacionoj atmosferi. Ova pojava poznata je kao razugljenisavanje i odvija se ¢esto kod
Celika sa vecim sadrzajem ugljenika pri Zarenju, kaljenju ili kovanju gde se povrsina dela
postepeno razuglieniSse. Ova pojava je nepozeljna kod delova reznih alata i alata za
prosecanje i probijanje koji brzo otupljuju pa im je radni vek znacajno skracen.

Pojava razugljeniavanja je u sustini skoro uvek Stetna. Zbog toga se delovi alata
radi kaljenja zagrevaju u rastopinama soli (sona kupatila) ili zagrevanje u vakuumskim
pec¢ima [6].

2.1.2.2. UTICAJ MANGANA

Mangan je skoro redovan legiraju¢i element kod Celika. Obi¢no njegov sadrzaj
iznosi iznad 0,8% kod nelegiranih ugljeni¢nih Celika jer se u rastoplienom ¢eliku dodaje u
cilju vezivanja supora i radi dezoksidacije. Na sobnoj temperaturi o - gvozde rastvara oko
10% Mn.
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Deo mangana rastvara se u cementitu stvaraju¢i pri tome slozen karbid
(Fe,Mn);C, koji se pri zagrevanju vrlo brzo rastvara u austenitu [6]. Zbog toga kristali vy -
Cvrstog rastvora neometano rastu. Iz ovog razloga Celici sa povecanim sadrzajem
mangana osetljivi su na pregrevanje.

Mangan spreCava perlitnu transformaciju i utiCe na tok kristalizacije. Pored toga
ovaj legirajuci element pomera nanize temperaturne linije likvidusa i solidusa, a time utice
i na oblik i karakteristike karbida.

Kod manganskih Celika tipicna pojava je da su strukture vlaknaste Sto uslovljava
znacajno smanjene udarne Zilavosti u popreCnom pravcu na pravac vlakana, tako da je
udarna Zilavost znacajno razliita u uzduznom i popreénom pravcu vlaknaste strukture.
Pojava ovako usmerene strukture nastaje zbog toga Sto je mangan veoma reaktivan i
stvara brojne nemetalne uklju¢ke kao MnO, MnS, (MnO),SiO,, koji se pri deformaciji
rasporeduju u nizove.

Mangan u sustini otvara y - polje gvozda. Legura sa viSe od 35% Mn su Cisto
austenitne poCevsi od tacke topljenja pa sve do sobne temperature. U legurama gvozde-
mangan sa vise od 5% Mn austenit se pri uobi¢ajenom hladenju ne transformise u ferit
difuzionim putem, veé grupnim pomeranjem atoma nastaje bezdifuziona transformacija u
kubni martenzit. Ovaj preobrazaj austenit-martenzit kod legura gvozde — mangan odvija
se na sli¢an nacin kao i stvaranje martenzita pri kaljenju ugljeni¢nih ¢elika [24].

Prisustvo mangana u y - ¢vrstom rastvoru smanjuje mikrotvrdo¢u karbida, a pri tom
i ukupnu tvrdoéu legure [25]. Pored toga otpornost na habanje se takode smanijuje [26].

Poveéanjem sadrzaja mangana u strukturi se povecava ucCeSce lamelarnih
karbida.

Zatezna CvrstoCa i napon te€enja Celika povecCavaju se sadrZzajem mangana pri
¢emu izduZenje neznatno opada. Mangan oteZava stvaranje perlita, a olak8ava beinitnu
trasformaciju. Celici sa 2 do 3% Mn veé posle normalizacije pokazuju beinit. Najvaznija
funkcija mangana je smanjenje kriticne brzine hladenja, a sa tim u vezi i povec¢anu
prokaljivost [6]. PoboljSanje prokaljivosti lezi u €injenici da manganski Celik u valjanom ili
normalizovanom stanju pokazuje dobre karakteristike Cvrstoce uz zadovoljavajuée
vrednosti zilavosti. Manganski konstrukcioni Celici u poboljSanom stanju imaju bolju
zateznu ¢&vrstocu, napon te€enja i udarnu Zilavost nego ugljeni¢ni ¢elici. Mana
manganskih €elika kao Sto je napred pokazano osetljivi su na pregrevanje jer se meSoviti
karbid (Fe,Mn);C brZe rastvara u austenitu nego karbid gvozda Fe3;C, a i skloni su
otpusnoj krtosti.

Jedan od najvaznijih manganskih Celika iz austenithne grupe je takozvani
Hadfieldov cCelik, Celik velike tvrdoCe sa sadrzajem 1,2-1,4% C i 12-14% Mn. Glavne
karakteristike ovog celika su velika sposobnost povrSinskog otvrdnjavanja, visoka
otpornost na habanje, relativno mala tvrdo¢a i niska granica razvlacenja. Tesko je
obradljiv metodama rezanja, samo primenom alata za obradu tvrdih povrSina ili
bruSenjem. Zbog ovako loSe obradljivosti rezanjem oblikovanje delova se vrsi uglavnom
livenjem. Kao Sto je napred spomenuto ovaj Celik je sklon intenzivnom povrSinskom
otvrdnjavanju kod primene obrada plasticnim deformisanjem, tako na primer
deformisanjem povrSine uzorka mehanic¢kim putem tvrdo¢a sa HB= 200 poraste na
HB= 500. Kako ovaj Celik ima austenitnu krupnozrnastu strukturu to je on nemagnetic¢an.
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Zbog svoje velike otpornosti na habanje Hadfieldov Celik sluzi za izradu delova koji
su izlozeni visokom naprezanju kod bagera, drobilica i sli¢nih masinskih delova. U praksi
odrzavanja pomenutih masina ovim Celikom se oblazu delovi izloZzeni habanjem metodom
navarivanja. Posle navarivanja Hadfieldovim Celikom komadi se moraju lagano hladiti radi
smanjenja naprezanja i pojava naponskih prslina zbog razli¢itih koeficijenata termickog
Sirenja feritnih i austenitnih Celika [27].

Hatfieldov Celik ima osobinu da posle naglog hladenja postane mek i Zilav, a tek po
otpustanju otvrdne. Ovakvo ponasanje se zasniva na tome $to se pri naglom hladenju sa
1050°C stvara homogeni austenit koji je prezasicen ugljenikom. U ovakvom stanju tvrdoc¢a
je iznosila HB=190 i ¢évrstoca 1100 MPa a izduzenje 50%. Posle otpustanja na 550°C u
trajanju od 10 sati austenit se transformisao u fini lamelarni perlit i martenzit. Celik postaje
magneti¢an i tvrdo¢a mu je porasla na HB=400.

Sto se tige livenih gvozda sa sadrzajem Cr i Mn moZe se posmatrati kroz primer
da kada se livenom gvozdu sa sadrzajem Cr doda Mn on ulazi u karbidnu fazu isto kao i u
matricu [27]. Deo koji sadrzi Mn ¢&ini matricu mekSom i menja temperaturu kaljenja
potrebnu da se postigne maksimalna tvrdoéa. Sto je veéi sadrzaj Mn, za maksimalnu
tvrdo¢u potrebna je niza temperatura kalijenja. Opadanje tvrdo¢e matrice isto kao i
karbidne faze ne donosi prednosti gvozdu u smislu otpornosti na habanije.

Mangan u visokohromnom livenom gvozdu smanjuje Ms temperaturu (pocetna
temperatura martenzitne transformacije), Sto uglavnom rezultira u visokom zaostatku
austenita koji u mnogim slu€ajevima smanjuje otpornost na habanje i povecava tendenciju
gvozda, posebno pri radnim uslovima u kojima se udari Cesto ponavljaju. Koli¢ina
zaostalog austenita moze se smanijiti prethodnom termi¢kom obradom npr. zagrevanjem
na 900°C i laganim hladenjem u vremenu 2 ¢asa [27].

2.1.2.3. UTICAJ MOLIBDENA

Molibden je izrazito karbidotvorni element. Molibden prema literaturnim podacima
[6,28] utiCe na morfologiju karbida M;Cs;. Sa pove¢anjem sadrzaja molibdena povecava se
deo eutektickih karbida, a smanjuje deo lamelarnih karbida u strukturi. Prema [29,30] 50%
od ukupnog sadrzaja molibdena u leguri uestvuje u formiranju karbida [31]. Kod legura
gde je kao legirajuci element ukljuen i hrom nizih sadrzaja formira se karbid Mo,C sa vrlo
finom strukturom, a kod legura sa visokim sadrzajem hroma obrazuje se krupniji karbid
MeC.

Cesto se molibden kao legirajuéi element koristi u kombinaciji sa vanadijumom,
volframom i titanom. U sistemu Fe-C-Mo, uporedno sa karbidom Fe3;C javljaju se i karbidi
MoC i Mo,C. Molibden i pri malom sadrzaju vec¢ pri 3,5% zatvara y-oblast tako da legure
sa sadrZajem molibdena preko 3,5% su feritne strukture i nemaju kriticne tacke [32].
Rastvorljivost molibdena opada sa smanjenjem termperature.

Pri malom sadrzaju molibdena do 0,8% u Celicima perlithe strukture veci deo
molibdena se nalazi u &vrstom rastvoru, a manji deo u legiranom cementitu u obliku
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karbida (Fe,Mo);C. U konstrukcionim podeutektoidnim Celicima sa sadrzajem molibdena
ispod 1%, 90% Mo nalazi se u ¢vrstom rastvoru, a samo 10% u obliku karbida.

Molibden smanjuje koli€inu ugljenika u eutektoidu (perlitu) i na dijagramu stanja
sistema Fe-Fe;C podize i pomera tacku S (sl. 2) u levo. Na slici 2 prikazan je strukturni
dijagram celika legiranih molibdenom na kome je uocljivo da i kod 6% sadrzaja molibdena
perlit sadrzi samo 0,3% C. Visok sadrzaj molibdena uz mali sadrzaj ugljenika obezbeduju
Celike feritne strukture bez faznih preobrazaja (sl. 2) [32].

Ferit

\ Nadeutektoidni

Celid
o3 -
= Podgutektojdni '\
2 celici A

1 N

0 02 04 06 08 10 12
C, (%)

Slika 2 Strukturni dijagram celika legiranih molibdenom [32]

Molibden izrazito snizava kriti€nu brzinu hladenja Celika i to narocito legiranih sa
hromom, niklom i drugim legirnim elementima. Smanjenjem kriti€ne brzine kaljenja,
molibden izrazito poveéava prokaljivost &elika. Samo vanadijum daje bolje rezultate
postojanosti od molibdena. Jedna od najznacajnijih uloga molibdena kao legirajuceg
elementa je smanjenje pojave krtosti pri otpuStanju kaljenih ¢elika. Sadrzaj hroma u ove
svrhe iznosi obi¢no 0,45%. Uvodenjem molibdena u vecim koli€¢inama, poveéava se udeo
molibdena u karbidima, pa se javlja suprotan efekat. Prema tome [32] molibden efektivno
utiCe na smanjenje pojave krtosti pri otpustanju samo ako se nalazi u ¢vrstom rastvoru
ferita jer u tom obliku spreCava izluCivanje karbida na granicama metalnih zrna, pri
sporom hladenju.

U konstrukcione Celike obi¢no se uvodi molibden u koli€ini 0,2-0,3% $to je sasvim
zadovoljavajuce za poboljSavanje mehanickih osobina ¢elika. Sa nesto ve¢im sadrzajem
Mo (0,5-0,8%), €elici imaju znacajno povecanje &vrstoce, ali uz smanjenje udarne Zilavosti
i plasti¢nosti. Konstrukcioni Celici legirani molibdenom imaju vlaknasti prelom posle
poboljSanja. Ovakva struktura podnosi bolje udarna opterecenja nego cCelici sa kristalnim
prelomom.

Kako molibden pozitivho utiCe na konstruktivna svojstva Celika (imaju dobre
mehanicke osobine i posle normalizacije) to se ova vrsta Celika koristi i za livenje delova s
tim &to je potrebno povedéati brzinu livenja u kalupima.

Sadrzaj molibdena u Celicima se obi¢no krece 0,2-0,4%, a rede i od 0,6 pa do 1%
u cilju ostvarivanja njegove osnovne funkcije. Sadrzaj uglienika u celicima legiranih
molibdenom je kao u srednjeugljeniénim ¢elicima.
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Znacaj molibdena kao legiraju¢eg elementa u Celicima sastoji se i u tome da se
kod duze eksploatacije na poviSenim temperaturama, Sto se karbid ojacava na granici
kristala i zadrzava sferoidizaciju pa €ak i grafitizaciju.

Otpor protiv puzanja molibdenski Celici dobro podnose sve do temperature od
400°C. Sa daljim povecanjem temperature otpor protiv puzanja opada.

Za izradu odlivaka Koristi se niskolegirani €elik sa sadrzajem do 0,5%. U cilju
dobijanja jos boljih mehanickih karakteristika molibdenovih Celika, dodaju se joS i dopunski
legirajuéi elementi. Jedan od c¢e$c¢ih dopunskih legirajucih elementa je vanadijum sa
sadrzajem 0,1 do 0,45%.

2.1.2.4. UTICAJ HROMA

Uticaj hroma u legurama gvozda i Celika je obimno prikazan u tehnickoj literaturi.
Hrom reaguje sa uglienikom i formira karbid. Medutim, od koli¢ine sadrZaja hroma
formiraju se razli€iti karbidi. Pri malom sadrZaju hroma formira se karbid M;C dok se pri
vecem sadrzaju (preko 10%), karbid menja u M;C,.

Hrom kao legiraju¢i element pripada grupi legiraju¢ih elemenata koji zatvaraju
y-podrucje na dijagramu stanja Fe-Cr, (sl. 3). Sa gvozdem hrom stvara &vrsti rastvor u
Sirokoj temperaturnoj oblasti.

Hrom, kao legirajuci element, primenjuje se u Sirokim granicama od 0,3 do 30%.
Gvozde i hrom grade na visokim tempertaturama neprekidni niz prostorno centriranih
kubnih o - &vrstih rastvora. Kod 15% Cr krive likvidusa i solidusa su na oko 1500°C.
Legure Celika sa 15% Cr bez sadrzZaja ugljenika zatvara y - oblast gvozda, a legure sa viSe
od 15% Cr su feritne od niskih do temperature tacke topljenja [6].

Na slici 3 prikazan je ravnotezZni dijagram stanja Fe - Cr.
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900
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B (transf. :‘._ q
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Slika 3 Dijagram stanja Fe - Cr [6]
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Na strukturu legura Fe-Cr koje trpe fazni preobrazaj y u a izrazito utiCe ugljenik, pa
i u malim ili neznatnim sadrzajima. Na slici 4 prikazan je binarni dijagram stanja Cr-C pri
¢emu je poznato da se u ovom sistemu obrazuju tri karbida: kubni karbid hroma Cry3Ce,
trigonalni karbid Cr;C; i ortorombicni Cr;C [32]. U Sirokom spektru hromnih legura
najceScée se srecu samo dva tipa karbida Cr,3Cs i Cr;C3 [32].
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Slika 4 Dijagram stanja sistema Cr— C [32]

Hrom je izrazito karbidotvoran legiraju¢i element u sistemu Fe-C-Cr. Hrom
obrazuje razli€ite karbide koji su znatno postojaniji od cementita. Karbidi hroma mogu biti
dvojni i slozeni u kojima je jedan deo hroma zamenjen gvozdem ili drugim elementima.
Kod perlitnih €elika sa 1 do 2% Cr u karbidima se nalazi veoma mala koli¢ina hroma i to
uglavnom u &vrstom rastvoru. Sto je sadrzaj hroma visi to su karbidi bogatiji sa sadrzajem
hroma.

U trojnom sistemu Fe-C-Cr pored a-y faze mogu se naci viSe raznih faza Fe-Cr
karbida. Primera radi [32] u cementit moze da se rastvori 18 — 20% Cr, karbid Fe;C;
rastvara 30% do 50% Cr, dok karbid Cr,3Ce rastvara ¢ak do 35% Cr. Pri ovome pod
pojmom rastvorljivost treba podrazumevati zamenu atoma gvozda, u karbidima, atomima
hroma i obrnuto tj. (Fe,Cr);C, (Fe,Cr);Cs i (Fe,Cr)3Cs [32].

Karbid (Fe,Cr)sC sreéemo u perlitnim Celicima sa sadrzajem hroma od 5% koji je
znatno postojaniji od cementita Fe;C. Zagrevanjem Celika u y gvozdu rastvara ovaj karbid
ispod temperature austenizacije. Karbid (Fe,Cr);C; i (Fe,Cr),3Cs Obrazuje se u Celicima
martenzitnih i austenitnih vrsta. Temperatura dislokacije ovih karbida lezi ispod 1200°C.

Karbid (Fe,Cr);C ima ga samo kod visokolegiranih legura Fe-C, dok se kod legura
sa velikim sadrzajem hroma mogu pojaviti istovremeno nekoliko vrsta karbida.

Kod povecanog sadrzaja hroma prvo se javlja karbid (Fe,Cr);C , zatim karbid
(Fe,Cr);Cs inakraju (Fe,Cr);3Cs.

Radi ilustracije prikazani su dijagrami stanja Fe-C-Cr sa sadrzajem Cr 2% (sl. 5.a)
i sadrzajem Cr 15% (sl. 5.b). Kod niskog sadrzaja hroma y-oblast uo€ava se €ak i kod
bezugljeni¢nih legura, a kod niskog sadrzaja ugljenika i visokog sadrzaja hroma zapaza
se neprekidan niz a-€vrstih rastvora od temperature topljenja do sobne temperature.
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Slika 5 Vertikalni presek dijagrama stanja Fe —C — Cr, a) Cr=2%, b) Cr=15% [32]

Legure gvozde - hrom u oblasti srednjih koncentracija su takode feritne strukture
posle brzog hladenja. Kada se legure sporo hlade sa temperature 1000°C ili pak zare u
dugom vremenskom periodu na 600 do 800°C stvara se novi tvrdi i krti strukturni
konstituent tj. jedinjenje FeCr. Pojavom ovog jedinjenja legura postaje toliko krta da je
tehnicki neupotrebljiva. Ovo jedinjenje moguce je ponovo prevesti u rastvor Zarenjem na
1200°C, a zatim brzim hladenjem pri ¢emu se dobija ponovo feritna struktura.

Na osnovu sadrzaja ugljenika, hroma prema strukturi moze se izvrsiti klasifikacija

Celika (sl. 6).
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Slika 6 Strukturni dijagram hromom legiranih ¢elika [6]
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Pri ovome se ne uzima u obzir priroda karbida, ali se moze uociti rastvorljivost
karbida Sto se odrazava u suzavanju y-oblasti pod uticajem hroma.

Trojna legura Fe-Cr-C uslovljene su u osnovi suzenjem y-oblasti i obrazovanjem
specijalnih karbida. Od koli¢ine ugljenika i hroma zavisi Sirina y-oblasti. Ako bi se nacinio
iseCak sa dijagrama stanja Fe-Cr na delu y-oblasti moze se uoCiti da se pod uticajem
ugljenika oblast y-Cistog rastvora &iri i ne zatvara se pri 12,8% Cr kao u dvokomponentnim
legurama, vec pri viSim sadrZajima hroma (sl. 7).
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Slika 7 Uticaj ugljenika na Sirinu y-oblasti legure Fe-Cr [32]

To se objaSnjava time da ugljenik snizava preobrazajnu temperaturu A;, a podize
temperaturu A, suprotno od uticaja hroma. Pored toga, pri obrazovanju nitrida y-&vrsti
rastvor osiromasuje se sadrzajem hroma.

Kod hromovih &elika karbid hroma Cr;C3; moze da sadrzi i do 55% Fe [6]. Ovaj
specijalni karbid se pri austenizaciji sporo rastvara, a pri hladenju takode sporo ponovo
izdvaja.

Grupa nadeutektiCkih hromovih Celika pored perlita sadrze joS i sekundarni
cementit. Karbidi kod niskolegiranih ¢elika su meSoviti karbidi gvozda i hroma (Fe,Cr)3C.
Ovakvi €elici mogu da sadrze do 13% Cr. U ovu vrstu Celika spadaju i Celici koji su otporni
na koroziju.

Kada legura sadrzi vecu koli€inu hroma i ugljenika Celici postaju ledeburitni. Brzim
hladenjem postize se razlaganje austenita pa se struktura sastoji od primarnih y-zrna sa
ledeburitom po granicama. Pri zarenju i sporom hladenju austenit se razlaze na ferit i
karbid, pri €emu se izdvajaju znatne koli¢ine karbida.

Ako legura sadrzi mali procenat uglienika i visok sadrzaj hroma tada se celici
sastoje od hrom-ferita i karbida.

Sadrzaj hroma u Celiku €ak i pri malom sadrzaju povecava zateznu Cvrstocu
Celika. Nadalje hrom snizava kriti€nu brzinu hladenja pa na taj nacin znacajno povecéava
prokaljivost.
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Povecan sadrzaj hroma doprinosi postojanosti i na poviSenim temperaturama. Ako
se ovakvim Celicima doda silicijum i aluminijum tada se ovakvim celicima poveéava
vatrootpornost. Zbog pomeranja tacaka transformacije ka viSim temperaturama hromovi
Celici su pogodni za meko Zarenje. Zbog toga se ovi Celici kale na visim temperaturama.
Poznato je da dodatak hroma c&elicima povecava korozionu otpornost. Pri veéim
sardzajima hroma od 12% i niskog sadrzaja ugljenika naglo se povecava otpornost na
koroziju prema vodi, vrelim gasovima i raznim rastvorima. Na ovome se zasniva znacaj
hroma u €elicima radi povecanja korozione sposobnosti.

Zbog odlicne antikorozione sposobnosti primenjuju se hromovi ¢elici za
poboljSanje i sa ve¢im sadrzajem hroma. Npr. x20Cr21.3 sa 0,2% C , koji se koristi za
izradu turbinskih lopatica, klipnih poluga, delova pumpi i sl. Posle poboljSavanja ovog
Celika (zagrevanje na 920°C, otpustanje na 700°C u trajanju od 2 sata), ¢vrstoéa iznosi
750 MPa, napon tecenja 600 MPa, izduzenje 20%, kontrakcija 65%, i udarna zilavost
80 J/cm?.

Kako bi se izbegla krtost pri otpustanju, ovim Celicima se €esto dodaje molibden
od 0,15% do 0,30%. Time se poboljSava i prokaljivost, Zilavost i postojanost prema
otpustanju.

Molibden jae nego hrom potiskuje nastajanje perlita i trasformaciju austenita
premesta u oblast beinita. Primera radi Celik 15CrMo6.4 sa 0,15% C se upotrebljava za
izradu kotlova za radne temperature do 530°C.

S obzirom na to da hrom kao legirajuci element daje dobru prokaljivost i dobre
mogucnosti poboljSavanja to su hromni Celici nasli veliku primenu kao konstrukcioni Celici
(Celici za cementaciju i poboljSanje) i kao alatni Celici.

Najvazniji hromov legirani Celik je Celik za lezajeve. Ovaj Celik u kaljenom stanju
ima visoku tvrdo¢u (HRC=65), veliku otpornost prema habanju i elastiCnost.

Dodavanjem hromnim &elicima nikla u razli¢itim odnosima mogu se dobiti Celici sa
visokim potrebnim svojstvima. Pri niskom sadrzaju hroma i nikla Celici imaju feritno-
perlitnu strukturu. Kod srednjeg sadrzaja hroma i niskim sadrZzajem nikla Celici imaju
martenzitno-perlitnu strukturu, a sa porastom sadrzaja nikla Celici imaju martenzitno-
austenitnu strukturu i sa daljim rastom nikla imaju Cisto austenitnu strukturu (sl. 8).

Pri vi§im sadrzajem hroma javlja se d -ferit, a struktura se posle kaljenja sastoji od
martenzita +9 - ferita, austenita+martenzita+d-ferita ili od austenita +9 -ferita.

Kada se u leguri nalaze jednovremeno oba legiraju¢a elementa, hrom i nikal, tada
se kod feritnih Celika znacajno poboljSava Cvrstoca i prokaljivost u odnosu kada je u leguri
samo jedan legirajuci element.

Od hrom-nikal Celika feritno-perlitne strukture najéeS¢e u upotrebi su celici za
cementaciju i poboljdanje.
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Slika 8 Struktura Celika sa hromom i niklom (Maurerov dijagram) [6]

Iz austenitne grupe ovih celika najpoznatiji je visokolegirani Celik X12CrNi18.8.
Ovaj Celik pored visokog sadrzaja hroma i nikla sadrzi 0,15% C. Posle zagrevanja na
1050°C i kaljenjem u vodi ili na vazduhu dobija zateznu ¢vrstocu izmedu 550 do 750 MPa,
napon te¢enja od 250 do 350 MPa, izduzenje 60% i kontrakcija 65%. U sustini ovo je
visokolegirani nerdajuci Celik. Osobine ovog C&elika su postojanost na vazduhu, u vodi i
mnogim hemijskim rastvorima, visoka Zilavost, &vrsto¢a i otpornost na udare na niskim
temperaturama, visoka sposobnost otvrdnjavanja pri deformisanju, vatrootpornost i
CvrstoCa na povisenim temperaturama. Dobra osobina ovog CcCelika je olakSana
zavarljivost.

Pomenuti Celik je iz grupe austenitnih Celika koji se odlikuju niskim naponom
teCenja i vrlo dobrom sposobno$c¢u za hladnu plasti¢nu deformaciju. Otvrdnjavanje ovih
Celika je viSe izrazeno nego kod feritnih i feritno-perlitnih ¢elika. Ova osobina proizilazi
stvaranjem martenzita od metastabilnog austenita.

Vatrootpornost austenitnih ¢elika sa hromom i niklom takode je veoma znacajna.
Celici sa 25% Cr i 20% Ni postojani su na temperaturama i do 1200°C. Razlog ovome je
Sto je temperatura rekristalizacije pomerena navise.

Razmatrajuci uticaj hroma i ugljenika kao i analizom dijagrama stanja Fe-Cr, Cr-C,
Fe-C-Cr, strukturnih dijagrama u funkciji uzajamnog odnosa hroma i ugljenika, uticaja
hroma i ugljenika na Sirinu y-oblasti izvrSena je klasifikacija legura na legure sa faznim
preobrazajima vy-a, legure bez faznog preobrazaja i legure sa delimi¢nim faznim
preobrazajem. Na osnovu toga mozemo izvrSiti podelu Celika na: martenzitne i perlitne
vrste, feritne i poluferitne vrste. Pri ¢emu pojedine grupe Celika se mogu podeliti na
karbidne i ledeburitne vrste Celika.

Visikohromna bela livena gvoZda koriste se za izradu delova gde je potrebno
povecanje otpornosti na habanje, za direknu primenu u sirovo odlivenom stanju.

Uticaj visokog sadrzaja hroma na transformaciju austenita u toku ocvrscivanja i u
toku termicke obrade nije kvantitativno isti. Naime kaljivost austenita u livenom stanju je
bitno veéa nego posle termicke obrade pri istom sadrZaju legirajuéih elemenata [18]. Kod
visokohromnih belih livenih gvozda kaljivost je odredena podeSavanjem sadrzaja
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legirajucih elemenata koji se dodaju u cilju spreCavanja perlitne transformacije za
odredenu brzinu hladenja. Mada je uticaj pojedinih legiraju¢ih elemenata uglavnom poznat
kao uticaj molibdena, mangana, nikla i bakra na transformaciju i karakteristike kaljivosti
austenita u legurama Fe-C-Cr sa visokim sadrzajem hroma vec prilicno poznat i sli¢an
kao kod ugljeni¢nih Celika ipak postiji neka razlika, a sa tim i potreba za nekim daljim
istraZivanjima radi boljeg razumevanja ove problematike u kvalitativnom smislu.

Dosadasdnja istraZivanja su pokazala da legirajuéi elementi uticu ne samo na
transformaciju austenita u perlit ve¢ i na Ms-temperaturu, koli€inu i stabilnost podhladenog
austenita Sto se najbolje moze sagledati iz IRA i KH dijagrama.

Moratray je prouCavao uticaj ugljenika, hroma i molibdena na Kkinetiku
transformacije pri kontinualnom hladenju ¢elika sa austenitnom mikrostrukturom osnove u
livenom stanju i nakon zagrevanja na temperaturi 1150°C (temperatura reaustenizacije) u
trajanju 20 min. Posle destabilizacije zadrzavanjem 20 min na temperaturi 1000°C uzorci
su kontinualno hladeni razli€itim brzinama na vazduhu.

Sa povecanjem sadrzaja hroma u leguri, a pri istom sadrzaju ugljenika perlitna
oblast se pomera udesno, M- temperatura se povecava, a martenzitna oblast se proSiruje
tj. martenzit je prisutan u strukturi i pri sporijem hladenju $to je vidljivo na KH dijagramu
prikazanim na slikama 9.ai 9.b.

S druge strane sa smanjenjem sadrzaja ugljenika, a za istu koncentraciju hroma u
leguri zapaZza se znatno veci stepen transformacije austenita u perlitnoj oblasti za iste
brzine hladenja, a Ms- temperatura se povec¢ava (sl. 10).

Beinitna transformacija austenita pri kontinualnom hladenju za pomenute uslove
zapazena je samo kod manjeg broja proucavanih legura, uglavhom kod molibdena, posto
ovaj element pospesuje transformaciju austenita u beinit.

1000~ STl 1000 IS

900 \\ \ y 900

21 H
800 800
ARG Ao Asc|| |\ i
700 =5 \ 700 § :
600

—~

O )
< 500 < 500
= [
400 \ 400 \ \
300 300 i \
200 M, \\ \ \ 200 \
100 100

0 0

0

\ 2\
\

1 10 102 10° 10* 10° s 1 10 102 10° 10* 10°%s
[ IR TN R SR B Y R ST R | Lol I T N T T AN Y S B B AN R S W
0.1 1 10 100 1000 mm 0.1 1 10 |1°°
X R E—TV o1 1 10 h
t, () t, (s)
a) b)

Slika 9 KH dijagram Fe-Cr-C legure sa 2,65%C i a) 12,65%Cr; b) 20,75%Cr [18]
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Slika 10 KH dijagram Fe-C-Cr legure sa 2,08%C i 20,55% Cr [18]

Cais je proucavao uticaj legiranja samo sa molibdenom (do 2,9%), a zatim i u
kombinaciji sa manganom (do 3%), bakrom (do 1,7%) i niklom (do 2%). Pratio je kinetiku
transformacije austenita pri kontinualnom hladenju legure gvozda sa sadrzajem 2,9% C i
17,5% Cr s ciliem da se Sto bolje sagleda uticaj ovih elemenata na kaljivost austenita.
Tretman je bio sli¢an kao kod Motatray-a. Dobijeni dijagrami su kvalitativno sli¢ni ali se
kvantitativno dosta razlikuju. Legirajuéi elementi suzavaju i pomeraju oblast perlitne
transformacije ka duzim vremenima, proSiruju oblast, martenzitno — beinitne i beinitne
transformacije i na duza vremena, odnosno na sporije brzine hladenja i snizavaju Ms
temperaturu. On je ustanovio da sa povecanjem sadrzaja legiraju¢ih elemenata njihov
uticaj na kinetiku transformacije austenita je sve izrazeniji, ali zavisnost nije linearna. Kao
zakljuéak njegovih istrazivanja treba naglasiti da dominantan uticaj na transformaciju
austenita ima izdvajanje sekundarnih karbida. Talozenje predhodi martemzitnoj, beinitnoj i
perlitnoj transformaciji u toku kontinualnog hladenja srednjim i manjim brzinama i praceno
je lokalnim smanjenjem sadrzaja ugljenika i karbidotvornih elemenata u austenitu $to
prouzrokuje postepeno povecanje M temperature.
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2.1.2.5. UTICAJ VANADIJUMA

Vanadijum je element koji obrazuje karbide. Kada je njegov sadrzaj u
visokohromnom livenom gvozdu mali, vanadijum moze zameniti hrom u karbidnoj fazi Sto
dovodi do povecanja sadrzaja hroma u metalnoj matrici. Povec¢anje sadrZzaja hroma u
metalnoj matrici moze efikasno da spreCi formiranje perlita i da pove¢a formiranje
austenita u metalnoj matrici [27]. Kada je sadrzaj vanadijuma vec¢i od 4% jedan broj
karbidnih Cestica sa velikim sadrzajem vanadijuma ¢e se taloziti. Ovo talozenje Cestica
moze se javiti u sirovo odlivenom stanju u obliku fino dispergovanih sekundarnih karbida,
Sto smanjuje sadrzaj ugljenika i hroma u metalnoj matrici, pove¢ava pocetnu temperaturu
austenitne transformacije i pospeSuje formiranje martenzita [27]. U ovakvom slu€aju u
sirovo odlivenom stanju moze se dobiti tvdo¢a preko 60 HRC ali istovremeno moze da
raste abrazija [33].

Vanadijum ne deluje uvek povoljno na viskohromno belo liveno gvozde. Primera
radi, ako je u livenom gvozdu sa sadrzajem 30% Cr i sadrzaj vanadijuma do 5% metalna
matrica je feritna Sto Stetno utiCe na otpornost na habanje i povecava tendenciju ka
formiranju oksida [33].

Vanadijum je Cest legirajuci element sa gvozdem. Pripada grupi elemenata koji
suzavaju y-podrucje Cak izrazitije nego volfram i molibden. On sli¢no kao i molibden,
poboljSava osobine Celika sa hromom, spre€ava rast zrna i Cini Celike neosetljivim prema
pregrevanju. Vanadijum povec¢ava dinamic¢ku &vrsto¢u, granicu zamaranja i otpornost
prema puzanju. Primera radi, ¢elik sa hromom i vanadijumom sa 0,5% C, 1% Cr i 0,2% V
ima visoku granicu elasti¢nosti i veliku otpornost na puzanje. Ova osobina ovog Celika
omogucuje da se moze upotrebiti za izradu opruga za rad na poviSenim temperaturama.

Povec¢anjem sadrzaja vanadijuma temperatura A; znacajno je viSlia dok se
temperatura A, spusta. Na primer, kod Celi¢nog liva pri sadrzaju 1,5% V zatvara se v-
podrucje (sl. 11) [6,32].
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Slika 11 Uticaj ugljenika na y - podrucje u leguri Fe-V [6]
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Slika 12 Dijagram stanja sistema Fe — V [32]

Sa dijagrama stanja Fe-V uocljivo je da je vanadijum sa gvozdem potpuno
rastvorljiv kako u te€nom tako i u évrstom stanju. Pri sadrzaju vanadijuma 30 - 60% javlja

se intermetalno jedinjenje Fe-V ¢iji je sastav promenljiv i to je takozvana ¢ -faza u kojoj se
rastvara gvozde i vanadijum. Ova pojava je izrazena samo pri visokim sadrzajima
vanadijuma. Kod legiranih ¢elika ove pojava nema ili se vrlo retko srece [32].

Kod legiranih ugljeni¢no vanadijumskih Celika y - podrucje se zatvara pri ve¢em
sadrzaju vanadijuma [32] jer se ugljenik veZe sa vanadijumom u teSkotopljive karbide. Pri
tome se Cvrst rastvor osiromasuje na racun vanadijuma (sl. 12).

Vanadijum je takode izrazito karbidotvoran element. U &eliku stvara karbide tipa
VC, V,4C; u zavisnosti od koli€ine sadrzaja vanadijuma.

Visok sardzaj vanadijuma u Celiku zahteva viSe sadrZaja ugljenika da bi Celik
sigurno imao perlitnu strukturu. Ovo je jasno vidljivo sa strukturnog dijagrama celika
legiranog vanadijumom.

Kod niskougljeniénih €elika sa visokim sadrZzajem vanadijuma, sav ugljenik se
vezuje za karbide vanadijuma i na taj nacin se dobija struktura ferita i karbidi vanadijuma
uz potpuno odsustvo perlita.

Vanadijum zadrzava rast kristala austenita pri zagrevanju i pri vrlo malim
sadrzajima. Time se dobija sitnozrnasta struktura ¢elika pri sekundarnoj rekristalizaciji.

Kod kaljenih €elika vanadijum uti¢e na dobijanje sitnoigliCastog martenzita, koji nije
tako krt kao kod Celika bez vanadijuma. Kriti¢na brzina kaljenja i dubina prokaljivosti
vanadijumovih &elika zavisi od temperature zagrevanja pre kaljenja.
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Slika 13 Strukturni dijagram Celika legiranog vanadijumom [32]

Za odlivke celicnog liva legiranih i vanadijumom poznato je da oblikuju
sitnozrnastu strukturu primarne kristalizacije [32]. Pored toga, vanadijum utiCe i na
ravnhomernost sekundarne kristalizacije i na smanjenje nehomogenosti zbog dentritne
segregacije.

Ovakav uticaj vanadijuma se objasSnjava time Sto se karbidi vanadijuma vezuju sa
ugljenikom u karbide i spreCavaju izlu€ivanje karbida.

Vanadijum se Koristi i kod legiranja brzoreznih alatnih Celika kako bi se povecala
koli¢ina ledeburita koja je jako vazna jer ledeburitni karbidi imaju visoku tvrdocu, a Sto je
kod reznih alata neophodno. Pored toga, vanadijum ovim Celicima poveéava postojanost
pri otpustanju.

Detaljan uticaj vanadijuma na Celike nije opisan u literaturi. Uticaj vanadijuma kao
legiraju¢eg elementa je samo delimi¢no opisan [6,32]. |z tog razloga cilj ovih istraZzivanja je
da se joS dalje proudi uticaj vanadijuma za neke vrste Celika sa grani¢nim sadrzajem
ugljenika. Istrazivanja na ¢eli¢nim legurama i livenim gvozdima u cilju povecanja zilavosti
su i danas intenzivna i to dodavanjem osnovnoj leguri Fe-C-Cr vanadijuma, niobijuma,
bakra, aluminijuma i sl. Na polju ovakvih istrazivanja ima znacajnih radova
[6,11,27,34,35,36,37,38].

Livenje delova od vanadijumovog C€elika u sustini se ne razlikuje od livenja
ugljniénih €elika i Celika legiranih molibdenom. | vanadijum kao i molibden snizava livkost
Celika. Skupljanje Celika vanadijumom je slicno ugljeni¢nim c¢elicima, a kod kompleksno
legirajuéih ¢elika sa vanadijumom najjaci uticaj ima osnovni legirajuéi element.

Poslednjih godina izvr§ena su znacajna istrazivanja legura Fe-C-Cr-V sa visokim
sadrzajem ugljenika blizu 3%.

U radu [38] prezentirana su istraZivanja na visokohromnim belim livenim gvozdima
koja spadaju u materijale izrazito otporne na habanje. U zavisnosti od namene koriste se
legure Fe-C-Cr sa razli€itim sadrzajem hroma od 10 do 35% i ugljenika od 1,5 do 3,5%.
Mikrostruktura ove legure u livenom stanju €ine primarni dendriti austenita, koji moze biti
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delimi¢no ili potpuno transformisan u ili heksagonalni primarni karbidi M;Cs ili u eutektikum
v-Fe-M;Cs,.

Kod izrade delova ovakvih legura najveci problem je ostvariti visoku otpornost na
habanje uz istovremeno visoku otpornost na dinamicki udar. Ovo su najéeSce dva
suprotno postavljena zahteva. ReSenja su trazena u viSe pravaca i to kroz postizanje
odredene strukture metalne osnove (potpuno martenzitne), a $to se moze postici
visokotemperaturnom termi¢kom obradom, zatim u pravcu izu€avanja uticaja legirajucih
elemenata molibdena, mangana, nikla i bakra pojedinacno ili kombinovano [39,40,41,42].
Poslednja istrazivanja idu u pravcu izuCavanja legiranjem izrazito karbidotvornim
elementima kao $to su volfram, niobijum, vanadijum i titan [43,44]. Dobijeni rezultati su
Cesto oprecni pa su saznanja o tome oskudna.

Vanadijum kao legirajuci element je posebno znacajan jer postoje podaci o
njegovom dvostrukom uticaju [38] kako na stabilnost austenita tako i na stereoloske
karakteristike faza prisutnih u strukturi.

Ispitivana legura visokohromnog belog livenog gvozda [38] je hemijskog sastava
2,89% C, 19,03% Cr, 0,48% Mo, 0,99% Cu, 0,85% Si i 0,71% Mn, a vanadijum je variran
u Sirokom rasponu od 0,12 do 4,73%. Pri navedenim ispitivanjima [82] konstatovano je da
sa povecanjem sadrZaja vanadijuma u visokohromnom belom livenom gvozdu udeo
primarnog austenita se smanjuje, a udeo eutektickog M;C; i vanadijumovog VeCs karbida
se povecava. Sa porastom brzine hladenja udeo primarnog austenita u strukturi ispitivanih
legura se smanjuje, a udeo eutektickog karbida se povecava. Koli¢ina VgCs karbida se
smanjuje sa povecanjem brzine hladenja (tab. 2).

Tabela 2 Zapreminski udeo faza u strukturi legure u f-ji brzine hladenja [38]

Zapreminski udeo, vol.%

€8 vp=1°C/s vp=2°C/s vp=3,5°C/s

[Cle]

s> . eutektikum eutektikum eutektikum

N PA M.C | EA” VeCs | PA M.C, | EA" VeCs | PA M.C, | EA” VeCs
50,83 | 30,97 | 18,20 - 47,74 | 32,70 | 19,56 - 45,01 | 33,98 | 21,01 -

50,82 | 30,89 | 18,29 | NA* | 47,03 | 33,15 | 19,82 | NA | 44,68 | 34,13 | 31,19 | NA

49,41 | 31,21 | 18,55 | 0,83 | 46,35 | 33,26 | 19,91 | 0,48 | 44,02 | 34,37 | 21,26 | 0,35

47,48 | 31,96 | 18,98 | 1,58 | 44,90 | 33,81 | 20,31 | 0,98 | 42,41 | 35,18 | 21,63 | 0,78

45,76 | 32,82 | 19,11 | 2,31 | 42,64 | 34,86 | 20,87 | 1,63 | 40,07 | 36,14 | 22,38 | 1,41

42,09 | 34,31 | 20,48 | 3,12 | 39,56 | 36,18 | 21,64 | 2,62 | 37,19 | 37,36 | 23,16 | 2,29

NjojalRwIN] -~

39,15 | 35,47 | 21,11 | 4,27 | 36,07 | 37,62 | 22,53 | 3,78 | 33,73 | 38,92 | 24,08 | 3,27

*PA-primarni austenit, EA — eutekticki austenit, NA-nije analizirano

Dobijeni rezultati su pokazali da vanadijum utiCe na finocu mikrostrukture
Fe-C-Cr-V visokolegiranih hromnih gvozda. Promene zapreminskog udela veli€ine i
morfologije prisutnih faza u mikrostrukturi legure ukazuje da sa povecanjem sadrzaja
vanadijuma sastav legure se priblizava eutektickom u ¢etvorokomponentnom Fe-C-Cr-V
sistemu $to utiCe na smanjenje temperaturnog intervala oévrsc¢ivanja. Ako se temperaturni
interval kristalizacije smanji tada ¢e oko primarnih kristala y-faze stvoriti temperaturni i

koncentracijski uslovi za formiranje eutektickih kolonija ¢ime ¢e se dalji rast y-faze biti
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zaustavljen. Pored toga formiranje vanadijumovog karbida u toku kristalizacije dendrita
primarna y-faze spreCava i blokira njihov rast. Efikasnost zavisi od zapreminskog udela,
veli€ine i raspodele karbida vanadijuma [38].

U cilju da se povecéaju mehaniCka svojstva visokohromnih gvozda, a prvenstveno
da se poveca otpornost na habanje i zilavost dodaje se niobijum. Niobijum pozitivno utie
na mikrostrukturu. Zilavost pomenutih legura posle viskotemperaturnog termickog
tretmana je manja nego u livenom stanju [34] iz razloga Sto metalna osnova sadrzi
znacajnu koli¢inu martenzita koja ne daje dobre rezultate u pogledu zilavosti. Iz tog
razloga autor [34] podvrgava leguru sadrzaja 2,96% C, 16,3% Cr, 0,92% Mo, 0,85% Cu,
0,62% Si i 0,98% Mn legiranu sa razli€itim sadrzajem niobijuma od 0,62% do 3,17% i dve
termicke obrade, visokotemperaturne do 950°C uz zadrzavanje od 1h na ovoj temperaturi,
a zatim hladenje na mirnom vazduhu do sobne temperature i zagrevanju do 550°C uz
zadrzavanje na ovoj temperaturi u trajanju od 4h, a zatim hladenje na mirnom vazduhu do
sobne temperature.

Rezultati tvrdoce i otpornosti na habanje i zilavosti legure Fe-C-Cr-Nb u livenom
stanju i posle termiC¢kog tretmana prikazani su na slici 14 [34].
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Slika 14 Tvrdoca u f-ji sadrzaja niobijuma u leguri [34]
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Na osnovu izmerenih veli€ina i dijagrama prikazanih na slikama 14 i 15 moze se
zakljuciti da je uticaj niobijuma znac¢ajan na tvrdo¢u legure tek pri sadrzaju od 1,5%.
Medutim, otpornost na habanje znacajno raste sa porastom sadrzaja niobijuma.

Sto se tiGe Zilavosti niobijum ima znadajan uticaj time $to poveéava Zilavost.
Zilavost loma u visokohromnim belim livenim gvoZdima je determinisan sposobno$éu
metalne osnove da usporava Sirenje krtog loma M;C; karbida od jedne karbidne Cestice
do druge. Zilavija austenitna osnova ogigledno je efikasnija u usporavanju Sirenja
mikroprsline od martenzitne mikrostrukture osnove (sl. 16) [34].
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Slika 16 Zilavost u funkciji sadrZaja niobijuma u leguri [34]

Kod legura Fe-C-Cr je skoro pravilo da se sa povecanjem tvrdoce zilavost
smanjuje. Medutim, sa povec¢anjem sadrZaja niobijuma u sistemu Fe-C-Cr-Nb legura u
livenom stanju se povecava i tvrdo¢a i zilavost. Ovo pak znaci da predhodno pravilo ne
vazi i kod ove legure, pa parametar tvrdoce nije dovoljan za procenu zZilavosti materijala
[34]. Medutim, pri termickoj obradi na 950°C Zilavost opada pri veéem sadrzaju niobijuma.

Legiranjem visokohromnih gvozda vanadijumom struktura postaje finija [45] $to ¢e
se verovatno desiti i kod hromnih €elika. Usitnjavanje strukture se objaSnjava uticajem
vanadijuma pri procesu kristalizacije. Poznato je da ovaj legirajuci element pomera
likvidus i solidus temperature ka viSim vrednostima. Temperature pocetka kristalizacije
primarnih dentrita austenita i formiranje eutektikuma su na 1250°C i 1235°C u leguri
Fe-C-Cr sa 15% Cr i 2,95% C koji ne sadrze vanadijum dok legura koja sadrzi 5%
vanadijuma formiranje eutektikuma se odvija na 1275°C i 1259°C. Osim toga vanadijum
menja morfologiju eutektiCkog karbida M;C;. Sa porastom sadrzaja vanadijuma radijalni
raspored karbida postaje dominantniji, a dugacke i usmerene lamele kao i ploCe se
smanjuju [46].

Promene u strukturi nastale legiranjem visokohromnih gvozda vanadijumom
uticale su na poviSenje tvdrdocCe i otpornosti na habanje abrazijom [46,47]. Udarna
zilavost prema podacima Stefanescu pri tome se bitno ne menja.
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Slika 17 Uticaj vanadijuma na relativnu brzinu habanja (€)
i tvrdoce (HRC) legure Fe-C-Cr [5]

Prema autoru [69] u legurama sa 35-30% Cr i vanadijuma viS§im od 5% osnova je
feritna $to samo po sebi utiCe na smanjenje tvrdoce i otpornosti na habanje.

Na promenu morfologije karbida vanadijuma utiCe titan kao legirajuéi element.
Titan ima vrlo malu rastvorljivost u rastopini legure Fe-C-Cr pri visokom sadrzaju hroma i
pri tome se formiraju TiC karbidi na viSim temperaturama Sto uti¢e na kristalizaciju karbida
koji se kasnije formiraju. Obrazovni karbidi titana sluze kao nukleusi VC karbida i uti€u na
njegov dalji rast pa se formira VC karbid u obliku nodula umesto Stapi¢a kako je to
uobicajno.

Podaci o uticaju vanadijuma u literaturi nisu detaljno i pouzdano ispitani i u velikoj
meri su zasnovani na pretpostavkama [5]. Ono $to se sa sigurno$¢u moze zakljuciti da je
vanadijum izrazito karbidotvorni element, utiCe na formiranje vanadijumovog karbida i
njegovu morfologiju kao i na stabilnost austenita.

Ispitivanja uticaja vanadijuma na mehanicka svojstva visokohromnog belog livenog
gvozda [5] pokazala su da sa porastom sadrzaja vanadijuma u leguri tvrdo¢a se
povecava. Kako je navedeno u [5] u polaznoj leguri bez prisustva vanadijuma, a pri brzini
hladenja 1°C/s tvrdoéa iznosi 535 HV, dok u leguri sa 1,19% V tvdroéa je 579 HV, u leguri
sa 4,73% V tvrdoéa iznosi 692 HV. Sa porastom brzine hladenja uzoraka koji su liveni u
pes€anim kalupima sa 2 i 3,5°C/s tvrdo¢a se smanjuje. Medutim, uzorci u obliku kugli
preCnika 60 mm i hladeni brzinom 2,6°C/s sa razliCitim uslovima o€vrS¢avanja dobijene
vrednosti su veée. Tvrdo¢a takve polazne legure iznosi 573 HV, a legure sa 1,19% V
iznosi 656 HV, a u leguri sa 4,7% V tvrdo¢a iznosi ¢ak 742 HV (sl. 17).

Dodavanje vanadijuma celi¢nim legurama izvodi se iz viSe razloga: usitnjavanje
strukture Celika ¢ime se postiZze veca Zilavost, poveéanje otpornosti za rad na povisenim
temperaturama, povecanje otpornosti legura na habanje, povec¢ane tvrdoc¢e i drugih manje
vaznih osobina.

Veoma aktuelna osobina Celika legiranih vanadijumom je povecana otpornost na
habanje i abraziju uz visoku vrednost udarne Zilavosti. U tom smislu sprovedena su
zadnjih godina brojna istraZivanja i to u viSe pravaca. Postavljeni zahtev je bio da se stvori
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takva legura Cija ¢e povrSina biti jako tvrda, a jezgro zZilavo. Na ovakav zahtev uCinjeno je
niz pokusaja da se na delovima koji su izradeni od srednjeugljeni¢nih Celika Cija bi zilavost
bila zadovoljavaju¢a, njihova povrsina, koja je izlozena habanju prekrije nekim drugim
tvrdim materijalom ili nekom novom metodom postojeca povrSina ojaa u smislu
povecCanja otpornosti na habanje. Brojini istrazivaci [48,49,50] pokuSali su da
otvrdnjavanje povrSine izvedu laserskim metodama. Druga grupa istrazivaca Cinila je
pokuSaje da povrSinu otvrdnu kaljenjem elektronskim snopom [51,52] ili plazma
postupkom [53]. Metode koji su predlozili pomenuti autori zahtevaju visoku tehnologiju i
precizne kontrolne parametre obrade u cilju dobijanja idealnog u¢vr§¢enja mikrostrukture
na povrsinski sloj. Zahtevanu opremu za ovakve tehnoloSke operacije mogu obezbediti
samo najrazvijenije zemlje u svetu jer je oprema izuzetno skupa. Osim toga debljina
povrsinskog sloja je mikrometarskih dimenzija koje ne mogu znacajno produZiti radni vek
delova. Kao bilo koja druga tvrda povrSina i ove povrSine se habaju. Posle habanja ovog
tankog sloja masinski deo bi ostao bez tvrde zastite pa bi u nastavku habanje bilo van
svake kontrole. Dakle ova skupa redenja bi zadovoljila potrebe za tvrdocom samo
pojedinih proizvoda ali ne i onih koji rade u jako nepovoljnim uslovima abrazije i habanja
kako je to navedeno u poglavlju 1.

Drugo nesto bolje reSenje je postavljanje kompozitnog sloja milimetarske veli€ine
na povrsini dela izradenog od livenog €elika. Ova tehnologija, poznata poslednjih godina
kao cast-in karbidi. Brojni su autori koji su se poslednjih godina bavili ovom problematikom
[54,55,56,57,58].

Sustina ove nove tehnologije je sli¢na prethodno pomenutim, a sastoji se u tome
da se na povrsini dela livenog €elika nabaci kompozitni sloj Fe-VC-Cr;C; koji se u sustini
sastoji od karbida tipa VC i Cr;C;  kao ojaCane faze i a-Fe kao matrice [54]. Kompozitni
sloj je metalursSki vezan za podlogu livenog Celika. Debljina ovog sloja kompozita nije
jednaka po Citavoj debljini naneSenog sloja ve¢ se koncentracija kompozitnog sloja
postepeno smanjuje po€ev od gornje povrsine prema unutrasnjosti.

U poredenju ovog kompozita sa osnovnim livenim metalom, on pokazuje visoku
tvrdoc¢u, poboljSanu otpornost na habanje, puzanje i zamor, a jezgro u ovom slucaju telo
posediuje dobru zilavost i Cvrsto¢u. Ove dve karakteristike kompozitnog sloja i jezgra
livenog Celika daju dobru kombinaciju; poveéanu povrSinsku tvrdo¢u i dobru ZzZilavost
jezgra, §to garantuje produzeni vek ovakvog dela u eksploatacionim uslovima.

U cilju formiranja VC i Cr;C; kompozitni sloj materijala treba da sadrzi povecani
sastav V, Cr i C. Hemijski sastav ovakvog materijala prema [54] prikazan je u tabeli 3.

Tabela 3 Hemijski sastav kompozitnog premaza [54]

Legirajuci elementi V Cr C Fe
Sadrzaj, (%) 15 20 5.5 ostalo

Naneti materijal je visokokvalitetni metaludki prah presovan u sitne kuglice pod
pritiskom 500 MPa. Kuglice se specijalnom metodom utiskuju u zid peska kalupa. Celik u
teCnom stanju na temperaturi 1600°C sipa se u kalup. Tec¢ni metal topi metalurski prah i
po povrsini dela stvara tvrde karbide stvarajuéi tako kompozitni sloj vezan za podlogu.
Rendgenskom difrakcionom analizom i SEM mikroskopijom [54] je utvrdeno da su u
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pitanju karbidi tipa, VC i Cr;Cs, a-Fe i malih tragova Cr,3,Cs karbida. Na slici 18 prikazana
je promena sadrzaja kompozita po dubini otvrdnute povrsine.
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Slika 18 Sadrzaj V i Cr od gornje povrsine kompozitnog sloja
na podlogu livenog celika [54]

Slika 18 prikazuje koncentraciju Cr i V i gradijent distribucije i ukazuju da je
koli¢ina VC i Cr;C; karbida smanjena postepeno sa vrha povrSine kompozitnog sloja na
podlogu livenog Celika. Zapreminski udeo Cestica je do 32%, veli¢ine od 1 -3 ym.

Ispitivanja otpornosti na habanje koja su sprovedena u radu [54] pokazuju da
kompozit koji sadrzi VC i Cr;C; karbide poseduje veliku otpornost na habanje. Poredenja
koja su uradena u pomenutom radu [54] u odnosu na standardni liveni ¢elik pokazuju da
je otpornost na habanje veci u proseku oko 9 puta.

Termodinamicki proracun koji u pomenutom radu sproveden pokazuju da su VC
karbidi veoma stabilni $to ukazuje da se oni formiraju u prvoj fazi o€vrscivanja. Zbog
visokog sadrzaja Cr (20 mas,%) koji je bio prisutan doslo je i do formiranja Cr;C;, a ne
FesC jer Cr ima vecu tendenciju ka formiranju karbida od Fe.

Karbidi tipa Cry3Cs su obi¢no pokriveni fazom Cr;C3; zbog €ega je skoro nemoguée
indentifikovati te karbide mikrografom.

Kompozitni sloj ima veoma dobro metalur§ko vezivanje sa podlogom livenog Celika
kao i odlicnu otpornost na habanje.

Predstavljena metoda pored svojih dobrih rezultata (velika tvrdo¢a i otpornost na
habanje, dobra Zilavost Citavog dela) ima i odredene mane. Visoki troSkovi dobijanja
metalurSkog praha i skupa tehnoloSka reSenja ograni¢avaju njegovu Siroku primenu. Iz
tog razloga i dalje su aktuelna istrazivanja radi poboljSanja konvencionalnog nacina
dobijanja visokokvalitetnog livenog celika sa dodatkom relativno malog procenta
vanadijuma i posebno odabranim termic¢kim obradama. U tu svrhu grupa autora [55,56]
vrSila je ispitivanja sa Celikom Vanadis 4. koji je nabavljen u zarenom stanju Cija se
mikrostruktura sastojala od karbida tipa MC i M;C3; gde M oznaCava metalni sastojak-
karbida. Hemijski sastav visokolegiranog celika sadrzi 1,5% C, 1,0% Si, 0,4% Mn,
8,0% Cr, 1,5% Mo, 4,0% V. Celik pomenutog hemijskog sastava nabavljen je u Zarenom
stanju u kome mikrostrukturu c&elika cini ferit i karbidi tipa MC i M;Cs;. Uzorci su
austenizovani na 1020°C za 30 min, a kaljenje je izvrSeno u ulju na sobnoj temperaturi, a
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zatim Zareni na temperaturama 400, 500, 550 i 700°C. Zarenje uzoraka izvréeno je
izotermalno izmedu 5 i 24 Casova, a potom i ohladeni u vodi.

Posle tretmana kaljenja mikrostruktura Celika je bila martenzitna sa nekim udelom
austenita kao i mnogi nerastvoreni primarni karbidi koji su ravhomerno rasporedeni po
strukturi. Proces zarenja obi¢no dovodi do smanjenja tvrdoce i ¢vrstoce, zbog talozenja
karbida gvozda i ugljenika koji su prvobitno bili u ¢vrstom stanju u obliku martenzita. Kada
Celik sadrzi jake karbidotvorne elemente kao $to su molibden, vanadijum i hrom, postoji
mogucnost da se pomenute njihove osobine oporave takozvanim sekundarnim kaljenjem
[59]. Elektronskom difrakcijom pokazalo se da su nerastvoreni karbidi tipa MC i M;Cs.

Spektralne analize pokazuju metalne sastojke u karbidu i to MC karbidi su
obrazovani uglavnom od vanadijum karbida sa niskom koncentracijom gvozda, hroma i
molibdena, dok M,C; karbidi sadrze velike koli¢ine po redosledu vaznosti Cr, Fe, V.

Na slici 19 prikazani su disperzivni spektri za MC i M;C3
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Slika 19 Tipicne energije disperzivnog spektra za:
a) MC karbide i b) M;Cs karbide [59]

Zarenjem na 500°C postignut je najve¢i efekat ojadanja koji se pripisuje
talozenjima V-bogatih MC, M,C ili Mo karbida koji su u obliku trombocita ili igle dok M-Cs i
MsC imaju maniji uticaj na jainu. Sekundarni karbidi su izuzetno fini i gusti pa se smatra
da je MC odgovoran za sekundarno otvrdnjavanje na 500°C.

Zarenjem na 550°C u trajanju 2h pronadeni su, takode, sekundarni karbidi i to tipa
M;C, a sadrzaj ugljenika u matrici je nizi nego ranije [55].

Zarenjem na 700°C u trajanju od 5 min nastale promene u mikrostrukturi
martenzita postaju o€igledne, a gustina dislokacija znacajno je smanjena. Veli€ina taloga
su indentifikovane kao M;C; karbidi. Produzetkom Zarenja na 700°C, feritna zrna se dalje
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razgraduju i mikrostuktura se sastoji od poligonalnih metalnih zrna ferita sa relativno
grubim Cesticama od M;C3;, M23,Cg | Ms,C. Dakle pri ovim uslovima u leguri je izazvan rast
karbida i to relativno brzo. Ferit koji je proizvod raspadanja martenzita, nasleduje
orijentacije i neke druge karakteristike martenzita za vreme transformacije. Produzenim
zarenjem na 700°C na 24h rezultira potpunom rekristalizacijom u eutektik ferita.
Ustanovljeno je takode da sa povecanjem zarenja, broj Cestica po jedinici zapremine se
smanjuje, a njihove veli€ine su povecane.

Na slici 20 prikazan je dijagram promene tvrdo¢e u zavisnosti od temperature
Zarenja.
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Slika 20 Temperatura uzoraka posle kaljenja i Zarenja [55]

Prema pomenutim autorima [55] tvrdo¢a se predlozenim nacinom Zarenja
povecava, takozvanim sekundarnim otvdnjavanjem. Ova pojava se objaSnjava veoma
finom i gustom prirodom sekundarnih MC karbida. Prema pokazanim podacima
sekundarno otvdrnjavanje je najvece na temperaturi zarenja 500°C, a daljim zarenjem na
povecanim temperaturama tvrdo¢a naglo opada.

Ostar pad tvrdoée autori pripisuju talozenju M3;C karbida. Izmedu 500 i 700°C
autori ukazuju na sledec¢a sekvencijalna talozenja MC —>M;3;C—>M;C3—->M23Cs—>M;C.

Pri SEM posmaranju identifikovan je karbid tipa M;C3; u gotovo svim uzorcima
kaljenih na 700°C sa razli¢itim vremenima drzanja, $to pokazuje visoku stabilnost ovog
karbida u ispitivanom cCeliku. Vecina karbida je sferoidne forme dok My3Cs i MgC karbidi
imaju elipti¢an oblik.
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2.2. TERMICKA OBRADA CELIKA

Osnovni zadatak termiCke obrade metalnih materijala je postizanje Zeljenih
osobina kao $to su tvrdoca, Cvrstoc€a, zilavost i stabilizacija. Ovaj vid obrade je narocito
vazan kao nacin za poboljSanje osobina Celicnih materijala. Primera radi kaljenjem i
otpustanjem srednjeugljeniCnog Celika ¢vrstoca se moze povecati 2-8 puta, a da se pri
tome zadrzi ili ¢ak i poveca plasticnost i zilavost. Ovaj nacin obrade je relativho
jednostavan, jeftin pa i ekonomican.

TermiCka obrada Celika danas predstavlja znaCajan vid tehnoloSkog procesa u
masinogradniji, industriji alata, automobilskoj industriji i drugim granama prerade metala.
Primera radi temiCki se obradjuju milioni tona Celika u obliku limova, Sina, odlivaka, cevi
zica kao i svi odgovorni delovi maSina. TermiCka obrada, takode, nalazi veliku primenu u
poboljSanju osobina livenog gvozda i €eli¢nog liva.

Pri ovome treba naglasiti da se termickom obradom ne poboljSavaju samo
mehanicke osobine, ve¢ se u mnogim slu¢ajevima ona primenjuje i za poboljSanje i
fizitko-hemijskih svojstva metala i legura kao, na pimer, magnetnih osobina celika,
otpornosti na koroziju nerdajucih Celika i vatrootpornosti Celika.

2.2.1. UTICAJ TERMICKE OBRADE NA KARAKTERISTIKE
VISOKOLEGIRANIH Cr-Mo CELIKA

U prethodnim poglaviljima razmatran je uticaj hemijskog sastava na strukturu, a
samim tim i na mehanika svojstva visokolegiranih Cr-Mo Celika. Drugi vazan parametar
koji ima uticaj na svojstva ovih legura je primenjena termicka obrada. Ali pre nego §to
razmotrimo teoriju i tehnologiju termiCke obrade ovih Celika, potrebno je da objasnimo
znacenje nekih definicija. Naime, u ovom radu razmatrani su celici koji sadrze od
1,4 do 2,2% C. Po definiciji, Celici su legure gvozda i ugljenika koje imaju maksimum
2,11% C (apcisa taCke E u faznom dijagramu Fe—-Fe;C), a legure sa viSim sadrzajem
uglienika predstavljaju livena gvozda. Treba naglasiti da je tacka E kod visokolegiranog
Cr-Mo celika pomerena prema nizim sadrzajima ugljenika, tako da se ocvrscivanje ovih
legura odvija po mehanizmu karakteristicnom za livena gvozda sa pojavom neznatne
koli€¢ine ledeburitnog eutektikuma u strukturi. Zato se ovi Celici ponekad nazivaju
ledeburitni Celici. Uobi¢ajeni nacin termicke obrade ovih Celika je obrada poboljSanjem,
koja se sastoji od kaljenja i niskotemperaturnog otpustanja.
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Generalno, poboljSanje Celika je postupak koji se sastoji iz kaljenja i otpustanja sa
ciliem da se formira neki od prelaznih oblika strukture metalne osnove: kubni martenzit,
beinit,sorbit ili trustit. PoboljSanje se moze obaviti kontinualnim kaljenjem ili izotermickim
kaljenjem, ali se postupak kaljenja kontinualnim hladenjem mnogo ¢eS¢e primenjuje. | u
jednom i u drugom slu€aju cilj poboljSanja je da se, razlaganjem presicenog Cvrstog
rastvora martenzita ili zaostalog austenita, iz metalnog zrna istalozi fina karbidna faza,
koja ima ojacCavajuce dejstvo. Izlu€eni karbidi ograni¢avaju kretanja dislokacija, Sto dovodi
do povecanja ¢vrstoce i tvrdoce, a kod visokolegiranih Cr-Mo Celika sa vanadijumom i do
povecanja zilavosti.

2.2.1.1. Fazne transformacije pri zagrevanju Celika

Dobijanje austenitne strukture predstavlja prvu operaciju prilikom kaljenja,
odnosno poboljSanja Celika. Prema faznom dijagramu Fe—Fe3C, eutektoidni €elik, sa 0,8%
ugljenika, ima perlithu strukturu koja se sastoji od lamela ferita i cementita. U procesu
zagrevanja do temperature Ac;s (727°C) rastvara se manja koli¢ina cementita u feritu, po
liniji PQ na dijagramu (sl. 21), a polazna perlitna struktura ostaje neizmenjena. Na
temperaturi Acs nastaje reakcija suprotna eutektoidnom razlaganju:

a+FesC -V e, (1)

pa se umesto mikrokonstituenta perlita, koji se sastoji od ferita, sa priblizno 0,025% C i
cementita koji sadrzi 6,67% C, obrazuje &vrsti rastvor uglienika u gvozdu, sa srednjom
koncentracijom od priblizno 0,77% ugljenika — austenit. Mehanizam perlitno-austenitne
transformacije prikazan je na slici 21, od a do d [60]. Austenit nastaje obrazovanjem
centara za kristalizaciju i njihovim daljim rastom. Centri za kristalizaciju javljaju se na
granicama feritne i cementitne faze, slika 21.a. Rast centara za kristalizaciju, formiranje
austenitnog zrna i njegov dalji rast prikazani su na slikama 21.b i 21.c. Proces
transformacije perlita u austenit zavrSava se obrazovanjem jednofazne strukture koja se
sastoji od poligonalnih austenitnih zrna $to se vidi na slici 21.d.

Proces nastajanja austenita u podeutektoidnim i nadeutektoidnim &elicima nesto je
slozZeniji, zbog prisustva proeutektoidnog ferita, odnosno proeutektoidnog cementita. Na
tempraturi 727°C, perlit se transformiSe u austenit sa koncentracijom 0,77% C, a sa daljim
poviSenjem temperature, kod podeutektoidnih celika, odvija se feritho—austenitna
transformacija, a kod nadeutektoidnih Celika rastvaranje proeutektoidnog sekundarnog
cementita. Pri tome se, sa poviSenjem temperature, u prvom slu¢aju smanjuje
koncentracija ugljenika u austenitu, a u drugom slu€aju povecava. Proces obrazovanja
austenita kod visokougljeni¢nih Celika zavrSava se po dostizanju temperature Ag, (presek
sa linijom SE (sl. 21) u dijagramu Fe-Fe;C) temperature. Iznad ovih temperatura sadrzaj
ugljenika jednak je njegovoj koncentraciji u Celiku.
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Slika 21 Mehanizam obrazovanja austenita pri zagrevanju eutektoidnog celika
a) granica feritne cementitne faze, b) rast austenitnog zrna,

¢) rast austenitnog zrna i d) poligonalna austenitna zrna [60]

Pre kaljenja bilo kog kvaliteta Celika potrebno je posti¢i potpunu austenitnu
strukturu, odnosno obaviti zagrevanje i progrevanje ¢elika na temperaturi kaljenja.

2.2.1.2. Martenzitna transformacija

Hladenje Celika iz, austenitnog podrucja, velikom brzinom onemogucava razlaganje
austenita procesom difuzije. Medutim, posto kod ugljeni¢nih €elika austenit ne moze da se
podhladi do sobne temperture, on ¢e se transformisati u novu fazu — martenzit. Martenzit
nastaje kada brzina hladenja austenita dostigne vrednost kriticne brzine, tako da se
austenit, bez prethodnog oslobadanja ugljenika, bezdifuzionim putem, transformiSe u
presiceni intersticijski Cvrsti rastvor ugljenika u prostorno centriranoj tetragonalnoj reSetki
[60]. Atomi ugljenika rastvoreni u austenitu, u uslovima veoma brzog hladenja, ostaju
prisilno rastvoreni u reSetki ferita, deformiSu je i prevode u novu tetragonalnu, prostorno
centriranu, reSetku kod koje je jedan parametar ¢ veci od drugog a (sl. 22). Stepen
tetragonalnosti resetke, tj. odnos c/a, upravo je proporcionalan povecanju sadrzaja
ugljenika u Celiku. Ugljenik se pri tome nalazi u intersticijskim polozZajima, na polovini duze

ose, ose ¢, odnosno na mestima ¢iji su Milerovi indeksi (0 0 1) , (sl. 22).
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Slika 22 Shematski prikaz tetragonalne kristalne reSetke martenzita [60]

Kristali martenzita, u zavisnosti od sadrzaja ugljenika i temperature na kojoj su se
formirali, mogu imati razli¢itu gradu i oblik. U osnovi postoje dva tipa martenzitne strukture
frakasti i plocasti martenzit. Trakasti kristali martenzita obrazuju se kod nisko i
srednjeugljeni¢nih Celika i legiranih konstrukcionih Celika (<0,5% C) i imaju oblik tankih
usmerenih letvica duzine 0,1-0,2 um. Letvice martenzita razdvojene su slojem zaostalog
austenita zbog €ega ovaj tip martenzita ima manju tvrdoc¢u. PloCasti martenzit obrazuje se
kod Celika sa vise od 0,8% ugljenika. Kristali plo€astog martenzita imaju socCivast oblik i
nisu medusobno paralelni. U zavisnosti od ravni seCenja ploCasti kristali se pod
mikroskopom vide kao iglice razliCite debljine sa razli¢itim usmerenjem. Veli€ina kristala
martenzita, bilo kog oblika i grade, u mnogome zavisi od veli€ine zrna polaznog austenita.
Sto su zrna austenita manja, to ¢e i kristali martenzita biti manji. Mikrostruktura trakastog i
ploCastog martenzita prikazane su na slici 23. [60]

Slika 23 Mikrostrukture martenzita [60]
(a) trakasti martenzit (uvecanje 80x) (b) ploc¢asti martenzit (uvec¢anje 400x)
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Martenzitna transformacija zapoc€inje, pri hladenju brzinom veéom od kriticne,
odmah po dostizanju temperature poCetka transformacije austenita u martenzit, Ms. Na toj
temperaturi stvaraju se prvi kristali martenzita, a dalja transformacija austenita nastavlja
se sa snizavanjem temperature. Proces se zavr8ava kada se temperatura spusti do
temperature zavrSetka transformacije austenita u martenzit, M, Prema tome, celokupan
proces austenitno-martenzitne transformacije odvija se u temperaturnom intervalu od M,
do M i ovaj temperaturski interval je karakteristika svakog cCelika posebno. Koli€ina
obrazovanog martenzita, u zavisnosti od temperature na kojoj se odvija proces, moZe se
prikazati krivom martenzitne transformacije (sl. 24) [60].
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Slika 24 Kriva martenzitne transformacije visokougljeni¢nog celika [60]

Sa slike 24 se vidi da se martenzitna transformacija ne odvija do kraja, odnosno
do potpunog preobrazaja austenita u martenzit. Kada se dostigne temperatura M;, kod
Celika sa ve¢im sadrzajem ugljenika i kod legiranih Celika, tj. kod Celika Cija je temperatura
M; niza od +20°C, izvesna koli¢ina austenita ostaje netransformisana. Ovaj austenit
naziva se zaostali austenit. Kod ¢elika sa 0,6—1,0% C, koli¢ina zaostalog austenita iznosi
priblizno 10%, a kod Celika sa 1,3-1,5% C zaostalog austenita ima mnogo viSe, obi¢no
30-50%.

Ako se u procesu hladenja Celik zadrzi neko vreme na temperaturi koja se nalazi
izmedu Ms i My, austenit koji je ostao netransformisan do te temperature postaje stabilniji.
Stabilizacija se ogleda u tome Sto dalje nastajanje martenzita ne zapocinje odmah po
nastavku hladenja, ve¢ tek posle snizenja temperature za odredenu vrednost. Stabilizaciju
martenzita treba povezati sa relaksacijom naprezanja, do koga dolazi pri drzanju Celika na
odredenoj temperaturi, tako da je za ponovno otpocinjanje martenzitne transformacije
neophodno pothladenje kako bi se izazvala potrebna termicka naprezanja.
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Martenzit ima visoku tvrdo¢u i €vrstocu, ali je veoma krt. Tvrdo¢a martenzita
direktno zavisi od sadrZaja ugljenika i sa porastom ugljenika preko 0,6% dostiZze vrednost
oko 65 HRC. Medutim, povecanje koli€ine ugljenika snizava plastiCnost, duktilnost i
udarnu Zilavost Celika. Zatim, prisustvo zaostalog austenita smanjuje tvrdoéu i ¢évrstocu
kaljenih delova i otezava njihovu obradu brusenjem. Ovakva svojstva martenzita se
uglavnom pripisuju fenomenu da intersticijski smeSteni atomi ugljenika ometaju kretanje
dislokacija, kao i €injenici da njegova tetragonalna, prostorno centritrana resetka, ima mali
broj ravni klizanja po kojima mogu de se kre¢u dislokacije. Kako austenit ima nesto vecu
gustinu od martenzita, pri njegovoj transformaciji u martenzit dolazi do povecanja
zapremine. U uslovima brzog hladenja, povecCanje zapremine izaziva pojavu unutradnjih
napona i moze dovesti do deformacija, pa ¢ak i do pojava prslina na kaljenim delovima.
Ova pojava je narocito izrazena kod Celika sa sadrZajem ugljenika ve¢im od 0,5%.

2.2.1.3. Razlaganje austenita pri kontinualnom hladenju

Kao $to je ve¢ re€eno, savremeni postupci termicke obrade visokougljeni¢nih
Celika uglavnom se zasnivaju na kontinualnom hladenju Celi¢nih delova sa tempertura na
kojima je austenit stabilan do sobne temperature. Pri kontinualnom hladenju, inkubacioni
period i trajanje transformacije austenita su neSto duzi, pa su zbog toga krive KH
transformacije austenita pomerene udesno i ka nizim temperaturama. Dijagrami koji
omogucavaju pracenje procesa transformacije austenita pri kontinualnom hladenju
razliCitim brzinama nazivju se dijagrami kontinualnog hladenja ili KH dijagrami (sl. 25) [60].

Dijagrami kontinualnog hladenja omogucavaju pracenje procesa transformacije
austenita pri kontinualnom hladenju c&elika razli€itim brzinama. KoriS¢enjem ovih
dijagrama mogu se dobiti tacni podaci o temperaturnim intervalima u kojima se odvijaju
fazne transformacije i o strukturama koje se pri tome formiraju.

Na KH dijagramu legiranih Celika moze da se pojavi i “koleno” krive beinitne
transformacije 3to daje mogucnost formiranja beinitne strukture i pri kontinualnom
hladenju [60,61]. Pri tome beinit ¢e se u strukturi uvek pojaviti pracen martenzitom, feritom
i perlitom, u zavisnosti od brzine hladenja. Kod KH dijagrama niskolegiranog ¢&elika, slika
26, ucrtano je nekoliko krivih hladenja i pokazana zavisnost strukture Celika od brzine
hladenja.
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Slika 25 KH dijagram eutektoidnog ugljeni¢nog Celika [60]
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Slika 26 KH dijagram eutektoidnog niskolegiranog celika sa ucrtanim krivim hladenja
i strukturama koje su funkcija brzine hladenja [61]
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2.2.1.4. Fazne transformacije pri otpustanju Celika

Pojam otpustanje podrazumeva zagrevanje Celika, koji je prethodnom operacijom
— kaljenjem, bio preveden u martenzit, do temperatura koje ne prelaze Acs temperaturu.
Vazni parametri ovog procesa su: temperatura otpustanja, vreme otpustanja i struktura
otpustanja, koja je rezultat delovanja prva dva faktora. Generalno se moZze reci da pri
otpustanju Celika dolazi do strukturnih promena koje se zbog nedostatka vremena nisu
mogle odigrati pri kaljenju, bez obzira na nacin kojim je proces kaljenja izveden. Fenomen
otpustanja zakaljenog Celika povezan je sa razlaganjem martenzita kao i razlaganjem
zaostalog austenita, ako je ovaj prisutan u znacajnijim koli¢inama. Presi¢eni &vrsti rastvor
ugljenika u a gvozdu — martenzit, vrlo je nepostojan, tako da njegovo razlaganje zapoc€inje
ve¢ na sobnoj temperaturi, naravno malim intenzitetom. Strukturne promene odvijaju se u
pravcu transformacije martenzita u smesu ferita i karbida, pri Cemu se ovaj preobrazaj, sa
porastom temperature otpustanja, odvija sve potpunije i sve brze. Pored toga,
otpustanjem se uklanjaju mikronaprezanja koja su nastala u procesu austenitno-
martenzitne transformacije i makronoprezanja izazvana pojavom temperaturskog
gradijenta po preseku komada. Temperaturski gradijent je posledica veoma brzog
hladenja Celika u procesu kaljenja.

Pri otpustanju kaljenog Celika uoCavaju se Cetiri temperaturska intervala u kojima
dolazi do transformacija strukture [60]. Prvi interval prostire se od 80 — 200°C, drugi od
200 — 270°C, treci od 270 — 400°C, a Cetvrti iznad 400°C.

U temperaturskom intervalu od 80 - 200°C zapazaju se geometrijske promene na
uzorku, odnosno dolazi do smanjenja duZine uzorka, $to se lako moze utvrditi
dilatometrijskom analizom. Smanjenje dimenzija odgovara prvoj transformaciji pri
otpustanju, odnosno preobrazaju martenzita. Rendgenska analiza je pokazala da, pri
otpustanju na ovim temperaturama, dolazi do smanjenja stepena tetragonalnosti
martenzitne reSetke, jer odnos njenih parametara, c/a, tezi jedinici. Ovo je posledica
izdvajanja ugljenika iz €vrstog rastvora u vidu vrlo disperznih, submikroskopskih Cestica
karbida gvozda, sastava Fe,C, koji zadrzava koherentnost sa reSetkom martenzita i
naziva se ¢-karbid. Stoga, ova prva transformacija pri otpustanju Celika mozZe da se
predstavi jednadinom:

Feq (C) — Feq (-C) + FesC .......... (2)
a produkt ove transformacije nosi naziv ofpusteni martenzit. Zbog kristalne reSetke bliske
kubnoj, jer c/a tezi jedinici, ovaj martenzit se Cesto naziva i kubni martenzit.

Zagrevanje do visih temperatura (200 - 270°C) dovodi do transformacije zaostalog
austenita, to je pra¢eno povecanjem specificne zapremine Celika. Kao produkt razlaganja
zaostalog austenita pojavljuje se fina smeSa presi¢enog o—Cvrstog rastvora i karbida
gvozda, §to se moze predstaviti jednacinom:

Fe,(C) — Feq(—C) + Fe, C .......... 3)
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Prema karakteru preobrazaja i prirodi nastalih faza razlaganje zaostalog austenita
je transformacija analogna beinithom preobrazaju podhladenog austenita. Stoga dobijenu
finu smesSu presicenog a—Cvrstog rastvora i karbida gvozda nazivamo beinit otpustanja ili
samo beinit.

U treéem temperaturskom intervalu, od 270 do 400°C, potpuno se zavrSava
proces izdvajanja suviSnog ugljenika iz a—Cvrstog rastvora (martenzita), prekida se
koherentnost reSetke karbida sa reSetkom a—Cvrstog rastvora, a e—karbid, koji se formirao
na nizim temperaturama otpustanja, prelazi u cementit. Pored toga, menja se oblik i
veli¢ina karbidnih Cestica, od lamelarnog ka sfernom, a njihov finalni precnik iznosi oko
0,3 um. Ovako obrazovana struktura sastoji se od veoma sitnih Cestica ferita i cementita i
naziva se trustit ofpustanja. Uporedo sa navedenim transformacijama dolazi i do potpunog
uklanjanja zaostalih napona. Ovi naponi su nastali i u procesu kaljenja i u procesu
otpustanja martenzita, odnosno razlaganja zaostalog austenita. Oni dovode do tzv. fazne
deformacije, odnosno elasticne deformacije izazvane faznim preobrazajima koji su
praéeni promenom zapremine.

Cetvrti temperaturski interval nije od interesa za visokolegirane Cr-Mo &elike pa se
ne¢emo upustati u objadnjenje faznih transformacija koje se odvijaju na ovim
tempereturama.

2.2.1.5. Termicka obrada visokolegiranih Cr-Mo Celika

Da bi se dobila visoka tvrdo¢a u kombinaciji sa relativno dobrom udarnom
zilavoS¢u, odnosno dobra otpornost na habanje visokolegiranih Cr-Mo Celika, odlivci se
podvrgavaju termic¢koj obradi — poboljSanju. Postupak se sastoji u zagrevanju odlivaka do
temperature austenizacije, progrevanju, kaljenju na vazduhu ili u ulju i
niskotemperaturskom otpustanju.

Austenizacija se izvodi zagrevanjem na temperaturu 980 -1020°C, pri ¢emu brzina
zagrevanja mora da bude relativno mala. Ako su u odlivku prisutna zaostala naprezanja
posle hladenja u kalupu, onda ¢e dodatna naprezanja u toku ponovnog zagrevanja biti
dovoljna da izazovu obrazovanje prslina. Brzina zagrevanja je uslovljena veli¢inom,
masom i oblikom samog odlivka, njegovom mikrostrukturom u livenom stanju i
unutrasnjim naprezanjima koja postoje posle hladenja u kalupu.

Cilj austenizacije je dvojak. Prvo je potrebno da se retransformiSu u austenit svi
produkti austenitne transformacije do koje je doslo pri hladenju odlivaka, kao Sto su perlit
ili martenzit. Pri tome temperatura austenitizacije mora da bude strogo kontrolisana kako
bi se sprecilo rastvaranje karbida.

Zatim, progrevanjem — normalizacionim zarenjem na 980 -1020°C izvodi se
destabilizacija austenita i omogu¢ava da se u procesu kaljenja njegov najveci deo
transformiSe u martenzit. Mehanizam destabilizacije sastoji se u izdvajanju sekundarnih
karbida u obliku finog taloga pri produzenom drzanju odlivaka na temperaturi
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austenitizacije. Izlu€ivanje karbida osiromasuje austenit u pogledu sadrzaja hroma i
ugljenika i podize temperaturu poCetka transformacije austenit—-martenzit, tacku Ms.

Uobic¢ajena temperatura austenitizacije Celika sa 2% C, 12% Cr i 1% Mo iznosi
980-1000°C, a vreme trajanja procesa jedan ¢as po incu debljine zida odlivaka [5,38,60].

Kaljenje se izvodi hladenjem na vazduhu, u struji vazduha ili potapanjem u ulje
zagrejano na oko 80°C, u zavisnosti od sastava legure, debljine zida i geometrijske
konfiguracije odlivaka. Brzina hladenja mora da bude veca od kriti€ne kako bi se
obezbedilo da se u strukturi zakaljenog odlivka ne pojavi perlit. Na slici 27 dat je KH
dijagram celika koji sadrzi 1,95% C, 11,80% Cr i 1,05% Mo [5,38,60].
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Slika 27 Dijagram kontinualnog hladenja Celika sa 1,95% C, 11,8% Cri 1,05%Mo
(krive hladenja se odnose na hladenje na mirnom vazduhu) [5]

Sa dijagrama se zapaza da se pri hladenju na vazduhu potpuna martenzitna
struktura moze ostvariti do pre€nika odlivaka od oko 100 mm. To znaci da ovaj Celik ima
odlicnu prokaljivost i da se martenzitna struktura moze dobiti prakticno u svim uslovima
hladenja. Kod ove familije legura Cesto treba voditi raCuna da se odlivci ne “prekale”
suviSe brzim hladenjem ¢ime se stvaraju snazna unutrasnja naprezanja i mikropukotine.
Posebno treba biti oprezan kada se kaljenje izvodi u ulju.

O uticaju molibdena na prokaljivost vec¢ je bilo re¢i u ranijim poglavljima. Radi
uporedenja na slici 28 dat je dijagram kontinuiranog hladenja za ¢elik sastava 2,08% C,
12,65% Cr, ali bez molibdena [5].
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Slika 28 Dijagram kontinualnog hladenja Celika sa 2,08% C, 12,65% Cr i 0,02% Mo

(krive hladenja se odnose na hladenje na mirnom vazduhu) [5]

Sa dijagrama se zapaza da je grani¢na linija perlithog preobrazaja znacajno, skoro
za red veliine, pomerena ulevo, prema kra¢im vremenima, a prokaljivost je tri puta
manja. Potpunu martenzitnu strukturu moguce je, pri hladenju na vazduhu, dobiti do
preCnika odlivaka od oko 30 mm. Ve¢ kod pre¢nika odlivaka od 50 mm u strukturi se
pojavljuje 5% perlita, a kod 100 mm ovaj mikrokonstituent €ini 30% metalne osnove. KH
dijagrami ilustruju snazan uticaj molibdena na prokaljivost visokolegiranih Fe-C-Cr Celika.

Proces niskotemperaturskog otpustanja zakaljenih visokolegiranin Cr-Mo celika
pracen je slede¢im fenomenima:

razlaganje martenzita i stvaranje kubnog martenzita,

razlaganje zaostalog austenita,

mikronaprezanja vezana za nastajanje martenzita koji ima za 6% vecéu
zapreminu od austenita i

mikronaprezanja izazvana pojavom temperaturskog gradijenta po preseku
odlivaka.

Sva cetiri fenomena su od znacaja za proces otpustanja koji €ini najosetljiviju fazu
termicke obrade ovih odlivaka [5].

|!!| Prilog istraZivanju uticaja vanadijuma na mehanic¢ka svojstva i I!!l
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Otpustanje se obi¢no izvodi na temperaturi 220 - 250°C. Pri tome dolazi do
promene stepena tetragonalnosti martenzita i stvaranja kubnog martenzita. Ovo je
posledica izdvajanja ugljenika iz €vrstog rastvora u vidu vrlo disperznih submikroskopskih
Cestica karbida sastava M,C koji zadrzava koherentnu vezu sa reSetkom martenzita.
Produkt ove transformacije se, zbog kristalne reSetke bliske kubnoj, naziva kubni
martenzit. Ovo, niskotemperatursko otpustanje poboljSava zilavost i duktilnost Celika u
odnosu na zakaljeno stanje, ali se zadrzava visoka &vrsto¢a i tvrdo¢a Sto se trazi od
odlivaka otpornih na habanje.

U pojedinim sluajevima kada se u odlivcima pojavi veca koli€ina zaostalog
austenita (viSe od 10%) otpustanje se izvodi na 400°C s ciliem da se austenit destabilizuje
i transformiSe u procesu hladenja do sobne temperature. Novoformirani martenzit
obrazovaée se na nesto nizoj temperaturi, na otprilike 200°C. Ovaj vid otpustanja naziva
se subkriti¢na obrada.

Drugi nacin uklanjanja zaostalog austenita, koji se retko primenjuje u praksi, je
hladenje odlivaka na temperaturi znatno ispod nule, kako bi se proces transformacije u
martenzit zavrSio. Hladenje se obi¢no vrSi potapanjem odlivaka u teéni azot i mora se
izvoditi vrlo pazljivo (subnulti tretman) [5].
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

3.1. IZRADA UZORAKA LIVENJEM

Za planirana istrazivanja pripremljeni su uzorci za ispitivanje tvrdoce, zatezne
Cvrstoce, udarne zilavosti i metalografsku analizu, a sve u skladu sa vazecéim standardima
SRPS EN 10 002-1i 10 045-1,

Za ispitivanja zatezne ¢vrstoCe uradena su dva modela epruvete, prema standardu
SRPS EN 10 002-1 &iji su oblik i dimenzije prikazani na slici 29.

ol

D

|

I
|
|
i
A I
) : [ Oznaka | Model | | Model i
[ dimenzije (mm) (mm)
: A 70 140
i B 15 10
z B S 24 20
2 D 20 20
: E 160 230
} F 120 190
Ji\
!
|
|

l—C—»]

Slika 29 Oblik i dimenzije epruvete za ispitivanje zatezanjem

Za ispitivanje udarne Zilavosti po metodi Sarpi, izradeni su probni uzorci oblika i
dimenzija prema standardu SRPS EN 10 045-1. Oblik i dimenzije probnih uzoraka za
ispitivanje udarne Zilavosti po metodi Sarpi prikazane su na slici 30.
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Slika 30 Oblik i dimenzije epruvete za ispitivanje udarne
Zilavosti po metodi Sarpi

Standard SRPS EN 10 045-1 predvida da na sredini duze strane pravougaonika
bude odraden V ili U zarez odredenih dimenzija. S obzirom da se radi o materijalima kod
kojih se ocCekuje izrazito krti lom i relativno mala zilavost, na odabranim uzorcima nije
izraden zarez Sto se moze videti sa slike 30.

Za ispitivanje tvrdo¢e po HRC metodi uradeni su uzorci odredenog oblika i
dimenzija prikazani na slici 31.
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Slika 31 Oblik i dimenzije epruveta za ispitivanje
tvrdoce po HRC metodi

Za opticko posmatranje mikrostrukture i SEM mikroskopiju nije potrebno pripremati
posebne uzorke, ve¢ se koriste slomljeni delovi epruveta, dobijeni pri ispitivanju udarne
Zilavosti i tvrdo¢e. Ovakav nacin rada omogucéava da se ispitivanja izvr§e na uzorcima sa
identi¢nim hemijskim sastavom i potpuno istom termi¢kom obradom, a sa druge strane
skracuje se i pojeftinjuje proces izrade uzoraka.

Izrada modela i kalupa za livenje. Uzorke predvidenog hemijskog sastava
moguce je izraditi jedino postupkom livenja. Livenje uzoraka izvrSeno je u peS&anim
kalupima koji se uobiajno koriste za izradu Celi¢nih odlivaka. Za izradu kalupa koriS¢eni
su posebno uradeni drveni modeli. Modeli u potpunosti moraju da odgovaraju obliku i
dimenzijama epruveta u hladnom stanju uz korekciju dimenzija za skupljanje Celika pri
hladenju i naknadnu mehanic¢ku obradu. Na slici 32 prikazan je izgled modela.

Kalupi su izradeni po CO, postupku, od visokoc€istog kvarcnog peska (min 98,5%
SiO,) uz primenu natrijum silikata (vodenog stakla) kao veziva. Vezivo na bazi natrijum
silikata je viskozna te€nost koja se meSanjem u mesalicama ujednaceno rasporeduje po
povrSini zrna peska.
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Slika 32 Izgled modela pre postavijanja u ko§$ kutiju

Visoka Cvrsto¢a kalupne mes$avine dobija se produvavanjem ugljen-dioksida kroz
oblikovani kalup, pri €emu nasataje gel natrijum silikata po reakciji:

NaZO X nSi02+COg+mH20=nSing H20+Na2003(m-p)H20 .......... (4)

Kvalitet vodenog stakla odreduje se odnosom SiO, prema Na,O. Najbolje je kada
vodeno staklo ima odnos ovih komponenti od 1:2 do 1,2:2. Pesak za izradu kalupa koji se
koriste za livenje Celika mora da bude visokovatrostalan, sadrzaj viage u pesku mora biti
ispod 0,25%, sadrzaj Fe,O; ispod 0,025%, a pesak ne sme da sadrzi kre€, jer ovaj
hemijski reaguje sa natrijum silikatom.

Izrada kalupa po CO, postupku primenjuje se kod livenja manjih serija odlivaka,
kada je potrebno dobiti glatku povrsinu i visoku dimenzionu tacnost. Postupak ne zahteva
koris¢enje skupih livackih alata, model plo€a, kalupnika, stega itd. Visoka Cvsto¢a kalupa
izradenih po ovoj tehnologiji iskljuCuje potrebu za posebnim osiguranjem kalupa, odnosno
nisu potrebne kuke i armature za ukrucenje kalupa, narocito ako se produvavanje CO,
gasom izvrSi pre vadenja modela. Ali glavni razlog zbog koga smo se opredelili da probne
odlivke lijemo po ovoj tehnologiji je podatak da se postize znatno bolja dimenzionalna
taCnost odlivaka nego kod klasi¢nih postupaka izrade kalupa sa sintetiCkom bentonitnom
mesavinom. Na slici 33 prikazani su modeli postavljeni u ko$-kutiju za izadu gornje
polovine kalupa.

Priprema peS€ane meSavine sa natrijum silikatom kao vezivom obavlja se u
kolergang meSalicama zapremine 250 litara. Postupak izrade kalupa sastojao se u
ruénom nabijanju meSavine u prostor kos-kutije, oko drvenog modela, produvavanja sa
CO, gasom, vadenje modela i sklapanja donje i gornje polovine kalupa. Na slici 34
prikazan je izgled kalupa neposredno posle vadenja modela, a pre sklapanja gornje i
donje polovine kalupa.
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Slika 33 Kos$-kutija za izradu donje polovine kalupa
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Slika 34 Izgled donje polovine kalupa neposredno posle vadenja modela

Topljenje i livenje. Izrada probnih uzoraka — epruveta obavljena je u livnici sivog
liva i Celika, ,Ljig“ A.D. Topljenje je izvr§eno u lon¢anoj srednjefrekventnoj indukcionoj peci
ASEA Brown Boveri — ABB, tip ITMK-500 kapaciteta 500 kg Celika po Sarzi. Izgled peci
prikazan je na slici 35.
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Slika 35 Izgled indukcione peci ABB tipa ITMK-500

Proces topljenja u ovoj peci zasniva se na principu elektroindukcije. Pe¢ radi kao
transformator sa sekundarom u kratkom spoju u kome sekundarni namotaj predstavlja
metal koji se topi. U primarni namotaj dovodi se naizmeni¢nha struja koja u metalu, kao
sekundaru, indukuje vrtlozne struje zagrevaju i tope metal. Oksidacioni i rafinacioni
procesi dobijanja Celika zahtevaju da $ljaka bude zagrejana na temperaturu Sarze, a posto
se u $ljaci ne indukuje struja ona ¢e biti ,hladna“ i onemoguditi da se ovi procesi odvijaju
zadovoljavajuéom brzinom. Zbog toga se oksidacija ugljenika, dezoksidacija liva i drugi
postupci ne mogu izvoditi u indukcionoj peci. Medutim, pretapanje starog gvozZda,
pode8avanje hemijskog sastava dodavanjem ugljenika, silicjuma, mangana i drugih
legirajuéih elemenata i podeSavanje temperature livenja izvodi se veoma jednostavno pa
je stoga indukciona pe¢ pogodan i popularan agregat za proizvodnju Celi¢nog liva.

Proces topljenja zapocCinje unodenjem u pe¢ metalnog dela SarZe, zajedno sa
fero-legurama i ukljuCivanjem peci na punu snagu. Kada se zavrsi topljenje, izvrSi se
kontrola i podeSavanje hemijskog sastava i temperature liva, a potom se Celik ispusta u
lonac, zagrejan na 1000 — 1100°C i Salje na livenje. Za livenje se Kkoriste lonci sa
sifonskim izlivom, a ispustanje metala vrSi se ru¢no, naginjanjem lonca.

Za proveru hemijskog sastava kori§¢eni su probni uzorci koji su liveni u metalnim
kalupima, i odmah po oCvrs¢ivanju slati na analizu. Odredivanje hemijskog sastava legure
izvrSeno je na optickom emisionom spektrometru, ARL — 3460 Metals Analyzer.

Ova instrumentalna analiticka metoda zasniva se na pretvaranju toplotne energije
u svetlosnu, usmeravanjem elektricnog luka na prethodno pripremljenu povrSinu probnog
uzorka. Elektriéni luk lokalno topi leguru koja postaje izvor svetlosnog zracenja razli€itih
talasnih duzina. Razdvajanjem svetlosnog zraka uredajem za disperziju (staklena prizma)
dobija se spektar zra€enja tj. niz linija od kojih svaka pripada zracenju odredene talasne
duzine pojedinog hemijskog elementa u ovom slucaju svakog elementa koji je prisutan u
Celiku [62].
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Spektralna analiza zasnovana je na dva principa:

a) Svaki element u spektru ima svoje karakteristi¢ne linije, koje se odlikuju svojom
duzinom i intenzitetom, to je osnov kvalitativne i kvantitaivne analize.

b) Ako se u materijalu nalaze pored ostalih, dva odredena elementa i ako se
menjaju njihove relativne koli¢ine, jaCine kojom su osvetljene karateristi¢ne
linije tih elemenata menjaju se takode u istoj srazmeri.

Odgovarajuce spektralne linije zavise samo od hemijskog sastava, dok njihova
intenzivnost zavisi od udela pojedinih elemenata u ispitivanom materijalu. Osetljivost ovog
postupka je veoma velika i na taj nain se mogu odrediti elementi Ciji je sadrzaj samo
0,01% pa ¢ak i manje. Zato je ovaj postupak naroCito pogodan za ispitivanje manjih
koncentracija. Analiza je ograni¢ena na veoma usko podrucje uzarenog mesta na povrsini
materijala. To, medutim, omogucuje i analizu sitnih stranih primesa u njoj. Za analizu su
dovoljni veoma mali uzorci metala, a metoda se moze primeniti na finalnim poizvodima, a
da se time oni ne ostete [62].

Emisione metode se zasnivaju na ispitivanju svetlosti koju emituje analizirana
supstanca. Kvalitativna analiza kod ovih metoda se zasniva na Cinjenici da je talasna
duzina emitovanog zraCenja odredena strukturom atomskog omotaca koji je
karakteristiCan za svaki element. Kvantitativna analiza se zasniva na vezi izmedu
intenziteta emitovane svetlosti i broja Cestica koje je emituju. Emisione metode se u
principu mogu koristiti za identifikaciju i odredivanje svih elemenata u periodnom sistemu.
U praksi se emisione metode koriste za odredivanje sedamdesetak elemenata (metala i
nemetala), a uzorci mogu biti ¢vrsti, te€ni i gasoviti. Masa uzorka je mala, obi¢no nekoliko
miligrama, a ponekad i manja od miligrama. Uzorci se naj¢eS¢e direktno analiziraju, bez
prethodne obrade i razaranja. Emisione metode imaju i neke nedostatke: skupi aparati,
relativno mala preciznost i taCnost, mogu se odrediti samo elementi koji ulaze u sastav
uzorka a ne i jedinjenja, itd. Spektralni aparati koji se koriste kod emisionih opti¢kih
metoda moraju da sadrZze neke osnovne delove bez obzira koja je metoda u pitanju. Izvor
svetlosti, odnosno izvor pobudenja kod ovih metoda je uzorak na kome je dovedena
potrebna koli¢ina energije za pobudivanje njegovih atoma (plamen, luk, vanica, ICP,
elektronska cev sa Supljom katodom, itd). Opticki delovi imaju ulogu da usmere opticki
snop i da mu daju Zeljeni pravac, slika 36 [62].

IZVOR

OPTICKI DISPERZIONI
ZRACENJA ":> DELOVI |:> DEO DETEKTOR

Slika 36 Shematski prikaz optickog emisionog spektrometra [62]
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Prema nacinu razlaganja svetlosti spektrometri se dele na:
- uredaje sa prizmom,
- uredaje sa difrakcionom reSetkom i
- interferencione uredaje.
Prema nacinu registrovanja spektra:
- vizuelni spektroskopi,
- fotografski spektrografi i
- fotoelektricni spektrometri (kvantometri).

Spektroskopija je kvalitativna emisiona metoda ograni¢ena na vidljivi deo
spektra, jer se detekcija izvodi okom. Metoda je pogodna za analizu malolinijskih
spektara, a aparati su jednostavne konstrukcije. Polozaj linije se odreduje pri maksimalnoj
ostrini skale i spektra, a podeoci na skali mogu biti bilo u jedinicama talasne duZine bilo u
relativnim jedinicama, ¢ak i ako su jedinice skale u talasnim duZinama moraju se pre
analize bazdariti pomoc¢u poznatih spektralnih linija (Na589,3 nm; Hg546,0 nm), (sl. 37)
[62].

CS

KO \

\\I _—

\ K 0
o

Slika 37 Shema spetroskopskog uredaja
( I-izvor svetlosti, R-razrez, P-prizma, S-skala, KO-kolimatorska cev,
K-kolimatorsko soéivo, DS-durbinska cev, D-durbinsko socivo,
O-okular, CS-cev za skalu) [62]

Kao &to je vec reCeno analize hemijskog sastava Celika za potrebe ovog rada,
izvrSene su na kvantometru ARL — 3460 Metals Analyzer. Kvantometri ili spektrometri sa
direktnim ocitavanjem su spektralni aparati sa fotoelektricnom registracijom spektra. Dok
je kod spektrografije uz fotografsku detekciju potreban poseban postupak merenja
zacrnjenja ploCe, kod kvantometra se direktno meri intenzitet spektralnih linija. Prednosti
takvog merenja su:

- brzo izvodenje analize,

- veca tacnost,

- vec€a preciznost kod viSih sadrzaja,

- linearna zavisnost izmedu koncentracije i intenziteta u Sirokom podrucju
koncentracija,

- mogucnost uporedivanja udaljenih spektralnih linija i

- moguénost automatizacije [62].
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Ovi uredaji su veoma Cesto koriste za ispitivanje hemijskog sastava metalnih
legura, kako obojenih metala tako i gvozda i Celika. Manje su pogodni za odredivanje
necCisto¢a posto je granica detekcije ograni¢ena veliC¢inom odnosa signal/pozadina.
Kvantometri su obiéno kompaktne jedinice sastavljene od izvora za ekscitaciju, sistema za
razlaganje svetlosti i sistema za registrovanje spektra. Centralni deo instrumenta je sistem
za razlaganje, a kvantometri mogu biti instrumenti sa prizmom i reSetkom, sa kvarcnom
optikom ili optikom za daleko UV zracenje sa fluoritom. Instrumenti mogu biti obicni ili
vakuumski za merenje talasnih duzina manjih od 200 nm. Po nacinu detekcije zracenja
Sireg spektralnog podrudja, instrumenti se dele na skenirajuce aparate i aparate sa
fiksnim izlaznim razrezima. Skenirajuéi instrumenti su snabdeveni jednim izlaznim
razrezom i jednim fotomultiplikatorom. Intenziteti merenih analitickih linija dobijaju se na
taj nacin Sto se fotomultiplikator kre¢e duz Zizne ravni sistema za razlaganje i automatski
se zaustavlja na mestima odabranih linija. Kod druge vrste skenirajucih instrumenata
merene linije se dobijaju rotiranjem sistema za razlaganje (prizma, reSetka). Kod
kvantometara sa stalnim izlaznim razrezima disperzioni element je najéeSc¢e konkavna
reSetka u Paschen-Rungeovom optickom rasporedu (sl. 38) [62].
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Slika 38 Shema principa rada kvantometra
(E-ekstacioni izvor, J-praZznjenje u meduelektrodnom prostoru, s-razrez, Ry - Rowlandov krug,
G-konkavna reSetka, SM-servo motor, SA-servo amplifikator, S, — specijalni balansni izlazni razrez,
I, —izlazni razrez, 1-4 — fotomultiplikatori za kanale odredenih elemenata,
Us —fotomultiplikator za kanal referentnog elementa, A, B, C, D — brojcanici [62]
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Disperzija kod vecine komercijalnih uredaja je reda veli¢ine od 0,4 do 0,7 nm/min u
prvom redu. Sirina ulaznog razreza je obiéno 20 um, a izlazni razrezi su po pravilu 2,5
puta Siri. U jedan instrument moze da se ugradi do 80 razliCitih razreza i fotomultiplikatora
[62].

Uz pomo¢ kvantometra ARL — 3460 Metals Analyzer, u labaratoriji livnice ,Ljig“
A.D. uradena je analiza probnog uzorka koja je odStampana na printeru i prikazana je na
slici 39.

U slu€aju da hemijski sastav ne odgovara zeljenom sastavu, u Sarzu se dodaju
elementi za koje je spektrografska analiza pokazala da su u nedostatku. Zatim se ponovo
lije proba i Salje u laboratoriju na analizu. Kada je sastav Celika korektno podesen pristupa
se livenju.

ALLOY : VLCELIE 26-Apr-2010 12:47
Sample id : EPRUVETA 1

C 8l 5 p Mol NiV CrV Mo ¥ T
1,330 .213 027 .020 LY 0.000 10.748 1.086 .793 0.000

W Al FeREST Feld
0.000 .026 85.541 T74.711

Slika 39 Pregled uticajnih elemenata probnog uzorka probe 1 uz pomo¢
spektrografa

glupi za-probne uzorke. .

" > 4 -
5 SRR A

Kalupi za livenje probnih uzoraka i proces livenja prikazani su na slikama 40 do
43.
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Slika 42 Livenje Slika 43 Odliveni kalupi

Predvideni hemijski sastav uzoraka ¢elika bio je:

» Grupa |: sadrzaj uglijenika C=1,4%, hroma Cr=12%; molibdena Mo=1,2% dok se
koncentracija vanadijuma menjala: u prvoj seriji 0,5%, u drugoj 1%, trecoj 2% i u
Cetvrtoj je 3%.

» Grupa ll: sadrzaj ugljenika C=1,6%; hroma Cr=12%; molibdena Mo=1,2%, dok se
koncentracija vanadiujma menjala: u prvoj seriji 0,5%, u drugoj 1%, tre¢oj 2% i u
Cetvrtoj je 3%.

» Grupa lll: sadrzaj ugljenika C=1,8%; hroma Cr=12%; molibdena Mo=1,2%, dok se
koncentracija vanadiujma menjala: u prvoj seriji 0,5%, u drugoj 1%, tre¢oj 2% i u
Cetvrtoj je 3%.

)
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» Grupa IV: sadrzi ugljenika C=2%, hroma Cr=12%, molibdena Mo=1,2%, dok se
koncentracija vanadijuma menjala: u prvoj seriji 0,5%, u drugoj 1%, tre¢oj 2% i u
Cetvrtoj je 3%.

» Grupa V: sadrzi uglienika C=2,2%, hroma Cr= 12%, molibdena Mo=1,2% dok se
koncentracija vanadijuma menijala: u prvoj seriji 0,5%, u drugoj 1%, tre¢oj 2% i u
Cetvrtoj je 3%.

U svakom kalupu je bilo po dva uzorka za ispitivanje udarne zilavosti, dva
proporcionalno kratka uzorka za ispitivanje zatezanjem i dva proporcionalno duga uzorka
za ispitivanje zatezanjem. Uzorci kvadratnog poprecnog preseka su duzine nesto preko
100 mm tako da su kasnijim skracivanjem iz njih dobijeni uzorci za ispitivanje udarne
zilavosti i ispitivanje tvrdoce. Livenje je izvrSeno u po tri kalupa, tako da je za svaki sastav
dobijeno po 6 uzoraka, za sve vrste ispitivanja.

Odliveni uzorci se nakon ocvrséivanja i hladenja vade iz kalupa, odsecaju se
delovi ulivnog sistema, a potom se doraduju bruSenjem. Na slikama 44 i 45 prikazani su
uzorci za ispitivanje udarne zilavosti i zatezne &vrstoce, neposredno posle vadenja iz
kalupa.

Slika 44 Uzorci za ispitivanje udarne Zilavosti

Slika 45 Uzorci za ispitivanje zatezanjem
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Hemijski sastav uzorka Celika za svaku seriju prikazan je u tabeli 4.

Tabela 4 Hemijski satav svih uzoraka cCelika

HEMIJSKI SASTAV

[0)
0 & . . Oznaka Broj
@l ¢ | Ccr | Mo | S Si P | Mn| Al I Ni| V | e | com
GRUPA |
1. 1,330 | 11,608 | 1,056 0,027 0,213 0,020 0,352 0,026 0,000 0,733 2-x-alb 18
2. 1,311 11,163 | 1,049 0,024 0,223 0,019 0,337 0,026 0,000 1,316 3-x-alb 18
3. 1,431 10,896 | 1,021 0,032 0,865 0,036 0,589 0,145 0,190 1,998 4-x-a/b 18
4. 1,183 | 10,364 | 1,006 0,029 0,290 0,021 0,347 0,035 0,000 2,982 5-x-alb 18
GRUPA Il
5. 1,542 | 11,831 1,115 0,030 0,584 0,025 0,964 0,009 0,194 0,554 7-x-alb 18
6. 1,536 | 11,562 | 1,111 0,030 0,562 0,025 0,931 0,005 0,182 1,053 8-x-alb 18
7. 1,660 | 10437 | 1,110 0,032 0,473 0,035 0,477 0,021 0,139 2,015 9-x-alb 18
8. 1,624 | 10,076 | 1,062 0,026 0,476 0,034 0,472 0,012 0,124 2,992 10-x-a/b 18

GRUPA Il

9. 1,763 | 10,839 | 1,125 0,035 0,514 0,034 0,533 0,023 0,158 0,502 | 12-x-alb 18

10. 1,711 10,524 | 1,130 0,033 0,514 0,034 0,524 0,017 0,150 1,006 | 13-x-a/b 18

11. 1,632 | 11,466 | 1,268 0,022 0,549 0,022 0,662 0,019 0,035 1,908 | 14-x-alb 18

12. 1,626 | 11,236 | 1,248 0,020 0,540 0,021 0,650 0,025 0,019 2,801 15-x-a/b 18

GRUPA IV

13. 1,972 9,990 1,139 0,040 0,224 0,023 0,375 0,001 0,110 0,549 | 17-x-alb 18

14. 1,890 9,995 1,127 0,045 0,192 0,025 0,355 0,002 0,107 0,881 18-x-a/b 18

15. 1,836 9,712 1,090 0,038 0,190 0,023 0,334 0,002 0,072 2,335 | 19-x-alb 18

16. 1,787 9,742 1,129 0,038 0,232 0,028 0,067 0,027 0,067 2,838 | 20-x-alb 18

GRUPA V

17. 2,270 | 11,122 1,101 0,030 0,314 0,028 0,477 0,005 0,140 0,357 | 22-x-alb 18

18. 2,292 | 11,016 | 1,124 0,031 0,326 0,028 0,478 0,004 0,141 0,911 23-x-alb 18

19. 2,152 | 11,590 | 1,092 0,034 0,345 0,030 0,459 0,008 0,123 1,967 | 24-x-alb 18

20. 2,272 | 11,524 | 0,797 0,035 0,697 0,038 0,517 0,073 0,000 2,802 | 25-x-alb 18

U tabeli 4 grupe uzoraka oznacene su sa GRUPA | do V, a broj serija oznacen sa
1 do 20. U koloni ,0znaka uzoraka“, oznaka x predstavlja broj komada uzoraka (I, 11 i lll),
dok oznake a/b oznaCavaju: a — uzorci otpusteni na 250°C, b — uzorci otpusteni na
temperaturi od 400°C.

3.2. MEHANICKA PRIPREMA UZORAKA

PovrSina uzoraka posle livenja je gruba, neravna i nepogodna za dalju pripremu i
ispitivanja. Pored toga, posle termicke obrade uoCena je i blaga izvitoperenost komada,
gubitak osnosimetricnosti i promena dimenzija uzoraka, $to je posledica veéeg broja
faktora o ¢emu je bilo reci u prethodnom poglavlju. Kako je na uzorcima prethodno bila
izvrSena potrebna termiCka obrada i obrada poboljSanjem (kaljenje i otpustanje), bilo je
neophodno da se mehaniCka obrada obavi uz intenzivno hladenje uzoraka, kako bi se
sprecila promena strukture metalne osnove Celika. Stoga je maSinska obrada obavljena
uz primenu SPH sredstava, na sobnoj temperaturi.
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Svi uzorci, kako epruvete za ispitivanje zatezanjem, tako i za ispitivanje udarne
zilavosti i tvrdoce bili su obradeni bruSenjem ili struganjem.

Slika 46 Brusilica LZT — Kikinda, tip: PRB 500/800

Uzorci pravougaonog poprecnog preseka namenjeni za ispitivanje udarne zilavosti
i tvrdoée obradeni su na brusilici za ravno brusenje LZT — Kikinda, tip PRB 500/800 sa
steznim magnetnim stolom. Na magnetnom stolu brusilice postavljeno je zajedno po 15
uzoraka, a bruSenje je izvrSeno brusnim tocilom srednje fino¢e. BruSenjem su uklonjene
neravnine i necistoCe, uz konstantno hladenje emulzijom za odvodenje toplote. Skidanje
defektnog sloja obavljeno je sa minimalnom zahvatnom dubinom i to u viSe prolaza, sa
svake strane sve dok se poprecni presek ne svede na meru 10x10 mm. S obzirom na
male planirane dodatke ukupna dubina bruSenja nije bila veé¢a od 0,5 mm $to sigurno nije
moglo da izazove bilo kakve promene neopsredno na povrSini komada. Na slici 46
prikazana je alatna brusilica, a na slici 47 proces bruSenja uzorka.

L0
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Posle brusenja uzorci su bili ravni, glatki i svi istog popre€nog preseka. Njihova
duZina je bila oko 90 mm, pa je bilo potrebno da se skrate na standardnu duZinu od
55 mm. Preostali deo je za potrebe ispitivanja tvrdo¢e iseCen na duzinu 30 mm.

Na slici 48 prikazani su uzorci za ispitivanje zilavosti posle bruSenja, a na slici 49
posle se€enja na standardnu duzinu.

SER

¥ = S

Slika 47 Proces brusenja na brusilici LZT — Kikinda, tip: PRB 500/800

Slika 48 Izgled uzoraka posle bruSenja

Prilog istraZivanju uticaja vanadijuma na mehanicka svojstva i
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Slika 49 Iseceni uzorci za ispitivanje Zilavosti

Za ispitivanje zatezne CvrstoCe probne epruvete obradene su na univerzalnom
alatnom strugu tipa PA, uz konstantno hladenje i smanjenu brzinu rezanja zbog velike
tvrdo¢e materijala. Za obradu su koris¢ene plocice izradene od sinterovanog kubnog bor
nitrida, Svedskog proizvodata SANDVIK oznake CNGA-7050 koje se koriste za obradu
zakaljenih i veoma tvrdih povrSina. Obrada epruveta do standardnih dimenzija izvrSena je
u viSe prolaza. Na slici 50 prikazane su epruvete za ispitivanje zatezanjem posle
mehanicke obrade.

Slika 50 Izgled epruveta za ispitivanje zatezanjem posle mehanicke obrade

m
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3.3. ISPITIVANJE TVRDOCE

Pod tvrdo¢om podrazumevamo otpor koji materijal pokazuje pri utiskivanju nekog
tvrdeg tela u njegovu povrsinu. lIspitivanje tvrdoc¢e je specificno u odnosu na druga
mehanicka ispitivanja, jer ne dolazi do razaranja materijala kao kod ostalih ispitivanja.

Faktori koji utiCu na vrednost ispitivanja tvrdoc¢e su:

- vreme trajanja ispitivanja,

- heterogenost materijala i

- nacin merenja.

Vreme trajanja ispitivanja nije uzeto u obzir kod gore navedene definicije. Faktor
vremena trajanja ispitivanja daje prednost Sorovoj metodi, jer je kod nje vreme automatski
podeseno [63].

Heterogenost materijala predstavlja takode jednu od poteSko¢a pri merenju
tvrdo¢e materijala, buduéi da se ispitivanja vr§e mestimi¢no po povrSinama. Ovaj uticaj je
narocCito primetan, kod ispitivanja tvdoce jednog istog materijala na vise mesta pri emu
su dobijeni razliCiti rezultati i ako je prosecna tvrdoca ispitivanog materijala svuda jednaka.
Iz tog razloga merenje tvrdoce se vrsi na vise mesta na uzorku, a kao merodavna uzima
se srednja vrednost [63].

Merilo tvrdoce je veliCina otiska koji ostavlja tiskiva¢ odredenog oblika i veli€ine,
izraden od posebno tvrdog materijala, pod dejstvom odredene sile na povrSini ispitivanog
materijala [63].

S obzirom na to da se u naSem slu€aju oCekuju relativno velike tvrdoce ispitivanog
materijala to je izabrana Rokvelova HRC metoda. Ocekivane tvrdo¢e su veliCine
HRC>40. To u stvari znaci da ¢e se utiskivanje izvrsiti kupom Cciji je izgled dat na slici 51.
Ispitivanje je radeno po standardu SRPS ISO 6508:1994.

[«

Slika 51 Izgled kupastog utiskivaca
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Merenje tvrdo¢e uradeno je u labaratoriji za ispitivanje materijala ,Zastava kamioni
— Fiat* na Rokvel uredaju prikazanom na slici 52. Merenje je vrSeno u tri taCke i srednja
vrednost tvrdoce uzeta kao merodavna. Izgled otisaka prikazan je na slici 53.

Slika 52 Uredaj za merenje tvrdoce po HRC metodi

Slika 53 Fotografija uzorka i merna mesta na uzorku
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3.4. ISPITIVANJE UDARNE ZILAVOSTI

Ispitivanje Zilavosti u ovom radu je postavljena kao ciljana veli€ina. Pod Zilavos¢u
se podrazumeva sposobnost nekog metala ili legure da se suprodstave dejstvu udara.
Ukoliko je za lomljenje uzorka udarom potrebno vedéi utro$eni rad, utoliko se taj materijal
smatra Zilavijim. Ispitivanja Zilavosti se defini§u po Sarpijevoj metodi.

Veliki broj masinskih delova i konstrukcija izlozen je u toku rada udarnim
opterecenjima. Karakteristike osnovnog materijala, pri udarnim optereéenjima razlikuju se
od karakteristika dobijenih statickim dejstvom sile. Zato je razumljiva potreba za njihovim
odredivanjem. Ispitivanje savijanjem udarnim dejstvom sile na epruvetama sa zarezom
moze da pruzi i objaSnjenje o ponaSanju materijala pri ometanom deformisanju, tj. pri
prostornom naponskom stanju. Odredivanje rada potrebnog za lom pod utvrdenim
uslovima ispitivanja najCeS¢e sluzi za tekucu kontrolu kvaliteta i homogenosti materijala,
kao i njegove obrade. Ovim postupkom ispitivanja moze se utvrditi sklonost ka krtom
lomu, odnosno sklonost ka povecéanju krtosti u toku eksploatacije (starenje). Za ispitivanje
savijanjem pri udarnom dejstvu sile na epruvetama sa zarezom postoji nekoliko
postupaka: Sarpi, Izo, Gijeri, Snat. Uslovi ispitivanja, kao i oblik i dimenzije epruveta kod
navedenih postupaka se razlikuju, te se rezultati ispitivanja dobijeni razlicitim metodama
ne mogu uporedivati [60,63].

Za odredivanje ukupne energije udara najpoznatija je metoda po Sarpiju. Ova
metoda je propisana standardom SRPS EN 10045-1 i SRPS EN 10045-2. Epruvete i
ispitivanje moraju biti u skladu sa ovim standardom u pogledu uzimanja epruveta i
temperature ispitivanja.

Pri ispitivanju savojnim udarnim optereCenjem energija loma odreduje se kao
integralna veli€ina. Tako odredena energija loma ne daje moguénost razdvajanja
otpornosti materijala prema stvaranju, odnosno Sirenju prsline. Da bi se to postiglo udarna
sila i vreme treba da budu kontinualno zapisivani tokom ispitivanja, $to je moguce izvesti
instrumentiranjem klatna [64]. Shema savremenog instrumentiranog klatna je data na slici
54.

Iz prilozene Seme je vidljivo da instrumentiranje klatna obuhvata povezivanje
meraca sile, koji je instaliran u &eki¢ klatna, detektora vremena loma i mera¢a deformacije
preko pojacivata sa osciloskopom. Kako je lom epruvete izazvan udarom kratkotrajna
pojava (0,5-8 ms), to je uloga osciloskopa da registrovane signale ucini vidljivim.
Osciloskop se zatim povezuje sa racunarom radi obrade dobijenih signala pri merenju.
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. RaCunar

. Broja¢

Klatno

. Detektor vremena
. Mera¢ sile

. Mera¢ deformacije

Pojacavac
Pojacavac
Osciloskop

Printer

. Ploter

Slika 54 Shematski prikaz instrumentiranog Sarpijevog klatna [64]

Praéenje promene sile sa vremenom omogucéava da se sazna ne$to viSe o tome
da li je utro8eni rad za lom uzorka posledica delovanja niske vrednosti sile na duze vreme,
ocenu pona$anja

ili kratkotrajnog delovanja visoke vrednosti sile, 5to je bitho za
materijala.

Ispitivanjem epruvete na instrumentiranom klatnu omoguceno je praéenje promene
sile sa vremenom [64]. Tako dobijen dijagram sila-vreme (sl. 55), omoguéuje odredivanje

sledecih podataka:

Foy - dinamicka sila napona teCenja; odreduje se na mestu zakrivljenja
dijagrama, tj. na prelaznoj tacki od linearne ka nelinearnoj zavisnosti
mera plasti¢nog

sila-vreme; ona sluzi u prvoj aproksimaciji kao
popustanja ligamenta uzorka;

Fv - maksimalna sila na krivoj sila-vreme;
Fr - sila poCetka nestabilnog rasta prsline; odreduje se kao sila na preseku
glatke krive i strmo padajuceg dela krive sila-vreme;
Fa - sila pri kojoj se zaustavlja brzi rast prsline.
AN
Fovy Fm / \
Z [ ——— \
~ : ,
< F
= | /
(9]
Fa T [21/IC
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D\,
AI /A'P /75'\
e,
r
VREME, ms

Slika 55 Tipi¢an dijagram sila-vreme za izraZeno plasti¢no ponaSanje materijala,

dobijen na instrumentiranom klatnu [64]
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Kada se strmi pad sile podudari sa maksimalnom silom, onda je Fy = Fr. Sila F4 se
odreduje kao presek strmog pada krive sila-vreme i glatke krive koja osciluje. Definisane
sile na slici 55 odgovaraju deformacijama koje nose iste indekse kao ove sile. Dodatno se
definiSe deformacija st na kraju krive sila-deformacija.

Sgy - deformacija na poCetku plasti¢nog loma ligamenta,

SmM - deformacija pri maksimalnoj sili,

SF - deformacija pri inicijaciji nestabilnog rasta prsline,

Sa - deformacija na kraju nestabilnog rasta prsline,

st - deformacija na kraju krive sila-deformacija, pri ¢emu je kraj ove sile

definisan kao 0,02Fy,.

Za celovitiju ocenu ponaSanja materijala pri udarnom optere¢enju potrebno je
znati koji se deo energije trosi za stvaranje prsline, a koji deo za Sirenje prsline. Postoji
vise metoda kojima se moze razdvojiti ukupna energija udara, A. ha energiju za
stvaranje prsline, A,, i energiju za Sirenje prsline, Ap. Vecina njih se zasniva na tome da
energija za stvaranje prsline ne zavisi od radijusa zareza, veé da radijus utiCe na energiju
za Sirenje prsline.
prsline" [64]. Sustina ovog postupka je da se epruveta lomi na Sarpi klatnu i energija koja
se pritom utroSi za lom je praktiCno energija Sirenja prsline, Ap. Ukoliko je poznata
vrednost ukupne energije udara ispitivanog materijala onda moZe da se izraCuna deo
energije potrebne za stvaranje prsline, A;:

A/ =Auk—Ap ..... (5)

Odredivanje energije stvaranja i energije Sirenja prsline po ovoj metodi obavlja se na
jednom uzorku (za razliku od drugih postupaka), $to daje veéu tacnost. Na dijagramu sila-
vreme (sl. 55), obelezene su povrsine A, i Ap koje su proporcionalne energijama stvaranja
i Sirenja prsline. Treba napomenuti da se iz dijagrama sila-vreme mogu odrediti i sila na
granici te€enja, maksimalna sila i sila krtog loma, kao $to je to prikazano na slici 55.
Medutim, treba uzeti u obzir da se u ispitivanju ne iskazuju uvek sve ove sile. Dva
materijala koja imaju jednake vrednosti ukupne energije loma udarom, mogu da imaju
razliCite energije stvaranja i Sirenja prsline. S taCke glediSta sigurnosti konstrukcije bolji je
onaj materijal koji ima malu energiju stvaranja prsline, a veliku energiju Sirenja prsline.

Instrumentirano Sarpijevo klatno na kome je vrSeno ispitivanje je SCHENCK-
TREBEL 150/300 J koje je prikazano na slici 56.

Pored ostalih specifiCnosti uslova rada konstrukicionih elemenata na udarna
opterecenja jedno od najvaznijih je svakako promena preseka gde dolazi i do najvecih
naprezanja. U cilju postizanja takvih uslova tj. radnih uslova, epruvete za ispitivanje
Zilavosti su specijalnog oblika, veli¢ine i obrade. Ranije su epruvete bile razli€itog oblika i
veli€ine te su se rezultati ispitivanja umnogome razlikovali. Zbog toga je teZnja ka
usvajanju jednog standardnog tipa epruvete odredenog oblika i dimenzija.

Po domacem standardu probni uzorci su kvadratnog popreCnog preseka
10x10 mm i duZine 55 mm. Poprecni presek moZe biti i manjih dimenzija 7,5x7,5 mm ili
5x5 mm ali se one vode kao specijalni probni uzorci.
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Slika 56 Instrumentirano Sarpijevo klatno ,SCHENCK-TREBEL* 150/300 J

Za ispitivanje zilavih materijala na sredini probnog uzorka izraduje se zarez koji
moze imati oblik latini€énog slova ,V” sa radijusom u samom korenu zareza koiji iznosi
0,25 mm i uglom zareza koji iznosi 45° (moguce su i druge varijante Sto zavisi od
karakteristike materijala) i oblik latinicnog slova ,U” €ija je dubina zareza 5 mm i radijus
zaobljenja podnozja zareza od 1 mm. Svrha ovih zareza je da omoguéi lom probnog
uzorka iz jednog udara tj. omogucuje prelom probnog uzorka ba$ u tom delu gde se on i
nalazi.

U nasSem sluCaju materijal koga ispitujemo pokazao bi izrazito veliku krtost {j.
sklonost ka krtom lomu. 1z tog razloga pomenuti zarez nije potreban i ispitivanja su
izvrSena bez ikakve promene popre¢nog preseka probnog uzorka. lzgled probnog uzorka
dat je na slici 57.

Slika 57 Izgled probnog uzorka za ispitivanje udarne Zilavosti po Sarpi metodi
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Vrednost Zilavosti ispitivanog materijala izraCunava se svodenjem utroSenog rada,
na prelamanju epruvete, na povrsinu preseka epruvete tj.:

Na dobijenu vrednost Zilavosti utice veci broj faktora kao:

1)

2)

Zarez epruvete ima za cilj, da priblizi ispitivanje specificnostima radnih
uslova materijala u konstrukcijama optereéenim na udar kod elemenata sa
promenjivim presecima, s obzirom da na tim mestima dolazi do koncentracije
naprezanja. Veli€ina zilavosti zavisi od oblika i dimenzija zareza, jer promena
oblika i dimenzija zareza pri konstantnoj dubini menja veli€inu rada
potrebnog za prelom epruvete [63]. Osim toga, oblik i dimenzije zareza utiCu i
na veli¢inu zone deformisanja. Uticaj dubine zareza, tj. odnosa veli¢ina t/h
epruvete ima narociti uticaj na vrednost Zilavosti [60,63,65].

Temperatura deluje tako, Sto pri snizenju temperature plastiCna svojstva
Celika se smanjuju brze nego otpornost loma. Znadi, pri niskim
temperaturama krti lom nastaje pre pojave plasticnih deformacija. Vidan
uticaj temperature na zilavost metala je kod onih koji kristaliSu po prostorno
centriranoj kubnoj resetki ili heksagonalnoj, dok je kod metala, koji kristaliSu
po povrSinski centriranoj kubnoj resetki, uticaj temperature na vrednost
zilavosti je mnogo manji. Temperature pri kojoj vrednost zilavosti prelazi od
maksimalne do minimalne vrednosti naziva se prelaznom temperaturom i
oznaCava sklonost materijala ka krtom lomu. Preporu€uje se, da se za
vrednost prelazne temperature moze smatrati temperatura pri kojoj je
vrednost Zilavosti 20 J/cm?. No, za tadno ispitivanje ponas$anja Zilavosti
nekog materijala sa promenama temperature potrebno je izvrSiti ispitivanja
sa snimanjem dijagrama Zilavost-temperatura [63].

Deformacija na hladno i starenje utiCu takode na vrednost Zilavosti u
zavisnosti od temperature. Za izuCavanje procesa starenja, epruvete se
podvrgavaju vestackim starenju, koje su posle 10% izduzenja ili skracenja,
zarene 1 — 2 sata na temperaturi 250°C. Ako su epruvete bile podvrgnute
Zarenju na temperaturi koja prelazi temperaturu maksimalne brzine starenja
(oko 250°C), deo naglog pada temperaturske krive Zzilavosti pomerace se
ponovo ulevo i zilavost ¢e se povecati. Ovo povecanje zilavosti ide sve dotle,
dok temperatura Zzarenja ne bude jednaka temperaturi rekristalizacije, kada
se postize maksimalna vrednost zilavosti [63].

Termicke obrade razliCito utiCu na zilavost tj. sa usitnjavanjem strukture
poveCava se Zilavost i deo naglog pada Zilavosti pomera se ka nizim
temperaturama [63].

Termohemijske obrade i to povrSinske imaju takode vidnog uticaja na
Zilavost. Kod pocinkovanih c&elika deo naglog pada temperaturne krive
zilavosti pomera se ka visim temperaturama. Medutim, ako se cink ukloni sa
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povrSine deo naglog pada temperaturne krive zilavosti se vraca u prvobitni
polozaj. Nitriranje takode deluje Stetno na Zilavost. Sa povecanjem dubine
nitriranog sloja zilavost se smanjuje [63].

Legiranje po pravilu povetava zilavost, i pomera deo naglog pada
temperaturske krive zilavosti ka nizim temperaturama. NarocCito se istiCu
svojim pozitivnim uticajem Ni, Mo, Tii V (vanadijum) [63].

Brzina udara treba da iznosi 5 — 7 m/s. Uporedo sa brzinom udara na
vrednost zilavosti utiCu i veli€ina utroSenog rada na kidanje epruvete
ispitivanog materijala. Sepers i Liht su proudavali uticaj snage klatna na
zilavost i to: sa klathom 2 energije 150 J i sa klatnom energije 300 J, pri
konstantnoj brzini udara. Epruvete na kojima su vrSili ispitivanje bile su od
dve vrste ugljenicnih Celika. Ispitivanja su pokazala da su se kod Zilavosti
(10 — 30 J/cm?) rezultati ispitivanja poklapali, dok se kod veéih Zilavosti
(130 — 170 J/cm?) rezultati ne poklapaju. Sa klatnom energije od 150 J dobile
su se vece vrednosti zilavosti nego sa klathom od 300 J. Ovo je objasnjeno
time, Sto se pri povecCanju utroSenog rada, neophodnog za razaranje
epruvete sa klathom manje energije, brzina deformacije vise smanjuje nego
sa klathom vece energije. Kod malih vrednosti Zilavosti ova razlika je
zanemarljivo mala [63].

Izgled uzorka posle izvrSenog udarnog loma prikazan je na slici 58.

Prikazano instrumentirano Sarpijevo klatno snabdeveno je softverom za obradu
signala koji u elektronskom obliku daje udarnu zilavost i potrebne dijagrame u f-ji udarne
sile i vremena kao i dijagrame utroSene energije i vremena. Graficki prikaz pomenutih
dijagrama vidljiv je na monitoru racunara (sl. 59) i odStampan na printeru.

[ e

Slika 68 Izgled prelomljenog probnog uzorka
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Slika 59 Izgled softvera za obradu signala koji se dobija sa osciloskopa
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3.5. ISPITIVANJE ZATEZNE CVRSTOCE

Ispitivanje metala zatezanjem je jedno od najstarijih ispitivanja po kojem se
nekada, pa i danas u nekim zemljama, vrSila klasifikacija metala narocCito celika.
Ispitivanje se sastoji u opterecivanju epruvete zateznom silom, po pravilu, do prekida u
cilju odredivanja jedne ili viSe mehani¢kih osobina [63,65].

Ispitivanje zatezanjem, kao i ostala ispitivanja vrSe se na sobnoj temperaturi
(23*°°C), sem ako nije posebno naznaéeno da treba ispitivanje izvrsiti na nekoj posebnoj
temperaturi. Radi analize ispitivanog materijala potrebno je izraCunati pojedine podatke
koje smo dobili u toku ispitivanja. Najznacajniji podatak za anilizu materijala je:

Rn — koji predstavlja predstavlja zateznu évrstoéu , tj. naprezanje izazvano
maksimalnom silom zatezanja svedeno na jedinici povrSine prvobitnog preseka epruvete, i
izracunava se po obrascu:

F
R, = K“j [MPa] ... (7)
gde je:
Fum — maksimalna sila zatezanja, tj. maksimalna sila koju ispitivani materijal moze
da izdrzii

Ao — povrSina poprecnog preseka epruvete pre istezanja [63].

U toku ispitivanja ustanovljeno je da je ovaj materijal sklon krtom lomu tako da su
deformacije uzorka posle ispitivanja prakticno zanemarljive. To u stvari znaci da je
smanjenje poprec¢nog preseka, tj. ,kontrakcija“ vrlo mala tako da su deformacije samog
popreénog preseka takode vrlo male. Sto se ti¢e ostalih promena na probnim uzorcima
kao $to je izduzenje, i ono je izuzetno malo.

Epruvete ispitivanje zatezanjem moraju biti pripremliene prema zahtevima
evropskih standarda za razliCite materijale (EU 18). Dimenzije probnih uzoraka su po
standardu SRPS EN 10 002-1 za ovu vrstu ispitivanja. Skica epruvete namenjena
ispitivanju na zatezanje prikazana je na slici 29.

Povrsina probnih uzoraka treba da je glatka i ravna bez riseva i brazdi kako bi se
izbegla koncentracija napona. Takode, radijus prelaza izmedu dela za hvatanje probnog
uzorka i mernog dela epruvete mora da bude 3Sto veéi u cilju smanjenja pojave
koncentracije napona.

Masine za ispitivanje (kidalica) mora biti kalibrisana u saglasnosti sa EN 10 002-2 .
Masina za zatezanje koja je koriS¢ena u ovim ekesperimentima je hidrauliCna kidalica
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strukturu visokolegiranih hrom-molibdenskih celika



71

SCHENCK-TREBEL tipa TYP-PM 400 R, maksimalne sile kidanja 400 kN. lzgled ove
kidalice prikazana je na slici 60.

Izabrana hidrauli¢na kidalica ima niz prednosti kao Sto su: lako o itavanje
maksimalne sile kidanja kao i ploter koji u toku zatezanja iscrtava dijagram sile u funkciji
jedini€nog izduZenja i sile zatezanja. Hidraulicne €eljusti sa mogucnoS¢u regulisanja sile
stezanja obezbeduju zatezanje bez proklizavanja (sl. 61).

Ovakve Celjusti omogucuju brzo i jednostavno postavljanje probnih uzoraka, ali sto
je jo$ bitnije omogucuju potpuno aksijalno postavljanje uzoraka $to za posledicu ima
potpuno aksijalno naprezanje bez mogucnosti krivljenja i pojavu eventualnih
tangencijalnih napona koja izazivaju slozen vid naprezanja i nerealnu vrednost sile
zatezanja.

a) b)
Slika 60 Fotografija kidalice: a )izvrsni deo masine i b )merni deo masine

o

Slika 61 Fotografija donje stezne hidraulicne celjusti
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Brzina ispitivanja je u granicama od 0,008 mm/s, kako je i predvideno ovim
standardom.

Na slici 62 prikazan je prelomljeni uzorak na kome se, takode, zapaza odsustvo
bilo kakvih deformacija Sto svedoci o krtom lomu materijala, a na slici 63 prikazan je izgled
prelomne povrSine uzorka Sto potkrepljuje €injenicu da je re¢ o krtom lomu.

Slika 62 Izgled prelomljenog probnog uzorka

Slika 63 Izgled prelomne povrSine

Kao sto je napred spomenuto univerzalna hidrauliéna kidalica poseduje ploter koji
iscrtava dijagrame kidanja u funkciji sile zatezanja i izduzenja. Za svaki uzorak je crtan
dijagram, koji su medusobno veoma slicni, pa je iz tog razloga ovde prikazan samo jedan
karakteristican dijagram (sl. 64).

m
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Slika 64 Dijagram zatezanja u f+i sile i izduzZenja
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3.6. ISPITIVANJE STRUKTURE

Da bi se stvorila kompletna slika o ovom materijalu neophodno je sprovesti i
ispitivanje strukture materijala, raspored prisutnih faza, kao i hemijski sastav istih jer je to
usko vezano za mehani¢ke karakteristike materijala. Za potrebe ovih ispitivanja
sprovedena je opticka i elektronska mikroskopija (SEM).

3.6.1. Svetlosna mikroskopija

Za potrebe ovih ispitivanja neophodno je adekvatno pripremiti probne uzorke.
Priprema uzorka izvodi se brusenjem, poliranjem i nagrizanjem. BruSenju prethodi
obaranje ivice na uzorcima kako bi se izbegla eventualna oStecenja uredaja.

BruSenje povrSine uzorka obavlja se brusnim papirom razli¢ite finoce. PocCinje se
sa papirom finoce P500, uz dodatak vode, vodeci raCuna da se brusenje vrsi u jednom
smeru. Kada sve brazde na brudenoj povrsini budu u istom smeru, uzorak se okrece za
90° i ponovo vuce takode samo u jednom smeru, recimo uvek ka onom koji izvodi
bruSenje. Posto se izgube sve brazde iz prethodnog bruSenja, i ostanu one koje su
posledica poslednjeg brusenja, uzorak se ponovo okre¢e za 90° i postupak se ponavlja.
Ovako okretanje i bruSenje uzoraka ponavlja se 4 do 5 puta, Sto zavisi od prethodne
fino¢e povrsSine. Po zavrSetku brusenja uzorak se dobro ispere mlazom vode kako bi se
sprecilo da opiljci iz predhodne faze brusenja budu preneseni u slede¢u fazu pripreme.
Fino¢a brusne hartije se postepeno povecéava, a koriste se papiri finoce P1000, P1500,
P2000, P2500, P3000, P3500 i na kraju P4000. Postupak bruSenja ponavlja se kao u
prvoj fazi bez preskakanja primene navedene fino¢e papra.

Posle brusenja uzorci su spremni za poliranje. Poliranje je izvrS§eno na dve filc
tkanine s tim $to je jedna od njih grublja, a druga finija. Filc tkanine su pri¢vr§¢ene na
rotacionim diskovima koji se u toku poliranja obréu odredenom brzinom. Pocetak poliranja
je na grubljoj filc tkanini uz dodatak rastvora glinice, tj aluminijum oksida kao sredstva za
poliranje. Posle zavrSene prve faze uzorci se obilno ispiraju, u ovom slu¢aju, destilovanom
vodom. Isprani uzorci se zatim poliraju na finoj polir tkanini, takode uz dodatak istog
sredstva za poliranje. Ispolirani uzorci se zatim isperu destilovanom vodom, a potom 96%
rastvorom etil alkohola i ostave da se osuSe. Ovako pripremljene, polirane i ociS¢ene
povrSine treba zastititi od kontakta sa drugim povrSinama, a narocito od dodira i vlage.

Da bi mikrostuktura Celika postala vidljiva pod svetlosnim mikroskopom
neophodno je odredenim rastvorom otkriti strukturu, odnosno izvrsiti nagrizanje povrsine.
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Za nagrizanje uzoraka koris¢en je Nital — 10% rastvor azotne kiseline (HNOj) u etil
alkoholu. Nagrizanje je izvrSeno potapanjem polirane povrSine u vremenskom trajanju od
10 sekundi, nakon ¢ega su se uzorci vadili i odmah ispirali vodom i alkoholom. Ispiranjem
se spreCava dalje nagrizanje i prenagrizanje povrsine uzorka. Pripremljen preparat se susi
i stavlja u eksikator radi zastite od vlage.

Za posmatranje mikrostrukture koriSc¢en je svetlosni mikroskop OLYMPUS tip

% @

GX41, kaji je prikazan na slici 65.

Slika 65 Izgled svetlosnog mikroskopa OLYMPUS tipa GX41

Ovaj model mikroskopa snabdeven je digitalnom kamerom koja je povezana sa
raCunarom. Na racunaru je instaliran softver za obradu slike i to: A-MOD-GS-PL za faznu
analizu i merenje debljine sloja u preseku, A-MOD-GS-PL za odredivanje veliine zrna i
A-MOD-I-ASTM za analizu sekundarnih faza, uklju¢aka i inkluzija, prema standardu
ASTM E1245. Na slici 66 prikazan je izled mikrostrukture posmatrane povrsine.

——

Slika 66 Izgled fotografije snimljen digitalnom kamerom
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3.6.2. Skenirajuc¢a elektronska mikroskopija

Elektronska mikroskopija (Scanning Electron Microscope - SEM), uradena je na
istim uzorcima uz ponovljenu pripremu koja se sastojala od poliranja. Naime, ovaj nacin
posmatranja povrSine ne zahteva nagrizanje povrSine uzorka ve¢ idealno glatku i
odmascenu povrSinu. Odmascivanje je izvrSeno potapanjem uzorka pojedinacno u
staklenu posudu sa benzolom i stavljanjem istih u ultrazvu¢nu kadicu.

Za ispitivanje je koriS¢en skenirajuci elektronski mikroskop JEOL tip JSM-6610LV
koji je prikazan na slici 67.

Slika 67 Izgled SEM uredaja JEOL tip JSM-6610LV

Izgled fotografije sa mogucnostima softvera za upravljanje uredajem i obradu
snimaka prikazan je na slici 68.

Mogu¢énosti SEM mikroskopije su daleko vece nego kod svetlosne mikroskopije.
Kod svetlosne mikroskopije postoje izvesna ogranicenja sa veliCinom uvecanja koje iznosi
maksimalno do 1000x, zatim, moguce je samo posmatranje strukture, identifikacija
prisutnih faza, oblika odredenih faza, rasporeda i smera rasprostiranja kao i merenje
rastojanja izmedu faza i merenja povrsina koje zauzima posmatrana faza.

(== Prilog istrazivanju uticaja vanadijuma na mehanicka svojstva i
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SEM miroskopija omogucuje daleko vecéa uvecanja ¢ak i do 50.000 puta. Zatim,
uz pomo¢ EDS uredaja’ moguée je odredivanje hemijskog sastava u tacki prisutnih faza
na povrSini uzorka koji se posmatra. Analizom uz pomo¢ EDS uredaja odreduje se
prisustvo svih hemijskih elemenata koji se nalaze u posmatranoj tacki, odnosno veoma
maloj povrSini. Takode, moguce je napraviti mapu raspodele uticajnih hemijskih
elemenata Sto je od ogromnog znaCaja za razumevanje i detekciju prisutnih faza na
ispitivanom uzorku. Prisustvo hemijskih elemenata je dato u masenim i atomskim
procentima. | pored velikih moguénosti uveliCanja, posmatranje i ispitivanje uzoraka je
uglavnom radeno sa uvecCanjem od 2000 puta. Sa veéim uvecanjem gubi se kvalitet
fotografije, a i preciznost hemijske analize. Snop EDS uredaja ima precnik 5 um. Kada bi
smo radili sa ekstremnim uvecéanjima snop bi hvatao grani¢na ili susedna polja odnosno
faze, 8to bi moglo da nas navede na pogresSne zakljucke.

Na slici 68 dat je primer SEM mikrofotografije strukture Cr-Mo-V ¢elika.

Slika 68 Prikaz fotografije i maske programa za upravijanje uredajem

i obradu slike

' EDS — Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy
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4. REZULTATI

MERENJA

Za planirana istraZzivanja, izradeni su i pripremljeni uzorci za ispitivanje zatezne
CvrstocCe, udarne Zilavosti i tvrdoée prema napred opisanoj metodologiji. Za ispitivanje
tvrdoce, opti¢ka i elektronska posmatranja (SEM posmatranja) koriSéeni su uzorci posle
ispitivanja udarne zilavosti s tim Sto je na njima izvrSena posebna priprema za
posmatrane povrSine. Plan ispitivanja uzoraka predviden je tako da se prvo izvrsi
ispitivanje tvrdo¢e, zatim izvrSi ispitivanje Zilavosti, a potom optiCka i elektronska
posmatranja.
Ovakav plan i redosled ispitivanja je unapred osmislien kako bi se ispitivanja
izvrSila na uzorcima dobijenim izlivanjem serije iz istog kalupa, iste Sarze legure, i jednom
termickom obradom serije s ciliem da merni rezultati budu sa Sto manje greSaka zbog
promene rezimskih uslova rada koji su neizbezni u proizvodnim pogonima.

4.1.

REZULTATI MERENJA TVRDOCE

Rezultati merenja tvrdoée prikazani su tabelarno.

Tabela 5 Rezultati ispitivanja tvrdoce uzoraka grupe 1

strukturu visokolegiranih hrom-molibdenskih celika

i Srednja vrednost Hemijski
© Oznaka Tvrdoc¢a, e, sastav
% uzoraka (HRC) (HRC) C. V.
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
2-l-a 2-1-b 54,91 56,00

1 2-l-a 2-1I-b 54,54 54,00 56,60 56,00 14 | 0,5
2-lll-a 2-1ll-b 60,35 58,00
3-l-a 3-I-b 55,60 55,80

2| 3-l-a 3-1I-b 55,70 54,80 56,00 55,00 1,4 11,0
3-lll-a 3-1ll-b 56,70 54,40
4-l-a 4-1-b 53,10 52,10

3| 4-ll-a 4-11-b 52,00 51,50 52,50 53,00 1,4 | 2,0
4-11l-a 4-111-b 52,40 55,40
5-l-a 5-1-b 50,70 51,40

4 5-11-a 5-1-b 51,40 52,90 51,00 52,00 1,4 | 3,0
5-lll-a 5-1ll-b 50,90 51,70
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Tabela 6 Rezultati ispitivanja tvrdoce uzoraka grupe 2

) Srednja vrednost Hemijski
o Oznaka Tvrdoca, P, sastav
% uzoraka (HRC) (HRC) C. V.
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
7-l-a 7-1-b 56,90 57,50
1 7-l-a 7-11-b 58,50 59,50 57,50 58,00 | 16|05
7-1ll-a 7-111-b 57,10 57,00
8-l-a 8-I-b 55,11 56,30
2 8-ll-a 8-1-b 54,35 54,60 57,00 55,40 16 | 1.0
8-lll-a 8-lll-b 61,54 55,30
9-l-a 9-I-b 56,80 54,20
3| 9-l-a 9-11-b 56,00 53,90 56,20 5420 | 16|20
9-lll-a 9-111-b 55,80 54,50
10-l-a 10-I-b 54,90 53,00
41 10-l-a 10-11-b 55,20 54,45 55,50 53,65 16 | 3.0
10-lll-a 10-111-b 56,40 53,50
Tabela 7 Rezultati ispitivanja tvrdoce uzoraka grupe 3
) Srednja vrednost Hemijski
o Oznaka Tvrdoca, G, .
g uzoraka (HRC) (HRC) c TV,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
12-l-a 12-I-b 62,70 58,50
11 12-l-a 12-11-b 60,80 60,10 61,50 58,90 1,8 1 0,5
12-1ll-a 12-11l-b 61,00 58,10
13-l-a 13-I-b 59,80 56,90
2| 13-ll-a 13-1l-b 59,10 57,60 60,00 57,60 1,8 | 1,0
13-lll-a 13-lll-b 61,10 58,30
14-l-a 14-1-b 58,70 56,00
3| 14-l-a 14-1l-b 60,70 55,40 59,00 56,40 | 1,8 | 2,0
14-lll-a 14-111-b 58,60 57,80
15-l-a 15-I-b 58,00 54,85
41 15-l-a 15-1l-b 56,90 55,10 57,20 55,30 1,8 1 3,0
15-Ill-a 15-1ll-b 56,70 55,95
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Tabela 8 Rezultati ispitivanja tvrdo¢e uzoraka grupe 4

) Srednja vrednost Hemijski
o Oznaka Tvrdoca, s, sastav
% uzoraka (HRC) (HRC) V.
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
17-1-a 17-1-b 61,99 60,50
11 17-l-a 17-11-b 63,31 59,70 62,50 61,00 | 20 | 0,5
17-lll-a 17-1ll-b 62,20 62,80
18-l1-a 18-1-b 59,00 60,00
2| 18-ll-a 18-1I-b 58,00 61,00 60,00 60,00 | 2,0 | 1.0
18-lll-a 18-11l-b 63,00 59,00
19-1-a 19-I-b 59,00 57,50
3| 19-ll-a 19-1I-b 59,76 56,90 59,20 57,20 | 20|20
19-Ill-a 19-1ll-b 58,84 57,20
20-l-a 20-1-b 57,90 54,60
4 20-Il-a 20-II-b 56,50 57,70 58,10 55,70 2,0 3,0
20-Ill-a 20-I1l-b 59,90 54,80
Tabela 9 Rezultati ispitivanja tvrdoce uzoraka grupe 5
) Srednja vrednost Hemijski
o Oznaka Tvrdoca, G, .
g uzoraka (HRC) (HRC) c TV,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
22-l-a 22-I1-b 66,00 61,53
1] 22-l-a 22-11-b 60,00 61,73 63,00 62,25 22105
22-ll-a 22-111-b 63,00 63,43
23-l-a 23-I-b 59,50 62,50
2| 23-l-a 23-1-b 61,30 59,20 60,30 60,50 22110
23-lll-a 23-ll-b 60,10 59,80
24-l-a 24-1-b 61,80 57,90
3| 24-ll-a 24-11-b 59,90 58,00 60,10 58,50 | 22|20
24-Ill-a 24-11l-b 58,60 59,60
25-I-a 25-1-b 58,50 55,90
4 25-ll-a 25-1l-b 58,60 59,10 58,90 57,20 2,2 | 3,0
25-Ill-a 25-111-b 59,60 56,60
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4.2. REZULTATI ISPITIVANJA UDARNE ZILAVOSTI

U tabelama 10 do 14 prezentirani su rezultati ispitivanja udarne Zilavosti za grupu
uzoraka | do Vi to za temperature otpustanja 250 i 400°C.

Tabela 10 Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti uzoraka grupe 1

strukturu visokolegiranih hrom-molibdenskih celika

.. Udarna zilavost Hemijski
© Oznaka Udarna Z|I2avost, (srednia viednost), sastav
= uzoraka (J/lem?) 2
3 (J/em”) C, |V,

T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
2-l-a 2-1-b 6,60 7,20
1 2-1-a 2-1-b 7,35 5,90 6,81 6,20 1,4 | 0,5
2-lll-a 2-1ll-b 6,48 5,50
3-l-a 3-I-b 6,77 6,49
2| 3-ll-a 3-11-b 7,35 6,39 6,95 6,72 14110
3-lll-a 3-lll-b 6,73 7,28
4-l1-a 4-1-b 6,99 717
3 4-l-a 4-11-b 7,05 6,64 7,10 6,80 14 | 2,0
4-lll-a 4-111-b 7,26 6,59
5-l-a 5-1-b 7,89 8,99
4 5-11-a 5-1-b 7,86 8,94 7,93 8,95 1,4 | 3,0
5-lll-a 5-1l-b 8,04 8,92
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Tabela 11 Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti uzoraka grupe 2

.. Udarna Zilavost Hemijski
o Oznaka Udarna ZI|23VOSt, el vreeled) sastav
= uzoraka (J/em") 2
) (J/em”) C, V,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
7-1-a 7-1-b 5,50 5,53
1 7-1l-a 7-11-b 5,53 5,45 5,65 5,58 1,6 | 0,5
7-ll-a 7-1ll-b 5,92 5,76
8-l-a 8-1-b 6,40 6,89
2 8-ll-a 8-11-b 5,61 6,69 5,95 6,72 16 | 1,0
8-lll-a 8-111-b 5,84 6,58
9-l-a 9-I-b 6,80 6,49
3 9-ll-a 9-II-b 6,70 6,70 6,90 6,83 1,6 | 2,0
9-lll-a 9-Ill-b 7,20 7,30
10-I-a 10-1-b 7,26 8,68
4 10-ll-a 10-11-b 8,35 9,05 7,81 8.75 1,6 | 3,0
10-1ll-a 10-1llI-b 7,62 8,52
Tabela 12 Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti uzoraka grupe 3
.. Udarna Zilavost Hemijski
= Oznaka Udarna ZII? vost, (srednja vrednost), sastav
= uzoraka (J/em") 2
) (J/em”) C, V,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
12-l-a 12-1-b 5,49 5,79
1 12-1l-a 12-11-b 5,28 5,36 5,60 5,53 1,8 | 0,5
12-1ll-a 12-1ll-b 6,03 5,44
13-1-a 13-1-b 5,61 6,64
2 13-1l-a 13-1l-b 5,82 6,56 5,90 6,70 1,8 | 1,0
13-1ll-a 13-11l-b 6,27 6,90
14-l-a 14-1-b 6,80 6,68
3 14-Il-a 14-11-b 7,00 6,47 6,85 6,81 1,8 | 2,0
14-11l-a 14-111-b 6,75 7,28
15-1-a 15-1-b 7,74 7,71
4 15-ll-a 15-11-b 8,00 7,65 7,80 7,75 1,8 | 3,0
15-Ill-a 15-1llI-b 7,66 7,89
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Tabela 13 Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti uzoraka grupe 4

.. Udarna Zilavost Hemijski
o Oznaka Udarna lega vost, (srednja vrednost), sastav
= uzoraka (J/em") 2
5 (J/om?) c | V.
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
17-1-a 17-1-b 5,49 5,98
1 17-1l-a 17-11-b 5,80 5,10 5,58 5,49 20| 0,5
17-1ll-a 17-111-b 5,45 5,39
18-l-a 18-1-b 6,06 5,60
2 18-ll-a 18-11-b 5,79 5,95 5,87 5,65 20| 1,0
18-1ll-a 18-ll-b 5,76 5,40
19-l-a 19-1-b 6,75 6,10
3 19-1l-a 19-11-b 6,78 6,42 6,81 6,24 20 | 2,0
19-1ll-a 19-11l-b 6,90 6,20
20-l-a 20-I-b 7,99 6,94
4 20-1l-a 20-II-b 7,39 6,89 7,63 6,91 2,0 | 3,0
20-1ll-a 20-I1I-b 7,51 6,90
Tabela 14 Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti uzoraka grupe 5
.. Udarna Zilavost Hemijski
o Oznaka Udarna ZI|23VOSt, el reeled) sastav
5 uzoraka (J/em") 2
) (J/em”) C, V,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
22-l-a 22-1-b 2,35 5,22
1 22-1l-a 22-11-b 2,28 5,73 2,37 5,45 22|05
22-1ll-a 22-111-b 248 5,40
23-l1-a 23-I-b 5,40 5,46
2 23-ll-a 23-1lI-b 4,30 5,42 4,50 5,55 22 (1,0
23-1ll-a 23-ll-b 3,80 5,77
24-l-a 24-1-b 6,28 6,05
3 24-ll-a 24-11-b 7,17 5,90 6,45 5,96 22| 20
24-1ll-a 24-111-b 5,90 5,93
25-l1-a 25-I-b 6,80 6,34
4 25-1l-a 25-1l-b 6,90 7,09 7,15 6,71 22 | 3,0
25-1ll-a 25-111-b 7,75 6,70
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4.3. REZULTATI ISPITIVANJA ZATEZANJEM

Za svaku seriju ispitano je po tri uzorka istog hemijskog sastava i iste termicke
obrade, a srednja vrednost iz tri vrednosti maksimalne sile uzeta je kao merodavna. U
tabelama 15 do 19 prikazani su dobijeni rezultati u vidu maksimalnog normalnog napona
Rn, za sve ispitne grupe i dve vrste termiCke obrade.

Tabela 15 Rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce uzoraka grupe 1

strukturu visokolegiranih hrom-molibdenskih celika

. . Zatezna ¢vrstoca Hemijski
® Oznaka Zatezna Cvrstoca, .
= Uzoraka (MPa) (srednja vrednost), sastav
3 (MPa) c |V,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
2-l-a 2-1-b 663,55 728,97
1 2-ll-a 2-11-b 658,60 731,40 673,67 735,38 14 | 0,5
2-lll-a 2-1ll-b 698,86 745,77
3-l-a 3-I-b 642,64 659,54
5 3-ll-a 3-1I-b 631,92 656,17 655,10 668,28 14 | 1,0
3-lll-a 3-11l-b 590,74 689,13
4-1-a 4-1-b 632,20 642,32
3 4-ll-a 4-11-b 627,01 672,50 642,32 651,15 14 | 2,0
4-lll-a 4-111-b 667,75 638,63
5-1-a 5-1-b 588,00 613,53
4 5-ll-a 5-1I-b 563,50 617,90 569,41 632,27 1,4 | 3,0
5-Ill-a 5-111-b 556,73 665,01
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Tabela 16 Rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce uzoraka grupe 2

. . Zatezna Cvrstoca Hemijski

o Oznaka Zatezna ¢Evrstoca, (e wedns) sastav

= uzoraka (MPa)

n (MPa) C. |V,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
7-l-a 7-1-b 649,34 727,55

1 7-ll-a 7-11-b 639,86 722,02 658,52 733,32 16 | 0,5
7-lll-a 7-111-b 686,36 750,39
8-l-a 8-1-b 625,24 658,78

2 8-ll-a 8-1-b 655,78 648,9 631,19 668,12 | 16 | 1,0
8-lll-a 8-ll-b 612,55 696,68
9-l-a 9-I-b 619,27 639,45

3| 9-l-a 9-1l-b 637,27 659,15 621,57 643,55 | 16 | 2,0
9-lll-a 9-Ill-b 608,17 632,05
10-l-a 10-1-b 548,43 616,10

41 10-ll-a 10-11-b 534,93 602,64 558,63 620,04 | 16 | 3,0
10-ll-a 10-1llI-b 592,53 641,34

Tabela 17 Rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce uzoraka grupe 3

. . Zatezna Cvrstoca Hemijski

o Oznaka Zatezna Gvrstoca, i wednast) Y

= uzoraka (MPa)

n (MPa) C. |V,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
12-1-a 12-1-b 638,92 718,95

11 12-l-a 12-11-b 625,81 704,55 629,29 727,75 | 18 | 0,5
12-lll-a 12-1ll-b 623,14 759,75
13-l-a 13-1-b 619,58 649,80

2| 13-ll-a 13-1l-b 616,58 638,26 622,18 657,91 | 1.8 | 1,0
13-lll-a 13-1ll-b 630,38 685,67
14-l-a 14-1-b 608,69 666,29

3 14-Il-a 14-11-b 601,84 611,09 615,99 634,29 1,8 | 2,0
14-lll-a 14-1llI-b 637,44 625,49
15-l-a 15-1-b 541,44 630,02

41 15-l-a 15-11-b 535,91 602,26 547,21 614,09 | 18 | 3,0
15-Ill-a 15-1llI-b 564,28 609,99
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Tabela 18 Rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce uzoraka grupe 4

. . Zatezna Cvrstoca Hemijski

o Oznaka Zatezna Cvrstoca, o ol sastav

5 uzoraka (MPa)

n (MPa) c |V,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
17-l-a 17-1-b 610,15 740,18

1| 17-l-a 17-1-b 639,42 701,84 616,17 716,18 | 20 | 0,5
17-lll-a 17-111-b 598,94 706,52
18-l-a 18-I-b 608,93 694,18

2| 18-ll-a 18-1l-b 620,03 619,24 611,58 638,45 | 20 | 1,0
18-lll-a 18-11l-b 605,20 601,93
19-l-a 19-I-b 603,00 568,41

3| 19-ll-a 19-1I-b 606,21 609,64 603,55 585,21 | 2,0 | 2,0
19-1ll-a 19-11l-b 601,44 577,58
20-I-a 20-1-b 567,54 536,95

41 20-l-a 20-11-b 526,22 568,76 536,21 545,18 | 2,0 | 3,0
20-Ill-a 20-111-b 514,87 529,80

Tabela 19 Rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce uzoraka grupe 5

. . Zatezna Gvrstoéa Hemijski

o Oznaka Zatezna Cvrstoca, i wednast) Y

5 uzoraka (MPa)

o (MPa) cC, |V,
T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | T=250°C | T=400°C | (%) | (%)
22-l-a 22-1-b 605,10 618,19

1] 22-l-a 22-11-b 613,19 608,45 606,95 620,78 | 2,2 | 0,5
22-ll-a 22-11l-b 602,56 635,70
23-l-a 23-1-b 600,33 589,52

2| 23-l-a 23-1-b 598,85 573,07 600,84 578,52 | 22 | 1,0
23-lll-a 23-11l-b 603,34 572,97
24-l-a 24-1-b 589,84 475,90

3| 24-ll-a 24-11-b 599,10 509,40 592,41 489,67 | 22| 20
24-1ll-a 24-111-b 588,29 483,71
25-l-a 25-1-b 500,79 487,14

4| 25-l-a 25-11-b 507,41 426,42 516,17 450,80 | 2,2 | 3,0
25-1ll-a 25-111-b 540,31 438,84
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4.4. MIKROSTRUKTURA

Na slici 69 dat je izgled SEM mikrostrukture sa taCkama u kojima je radena
hemijska analiza, dok je na slici 70 prikazan primer dobijene hemjiske analize u tacki 1.

+4

30pm

Slika 69 PoloZaj mesta gde je radena hemijska analiza

Slika 70 Hemijska analiza povrsine oznacane kao tacka 1

s )
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5. DISKUSIJA REZULTATA

5.1. MEHANICKA ISPITIVANJA

Zapazeno je da rezultati merenja mehanickih svojstava pokazuju manja
odstupanja od oc€ekivanih rezultata. Pretpostavka je da do odstupanja rezultata dolazi
zbog uslova izrade uzoraka ili preciznije, uslova pod kojim je izvrSeno livenje, kaljenje i
otpustanje uzoraka. Naime, i mala odstupanja temperature i brzine hladenja pri termickoj
obradi moZe znacajno da promeni rezultate.

Pored toga livenje uzoraka kao i termi¢ka obrada izvrdena je u viSe faza pa s
obzirom na to da nije moguce postic¢i apsolutno iste uslove livenja normalno je ocekivati i
odredeno rasipanje rezultata pri merenju. Kao $to je napred spomenuto izrada uzoraka
obavljana je u pogonskim uslovima gde nije moguée posti¢i laboratorijske uslove;
odnosno identiCan hemijski sastav, precizne temperature livenja, temperaturu i vreme
progrevanja uzoraka, temperaturu i brzinu strujanja vazduha pri kaljenju kao i konstantnu
temperaturu otpustanja. Svi ovi parametri odrzavani su u uskim granicama, ali ipak u
pogonskim uslovima pa je i normalno da se pojave manja rasipanja rezultata. Medutim, i
pored toga, analizom rezultata zapaza se jasno izrazena tendencija promene
karakteristika materijala od koga su nacinjeni uzorci, u funkciji promene parametra Ciji se
uticaj na materijal ispituje.

U poglavlju 4. tabelarno su prikazani rezultati merenja za sve izradene i ispitivane
uzorke. Smatrao sam suviSnim da se za svaku promenu sadrzaja ugljenika crta poseban
dijagram, pa sam usvojio kao merodavno da se za odredenu temperaturu otpudtanja i
odredeni procenat ugljenika na istom dijagramu prikaZu krive promena pracenih veli€ina
(tvrdoc¢a, udarna zilavost, zatezna ¢vrstoc¢a) u zavisnosti od sadrzaja vanadijuma.

U ciliju uodljivije promene vrednosti pracenih veliCina u funkciji sadrZaja
vanadijuma dobijene vrednosti su usrednjene (geometrijska sredina) i kao takve prikazane
u posebnim tabelama.

L] [ 1]
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5.1.1. PROMENA TVRDOCE U ZAVISNOSTI
OD SADRZAJA VANADIJUMA

Na osnovu tabela 5 do 9 u polavlju 4. salinjena je tabela srednjih vrednosti
izmerenih tvrdoéa (tab. 20) i na osnovu ovih podataka konstruisan dijagram promene za

temperaturno polje otpustanja od T= 250°C u zavisnosti od sadrzaja vanadijuma.

Tabela 20 Vrednosti tvrdoéa u zavisnosti sadrZaja vanadijuma za T= 250°C

tvrdo¢a, (HRC)

V, (%)

Serija vanadijum, (%) “g?;r;'k’
0.5 1.0 2.0 3.0 ’
1 56,60 56,00 52,50 51.00 14
2 57,50 57,00 56,20 55,50 16
3 61,50 60,00 59,00 57,20 18
4 62,50 60,00 59,20 58,10 2,0
5 63,00 60,30 60,10 58,90 2.2
\i::g:t 60,22 58,66 57,40 56,14
65
% %L
60 l:\*
o :*; + g
O ——1=1,4%C \L\‘
T 50 —8—2=16%C
3=1.8% C
45 4=2,0% C
—%—5=2,2% C
40
05 1 2

Slika 71 Zavisnost tvrdo¢e od sadrzZaja vanadijuma za

temperaturu otpustanja T= 250°C
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Pri sadrzaju vanadijuma od 0,5% najmanja tvrdoCa izmerena je na uzorku sa
sadrzajem ugljenika 1,4%, a najveca na uzorku sa sadrZajem ugljenika od 2,2%. UopSte
posmatrano pri sadrzaju vanadijuma od 0,5% razlika izmedu najmanje i najveée tvrdoce
izmerene na svim uzorcima iznosi 6,4 HRC §to predstavlja relativno malu razliku. Razlika
tvrdoc¢e pri sadrzaju od 1% V neznatno se razlikuje od prethodne i iznosi 4,3 HRC. Ova
razlika se ne menja bitno ni pri ostalim sadrzajima vanadijuma (2,0 i 3,0% V).

Medutim, zanimljiva pojava je da sa poveéanjem sadrzaja vanadijuma tvrdoca
blago opada pri svim sadrzajima ugljenika odnosno kod svih uzoraka. Tako, na primer,
srednja vrednost tvrdoée pri 0,5% V iznosi 60,22 HRC, zatim pri 1% V srednja vrednost
tvrdoce iznosi 58,66 HRC, a pri 2% V iznosi 57,4 HRC i na kraju pri 3% V srednja
vrednost tvrdoée iznosi 56,14 HRC. Globalno posmatrano (sl. 20) tvrdo¢a blago opada pri
svim sadrzZajima ugljenika sa poveanjem sadrZaja vanadijuma.

Promena tvrdoCe na uzorcima sa istim hemijskim sastavom ali temperaturom
otpustanja 400°C vidljiva je kroz tabelu srednjih vrednosti dobijene na isti nacin kao u
prethodnom slu€aju. lzmerene vrednosti tvrdo¢e u zavisnosti sadrZzaja ugljenika i
vanadijuma prikazani su u tabeli 21.

Tabela 21 Vrednosti tvrdoda u zavisnosti od sadrzaja vanadijuma za T= 400°C

tvrdo¢a, (HRC) o
Serija vanadijum, (%) UQIJ;mk’

0,5 1,0 2,0 3,0 (%)

1 56,00 55,00 53,00 52,00 1,4

2 58,00 55,40 54,20 53,65 1,6

3 58.90 57,60 56,40 55,30 1,8

4 61,00 60,00 57,20 55,70 2,0

5 62,25 60,50 58,50 57,20 2,2

\i;i';’:t 59,23 57,70 55,86 54,77

Na osnovu podataka iz tabele 21 kao srednje vrednosti za odredenu seriju
uzoraka (tabele 5 do 9) konstruisan je dijagram promene za temperaturno polje otpustanja
T=400°C.

Analizom podataka iz tabele 21 i dijagrama datog na slici 72, moze se uoditi
sledece: pri sadrzaju vanadijuma 0,5%, razlika tvrdoée je neznatna i iznosi 6,25 HRC pri
svim sadrzajima ugljenika. Ta se razlika smanjuje sa povecanjem sadrZaja vanadijuma
tako da pri sadrzaju vanadijuma od 1% ona iznosi 5,5 HRC, a pri 2% V razlika u tvrdoci
iznosi 5,5 HRC. Najmanja razlika je pri 3% V i iznosi 5,2 HRC.

Sto se ti¢e promene tvrdoée za razliSite sadrzaje vanadijuma moze se utvrditi da
sa povecanjem sadrzaja vanadijuma tvrdoca blago opada pri svim sadrZajima ugljenika ali
znatno izrazenijom tendencijom opadanja nego Sto je to bio slu€aj kod temperature
otpustanja od 250°C. Srednja vrednost tvrdoCe legure sa sadrzajem 0,5% V iznosi
59,23 HRC, sa 1% V iznosi 57,7 HRC (priblizno konstantna), sa 2% V iznosi 55,86 HRC,
a sa 3% V srednja vrednost tvrdoce iznosi 54,77 HRC.
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Slika 72 Zavisnost tvrdoc¢e od sadrZaja vanadijuma za
temperaturu otpustanja T= 400°C

TvrdocCe uzoraka istog hemijskog sastava pri temperaturi otpustanja 400°C su
manje nego pri temperaturi otpustanja 250°C. | u ovom slu€aju tvrdo¢a nesto intenzivnije
opada pri svim sadrzajima ugljenika sa pove¢anjem sadrzaja vanadijuma (sl. 72).

Na osnovu izlozenog, moze se utvrditi da sadrzaj vanadijum utiCe na promenu
tvrdoce posmatrane legure i to tako Sto sa povecanjem sadrzaja vanadijuma tvrdoc¢a
blago opada.

5.1.2. PROMENA UDARNE ZILAVOSTI OD SADRZAJA VANADIJUMA

Udarna zilavost ispitivanog materijala je vrlo vazna kako mehanicka tako i
eksploataciona karakteristika. Postavljeni cilj ovog rada je bio upravo istraZivanje
zavisnosti izmedu udarne zilavosti i sadrzaja vanadijuma. Pored toga, dosadasnja
saznanja pokazuju da temperatura otpustanja, takode, veoma bitno uti¢e na vrednost
udarne zilavosti. Iz tog razloga i u ovom slu€aju ispitivanja su izvrSena na dve grupe
uzoraka i to sa temperaturom otpustanja 250°C i sa temperaturom otpustanja 400°C.

Na osnovu tabela 10 do 14 iz poglavlja 4. salinjena je tabela srednjih vrednosti
udarne zilavosti (tab. 22) i na osnovu ovih podataka konstruisan je dijagram promene
udarne Zilavosti za uzorke otpustene na T= 250°C.

Rezultati udarne Zilavosti dobijeni su kao koliénik izmedu energije loma i
popre€¢nog preseka epruvete. Standardni poprecni presek epruvete je 10x10mm,
medutim, to se nije moglo uvek ponoviti. U takvim slu€ajevima izmerena vrednost udarne
Zilavosti je preradunata na jedinicu J/cm?.
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Tabela 22 Vrednosti Zilavosti za temperaturu otpustanja T= 250°C

Zilavost, (J/cm?) o
Serija vanadijum, (%) ”g“f/mka’

0.5 1.0 2.0 3.0 el

1 6.81 6.95 7.10 7.03 14

2 5,65 5,95 6,90 7,81 16

3 5,60 5,90 6,85 7.80 18

4 5,58 5,87 6,81 7.63 2.0

5 2,37 45 6,45 715 2,2

\i;‘:\rgzt 5,20 5,83 6,82 7,66

Iz tabele 22 uodljivo je da srednja vrednost udarne Zilavosti pri sadrZaju
vanadijuma od 0,5% iznosi 5,2 Jiem?, a pri sadrzaju vanadijuma od 1% iznosi 5,83 Jiem?.
MozZe se slobodno reci da je promena udarne Zilavosti relativno mala. Daljim poveéanjem
sadrzaja vanadijuma od 2% povedéava se znacajno Zilavost i ta vrednost iznosi 6,82 J/cm?.
Povecanjem sadrzaja vanadijuma na 3% udarna zilavost i dalje raste do vrednosti
7,66 Jicm?, $to za ovakvu vrstu Selika predstavlja relativno visoku vrednost. Medutim, ako
se analiziraju podaci iz tabele 22 pri sadrzaju vanadijuma od 2% moze se uoditi da
dobijena vrednost udarne zilavosti iznosila ¢ak i 7,1 J/cm?, dok pri sadrzaju vanadijuma od
3% ta vrednost iznosi 7,93 J/icm® Vecina vrednosti udarne Zilavosti pri sadrzaju
vanadijuma od 3% iznosi oko 7 J/cm? §to predstavlja zavidnu vrednost postignute udarne
zilavosti. Laboratorijskim nacinom izrade i pripreme uzoraka vrednost udarne zilavosti
mogla bi biti ve¢a &ak i do 10 J/cm?.

Pored toga, moze se zapaziti da se zilavost povecCava i sa smanjenjem sadrzaja
ugljenika. Svi navedeni uzorci pripadaju tzv. ledeburitnim Celicima. Visok sadrzaj hroma
zatvara y podruje u faznom dijagramu Fe-Fe;C i pomera tatku E prema nizim
koncentracijama ugljenika (znatno ispod 2,11% C). Zbog toga se ocvrcivanje
visokolegiranih i visokougljeni¢nih hromnih Celika zavrSava eutektickom reakcijom, na
nacin sli¢an livenom gvozdu. Sa poveéanjem sadrzaja ugljenika raste koli€ina eutektiCkog
mikrokonstituenta u strukturi, a samim tim opada udarna Zilavost. lako se ovi Celici
nazivaju ledeburitni Celici, eutekticki mikrokonstituent kristaliSe kao “razdvojeni
eutektikum”, pri ¢emu se eutekticki austenit izluCuje na vec¢ oc€vrsla primarna austenitna
zrna. Zbog toga se na SM mikrostrukturama ne zapaza karakteristiCna ledeburitna
struktura, tzv. “leopardova koza”.

Na osnovu reziltata iz tabele 22 mozZe se konstruisati dijagram promene udarne
zilavosti u zavisnosti od sadrzaja vanadijuma (sl. 73).

Na dijagramu se zapaza jasan trend povecanja udarne zilavosti sa povecanjem
sadrzaja vanadijuma u leguri. Ova tendencija je jasno izrazena pri svim sadrZajima
uglienika osim kod sadrzaja 1,4% C kada udarna Zilavost sa porastom sadrZaja
vanadijuma od 1,0% do 3% samo blago raste.
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Vrednosti udarne zilavosti za temperaturu otpustanja 400°C prikazane su u tabeli
23.
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Slika 73 Zavisnost udarne Zilavosti od sadrZaja vanadijuma za
temperaturu otpustanja T= 250°C

Tabela 23 Vrednosti Zilavosti za temperaturu otpustanja T= 400°C

Zilavost, (J/cm?) o
Serija vanadijum, (%) ugIJ;nlk,

0.5 1.0 2.0 3.0 b

1 6,20 6.72 6,80 8,95 14

2 5,58 6,72 6,83 8,75 16

3 5,53 6,70 6,81 7.75 18

2 5,49 5,65 6,24 6,91 2,0

5 5,45 5,55 5,96 6,71 2.2

\ig:\rg:t 5,65 6,27 6,53 7,81

Iz tabele 23 moze se uoditi da srednja vrednost udarne Zilavosti pri sadrzaju
vanadijuma od 0,5% iznosi 5,65 J/icm? a pri sadrzaju vanadijuma od 1% iznosi
6,27 Jicm?, §to je nesto vise nego kod temperature otpustanja od 250°C. Pri sadrzaju
vanadijuma od 3% vrednosti udarne zilavosti su takode vece nego kod temperature
otpustanja od 250°C. Maksimalna postignuta vrednost udarne zilavosti kod temperature
otpustanja od 400°C iznosi 8,95 J/cm?® Ovo je veéa postignuta vrednost nego u slugaju
kada se otpuStanje izvodilo na 250°C. Vrednosti udarne zilavosti pri temperaturi
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otpustanja 400°C su dosta ujednaCene. | u ovom slucaju najveée vrednosti udarne
Zilavosti postignute su pri sadrzaju vanadijuma od 3%.

Na slici 74 prikazan je dijagram promene zilavosti u zavisnosti od sadrzaja
vanadijuma i temperature otpustanja od T=400°C.

9
8 |
7- . |
o \
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3 5 K ——1=1,4%C |
Q —8—2=16%C
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3 4=2,0%C |
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Slika 74 Zavisnost udarne Zilavosti od sadrzaja vanadijuma za
temperaturu otpustanja T= 400°C

U sluaju otpustanja na temperaturi 400°C kod svih uzoraka sa sadrzajem
uglienika od 1,4 do 2,2% C zapaza se izrazit trend poveéanja udarne zilavosti sa
povecanjem sadrZaja vanadijuma. Najveéa vrednost udarne Zilavosti postignuta je pri
temperaturi otpustanja od 400°C i iznosi 8,95 J/cm?.

Moguce je da bi vrednost udarne Zilavosti mogla biti i veéa od 10 J/cm?, kada bi se
izrada uzoraka izvodila u strogo kontrolisanim laboratorijskim uslovima. Medutim, i
vrednost od 8,95 J/cm? u pogonskim, odnosno proizvodnim uslovima predstavlja izuzetno
dobar rezultat.

Pri ispitivanju udarne zilavosti, pored energije loma, analizirani su i drugi parametri
koji su zna€ajni sa aspekta ponasanja ispitivanog materijala. Na slikama 73 i 76 prikazani
su karakteristi¢ni dijagrami promene sile i udarne energije u funkciji vremena, koji su
dobijeni elektronskim merenjem na Sarpijevom klatnu SCHENCK-TREBEL 150/300J. Za
uzorak 13-lll-a prikazan je dijagram sila-vreme (sl. 75.a) i dijagram energija-vreme
(sl. 75.b). Hemijski sastav pomenutog uzorka je: 1,8% C, 11% Cr, 1,125% Mo, 1% V.
Temperatura otpustanja uzoraka je 250°C, tvrdoca iznosi 61,1 HRC, a zatezna Cvrstoca
630,38 MPa.

Analizom dijagrama promene sile u toku perioda trajanja loma (ms) moze se uociti
da sila od prvog kontakta klatna sa ispitivanom epruvetom u vrlo kratkom vremenu
(0,017ms) pocinje naglo da raste do maksimalne vrednosti od 24,7 kN.
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Slika 75 Dijagrami za uzorak 13-lll-a: a) sila-vreme i b) energija loma-vreme

U kriticnom preseku epruvete javlja se jedna prslina po Citavom popreénom
preseku i to odmah na pocetku. Sa spomenutog dijagrama sila-vreme moze se ocitati i
dinamiCka sila napona teCenja (sila na mestu prelaska krive od linearnog oblika u
nelinearni, zakrivljeni oblik), koja iznosi oko 22,0 kN. Energija stvaranja prsline je skoro
jednaka energiji Sirenja prsline. S obzirom na ovakav odnos energije za stvaranje prsline i
energije za Sirenje prsline moze se konstatovati da ovaj uzorak sa gore navedenim
hemijskim sastavom i termiCkom obradom poseduje veliku krtost uz veliku tvrdocu
(61,1 HRC), a loSu zilavost te kao takav nije pogodan za izradu delova koji su izlozeni
promenljivom dinami¢kom optere¢enju, ali se moze koristiti za delove optere¢ene na
habanje statickim opterecenjem.

Energija udara pocCinje da raste istovremeno kako raste sila lomljenja epruveta sve
do maksimalne vrednosti od 2,8 J.

Na slici 76.a,b prikazan je dijagram sile-vreme i dijagram energija-vreme za drugi
uzorak sa drugadijim hemijskim sastavom i drugom temperaturom otpustanja. Oblik ove

m
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druge krive na dijagramu se bitno razlikuje od prethodnog. Karakteristike uzorka 2-1-b su
1,4% C, 10,7% Cr, 1,056% Mo i 0,5% V. Dobijene mehanicke karakteristike za ovaj
uzorak su tvrdo¢a 56 HRC i zatezna ¢vrstoca 728,97 MPa.

Izgled dijagrama sila-vreme uzorka 13-lll-a i 2-1-b se bitno razlikuju. Kod uzorka
13-1ll-a sila naglo raste sve do dostizanja maksimalne vrednosti, dok kod uzorka 2-I-b to
nije slucaj. Sila raste do vrednosti od 8 kN da bi brzo opala na vrednost 6 kN, zatim
ponovo raste, takode, do vrednosti 8 kN, i ponovo pada na 5 kN, da bi zatim nastavila da
raste do maksimalne vrednosti od 22,2 kN. Prethodne oscilacije sile koje se sastoje iz
Cetiri ekstrema mogu se tumaciti na sledeci nacin. U poCetnom periodu kada sila poc€inje
da raste stvara se prva mikroprslina u materijalu, ali ograni€¢ene dubine i bez tendencije
daljeg Sirenja, pa u tom momentu sila opada. Daljim hodom klatna, sila se povecava i
stvara se nova mikroprslina i u tom momentu sila ponovo opada. Nastavljanjem kretanja
klatna, sila se ponovo povecava i dostize maksimalnu vrednost. Prethodne prsline se
spajaju u jednu i stvara se nova prslina koja se Siri po Citavom popreénom preseku
epruvete. Ovakav nacin stvaranja pojedinacnih mikroprslina, njihovo spajanje i stvaranje
novih je karakteristika Zilavih materijala.
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Slika 76 Dijagrami za uzorak 2-1-b: a) sila-vreme i b) energija loma-vreme
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Sto se tie udarne energije njen karakter promene se menja i u skladu je sa
karakterom promene sile loma. Energija loma se ne pove¢ava naglo ve¢ postepeno u
zavisnosti promene sile u vremenu. Ova promena nije linearna ve¢ se menja shodno
promeni sile. Kod ovog uzorka udarna energija dostigla je vrednost 5,2 J.

Sa dijagrama sila-vreme (sl. 76) moze se procitati i dinamicka sila napona te€enja
(sila na mestu prelaska krive od linearnog u nelinearni, zakrivljeni oblik), koja iznosi oko
17,0 kN. Energija stvaranja prsline je mnogo vec¢a od energije Sirenja prsline. Ovo nas
navodi na konstataciju da ovakva vrsta materijala ima bolju Zilavost, odnosno manju
krtost. Stoga je ovakav materijal dobar sa aspekta primene u sluajevima promenljivog
dinamiCkog optereCenja i pogodan za izradu delova opterecenih na habanje sa
promenljivim dinamickim opterecenjima.

Analizom svih dobijenih dijagrama, za sve uzorke, primetno je pravilo da se kod
svih uzoraka manje udarne zZilavosti karakteristi¢ni su dijagrami kao na slici 75 dok za sve
uzorke koji imaju bolju udarnu zilavost karakteristi¢ni dijagrami su kao na slici 76.

5.1.3. PROMENA ZATEZNE CVRSTOCE
OD SADRZAJA VANADIJUMA

Zatezna CvrstoCa je jedna od najvaznijih karakteristika materijala, ali kod ove
familije Celika nije od presudnog znacaja. Naime, ovi Celici se koriste kao materijal otporan
na habanje, a za otpornost na habanje potrebna je visoka tvrdoa u kombinaciji sa
dobrom udarnom zilavoScéu. Ipak pri planiranju i realizaciji ove doktorske disertacije
pretpostavka je bila da zateznu Evrstocu, iako nije najbitnija karakteristika, treba ispitati i
utvrditi njenu veli€inu i karakter promene u zavisnosti od sadrzaja vanadijuma.

S obzirom na konstataciju da je temperatura otpusStanja vazan tehnoloSki
parametar koji utiCe na karakteristike materijala, ispitivanja zatezne ¢vrstoce obavljeno je
na uzorcima koji su otpustani na 250 i 400°C.

Na osnovu tabela 15 do 19 iz poglavlja 4. salinjena je tabela srednjih vrednosti
zatezne Cvrstoce (tab. 24), a na osnovu tih podataka konstruisan je dijagram zavisnosti
zatezne Cvrsto¢e od sadrzaja vanadijuma za sve ispitivane uzorke, za temperaturu
otpustanja od T= 250°C.

Na osnovu podataka iz tabele 24 moze se izraCunati srednja vrednost zatezne
Cvrstoce, koja pri sadrzaju vanadijuma od 0,5% iznosi 636,92 MPa, a pri sadrzaju od 1%
iznosi 624,18 MPa. Pri sadrzaju vanadijuma od 2,0%, vrednosti zatezne C&vrstoée iznosi
615,17 MPa, odnosno 545,53 MPa pri sadrZaju od 3,0% V.

Na slici 77 dat je graficki prikaz promene zatezne Cvrstoce za uzorke otpustene na
temperaturi od 250°C.
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Tabela 24 Vrednosti zateznih évrsto¢a za temperaturu otpustanja T= 250°C

zatezna Cvrstoca, (MPa) fonik
Serija vanadijum, (%) “g({;r;' ’
0
0,5 1,0 2,0 3,0
1 673.67 655,10 642,32 569,41 14
2 658,52 631,19 621,57 558,63 1,6
3 629,29 622,18 615,99 547,21 18
4 616,17 611,58 603,55 536,21 2,0
5 606,95 600,84 592,41 516,17 3,0
Srednj
rednja 636,92 624.18 61517 54553
vrednost
700
650 #Q:
600 —— —
— 550 -
©
o
s 500 1| —e—1=1,4%C
£ 450 H —m—2=16% C
o 3=1,8% C
400 4=2,0% C
350 | =%—=5=2,2% C
300
0.5 1 2 3
V, (%)

Slika 77 Zavisnost zatezne ¢vrstoce od sadrZaja vanadijuma za
temperaturu otpustanja T= 250°C

Analizom zavisnosti zatezne ¢vrstoCe od sadrzaja vanadijuma moze se uociti da
zatezna CvrstoCa blago opada sa poveéanjem sadrZzaja ovog legiraju¢eg elementa. Pri
tome, sa povelanjem sadrZzaja uglienika u leguri, &vrstoéa blago opada Sto je
karakteristi¢no za ledeburitne Celike. Kod sadrzaja vanadijuma od 1,0% zatezna &vrstoca
ima skoro ujednaenu vrednost za sve sadrZaje uglienika i kre¢e se od 600,84 do
655,14 MPa. | pri sadrzaju vanadijuma od 3,0%, takode, ima ujednacenu vrednost koja se
kre¢e od 516,17 do 569,41 MPa, a slican trend zapaza se i kod uzoraka sa 0,5 i 2,0%
vanadijuma.

Za uzorke istog hemijskog sastava, ali sa temperaturom otpustanja 400°C
izmerene i izraCunate veli€ine zatezne Cvrstoée prikazane su u tabeli 25.
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Tabela 25 Vrednosti zateznih évrsto¢a za temperaturu otpustanja T= 400°C

zatezna Cvrstoca, (MPa) o
Serija vanadijum, (%) “g'{;”'k’

0.5 1.0 2.0 3.0 el

1 735,38 668,28 651,15 | 632,27 14

2 733,32 668,12 64355 | 620,04 16

3 727,75 657,91 63429 | 614,09 18

4 716,18 638,45 585,21 545,18 2.0

5 620,78 578,52 48967 | 450,80 3,0

Vsr:ﬁg:t 706,68 642,25 600,77 572,48

Analizom rezultata iz tabele 25 pri sadrzaju vanadijuma od 0,5% zatezna &vrstoc¢a
pokazuje sasvim blagi pad sa povecéanjem sadrzaja ugljenika. Skoro identi¢na situacija je i
kod sadrzaja vanadijuma od 1,0%, dok se kod sadrzaja vanadijuma od 2,0% i 3,0%
primecuje neSto ve¢e smanjenje zatezne Cvrstoce u zavisnosti od sadrzaja ugljenika.

Ako se izvrSi poredenje zatezne Cvrstoc¢e izmedu uzoraka istog hemijskog sastava,
a razliCite temperature otpustanja moze se konstatovati da je zatezna ¢vrsto¢a nesto veca
za temperature otpustanja 250°C, ali su te razlike veoma male tako da se ne moze sa
sigurnoscu tvrditi da li je to poveéanje posledica temperature otpustanja ili su promene
stohasti¢kog karaktera.

Na osnovu podataka iz tabele 25 konstruisan je dijagram promene zatezne
Cvrstoce za razli€ite vrednosti ugljenika u zavisnosti sadrzaja vanadijuma za temperaturu
otpustanja od 400°C.

Na slici 78 prikazana je promena zatezne d¢vrstoée u zavisnosti sadrzaja
vanadijuma za uzorke sa razli€itim sadrzajem ugljenika i temperaturu otpustanja 400°C.
Sve krive imaju malu promenu zatezne ¢vrstoce, ali je trend opadanja o€igledan. Globalno
posmatrano zatezna ¢vrstoCa se neznatno smanjuje sa sadrzajem vanadijuma u intervalu
od 0,5 do 3%.
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Slika 78 Zavisnost zatezne c¢vrstoce od sadrZaja vanadijuma za
temperaturu otpustanja T= 400°C

5.1.4. MEDUSOBNE ZAVISNOSTI CVRSTOCE, TVRDOCE
| UDARNE ZILAVOSTI

U cilju sagledavanja medusobne zavisnosti ¢vrstoCe, tvrdoCe i udarne zilavosti
saCinjene su tabele uporednih vrednosti ovih veli¢ina za temperature otpustanja 250°C i
400°C. U tabeli 26 date su prosetne vrednosti zilavosti i tvrdo¢e za temperaturu
otpustanja 250°C, a u tabeli 27 prikazani su podaci prose¢ne vrednosti zZilavosti i tvrdoce
za temperaturu otpustanja 400°C i razli¢ite sadrzaje vanadijuma u oba slucaja.

Tabela 26 Vrednosti Zilavasti i tvrdoca za temperaturu otpustanja T= 250°C

Zilavost, (J/cm?) tvrdo¢a, (HRC)
Serija vanadijum, (%) vanadijum, (%)
05 | 10 | 20 | 30 || 05 1,0 2,0 3,0
1 681 | 695 | 7.10 | 7,93 || 56,60 | 56,00 | 52,50 | 51,00
2 565 | 595 | 690 | 7,81 || 57,50 | 57.00 | 56,20 | 5550
3 560 | 590 | 685 | 7,80 || 61,50 | 60,00 | 59,00 | 57,20
4 558 | 587 | 681 | 7,63 || 62,50 | 60,00 | 59,20 | 58.10
5 237 | 450 | 645 | 7,15 || 6300 | 60,30 | 60,10 | 58,90
Vf;::g’; 520 | 583 | 68 | 7,66 || 60,22 | 5866 | 57,40 | 56,14
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Tabela 27 Vrednosti Zilavasti i tvrdoc¢a za temperaturu otpustanja T= 400°C

Zilavost, (J/cm?) tvrdo¢a, (HRC)
Serija vanadijum, (%) vanadijum, (%)
05 | 1,0 2,0 3,0 0,5 1,0 2,0 3,0
1 6,20 | 6,72 | 6,80 | 895 || 56,00 | 5500 | 53,00 | 52,00
2 558 | 6,72 | 683 | 875 || 58,00 | 5540 | 54,20 | 53,65
3 553 | 670 | 681 | 7,75 || 58,90 | 57,60 | 56,40 | 55,30
4 549 | 565 | 624 | 691 || 61,00 | 60,00 | 57,20 | 55,70
5 545 | 555 | 596 | 6,71 || 62,25 | 60,50 | 5850 | 57.20
v?;z:gj:n 565 | 627 | 653 | 7,81 || 5923 | 57,70 | 5586 | 54,77

Na osnovu podataka iz tabele 26 i 27 mozZe se kostruisati dijagram zavisnosti
izmedu udarne zilavosti i tvrdoce (sl. 79).
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Slika 79 Medusobni odnos udarne Zilavosti i tvrdoée

Na dijagramu 79 prikazan je medusobni odnos udarne Zilavosti od tvrdoce za
ispitivane uzorke, pri Cemu se kriva 1 odnosi na uzorke otpustene na temperaturi 250°C, a
kriva 2 na uzorke otpustene na temperaturi 400°C. Lako je uo€iti da izmedu tvrdoce i
udarne Zilavosti postoji obrnuta proporcionalnost, odnosno da se udarna Zilavost
ispitivanog materijala povecava kada se tvrdo¢a smanjuje.

Na prikazanom dijagramu su predstavljene dve krive promene koje su linearnog
karaktera i koje nemaju isti intenzitet promene. Kriva 1 koja predstavlja uzorke otpustene
na 250°C zaklapa veci ugao sa apcisom $to znaci da se mala promena tvrdo¢e veoma
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odrazava na promenu udarne zilavosti, odnosno sa malim smanjenjem tvrdo¢e dobi¢emo
znatno bolju zilavost i obrnuto.

Kriva 2 predstavlja uzorke otpustene na temperaturi 400°C. | u ovom slucaju
promena je linerana, ali ona zaklapa manji ugao sa apcisom. Ovo nam govori da je
promena manja nego u prethodnom sluéaju, odnosno da ¢e smanjenje tvrdole izazvati
znacajno manje povecanje zilavosti nego Sto je to bilo kod krive 1. Matematicki reCeno
intenzitet promene je maniji nego u prethodnom slucaju.

Znacajno je jo$ sagledati odnos zatezne CvrstoCe od tvrdoCe za ovaj ispitivani
materijal. U tu svrhu nacinjena je tabela podataka zatezne &vrstoce i tvrdoCe za sve
ispitane serije i na osnovu dobijenih srednjih vrednosti uraden graficki prikaz promene. U
tabeli 28 prikazane su vrednosti zatezne CvrstoCe i tvrdoCe za temperaturu otpustanja
250°C i u tabeli 29 vrednosti za temperaturu otpustanja od 400°C.

Tabela 28 Zavisnost zatezne dvrstoée od tvrdode za temperaturu otpustanja T= 250°C

vanadijum, (%)

Serija 0,5 1,0 2,0 3,0
Rm HRC] - R. | HRC - Rm HRC - Rm HRC -
1 | 673,67 | 56,60 11,0 | 655,10| 56,0 | 11,69 | 642,32 52,5 | 12,23| 569,41 | 51,0 | 11,2
2 |65852 | 57,5 114 | 631,19] 57,0 | 11,07| 621,57| 56,2 | 11,06 558,63 | 555 | 10,1
3 |62029 | 61,5 10,2 | 622,18| 60,0 | 1037 | 61599| 59,0 | 1044 547,21 | 57,2 | 9,56
4 |616,17 | 62,5] 9,86 | 611,58] 60,0 | 10,19| 60355| 592 | 10,19 536,21 | 58,1 | 9,23
5 | 606,95 | 630] 963 ] 60084| 60,3 | 996 | 592.41| 60,1 | 9.86] 516,17 | 589 | 8,76
;;Z?icst 636,92 | 6022 10,6 | 624.18| 58.66 | 10.64| 61517 | 57.4 |10.72 54553 | 56.14| 9.72

Tabela 29 Zavisnost zatezne évrstoée od tvrdoce za temperaturu otpustanja T= 400°C

vanadijum, (%)

Serija 05 1,0 2,0 3,0
Rm | HRC[ - Rm | HRC | - Rm JHRC| - | R, [HRC[ -
T | 73538 56,0| 131 | 66828 550 | 121 | 651,15| 530 |12,3| 632,27| 520 | 12,1
2 | 733.32| 580/ 12,6 | 668,12| 554 | 12,0 | 64355 542 |11,9| 620,04 5365 | 11,6
3 | 727.75| 589/ 123 | 657,91 576 | 11,4 | 634,20 564 |112| 614,09 553 | 11.1
4 | 716,18| 61.0] 11,7 | 63845] 60,0 | 10,6 | 58521| 57,2 |102| 545,18 557 | 98
5 | 620,78 62,25/ 9,97 | 57852 60,5 | 9,56 | 489,67| 585 |8,37| 450,80 57,2 | 7.88
;;Ziicst 706,68 59,23 11,9 | 642,25 57,7 | 11,1 | 600,77| 55,86 |10,7 | 572.48| 54,77 | 10.4

Ako se analiziraju proset¢ne vrednosti zatezne cvrstoce i proseCne vrednosti
tvrdoce, kao i njihov odnos za odredeni sadrzaj vanadijuma, moZzemo zaklju€iti da je taj
odnos priblizno jednak za sve uzorke otpustene na 250°C i da iznosi 10,42. Za uzorke
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otpustene na 400°C taj odnos je neznatno vedi i iznosi 11,025. Moze se slobodno
zakljuciti da je odnos zatezne &vrstoce i tvrdoce konstantan i definisan odnosom:

Na osnovu prosec¢nih vrednosti zatezne Cvrstoce i srednje vrednosti tvrdo¢e moze
se konstruisati dijagram promene R, - HRC prikazan na slici 80.
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Slika 80 Dijagram zavisnosti prosecnih vrednosti zatezne &vrstoce od tvrdoce

Na prikazanom dijagramu kriva 1 predstavlja prose¢ne vrednosti zatezne &vrstoée
i tvrdo¢e za temperaturu otpustanja 250°C, a kriva 2 predstavlja promenu prosecnih
vrednosti za temperaturu otpustanja od 400°C. Uodljivo je da kriva promene 1 pravi nagli
skok Sto je verovatno posledica rasipanja rezultata, odnosno odstupanja nekog
pojedinacnog rezultata zbog industrijskih uslova izvodenja eksperimenata. Promena krive
2 je priblizno linearna jer je i funkcija

linearna funkcija.
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5.2. MIKROSKOPSKA ISPITIVANJA

U poglavlju 5.1. izneti su rezultati ispitivanja uticaja vanadijuma na promene
mehanickih karakteristika legure, 3to je usko povezano sa promenama mikrostrukture u
ovim C€elicima. U ovom poglavlju detaljno ¢e se razmotriti zavisnost mikrostrukture od
hemijskog sastava, ali pre svega od sadrzaja vanadijuma.

5.2.1. UZORCI SA SADRZAJEM 1,4% Ci 0,5V

Mikrostruktura uzoraka posmatrana je na uzorcima posle termicke obrade
poboljSanjem, koja se sastojala u zagrevanju uzoraka na 1000°C i homogenizaciji
strukture do potpune austenizacije, kaljenju u struji vazduha kontrolisanom brzinom
vecéom od kriticne i otpustanjem na 250°C, odnosno na 400°C.

Na slici 81 prikazana je mikrostruktura uzoraka 2-l-a Ciji je hemijski sastav:
1,4% C, 10,0% Cr, 1% Mo i 0,5% V otpustenog na 250°C. Struktura se sastoji od

m

—
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martenzitne metalne osnove u kojoj se nalazi mala koli¢ina zaostalog austenita. Oko zrna
martenzita uoCava se jasno izrazena karbidna mreza, a mali deo karbida nalazi se fino
dispergovan u metalnoj osnovi. Osnovni tip karbida je M;C3, a njegov sastav odreden je
energo-disperzionom spektrometrijom (EDS analizom).

Treba istaéi da prisustvo vanadijuma, ve¢ pri malim sadrzajima ima pozitivho
dejstvo na visokolegirane Cr-Mo Celike jer se u procesu oc¢vrcivanja iz rastopa formiraju
kristali VeCs karbida, koji blokiraju dalji rast primarnih austenitnih dendrita i na taj nacin
pomazu dobijanje sitnozrne strukture. Vanadijum, kao izrazito karbidotvorni element, ne
samo da formira zrna VsCs karbida, ve¢ utiCe i na morfologiju M;C; karbida, smanjuje
stabilnost austenita i generalno usitnjava strukturu metalne osnove. Sli€no gvoZzdu,
vanadijum zamenjuje hrom u reSetki M;C; karbida, 8to dovodi do poveéanja sadrzaja
hroma u metalnoj osnovi i do veceg stepena prokaljivosti austenita.

Na mikrostrukturi, (sl. 81) uoCavaju se dva tipa rozeta. Jedan, kod koga se
radijalno od centra pruzaju karbidi u obliku ,latica“ i drugi sastavljen iz ve¢eg broja sitnih
karbidnih Cestica najéesce pravilnog oblika.

Na slici 82 prikazana je SEM mikrostrutura istog uzorka. SEM mikrostruktura
potvrduje predhodno analiziranu mikrostrukturu i na njemu se jasno vide martenzitni
kristali i karbidna mreza oko zrna metalne osnove. Eutektic¢ki M;C3 karbid, koji u strukturi
legure Cini ovu mrezu, ima interesantnu morfologiju. Izlu€en je u obliku lamela, ploca i
rozeta.

Na SEM mikrostrukturi, (sl. 82) morfologija M;C; joS jasnije se vidi. Moze se
zapaziti da je M;C; karbid u dvodimenzionalnom prostoru u stvari u obliku Sipki. Veéi broj
Sipki je naj¢eSCe grupisan u snopove sa istom prostornom orijentacijom tako da u
dvodimenzionalnom prostoru snopovi Sipki imaju izgled lamela, (sl. 83).

+4

30pm
Slika 82 SEM mikrostruktura uzorka 2-I-a
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Slika 83 Karbid M;C3 grupisan u snopove sa istom
prostornom orijentacijom

Na slici 82 oznakama 1 do 4, naznaCene su tacke u kojima je vrSena EDS analiza,
a u tabeli 30 dat je hemijski sastav ispitanih faza u masenim procentima dok je u tabeli 31
dat hemijski sastav ispitanih faza u atomskim procentima. Tacka 1 predstavlja tacku u
metalnoj osnovi, dok se tactke 2 do 4 odnose na tatke u karbidnoj mrezi. EDS analiza
taCaka 1 i 3 prikazana je na slici 84 i 85.

Tabela 30 Hemijski sastav ispitanih faza uzorka 2-I-a u masenim procentima

Merna sadrZaj elemenata, (mas.%)

mesta C Si \Y Cr Fe Ni Mo | ukupno
1 3,16 | 0,29 | 2,23 | 9,32 | 83,64 | 0,35 | 1,00 | 100,00

2 4,06 0,39 | 2,22 | 8,73 | 83,95 | 0,00 | 0,64 | 100,00

3 4,66 | 0,31 | 1,66 | 9,04 | 82,98 | 0,00 | 1,35 | 100,00

4 4,60] 0,33 | 1,51 | 891 | 83,41 | 0,00 | 1,24 | 100,00

Tabela 31 Hemijski sastav ispitanih faza uzorka 2-I-a u atomskim procentima

Merna sadrzaj elemenata, (atom.%)

mesta C Si Y, Cr Fe Ni Mo
1 13,10 | 0,51 | 2,18 |8,92 | 74,48 |0,29 | 0,52

2 16,29 | 0,67 | 2,11 | 8,10 | 72,51 | 0,00 |0,32

3 18,43 | 0,53 | 1,55 | 8,26 | 70,56 | 0,00 | 0,67

4 18,23 | 0,56 | 1,41 |8,15 | 71,04 | 0,00 | 0,62
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Slika 84 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 1

EDS analiza metalne osnove potvrduje da u njoj dominira martenzit i zaostali
austenit, ali pove¢an sadrzaj uglienika i vanadijuma ukazuje na prisustvo fino
dispergovanih karbida vanadijuma u metalnoj osnovi. Prema EDS analizi najverovatnije je
re¢ o karbidu tipa VCs koji je stabilan na temperaturi ispod 1000°C.

Tacka 3 locirana je na karbidnoj mrezi i njen prec¢nik je oko 5 ym. EDS spektar za
taCku 3 prikazan je na slici 85.

Karbidna mrezZa koja se jasno vidi na slici 82 koja okruzuje zrna metalne osnove
sastoji se od karbida tipa M;C; koji pored hroma sadrzi gvozde i vanadijum.

Slika 85 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 3

5.2.2. UZORCI SA SADRZAJEM 1,4% Ci2,0% V

Uzorci sa hemijskim sastavom: 1,43% C, 10,89% Cr, 1,0% Mo i 2,0% V termicki
su obradeni poboljSanjem, sa temperaturom otpustanja od 250°C. Na slici 86 prikazana je
mikrostruktura pomenute legure.

m
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Slika 86 Mikrost

» .

ruktura uzorka 4-I-a

, =

Mikrostruktura metalne osnove sastoji se od beinita, sa vrlo malo zaostalog
austenita i netransformisanog martenzita. Naime, u legurama koje sadrze 2 — 3% V,
oCvrsli austenit se u toku hladenja, u velikoj meri transformiSe u beinit. Osim toga, u
metalnoj osnovi prisutna je i mala koli€ina martenzita, uglavhom duz granice sa
eutektickim karbidom.

Eutekticki karbidi ¢ine mrezu oko zrna metalne osnove, a mali deo karbidnih faza
izlu€en je u obliku fino dispergovanih pojedinacnih zrna unutar metalne osnove.

Na slici 87 dat je prikaz strukture nacinjen SEM metodom. Na pomenutoj SEM
mikrostrukturi krsti¢em su prikazana pojedina ispitna mesta oznacena sa brojevima 1 do
3, a u tabeli 32 data je hemijski sastav ispitnih faza u masenim procentima dok je u tabeli
33 dat hemijski sastav ispitanih faza u atomskim procentima.

Tabela 32 Hemijski sastav ispitanih faza uzorka 4-I-a u masenim procentima

——\

Merna sadrzaj elemenata, (mas.%)

mesta C Si \% Cr Fe Ni Mo | ukupno
1 7,69 097 1,19 | 1296 | 75,67 | 0,00 | 1,53 | 100,00
2 13,91 | 0,00 | 10,10 | 43,96 | 29,59 | 0,00 | 2,45 | 100,00
3 1366 | 0,41 | 7,38 | 33,76 | 42,54 | 0,00 | 2,25 | 100,00

[1] Prilog istrazivanju uticaja vanadijuma na mehanicka svojstva i
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Tabela 33 Hemijski sastav ispitanih faza uzorka 4-I-a u atomskim procentima

Merna SadeZaj elemenata, (atom.%)

mesta C Si V Cr Fe Ni Mo
1 2761|149 | 101 | 10,75 | 58,46 | 0,00 | 0,69
2 42,00 | 0,00 | 7,19 | 30,66 | 19,22 | 0,00 | 0,93
3 41,64 | 0,54 | 5,30 | 23,77 | 27,89 | 0,00 | 0,86

! 30um '
Slika 87 SEM mikrostruktura uzorka 4-1-a

Jasno se vidi beinitna mikrostruktura metalne osnove sa izrazenom karbidnom
mreZzom oko nje. Karbidi su sitniji, a koli€ina karbida koji su dispergovani u metalnoj
oshovi je vec¢a nego u prethodnom uzorku.

EDS analiza uzorka 4-l-a, za posmatrane tacke 1 do 3 prikazana je na slikama 88,
89 90.

EDS analiza tacke 1 odnosi se na metalnu osnovu i ne odstupa znacajno od
analize 2-l-a. Ipak na osnovu povecanog sadrZaja ugljenika moze se zakljuciti da se u
metalnoj osnovi pojavijuje nesto veci sadrzaj fino dispergovanih karbida hroma i
vanadijuma.

Na slici 89 prikazana je EDS analiza tacke 2 koja se odnosi na karbidnu mrezu.

M Prilog istraZivanju uticaja vanadijuma na mehanic¢ka svojstva i LL!J
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Slika 89 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 2

Na osnovu masenog sadrzaja prisutnih elemenata moze se zakljuciti da mrezu Cini
karbid tipa M;Cs3, koji pored hroma sadrzi gvozde, vanadijum i malo molibdena.

EDS analiza tacke 3 prikazana je na slici 90. Ona se, takode, odnosi na karbidnu
mrezu, ali je sada umesto ploc€ica, ciljana lamela karbida. | u ovom slucaju re€ je o karbidu
tipa M;Cj;, a raspodela elemenata slicna je kao kod proeutektiCkog karbida plocaste
morfologije.

Slika 90 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 3

k==  Prilog istrazivanju uticaja vanadijuma na mehanicka svojstvai ==l
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5.2.3. UZORCI SA SADRZAJEM 1,4% Ci3,0% V

Uzorci 5-1-a sa hemijskim sastavom: 1,43% C; 10,07% Cr; 1,0% Mo; 2,99% V
termiCki su obradeni poboljSanjem, sa temperaturom otpustanja 250°C. Na slici 91
prikazana je mikrostruktura pomenute legure.

Slika 91 Mikrostruktura uzorka 5-I-a

Kao i kod uzorka sa 2% V, u strukturi metalne osnove pojavljuje se beinit sa
izrazenom karbidnom mrezom koja okruzuje zrna beinita. Karakteristi¢no je da su i zrna
metalne osnove i eutektiCki karbidi koji ¢ine mrezu oko nje, usitnjeni, $to je posledica
povecanog sadrzaja vanadijuma. Mehanizam i kinetika uticaja vanadijuma na strukturu
Celika objasnjeni su poglavlju 2.1.2.

Na slici 92 prikazana je SEM mikrostruktura uzorka 5-l-a. Krstiéem Zute boje
priakzana su ispitna mesta za EDS analizu, a oznaena oznakama 1 do 4.

Prilog istraZivanju uticaja vanadijuma na mehanicka svojstva i
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30um
Slika 92 SEM mikrostruktura uzorka 5-1-a

Sa slike 92 je uo€ljivo, da je mikrostruktura usitnjenija, a eutekti¢ki karbidi su
nacinili pravu mrezu oko zrna beinitne metalne osnove. Karbidi su formirani oko zrna u
znatno Sirem pojasu nego $to je do sada bio slu€aj. Izlu€eni u vidu tankih, radijalno
rasporedenih Stapova. U metalnoj osnovi nalaze se izuzetno fino dispergovana karbidna
faza, a usitnjavanje ovih karbidnih zrna je posledica pove¢anog sadrzaja vanadijuma.

EDS analiza vrSena je u Cetiri tacke i to: u osnovnoj metalnoj masi (1) i u karbidnoj
fazi (2, 3 i 4). Poslednje tri tacke locirane su na mikropovrsine u kojoj preovladuju karbidi,
rasporedeni u mrezi oko metalnih zrna.

EDS analiza uzorka 5-l-a, za posmatrane tacke 1 do 4 prikazana je na slikama 93,
94 i 95, u tabeli 34 prikazan je hemijski sastav ispitanih faza u masenim procentima, dok
je u tabeli 35 dat hemijski sastav ispitanih faza u atomskim procentima.

U masenom spekiru metalne osnove (tacka 1) zapaza se da je sadrzaj ugljenika
povecan na 8,44% a, da se sadrzaj vanadijuma smanjio na 1,68%. Povecanje sadrzaja
ugljenika ukazuje na prisustvo karbida tipa Fe,C u metalnoj osnovi, a smanjenje sadrzaja
vanadijuma na mogucénost da se jedan deo ovog elementa izluio u karbidnoj mrezi u
obliku M;Cs3 ili V6Cs karbida. Precizniji podaci o morfologiji i sastavu karbidne mreZze mogu
da se dobiju analizom EDS spektra posmatranog uzorka u tackama 2 do 4.

s ]
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Tabela 34 Hemijski sastav ispitanih faza uzorka 5-I-a u masenim procentima

Merna sadrzaj elemenata, (mas.%)

mesta C Si \Y Cr Fe Ni Mo | ukupno
1 8,44 | 0,61 | 168 | 10,59 | 77,53 | 0,00 | 1,14 | 100,00

2 14,91 | 0,00 | 13,42 | 40,06 | 28,62 | 0,00 | 2,99 | 100,00

3 14,80 | 0,00 | 12,75 | 39,11 | 30,37 | 0,00 | 2,97 | 100,00

4 15,27 | 0,00 | 12,05 | 36,35 | 29,65 | 0,00 | 6,68 | 100,00

Tabela 35 Hemijski sastav ispitanih faza uzorka 5-I-a u atomskim procentima

Merna sadrzZaj elemenata, (atom.%)

mesta C Si Vv Cr Fe Ni Mo
1 29,76 | 0,92 | 1,40 | 8,63 | 58,79 | 0,00 | 0,50

2 44,04 | 0,00 | 9,34 | 27,33 | 18,18 | 0,00 | 1,10

3 43,86 | 0,00 | 8,91 | 26,77 | 19,36 | 0,00 | 1,10

4 45,29 | 0,00 | 8,43 | 24,90 | 18,91 | 0,00 | 2,48

1]
(7 (u]} ([x]

Slika 94 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 3

EDS analiza pokazuje da se sadrzaj uglienika u posmatranoj tacki povec¢ao na
14,9%, vanadijuma na 13,3% i hroma na 40,06%, iz ¢ega se moze zakljuciti da su se u
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strukturi formirali slozeni Cr-Fe-V-Mo karbidi. Na osnovu masenog sadrzaja prisutnih
elemenata moze se zaklju€iti da mrezu €ini karbid tipa M;Cs, koji pored hroma sadrZi
gvozde, vanadijum i malo molibdena. lako je sadrzaj vanadijuma relativno visok nije doslo
do formiranja vlaknastog M,;Cs karbida koji se obi¢no izdvaja razlaganjem zaostalog
martenzita u toku procesa otpustanja. Naime, za razlaganje austenita koristi se subkritiCna
termi¢ka obrada koja se sastoji u otpusStanju Celika na temperaturama 450 - 550°C, sto je
znatno nize od primenjenog rezima otpustanja.

Na slikama 95 i 96 prikazana je EDS analiza u tackama 3 i 4.

Mo
Mo ([x]

Slika 95 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 3

Tacka 3 odnosi se na mikropovrSinu u karbidnoj mrezi tako da je sadrZaj
elemenata skoro jednak kao u slucaju tacke 2. Isti hemijski sastav ukazuje da se karbidna
mreza sastoji od istog tipa karbida, odnosno od slozenog Cr-Fe-V-Mo karbida tipa M;C;.

Sli¢an rezultat dobija se i pri EDS analizi tacke 4 (sl. 96).

{1 o]
Mo o

Slika 96 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 4

Sadrzaj ugljenika se povecéao sa 14,8% na 15,7%, vanadijum se neznatno smanjio
sa 12,75% na 12,05%, hrom se smanijio sa 39,11% na 36,35%, sadrzaj gvozda je ostao
skoro isti, ali se sadrzaj molibdena povec¢ao sa 2,97% na 6,68%. Ovo ukazuje da sastav
M-C; karbida nije homogen i da razlike u sadrzajima pojedinih elemenata mogu da budu
znacajne. lako znatno povecan sadrzaj molibdena moze da bude posledica formiranja
heksagonalnog Mo,C karbida. Mikrostruktura i SEM mikrostruktura ne pokazju da se ova
faza samostalno istalozila u strukturi ¢elika.

U!JJ' Prilog istraZivanju uticaja vanadijuma na mehanic¢ka svojstva i H!J—J'
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Razmotricemo sada detaljnije hemijski sastav prisutnih faza, a posebno karbida.
EDS analiza ukazuje na heterogenost raspodele legiraju¢ih elemenata u okviru iste faze.
Neravnomerna raspodela ugljenika, hroma i molibdena je karakteristi¢na i za M;Cs-karbid
i za austenit. Ovo bi bilo u skladu sa rezultatima dobijenim ispitivanjem strukture
svetlosnom mikroskopijom, pri ¢emu je uoCeno nehomogeno obojenje dendrita, odnosno
segregacija legirajucih elemenata u austenitu i transformacija duz granice sa eutektickim
karbidom.

Zatim, ako se uporede EDS analize uzoraka 2-l-a, 4-l-a i 5-l-a, zapaza se da su
eutekticki, M;C; karbidi vrlo nehomogeni. Sa porastom sadrZaja vanadijuma u leguri
povecava se i njegov sadrzaj u eutektiCkom karbidu i znatno je veci u leguri 5-I-a nego u
leguri 2-1-a. Vanadijum supstitucijski zamenjuje atome hroma u resetki M;Cs-karbida, a
kod koncentracija 2,0% i viSe vanadijum u Celiku zamenjuje atome gvozda.

Vidna razlika javlja se i pri sadrzaju hroma, gvozda i molibdena. U tabeli 36
prikazan je sadrzaj legiraju¢ih elemenata u eutektickim M;C; karbidima i proracunski
sastav ovih karbida na uzorcima 2-I-a, 4-1-a i 5-l-a.

Tabela 36 Sadrzaj legirajucih elemenata u eutektickom M;Cs-karbidima

oznakg merno sadrzaj elemenata, (mas.%) Formula
legure mesto c|lsi|V Cr Fe Ni Mo |Ukupno karbida
2-l-a 3 466 0,31 (1,66 | 9,04 | 8298 | O 1,35 100 (CrogFes2)7Cs
4-1-a 3 13,66/ 0,41 7,38 | 33,76 | 4254 | O 2,25 100 (CrygFes6V06)7Cs
5-l-a 3 14,80/ 0,00 [12,75| 39,11 | 30,37 | O 2,97 100 (CrzsFessV1.1)7Cs

Nehomogenost karbida zapaza se i kod istog hemijskog sastava legure. Tabela 37
koja se odnosi na uzorke 5-1-a sastava 1,43% C, 10,07% Cr, 1,0% Mo i 2,99% V, pokazuje
da sadrZaj molibdena u karbidu varira od 2,97% do 6,68%. U tom smislu menja se i
sastav karbida $to se vidi iz tabele.

Tabela 37 Sadrzaj legirajucih elemenata u eutektickom M;Cs-karbidima legure 5-I-a

oznaka | merno sadrzaj elemenata, (mas.%) Formula
'egure [ mesto ["C [Si| V | Cr | Fe | Ni| Mo | Ukupno karbida
5-l-a 2 1491 0 (13,42| 40,06 | 28,62 | 0 | 2,99 100 (Crz4Fe24V1.1)7Cs
5-l-a 3 14,80| 0 |12,75| 39,11 | 30,37 | 0 | 2,97 100 (Crz3Fez6V1.1)7Cs
5-l-a 4 15,27 0 (12,05 |36,35|2965| 0 | 6.68 100 (Crz.1Fe25V09Mo005)7Cs

Na uzorku 10-l-a uradena je mapa raspodele legiraju¢ih elemenata, odnosno
raspored i sadrzaj pojedinih legiraju¢ih elemenata po osnovnoj masi. Mapa legirajucih
elemenata za ugljenik, hrom, gvozde, molibden i vanadijum prikazana je na slici 97.
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Mikrostruktura C

Mo \Y

Slika 97 Mapa raspodele legirajucih elementa uzorka 10-I-a
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5.2.4. UZORCI SA SADRZAJEM 2,2% Ci3,0% V

Uzorak 25-I-a, sastava: 2,2% C, 11,52% Cr, 0,797% Mo, 2,82% V termicki je
obraden poboljSanjem, sa temperaturom otpustanja 250°C. To je uzorak sa najveéim
sadrzajem vanadijuma i ugljenika. Prema hemijskom sastavu, odnosno sadrzaju ugljenika
ova legura spada u legirana livena gvozda, ali SRPS EN 10020 (2003) standard svrstava
leguru ovog sastava u legirani Celi¢ni liv.

Na slici 98 prikazana je mikrostruktura pomenute legure. Mikrostruktura se sastoji
od martenzitne metalne osnove u kojoj je fino dispergovana mala koli¢ina zaostalog
austenita i karbidne mreze oko metalnih zrna. Austenit iz eutektikuma transformisao se u
martenzit i zapaza se kao tamna polja izmedu karbidnih igli. Osnovna masa je
martenzitna prozeta sa sitnim zrnima karbida. Karbidna mreza izlu€ena je u obliku latica
sa centrom u kojoj ima dosta sitnih karbida.

Prikazana mikrostruktura je veoma slicna legiranim livenim gvozdima. Povecéan
sadrzaj ugljenika uslovio je da u procesu otpustanja na 250°C ne dode do transformacije
martenzita u beinit, kao $to je to bio slu€aj kada je sadrzaj ugljenika bio 1,4%. Pored toga,
viSi sadrzaj ugljenika uslovio je okrupnjavanje svih faza i mikrokonstituenata strukture, Sto
je imalo uticaja na mehanicka svojstva legure.

Slika 98 Mikrostruktura uzorka 25-I-a

m
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Na slici 99 dat je prikaz strukture izveden SEM metodom. Na SEM mikrostrukturi
krsticem su prikazana pojedina ispitna mesta za EDS analizu, ozna¢ena sa 1 do 4.

Sa prikazane SEM mikrostrukture uodljivo je da metalna osnova legure prozeta
sitnim karbidima legirajucih elemenata, a karbidna mreza ima izgled zaokruzenih rozeta
sa manje karbidnih Stapova.

Na slikama 100 do 103 data je EDS analiza uzoraka 25-l-a u tackama 1 do 4.
Ispitno mesto 1 predstavlja taCku na zrnu karbida dispergovanom u metalnoj osnovi, dok
se tacke 2 do 4 odnose na tacke u karbidnoj mrezi.

U tabeli 38 dat je hemijski sastav ispitanih faza u masenim procentima, dok je u
tabeli 39 dat hemijski sastav ispitanih faza u atomskim procentima.

Tabela 38 Hemijski sastav ispitanih faza uzorka 25-1-a u masenim procentima

Merna sadrZaj elemenata, (mas.%)

mesta C Si \Y Cr Fe Ni Mo | ukupno
1 6,01 | 0,75 | 0,25 9,10 | 82,96 | 0,00 | 0,94 | 100,00

2 13,31 | 0,00 | 2,38 | 42,09 | 40,51 | 0,00 | 1,71 | 100,00

3 14,20 | 0,00 | 2,36 | 42,24 | 39,37 | 0,00 | 1,83 | 100,00

4 14,01 | 0,00 | 2,28 | 42,59 | 39,10 | 0,00 | 2,02 | 100,00

Tabela 39 Hemijski sastav ispitanih faza uzorka 25-1-a u atomskim procentima

Merna sadrzaj elemenata, (atom.%)

mesta C Si V Cr Fe Ni Mo
1 22,72 | 1,21 | 0,22 | 7,94 | 67,46 | 0,00 | 0,44

2 40,94 | 0,00 | 1,72 | 29,90 | 26,79 | 0,00 | 0,66

3 42,77 | 0,00 | 1,67 | 29,38 | 25,49 | 0,00 | 0,69

4 42,40 | 0,00 | 1,63 | 29,77 | 25,44 | 0,00 | 0,77
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30um
Slika 99 SEM mikrostruktura uzorka 25-I-a

Analiza u izabranoj tacki 1, koja se odnosi na karbide metalne osnove, pokazuje
da karbidi sadrze 7,24% C, 10% Cr, 81% Fe, 0,21% V i manju koli¢inu mangana koja se
nije mogla precizno odrediti.

Medutim, sadrzaj ugljenika priblizan je njegovom stehiometrijskom sadrzaju u
karbidu Fe;C, $to ukazuje na mogucénost da su se u metalnoj osnovi formirali karbidi tipa
M;C. EDS analiza pokazuje da je u kristalnoj reSetki ovog karbida jedan maniji broj atoma
gvozda zamenjen atomima hroma i mangana. Mangan, gradi karbid Mn3;C, koji sli€cno kao
Fe3C, ima ortorombicnu kristalnu reSetku, pa je najverovatnije da se u strukturi metalne
osnove Celika istalozio karbid (Fe,Mn);C.

Tacke 2, 3 i 4 odnose se na eutekti¢ku karbidnu mrezu, a EDS analiza pokazuje
da je re¢ o karbidima tipa M;Cs. U tacki 2 sadrzaj ugljenika iznosi 13,07%, vanadijuma
2,42%, hroma 42,50%, molibdena 1,33% i gvozda 40,69%.

Slika 100 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 1

m
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Slika 101 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 2

U tacki 3 sadrzaj ugljenika iznosi 12,21%, vanadijuma 2,23%, hroma 42,43%,
molibdena 2,12% i gvozda 41,00%.

EDS analiza uzorka 25-I-a sli¢na je analizi uzorka 5-1-a, a karbidna mreza sastoji
se od istog tipa karbida, odnosno od slozenog Cr-Fe-V-Mo karbida, M;C3. U tabeli 40 dat
je sadrzaj legiraju¢ih elemenata u eutektickim M;C; karbidima i proracunska formula ovih
karbida. Pri tome, zbog malih sadrzaja u sastav karbida nisu uraCunati vanadijum i
molibden, mada je nesporno da se atomi ovih elemenata nalaze u kristalnoj resetki
karbida M;Cs;.

Mo

Slika 102 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 3

U tacki 4 sadrzaj ugljenika iznosi 13,25%, vanadijuma 2,47%, hroma 42,16%,
molibdena 2,06% i gvozda 40,07 %.
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Slika 103 EDS spektar posmatranog uzorka u tacki 4

Tabela 40 Sadrzaj legirajucih elemenata u eutektickom M;Cs-karbidima lequre 25-I-a

oznaka merno sadrzaj elemenata, (mas.%) Formula
legure mesto cC|Si|V Cr Fe | Ni | Mo |Ukupno karbida
25-l-a 2 13,07 0 |2,43| 42,50| 4069| O 1,33 100 (CrygFes4)7Cs
25-l-a 3 12,21 0 [223| 4243|41,00| O 2,12 100 (CrsgFes4)7Cs
25-l-a 4 13,25 0 | 247| 42,16 | 40,07 | O 2,06 100 (CrsgFes4)7Cs

Na uzorku 25-l1-a uradena je mapa raspodele legiraju¢ih elemenata, odnosno
raspored i sadrzaj pojedinih legirajucih elemenata po osnovnoj masi. Mapa raspodele
legirajucih elemenata uradena je za C, Cr, Fe, Mo, V i Si, i prikazana je na slici 104.

30um

Mikrostruktura
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Cr Fe

! I0pm '

' 30pm '

Si
Slika 104 Mapa raspodele legirajucih elemenata
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Sadrzaj vanadijuma u karbidu se generalno povec¢ava sa povec¢anjem vanadijuma
u leguri. Ovo se potvrduje analizom sadrzaja vanadijuma u leguri i sadrzaja vanadijuma u
karbidima ovih legura. Tako, na primer u leguri 2-l-a, sadrzaj vanadijuma iznosi 0,5% dok
sadrzaj vanadijuma u karbidu iznosi 1,66%. Kod legure 4-I-a, sadrzaj vanadijuma u leguri
iznosi 2% dok je sadrzaj vanadijuma u karbidu povecan na 10%. Zatim, kod legure 10-l-a
sadrzaj vanadijuma iznosi 3%, a sadrzaj vanadijuma u karbidu je 12,05%. Dakle,
generalno se moze zakljuciti da se sadrzaj vanadijuma u karbidu povecava sa sadrzajem
vanadijuma u leguri.

Druga veoma vazna konstatacija je da se porastom vanadijuma u ispitivanim
legurama smanjuje krupnoc¢a karbida, odnosno povecava se sadrzaj fino dispergovanih
karbida u strukturi. Sa pove¢anjem vanadijuma na 2% karbidi viSe nisu krupni i kompaktni
ve¢ su razbijeni u vidu rozetni sa tankim i kratkim Stapovima. Pri daljem povecanju
sadrzaja vanadijuma na 3%, karbidi su i dalje u vidu rozeta, ali jo$ finije dispergovani, sa
josS krac¢im Stapovima koji prelaze u kruzni oblik. Kod legure sa 2,2% C i 3,0% V karbidi su
u vidu sitnih latica sa centrom u kome ima sitnih karbidnih Cestica.

Pri ve¢em sadrzaju vanadijuma uoCavaju se dva tipa rozetni. Jedan od koga se
radijalno od centra pruzaju karbidi u obliku latica i drugi sastavljeni od veceg broja sitnih
karbidnih Cestica, najéesce pravilnih oblika.

Sa porastom sadrzaja vanadijuma Sipke u rozeti postaju krace, tanje i finije. Pored
toga, u strukturi se pojavljuju i karbidi u obliku loptica i izduzenih globula. U centralnom
delu zapaza se prisustvo veceg broja finih, kratkih Stapova, a na periferiji se nalaze
krupnije, radijalno rasporedene loptice.

Po stereoloskom izgledu i EDS analizi ovih karbida moze se zakljuditi da je re€ o
karbidima tipa M;Cs;.
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5.3. UTICAJ TERMICKE OBRADE NA MEHANICKE
KARAKTERISTIKE CELIKA

Kao &to je ve¢ napred ukazano, termicka obrada ispitivanog materijala sastojala se
od kaljenja i otpustanja na dve temperature, 250 i 400°C. Temperatura otpustanja ima
znacajan uticaj na strukturu Celika, a samim tim i na njegove mehanicke karakteristike.
Kao $to je ve¢ spomenuto u teorijskom delu otpustanje ove vrste Celika obi¢no se izvodi
na temperaturi 220 - 250°C. Pri tome dolazi do promene stepena tetragonalnosti
martenzita i stvaranja kubnog martenzita. Ovo je posledica izdvajanja ugljenika iz ¢vrstog
rastvora u vidu vrlo disperznih submikroskopskih Cestica karbida sastava M,C koji
zadrZava koherentnu vezu sa reSetkom martenzita. Produkt ove transformacije se, zbog
kristalne reSetke bliske kubnoj, naziva kubni martenzit. Ovo niskotemperatursko
otpustanje poboljSava zilavost i duktilnost ¢elika u odnosu na zakaljeno stanje, ali se
zadrzava visoka ¢vrstoca i tvrdoca Sto se trazi od odlivaka otpornih na habanje.

U pojedinim sluajevima kada se u odlivcima pojavi veca koli€ina zaostalog
austenita (viSe od 10%) otpustanje se izvodi na 400°C s ciliem da se austenit destabilizuje
i transformiSe u procesu hladenja na sobnu temperaturu. Novoformirani martenzit
obrazovaée se na nesto nizoj temperaturi, oko 200°C. Ovaj vid otpuStanja naziva se
subkriticha obrada. Stoga smo se opredelili da otpuStanje izvodimo na ove dve
karakteristicne temperature 250 i 400°C.

TermiCka obrada uzoraka obavljena je u industrijskim uslovima, sa stepenom
preciznosti koji su nesto nizi u odnosu na rad u laboratoriji. PoSto ovaj tip Celika spada u
grupu samokaljivih Celika, kaljenje je obavljeno na sledeéi nacin: uzorci su zagrevani u
komornim pecéima do temperature 980 i 1000°C, a zatim hladeni u struji vazduha. Ovako
zakaljeni uzorci su potom otpusteni.

Otpustanije je izvedeno na temperaturama 250 i 400°C. Vrednosti tvrdo¢e, udarne
zilavosti i zatezne C&vrsto¢e za temperaturu 250°C prikazani su u tabeli 41, dok su
vrednosti tvrdoée, udarne zilavosti i zatezne Cvrsto¢e za temperaturu 400°C date u

tabeli 42.
Tabela 42 Mehanicke karakteristike uzoraka otpustenih na 250°C

ujjaeiriizj u vrednost vrednost udarnze vrednost zatezne
o tvrdoc¢e, (HRC) | zilavosti, (J/lcm?) Cvrstoce, (MPa)
1,4 54,025 7,10 673,67
1,6 56,550 6,57 658,52
1,8 59,420 6,50 629,29
2,0 59,950 6,07 603,55
2,2 60,500 5,11 600,84
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Tabela 42 Mehanicke karakteristike uzoraka otpustenih na 400°C

u;jzc:mrii? u Vrednost Vrednost udarr12e Vrednost zatezne
o tvrdocée, (HRC) | Zilavosti, (J/lcm?) Cvrstoce, (MPa)
1,4 54,00 7,16 632,27
1,6 55,31 6,97 620,04
1,8 57.05 6,70 614,09
2,0 58,47 6,10 545,18
2,2 59,61 5,92 578,52

Promene koje nastaju kod otpusStanja zakaljenog cZelika povezane su sa
razlaganjem martenzita kao i razlaganjem zaostalog austenita, ako je ovaj prisutan u
znacajnijim koli¢inama. Presiceni Cvrsti rastvor ugljenika u a gvozdu — martenzit, je
neravnotezna i nepostojana faza, tako da njegovo razlaganje zapocinje ¢ak i na sobnoj
temperaturi. Intenzitet razlaganja je, u tom slu€aju naravno vrlo mali.

Promene u strukturi odvijaju se u pravcu transformacije martenzita u smesu ferita
i karbida, pri ¢emu se ovaj preobrazaj, sa porastom temperature otpustanja, odvija sve
potpunije i sve brze. Pored strukturnih promena pri otpustanju se uklanjaju unutrasnji
naponi koji su nastali u procesu austenitno-martenzitne transformacije i unutrasnji naponi
izazvani promenom gustine odnosno zapremine koja nastaje transformacijom austenita u
martenzit.

Zagrevanje na temperaturi 250°C dovodi i do transformacije zaostalog austenita,
Sto je praceno povecanjem specifine zapremine Celika. Kao rezultat razlaganja zaostalog
austenita pojavljuje se fina smesa presicenog a—¢&vrstog rastvora i karbida gvozda.

Otpustanje na temperaturi 400°C dovodi do formiranja beinitne strukture, a samim
tim i do povec¢anja udarne zilavosti Celika. Pored toga, nastavlja se proces destabilzacije i
razlaganja zaostalog austenita po mehanizmu subkritiéne termicke obrade.

Visokotemperatursko otpustanje, na temperaturama 550°C, nije izvodeno jer bi
doslo do formiranja struktura perlitnog tipa (trustit, sorbit, lamelarni perlit), Sto bi izazvalo
znacajno i nepozeljno opadanje tvrdoée, odnosno otpornosti na habanje.

Pad tvrdo¢e u odnosu na vrednost temperature otpustanja kod Celika sa 1,4% C
dat je slikovito u tabeli 43 [6].

Tabela 43 Uticaj temperatura otpustanja na tvrdocu [6]

Temperatura otpustanja, (°C) Tvrdoca po Rokvelu, (HRC)
20 63
100 63
200 59
300 55
400 48
500 41
600 34
700 25
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Iz tabele 43 uodljiv je pad tvrdoée sa porastom temperature otpustanja, ali da je
opadanje narocito izrazeno za temperature preko 400°C. |z tog razloga zadrzali smo
maksimalnu temperaturu otpustanja na granici od 400°C. Takode iz tabela 41 i 42 uoCava
se da se tvrdoCa smanjuje sa povecanjem temperature otpustanja, i to za sve sadrzaje
uglijenika (1,4; 1,6; 1,8; 2,0 i 2,2%), ali u manjoj meri nego $to je to slu€aj iz tabele 43.
Tvrdoca i pored evidentnog trenda opadanja ostaje i dalje na dovoljno visokom nivou. Za
ocCekivati je intezivniji pad tvrdoce u slu€aju povecanja temperature otpustanja. Tabele 41 i
42 takode pokazuju povecanje udarne zilavosti na viSoj temperaturi otpustanja kod svih
sadrzaja ugljenika, pocev od 1,4% do 2,2%. Ovo je inace bio jedan od ciljeva ovog rada,
da se sa povecCanjem sadrzaja vanadijuma povec¢a udarna zilavost. Udarna zilavost se
moze povecati i odgovaraju¢om termiCkom obradom ali u neznatnoj meri. Kao sto dobijeni
rezultati pokazuju, udarna zilavost sa porastom temperature otpustanja raste. Sa daljim
porastom temperature, trend rasta bi se nastavio verovatno u priblizno konstantnom
pravcu. Ovo neznatno povecanje udarne zilavosti pratilo bi zna¢ajno smanjenje tvrdoce.
Smanjenje tvrdo¢e na raCun rasta udarne zilavosti opravdano je samo do odredene
granice. Granica do koje ima smisla povecati udarnu zilavost, a smanijiti tvrdo¢u je
temperatura otpustanja od 400°C.

Zatezna ¢&vrto¢a u ovom konkretnom slucaju nije od velikog znac¢aja. Medutim,
pozeljno je ovu karakteristiku zadrzati u granicama propisanih vrednosti za ovu vrstu
materijala. Kao Sto se moze videti iz tabela 41 i 42 zatezna &vrsto¢a se smanjuje sa
povecanjem temperature otpustanja, takode, za sve vrednosti ugljenika tj. za sadrzaje 1,4;
1,6; 1,8; 2,0 i 2,2%. Smanjenje je toliko malo da bi se moglo i zanemariti ali je bitno
konstatovati da postoji. Ovo smanjenje zatezne Cvrstoée je oCekivano jer zatezna Cvrtoca
prati trend povecanja i smanjenja tvrdo¢e kod ovih vrsta materijala. | ovde se pokazalo
kao tacno, jer se tvrdoca i zatezna c&vrsto¢a ponasSaju veoma slicno u odnosu na
temperaturu otpustanja i u odnosnu na hemijski tretman.

Na pocCetku ovog izlaganja naznaeno je da se termiCki tretman obavljao u
industrijskim uslovima. Ovi uslovi nisu ni priblizni onim koji bi se sproveli u laboratorijskim
uslovima gde bi se promena temperature pratila u svakom trenutku, kako zagrevanja tako
i hladenja. U industrijskim uslovima postoji moguc¢nost da pojedini uzorci nisu izloZeni
istim temperaturskim promenama kao ostali, Sto dovodi do nesumljivih poremecaja.
Medutim, karakteristike ovog materijala u proizvodnim uslovima bice iste kao u ovom
radu.

Mikrostruktura metalne osnove legura koje sadrze 2 — 3% V, sa temperaturom
otpustanja 250°C sastoji se od beinita, sa vrlo malo zaostalog austenita i
netransformisanog martenzita. Naime, u legurama koje sadrze 2 — 3% V, ocvrsli austenit
se u toku hladenja, u velikoj meri transformiSe u beinit. Osim toga, u metalnoj osnovi
prisutna je i mala koli¢ina martenzita, uglavhom duz granice sa eutektickim karbidom.
Mikrostruktura uzoraka na temperaturi otpustanja 400°C se razlikuje od prethodne $to je
izmedu zrna 8iri pojas karbida, zrna su nesto sitnija. U mreZi karbida uodljiva su sitni
izlu€eni karbidi.

Kod ovog tipa legura, pri otpustanju na temperaturi od 400°C struktura ostaje ista,
ali su zrna i karbidi sitniji nego $to je to slu¢aj kod otpustanja na 250°C.
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Na slikama od 105 do 112 prikazano je nekoliko karakteristiCnih fotografija
mikrostrukture optiCke mikroskopije za uzorke sa razliCitim sadrzajem ugljenika i
vanadijuma otpustenih na 250 i 400°C.

a)
Slika 1056 Mikrostruktura éelika 1,4% C; 10,00% Cr; 1% Mo i 0,5% V
a) otpustenog na 250°C i b) otpustenog na 400°C.

a) b)
Slika 106 Mikrostruktura celika 1,6% C; 10,89% Cr; 1% Mo i 2,0% V
a) otpustenog na 250°C i b) otpustenog na 400°C

a) b)
Slika 107 Mikrostruktura celika 1,8% C; 10,89% Cr; 1% Mo i 3,0% V
a) otpustenog na 250°C i b) otpustenog na 400°C
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Slika 108 Mikrostruktura ¢elika 2,2% C; 11,562% Cr; 0,797% Mo i 0,5% V
a) otpustenog na 250°C i b) otpustenog na 400°C

Slika 109 Mikrostruktura ¢elika 2,2% C; 11,62% Cr; 0,797% Mo i 2,82% V
a) otpustenog na 250°C i b) otpustenog na 400°C

s )
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a) b)
Slika 110 Mikrostruktura ¢elika 1,8% C; 11,62% Cr; 0,797% Mo i 2,0% V
a) otpustenog na 250°C i b) otpustenog na 400°C

Slika 111 Mikrostruktura celika 2,2% C; 11,62% Cr; 0,797% Mo i 1,0%V
a) otpustenog na 250°C i b) otpustenog na 400°C

Slika 112 Mikrostruktura ¢elika 2,0% C; 11,62% Cr; 0,797% Mo i 0,5% V
a) otpustenog na 250°C i b) otpustenog na 400°C
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5.4. PRIMENA CELIKA OTPORNIH NA HABANJE

Imajuci u vidu dobijene vrednosti tvrdoc¢e materijala (60,5 HRC), vrednosti udarne
zZilavosti (8,75 J/cm2) kao i oblik, raspored i krupnoc¢u karbida u metalnoj osnovi, ispitivani
materijal moZe da nade Siroku primenu u masinogradnji, prvenstveno za izradu delova i

sklopova koji su

u eksploataciji izloZeni abrazionom, koroziono-abrazionom, udarno-

zamornom, suvom abrazionom ili kombinovanom habanju. Ovo se prvenstveno odnosi na

izradu delova gradevinskih i rudarskih masina, masina u papirnoj industriji, energetici i

metalurgiji. Asortiman delova za Ciju izradu mogu uspesno da se koriste visokolegirani

Cr-Mo ¢elici sa dodatkom vanadijuma Cine:
a) elementi mlinova:

habajuca tela (kugle i Sipke),
segmentne ploce,

oblozne ploce i

pregradne ploce.

b) delovi gradevinskih i rudarskih masina:

zubi za bagere i roto-bagere,

navlake na zubima utovarnih kasika,

ravnjajuée grede na grejderima i skreperima,

delovi na kasikama rovokopaca i

udarni delovi hidrauli¢nih i pneumatskih ¢ekica za razbijanje agregata.

c) delovi drobilica za kamen, rudu, ugalj i minerale:

d) ostalo:

cekici,

udarne ploce,

radna tela drobilica,
lopatice za meSanje asfalta,
zubi bagera utovarivaca,
segmenti tela drobilica,
obloge mlina i

separacione resetke.

aglomeracione sipke,

Sipke bunkera za abrazivne materijale,

lopatice masina za peskarenje,

tela muljnih pumpi,

ekstruderi presa za proizvodnju opeka,

kalupi za briketiranje uglja i ¢eli¢nih strugotina,

srca zeleznickih skretnica i

gusenice na tenkovima i transporterima i razni drugi delovi.
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Svi ovi delovi su u eksploataciji izlozeni snaznom abrazionom ili kombinovanom
habanju. Tako, na primer, kod kaskadnog mokrog mlevenja sulfidnih ruda habajuca tela i
plo€e u mlinu su izlozeni koroziono-abrazionom habanju, a kod katarakinog rezima
mlevenja udarno-zamornom habanju. U sli€énim uslovima rade delovi muljnih pumpi i
ekstruderi presa za proizvodnju cigli, blokova i crepa.

Udarna tela mlinova, ploce €eljusnih drobilica i skretni¢ka srca su u eksploataciji
izlozena kombinaciji adhezionog i zamornog habanja sa pojavom veoma visokih pritisnih
naprezanja i impulsnih udarnih opterecenja. Zbog toga materijali od kojih se ovi delovi
proizvode moraju pored tvrdoce, da poseduju i dobru Zilavost. U ovom slucaju austenitni
12% Mn Celik se pokazao kao odli¢an materijal, pre svega zbog poznatog fenomena da
se transformacija austenit — martenzit odvija na radnoj temperaturi pod dejstvom visokih
lokalnih pritisnih naprezanja.

Kod delova izloZzenih habanju kada radni pritisci nisu veliki, kao $to su
aglomeracione Sipke, separacione reSetke ili Sipke bunkera i silosa za abrazivne
materijale najbolje rezultate daje primena visokolegiranih Cr-Mo ¢elika i gvozda, a
relativno dobro se ponaSaju i delovi izradeni od martenzitnog, 4% Ni i 2% Cr livenog
gvozda (Ni-Hard-a).

Specifian sluaj predstavljaju ekstruderi presa za opekarske proizvode ili kalupi
za briketiranje. Ovi delovi su u eksploataciji izlozeni sli€énim opterecenjima kao alati za
livenje pod pritiskom, kalupi za kovanje ili matrice za hladno vu€enje. Osnovna razlika je u
tome Sto su ekstruderi izlozeni intenzivnom abrazivnom dejstvu Cestica korunda, kvarca i
drugih minerala Sto u preradi metala nije slu€aj. Sli¢na situacija se deSava kod briketiranja
gde abraziju izvode Cestice metalne strugotine ili drugih materijala koji se briketiraju. To
znaci da kod alata za preradu metala (livenje, kovanje ili hladno vucenje) u procesu rada
preovladuje adheziono habanje, a u slu€aju prerade nemetala ili strugotine metala
abraziono habanje. Dejstvo ovog drugog je agresivnije i zahteva otpornije materijale.

Za izradu konstrukcionih delova koji su izlozeni abrazionom, koroziono-
abrazionom ili udarno-zamornom habanju, danas se koristi viSe vrsta razli€itih legura
gvozda kao $to su:

- kovani i valjani Celici otporni na habanje,

- austenitni manganski Celici,

- martenzitni Ni-Cr livena gvozda (Ni-Hard gvozda),
- visokolegirana Cr-Mo livena gvozda,

- visokolegirani Cr-Mo ¢elici i

- kompozitni materijali na bazi cast-in karbida.

U prvu grupu spadaju oni Celici otporni na habanje koji mogu da se obraduju
postupcima kovanja i valjanja. Tipi€an primer ovih delova su mlinske kugle i Sipke.
Materijali od kojih se izraduju spomenuti elementi su niskolegirani manganski ili hromni
Celici. Kvalitet pomenutih delova je zadovoljavajuci sa aspekta cene koStanja po toni
samlevenih minerala, ali je nedostatak mala otpornost na koroziju i kiselu sredinu, kao i na
abrazivno dejstvo tvrde kvarcne jalovine.

L] [ 1]

Prilog istraZivanju uticaja vanadijuma na mehanic¢ka svojstva i “=,=|
strukturu visokolegiranih hrom-molibdenskih celika



132

Austenitni manganski &elici (Hadfildovi &elici') su najstariji antifrikcioni materijali,
koji se joS uvek koristi za izradu delova otpornih na habanje. lako danas postoje mnogi
novi, savremeni materijali, Hadfieldov Celik je ostao neprikosnoven ali u jednom, relativho
uskom domenu primene. Ova vrsta Celika daje odli¢ne rezultate u pogledu otpornosti na
habanje, u slu¢aju kad se habanje odvija u uslovima visokih, ¢ak ekstremnih radnih
pritisaka. Ali ako pritisci nisu visoki, Hadfieldov Celik se pri habanju ponasa kao svaki drugi
Celik sa austenitnom strukturom.

Naime, kod ovog Celika se pod dejstvom visokih pritisaka na povrSini komada,
bezdifuzionom transformacijom austenita, formira plitak sloj tvrdog martenzita dok se po
preseku zadrzava Zilava austenitna struktura. Na taj nacin se zapravo dobija dvoslojni
strukturni kompozit sa tvrdom povrSinom i Zzilavim jezgrom koji je veoma otporan na
habanje. Ima midljenja da se otvrdnjavanje odvija i zbog blokiranja dislokacija ali je krajnji
efekat isti, povecanje tvrdoce i dobra otpornost na habanje. Ovo svojstvo Hadfieldovog
Celika predstavlja njegovu najznacajniu karakteristiku, koja ga kvalifikuje za upotrebu u
ove svrhe naravno samo u slu€aju kada je u eksploataciji izloZzen visokim pritiscima. Ovi
materijali se teSko obraduju rezanjem ili glodanjem, pa se stoga koriste za delove manje
taCnosti izrade Cije dimenzije mogu da se postignu livenjem, uz eventualnu naknadnu
doradu bruSenjem.

Kombinacija velike zZilavosti austenita i tvrdoCe izazvane formiranjem martenzitne
strukture pri povrsinskim slojevima €ini ovaj Celik pogodnim za izradu delova otpornih na
udarno-zamorno habanje, pa se od njega izraduju udarne grede drobilica, ZelezniCke
skretnice i gusenice tenkova i transportera.

Martenzitna, Ni-Cr livena gvozda, tzv. Ni-Hardi su liveni materijali otporni na
habanje koji su se masovno primenjivali sredinom XIX veka. Ova grupa legura najcesc¢e
sadrzi 3-5% Ni i 1,5-2,5% Cr, dok se sadrzaj ugljenika kre¢e u rasponu 2,5-3,3%. U cilju
poboljSanja strukture metalne osnove i dobijanja fino dispergovanih specijalnih karbida u
strukturi, ovim legurama se dodaje do 1% Mo.

Martenzitna struktura metalne osnove moze se dobiti ne samo termic¢kom
obradom nego i livenjem gvozda u vodi hladenim metalnim kalupima (kokilama).
Tehnologija kokilnog liva je vrlo produktivan i ekonomican proizvodni postupak, ali
zahteva visoku radnu i procesnu disciplinu i strogo pridrzavanje propisanih parametara,
hemijskog sastava, temperature liva, temperature kokile, vrste premaza itd.

Kompoziti na bazi cast-in karbida predstavljaju novu generaciju materijala otpornih
na habanje. Prvi put su proizvedeni u poznatoj Svedskoj kompaniji SANDVIK A.B. 1993.
godine. Ovi materijali predstavljaju dvoslojne kompozite koji se sastoje od osnovnog
materijala, najéeS¢e nodularnog liva i povrSinske zone u &iju su osnovnu masu utisnute
granule ili ploCice karbida dimenzija 1 do 5 mm. Ovakav kompozit stoga ima dve vrednosti
tvrdoce: tvrdocu jezgra od nodularnog liva koja iznosi 200-400 HV i tvrdo¢u povrSinskog
karbidnog sloja od 900-1500 HV. Otpornost na habanje ovih materijala je veoma velika jer
je ostvarena optimalna kombinacija visoke povrSinske tvrdoce i visoke zilavosti jezgra.

" Ime su dobili po Sir Robertu Hatfieldu, koji je 1882. godine prvi put proizveo ovaj kvalitet &elika i
upotrebio ga za izradu tockova za tramvaje. 1884. godine Hatfield je dobio patentno pravo za sastav i
tehnologiju izrade ove familije Celika koja sadrzi 1,1-1,4% C i 11-14% Mn.
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Posebno su se dobro pokazali pri izradi zuba bagera, udarnih tela u mlinovima, lopatica
uredaja za peskarenje i slicnih delova.

Standardni visokolegirani Cr-Mo celici, koji se koriste kao materijali otporni na
habanje, imaju sledec¢i hemijski sastav:

- ugljenik....1,6 — 2,17 %,
- hrom........ 10,0-25,0% i
- molibden..0,3 — 3,0 %.

Ovim celicima se radi usitnjavanja zrna i dobijanja fine strukture metalne osnove
ponekad dodaje vanadijum u koli¢ini do 1%, a kod delova koji ¢e u eksploataciji biti
izloZzeni poviSenim temperaturama, volfram u koli¢ini 1-2%. U nekim katalozima
proizvodaca i nekim literaturnim izvorima [37], visokolegirani Cr-Mo celici obuhvataju i
legure sa sadrzajem ugljenika do 3%, mada po definiciji, legure gvozda i ugljenika koje
sadrze preko 2,11% C spadaju u livena gvozda. Pri tome treba naglasiti da hrom zatvara y
podrucje, u faznom dijagramu Fe-Fe;C, pa je kod visokolegirannih Cr-Mo Celika tacka E
pomerena prema nizim sadrzajima ugljenika, tako da se oc€vrscivanje ovih legura odvija
po mehanizmu karakteristicnom za livena gvozda, sa pojavom manje koli¢ine ledeburitnog
eutektikuma u strukturi. Zato se ovi Celici ponekad nazivaju ledeburitni Celici.

Osnovne karakteristike visokolegiranih Cr-Mo Celika su visoka tvrdoca i relativno
dobra Zzilavost §to ga €ini odli€nim materijalom za izradu habajuéih delova. Ispitivanja koja
su izvrSena u ovom radu dodavanjem vanadijuma u sadrzaju do 3% pokazala su veliki
porast udarne zilavosti Sto ovaj Celik Cini jo§ pogodnijim za primenu u izradi habajucih
delova koji su u eksploataciji izlozeni dinami¢kim odnosno udarnim optereéenjima.

Medutim, ocena otpornosti na habanje je veoma slozen problem. Dok su tvrdoca i
zilavost lako merljive veli€ine, otpornost na habanje veoma zavisi od vrste habanja,
karakteristika abrazivnog sredstva i drugih uslova, tako da je laboratorijskim ispitivanjem
moguce dobiti samo prognozu izdrzljivosti habaju¢ih delova. Stvarna otpornost na
habanje ovih Celika moze se utvrditi samo za konkretan slu¢aj merenjima u realnim
eksploatacionim uslovima.

IstraZzivanja koja su prezentovana u poglavlju 4. jasno su pokazala da povecanje
sadrzaja ugljenika do 2,2% znacajno povecava tvrdocu, ali uti¢e na smanjenje zilavosti
legure. Upravo iz tog razloga je dodavan vanadijum kako bi se postiglo povec¢anje udarne
Zilavosti uz blagi pad tvrdoce. Struktura ovih celika je uglavnhom martenzitna ili
martenzitno-beinitna, a njegova tvrdo¢a zavisi od hemijskog sastava i termi¢ke obrade i
kre¢e se u granicama 50-65 HRC. Pri habanju dolazi do stvaranja takozvanog martenzita
habanja koji ima tvrdocu do 67 HRC. Do ovog povecéanja tvrdo¢e dolazi zbog plastiCne
deformacije povrSinskog sloja. Ako se Zeli posti¢i i otpornost na dejstvo korozionih
reagensa ovim €elicima dodaje se 20% Cr.

Visokolegirani Cr-Mo Celici predstavljaju izuzetno dobre materijale kada je u
pitanju habanje, posebno u uslovima abrazivnog habanja ili kada je ono kombinovano sa
udarnim optereéenjima. Zbog svoje relativno dobre zilavosti mogu u odredenim
slu¢ajevima, ne samo da zamene Hadfieldove Celike ve¢ i da nekoliko puta i nadmase vek
trajanja delova. U odnosu na visokolegirana Cr-Mo bela livena gvozda imaju nesto nizu
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tvrdocu, ali su im sve druge osobine od znacaja za habanje bolje. U tom smislu kvalitet
habajucih delova izradenih od ovih materijala opravdava visoke troSkove njihove izrade.

Cena izrade habaju¢ih delova od Cr-Mo-V je relativno visoka pa se zbog toga
Cesto koriste jeftiniji materijali iako je njihov vek trajanja i do Cetiri puta kra¢i. Medutim,
situacija je sasvim drugacija tamo gde su habajuéa tela deo kontinuiranog procesnog
sistema i gde se radi zamene delova mora zaustaviti ¢itav proces odnosno tehnoloska
linija. U tim slu¢ajevima, pored cene delova koji se zamenjuju u kalkulaciji treba uneti i
cenu radne snage na odrzavanju, gubitke zbog zastoja pogona i druge indirektne
troSkove. U tom smislu kvalitet habaju¢ih delova izradenih od ovih materijala opravdava
visoke troskove njihove izrade.

U odredenim slu€ajevima lom usled nedovoljne Zilavosti habajuceg elementa
moze da izazove havariju celog agregata pa Cak i da dovede u pitanje bezbednost
radnika. Rotacioni mlinovi Ceki¢ari zahtevaju da Ceki¢i koji udarima drobe materijal imaju
dobru &vrstocu, Zilavost, dinamicku ¢vrstocu i otpornost na zamor. Lom ¢eki¢a ne samo
Sto izaziva zastoj radi zamene, ve¢ moze teSko da osteti mlin i izazove havariju celog
sistema. U tim slu€ajevima, bez obzira na cenu izabrace se kvalitetan materijal koji osim
niskog habanja garantuje i potpunu bezbednost.

Veliki industrijski sistemi ponekad su skloni da prave kompromise kada je u pitanju
izbor habajuceg tela. Praksa u flotaciji preduze¢a RTB Bor je utvrdila da su se najbolje
pokazale mlinske kugle od Cr-Mo Celika proizvodaca Magotteaux — Belgija, a koristile su
se i kugle italijanskog proizvodata ARMCO i niskohromne kugle livnice Mackatica iz
Surdulice. Kugle proizvidaCa Magotteaux troSile su se 125 gr/t samlevene rude, a kugle
proizvodaca Mackatica 600 gr/t, a njihova cena je bila trostruko manja. Racunica je
pokazala da je proizvodnja jeftinija sa kuglama Magotteaux za 37%. Medutim, brojni
proceduralni procesi i carinske barijere bile su odluCuju¢e da se ipak koriste kugle iz
Mackatice.

Na kraju, kao rezime se moze reci da je kod izbora materijala za izradu habajucih
delova prvi kriterijum ekonomicnost, ali pritom delovi moraju da zadovolje sve tehnicke
zahteve, zahteve bezbednosti radnika i postrojenja i sigurnosti u snabdevanju.
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6. ZAKLJUCAK

Pored pracenja mehanickih veliina propracene su i promene u mikrostrukturi
legure Fe-Cr—C-V pri promeni sadrzaja uglienika i vanadijuma, jer su mehanicke
karakteristike u direknoj sprezi sa mikrostrukturnim promenama.

6.1. UTICAJ VANADIJUMA NA TVRDOCU LEGURE

Tvrdo¢a je vrlo vazna karakteristika samokaljivog €elika tipa X180CrMo12-1.
Tvrdocu ovog Celika €ini martenzitna osnova prozeta karbidima tipa M;Cs;, i VgCs.

ProseCne izmerene vrednosti postignute tvrdoce pri temperaturi otpustanja od
250°C kre¢u se u granicama od 51 do 63 HRC. Najveca tvrdoéa zabelezena je pri
najmanjem sadrzaju od 0,5% V i 2,2% C koja iznosi 63 HRC, a najmanja izmerena
vrednost tvrdoce pri ispitivanju iznosi 51 HRC pri sadrzaju od 3% Vi 1,4% C.

Poredenjem srednijih vrednosti tvrdoée za razliciti sadrzaj vanadijuma evidentan je
blagi pad tvrdoce.

Za uzorke istog hemijskog sastava otpustenih na temperaturi od 400°C najveca
izmerena vrednost tvrdoce iznosi 62,5 HRC kod sadrzaja vanadijuma od 0,5% i sadrzaju
uglienika od 2,2%. Najmanja vrednost tvrdo¢e od 52 HRC izmerena je pri sadrzaju
vanadijuma od 3,0% i sardzaju ugljenika 1,4%. Ako se uporede prosecne vrednosti
izmerene tvrdoe za sadrzaje vanadijuma od 0,5; 1,0; 2,0 i 3,0% tvrdoéa respektivho
opada i srednje vrednosti iznose 59,23; 57,7; 55,86 i 54,77 HRC. Ocigledno je da
tvrdo¢éa opada sa porastom sadrZzaja vanadijuma i to nesto intenzivnije nego pri
temperaturi otpustanja od 250°C.

Generalno se moze zakljuciti da tvrdoc¢a legure opada sa porastom vanadijuma pri
svim sadrzajima ugljenika. Trend opadanja tvrdoce je veéi pri temperaturi otpustanja od
400°C nego pri temperaturi od 250°C.
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6.2. UTICAJ VANADIJUMA NA UDARNU
ZILAVOST LEGURE

Za ovu vrstu €elika udarna Zilavost je od klju¢ne vaznosti. Poznata je €injenica da
Celici ove vrste bez dodatka vanadijuma imaju veliku tvrdoéu, a malu udarnu Zilavost. Veé
pri malim sadrzajima vanadijuma primetno je pozitivho dejstvo na visokolegirane Cr-Mo
Celike u smislu povecanja udarne Zilavosti. Vanadijum uti¢e na proces ocvrséivanja ovih
legura tako S$to suzava temperaturski interval kristalizacije. Pored toga u procesu
izdvajanja primarnog austenita iz rastopa obrazuje se karbid tipa VsCs koji blokira dalji
rast austenitnih dendrita i na taj nacin podpomaze dobijanje sitnozrne strukture. Ovakva
struktura omogucuje bolje karakteristike materijala pa i ve¢u udarnu zilavost. Postavljeni
cilj ovog rada je dostizanje Sto vece udarne zilavosti pove¢anjem sadrzaja vanadijuma u
strukturi i odgovaraju¢om termiCkom obradom, pri ¢emu se tvrdo¢a ne bi znacajno
promenila. Ovo su prakti¢no dva klju¢na tehni¢ka parametra pomenutog cCelika.

Kao u prethodnom slu€aju razmatrani su uzorci istog hemijskog sastava i merena
zilavost na uzorcima otpustenih na 250 i 400°C

ProseCne izmerene vrednosti postignute udarne Zzilavosti za uzorke otpustene na
250°C kreéu se u granicama od 2,37 do 7,93 J/cm?, pri &emu su najmanje vrednosti
ostvarene pri sadrzaju vanadijuma 0,5 (i ugljenika od 2,2%).

Znacajno je zakljucCiti da se zilavost nije znaCajno povecala sa povecanjem
vanadijuma od 0,5 na 1,0%. Tek pri sadrzaju vanadijuma od 2,0% dolazi do promene
vrednosti udarne zilavosti i to u smislu povec¢anja njene vrednosti. Nadalje pri povecanju
sadrzaja vanadijuma od 3%, takode, dolazi do znafajnog povecanja udarne Zilavosti.
Analizom izmerenih vrednosti udarne zilavosti (poglavlje 5., tabela 22 i slika 73) moze se
zakljuCiti da se sa povecanjem vanadijuma povecava udarna zilavost. Medutim, sa
povecanjem ugljenika udarna zilavost se smanjuje.

Analizom srednjih vrednosti udarne zilavosti za sve sadrzaje ugljenika i
temperatuom otpustanja od 250°C moze se sa sigurno$¢u zakljuciti da se sa povecanjem
vanadijuma povecava udarna Zzilavost i to pri sadrzaju vanadijuma 0,5% udarna Zzilavost
iznosi 5,20 J/cm® i nadalje respektivno za 1,0% V 5,83 Jicm?, 2,0% V 6,82 J/icm® i
3,0% V 7,66 Jlcm?’. Maksimalna postignuta vrednost udarne Zilavosti iznosi
7,93 Jicm?.

Na osnovu izmerenih vrednosti udarne Zilavosti jasno se namecée zaklju¢ak da se
udarna Zilavost povecava sa porastom sadrzaja vanadijuma u leguri.

Izmerene vrednosti udarne Zilavosti za uzorke istog hemijskog sastava otpustenih
na temperaturi od 400°C (vidi poglavlje 5. i tabelu 23) pokazuju da se sa povecanjem
vanadijuma poveéava udarna Zilavost. Najmanja izmerena vrednost je 5,53 J/cm? i to pri
sadrzaju vanadijuma od 0,5% i uglienika 1,8%, a najve¢a izmerena vrednost iznosi
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8,95 J/icm? pri sadrzaju vanadijuma od 3,0% i uglienika 1,4%. Uporedivanjem podataka
vrednosti udarne zilavosti iz tabele 22 i 23 poglavlja 5. moze se zaklju€iti da su dobijene
vrednosti iz tabele 23 (uzorci otpustani na 400°C) nesSto vece od vrednosti dobijene za
temperaturu otpustanja 250°C (tabela 22 poglavlje 5.). Razlog ovome je Sto kod
temperature otpustanja od 250°C ne dolazi do nikakvih promena u substrukturi ve¢ samo
smanjenje unutrasnjin napona i povoljnijeg rasporeda atoma, dok kod temperature
otpustanja od 400°C dolazi do povoljnijeg rasporeda dislokacija, rasporeda atoma i
sekundarnog talozenja karbida.

Pri ovome treba napomenuti da su uzorci za ispitivanje izradeni u pogonsko-
proizvodnim uslovima gde je teSko strogo kontrolisati parametre tehnoloSkog procesa kao
Sto su temperatura livenja, nacin hladenja i brzina hladena i sl. U laboratorijskim uslovima
bi ovi podaci bili sigurno znatno povoljniji.

6.3. UTICAJ VANADIJUMA NA ZATEZNU
CVRSTOCU LEGURE

Zatezna Cvrstoca ispitivane legure, takode je jedna od vaznih karakteristika mada
u ovom slu€aju ne i vaznija od udarne zilavosti i tvrdoce, iz prostog razloga $to je ovakva
vrsta Celika namenjena za izradu delova gde je potrebna velika tvrdo¢a odnosno
otpornost na habanje uz dobru zilavost.

Kao i kod ostalih vrsta ispitivanja i ovde su posebno ispitivani uzorci za dve
temperature otpustanja 250 i 400°C.

Vrednosti zatezne &vrstoCe na uzorcima otpustenih na 250°C se generalno malo
medusobno razlikuju. Srednja vrednost zatezne €vrstoCe za sadrzaj vanadijuma od 0,5%
iznosi 636,92 MPa, za 1,0% V zatezna &vrsto¢a iznosi 624,18 MPa, za 2,0% V
615,17 MPa i pri 3% V zatezna Cvrstoca iznosi 545,53 MPa. Moze se slobodno zakljuditi
da su promene male i pokazuju tendenciju opadanja.

Za uzorke otpustene na temperaturi od 400°C ako se posmatraju srednje vrednosti
zatezne Cvrstoce pri razli¢itim sadrzajima vanadijuma moZe se konstatovati da je ovde
takode evidentan pad vrednosti zatezne Cvrstoce.

Vrednosti zatezne &vrsto¢e pri sadrzaju vanadijuma 0,5% iznosi 706,68 MPa i
dalje respektivno za 1,0% V zatezna C&vrstoéa je 642,25 MPa, 2,0% V 600,77 MPa i
3,0% V 572,48 MPa. Vrednosti zatezne ¢vrsto¢e i u ovom slu¢aju opada sa porastom
vanadijuma.

Poredenjem vrednosti zatezne &vrstoée za temperaturu otpustanja 250 i 400°C
moze se zakljuciti da postoji neznatno povecanje vrednosti zatezne Cvrsto¢e za uzorke
otpustene na 400°C. S obzirom na prezentirane podatke moze se dati zakljuéak da se
generalno zatezna ¢&vrsto¢éa menja sa sadrzajem vanadijuma i to sa povecanjem
vanadijuma blago se smanjenje zatezna ¢vrstoca.
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6.4. MEDUSOBNA ZAVISNOST UDARNE
ZILAVOSTI | TVRDOCE

U poglavlju 5. sprovedena je komparativha analiza zavisnosti izmedu udarne
Zilavosti i tvrdoée. U tu svrhu sastavljene su tabele 26 i 27 kao i dijagram medusobne
zavisnosti 79 za temperature otpustanja 250°C i 400°C.

Na osnovu prezentiranin podataka u pomenutim tabelama (tab. 26 i 27) i
konstruisanog dijagrama (sl. 79) moze se zakljuciti da se sa povecanjem udarne Zilavosti
ispitivane legure smanjuje tvrdo¢a. Drugim recCima epruvete sa vecom tvrdoéom imaju
manju udarnu Zilavost. Dakle, ove dve osobine kod ispitivanih Celika su dijametralno
suprotne.

Predstavljene promene prikazane su na dijagramu i nemaju isti intenzitet promene.
Legure otpustene na 250°C imaju intenzivniji karakter promene tj. sa porastom Zzilavosti
brze opada tvrdoca nego $to je to slu€aj kod legura koje su otpustene na 400°C.

6.5. UTICAJ VANADIJUMA NA MIKROSTRUKTURU CELIKA

Mikrostrukturna ispitivanja potvrduju da je osnova martenzitha sa zaostalim
austenitom i da je izmedu martenzitnih kristala karbidna mreza. Karbidnu mrezu c&ine
kristali tipa M;C3 koji imaju raznovrsnu morfologiju. Karbidi su izlu€eni u obliku lamela,
plo€a i rozeta koji su vidljivi na mikrostrukturi. | pri malom sadrZaju vanadijuma od 0,5%
primetan je karbid M;C; koji u dvodimenzionalnom prostoru ima izgled Sipki. EDS analiza
metalne osnove potvrduje da u njoj dominira martenzit i zaostali austenit. Poveéan sadrzaj
uglienika i mali procenat vanadijuma ukazuju na prisustvo fino dispergovanih karbida
vanadijuma u metalnoj osnovi.

Povecani sadrzaj vanadijuma od 2% vec je stvorio znacajne strukturne promene.
Mikrostruktura metalne osnove sastoji se od beinita sa vrlo malo zaostalog austenita i
netransformisanog martenzita. Eutekti¢ki karbidi ¢&ine mrezu oko zrna metalne osnove, a
mali deo karbidnih faza izlu€en je u obliku fino dispergovanih pojedinacnih zrna unutar
metalne osnove. Karbidi su sitniji, a koli¢ina karbida koji su dispergovani u metalnoj osnovi
je veca nego u prethodnom uzorku. U metalnoj osnovi pojavljuje se nesto veéi sadrzaiji
fino dispergovanih karbida hroma i vanadijuma. Karbidnu mrezu &ine karbidi tipa M;C,,
koji pored hroma sadrze gvozde, vanadijum i neznatno molibdena.

|!!| Prilog istraZivanju uticaja vanadijuma na mehanic¢ka svojstva i |!!|
strukturu visokolegiranih hrom-molibdenskih celika



139

Povecanjem vanadijuma na vrednost od 3%, u strukturi metalne osnove pojavljuje
se, takode beinit sa izrazenom karbidnom mrezom koja okruzuje beinitna zrna. Eutekticki
karbidi koji ¢ine mrezu oko zrna su sitniji nego u prethodnom slu€aju, Sto je posledica
povec¢anog sadrzaja vanadijuma. Pojas karbida koji je formiran oko zrna je znatno Siri
nego $to je to bio slu€aj kod 2% vanadijuma. Izlu€eni karbidi su u vidu tankih, radijalno
rasporedenih Stapova. U metalnoj osnovi nalaze se izuzetno fino dispergovana karbidna
faza, a usitnjavanje ovih karbidnih zrna je posledica povecanog sadrzaja vanadijuma.
EDS analiza pokazuje da su se u strukturi formirali slozeni Cr-Fe-V-Mo karbidi. Mrezu
karbida Cine karbidi tipa M;Cs, koji pored hroma sadrze i gvozde, vanadijum i neznatno
molibdena. EDS analize ukazuju na heterogenost raspodele legiraju¢ih elemenata u
okviru iste faze. Neravnomerna raspodela ugljenika, hroma i molibdena je karakteristi¢na i
za M;Cs-karbid i za austenit. Zapaza se da su eutekticki, M;C; karbidi vrlo nehomogeni.
Razlog ovome lezi u tome §to vanadijum supstitucijski zamenjuje atome hroma u resetki
M,Cs-karbida, a pri ve¢em sadrzaju zamenjue i atome gvozda.

Znacajno je zakljuCiti da povecani sadrzaj uglienika (preko 2%) i pri veéem
sadrzaju vanadijuma ne dozvoljava dalje usitnjenje strukture. Mikrostruktura je veoma
sli¢na legiranim livenim gvozdima. Povecan sadrzaj ugljenika uslovio je da u procesu
otpustanja na 250°C ne dode do transformacije martenzita u beinit. Pored toga veliki
sadrzaj ugljenika uslovio je okrupnjavanje svih faza i mikrokonstituenata u strukturi, $to je
imalo uticaja na mehanicka svojstva legure. Visok sadrzaj ugljenika daje moguénost da se
u metalnoj osnovi formira karbid tipa MsC i karbid (Fe,Mn);sC.

Generalno se moze zakljuciti da sa povec¢anjem sadrzaja vanadijuma struktura
postaje finija, a raspored karbida povoljniji, Sto pozitivno utiCe na mehaniCke osobine
Celika tj. na tvrdoc¢u i udarnu zilavost. Prisustvo tvrdih karbida tipa M;C3;, VsCs i VC, njihov
sadrzaj, povoljan raspored i morfologija obezbeduju dobru otpornost na abrazivno
habanje ¢ak i u sluCajevima kada su u kontaktu sa ekstremno tvrdim abrazivnim
materijalima.
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