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SAZETAK

Celici za izradu vijaka, matica i zakovica najceSce su niskougljenicni, ugljenicni ili niskolegirani
celici za poboljSanje. Od njih se zahtijevaju tacno definisana cvrstocna svojstva, tvrdoca i Zilavost, Sto
odreduje, tzv. klasu ¢vrstoce vijaka.

U ovome radu dat je prikaz termickog tretmana Setougaonih vijaka klase cvrstoce saglasno DIN
931/8.8 odnosno 1SO 14014.

Pored toga dati su podaci o zagrijevnom agregatu, tj. protocnoj peci sa zastithom atmosferom u kojoj
je vrsen zagrijev vijaka, poslije ¢ega je u tehnoloskoj liniji, automatski uradgeno kaljenje u ulju.

Kljuéne rijeéi: celik za vijke, termi¢ki tretman, proto¢na pe¢

ABSTRACT

Steels for screws, nuts and rivets are usually low carbon steels, carbon steels or quenched and
tempered low alloy steels. From these are required precisely defined strength properties, hardness
and toughness, which determine the so called class strength of screws.

This paper describes the thermal treatment of hexagonal screws with strength class according to DIN
1SO931/8.8 0r14014.

In addition, this paper also provides information about heating aggregate, ie flow furnace with
protective atmosphere in which screws were heated, followed after what in technological line, was
automatically done quenching in oil.
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1. UVOD

Vijci su vazni i jednostavni konstrukcioni elementi. Pocetkom 15. stoljeca proizvedeni su
prvi metalni vijci u Evropi ali su bili veoma skupi. Poc¢etkom 18. stoljec¢a proizvodnja vijaka
je postala jeftinija i do danas su se nasli kao roba Siroke potrosnje u cijelom svijetu [1].

Vijci se obi¢no dijele prema namjeni u dvije osnovne skupine i to u vijke za pri¢vr¢ivanije i
vijke za prijenos gibanja (kretanja).



NajcesS¢i materijali za izradu vijaka su celici kod kojih nema opasnosti od krtog loma.

Celi¢ni vijci se dijele u razrede &vrstoée koji vrijede do temeperature 350°C. Iznad te
temperature treba koristiti posebne vrste materijala. Oznaka razreda ¢vrstoée se dobija prema
vrijednostima koje se dobiju proracunom [1].

Vijci razreda ¢vrstoce 6.8 1 ¢vrS¢i moraju imati oznaku vidljivo otisnutu na glavi vijka [1].

U ovom radu ispitivani su vijci oznake M16 x 165 saglasno DIN 931/8.8 odnosno 1SO 4014,
od celika oznake 19MnB4. Navedeni celik je niskougljeni¢ni celik mikrolegiran borom.
Prema EU 10020:2000 niskougljeni¢ni ¢elik je onaj koji ima do 0,20 % C [2].

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Vijci navedene oznake podvrgnuti su termickom tretmanu zagrijeva u proto¢noj peci sa
zastitnom atmosferom. Poslije zagrijeva na temepraturi 890 °C automatski se vrsilo kaljenje
u ulju zagrijanom na 70 °C. Ispitivanjem zatezanjem jedan broj vijaka nije zadovoljio trazene
karakteristike, tj. nivo trazene zatezne ¢vrstoce koji se propisuje standardom.

Radi utvrdivanja uzroka navedenog, provedena su istrazivanja toka termicke obrade, hemijske
analize, zatezne ¢vrstoce i tvrdoce | metalografska ispitivanja.

2.1.Termicka obrada vijaka

Termicki tretman vijaka je obavljen u protocnoj pec¢i sa zasStitnom atmosferom na bazi
metanola i duSika. Metanol i dusSik su u peci ubacuju u odnosu 60 : 40 %. Pe¢ je temperaturno
podijeljena na 7 neovisnih zona sa zasebnom regulacijom temperature. Zadata temperatura u
svim zonama je bila 890 °C. Kontrola C potencijala se vrSi sa savremenom opremom
njemacke proizvodnje. Zadati C potencijal za ¢elik 19MnB4 je bio 0,19. Doziranje zastitnog
plina se vrsi u svodu u pet razlicitih tacaka po duZini peci. Za povecenje C potencijala se
koristi propan a za smanjenje zrak.

Metanol se raspada prema reakciji: CH3OH—CO+2H,
Iz jednog litra metanola nastaje 1,7 m® reduktivnog plina i to odgovara sastavu atmosfere:
C0O=33,3 % + H,=66,7 %
Hemijska reakcija raspada metanola sa dodatkom dusika je:
2N, + CH30H —2N,+ CO + 2H,
Teoretski sastav atmosfere u peci na bazi metanola i dusika je:
H, = 38-40 %, CO = 18 — 20 %, CO,=0,1-0,7 %, N, =40 %
Za provjeru atmosfere u peci koriSten je analizator reduktivnih atmosfera proizvodaca Mesa,
Njemacka, tip G 4.9. Uredaj analizira slijede¢ce komponente: CO, H,, CH4, CO,, racuna C
potencijal i mjeri temperaturu.

Mjerenjem su dobijeni rezultati dati u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati analize sa potroSnjom metanola od 9 I/h

Komponenta | mjerenje Il mjerenje [l mjerenje
%
CO, 0,446 0,411 0,391
CH, 1,7 2,0 2,0




CO 13,3 13,6 14,1
Ho 20,4 21,3 22,0
Cp potencijal 0,19 0,21 0,24

Doziranjem 9 I/h metanola i 12 Nm*h dusika u pe¢ se ubacuje ukupno oko 28 Nm3h
zastitnog plina Sto je oko 2,5 izmjena po satu volumena peci.

Iz dobijenih rezultata analize se zakljucuje da postoji odstupanje u sastavu atmosfere u peci u
odnosu na teorijski potrebnu atmosferu jer se u pe¢ dozira veca koli¢ina duSika od potrebne.
Pored navedenog prilikom zagrijeva vrseno je i snimanje temperature u atmosferi i na vijku
kroz ¢itavu protocnu peé. Rezultati su predstavljeni u dijagramu, slikal. Analizom dobijenog
dijagrama namece se zakljucak da je centar vijka dobro progrijan i da ima jednaku
temperaturu kao i atmosfera u peci.

Slika 1. Dijagram temperature peci i komada

2.2.Hemijska analiza

Hemijska analiza je uradena na dva uzorka, tj. uzorku 1. koji je imao rezultate zatezne
cvrstoce ispod propisane i uzorku 2. sa zadovoljavajucom vrijednoSc¢u zatezne ¢vrstoce, tabela
2.

Tabela 2. Hemijska analiza

Celik mas, %
C Si Mn Pmax | Smax | Al min B
Uzorak 1 0,22 0,08 0,99 0,010 | 0,012 | 0,027 0,0001
Uzorak 2 0,20 0,08 0,99 0,010 | 0,013 0,32 0,0001

Celik 0,17-0,24 | 0,40 | 0,80-1,15 | 0,030 | 0,35 | 0,020 | 0,0008-
19MnB4 | 2001 | 03| %004 | +005 |+005| +0,05 | 0,0050
(EN 10269) + 0,0005

Hemijska analiza ukazuje na zadovoljavajuce rezultate u poredenju sa propisanim
vrijednostima, osim bora. Navedena kolicina bora je ispod propisane Sto ukazuje da
mikrolegiranje borom nije ostvareno a time ni njegov uticaj [3], pa prema tome ni oznaka
ovog ¢elika nije u skladu s navedenom.



2.3. Mehanicke osobine

Posto je ispitivanje zatezanjem bilo eliminatorno za prijem vijaka osim vrijednosti zatezne
cvrstoce provedeno je i ispitivanje tvdoce koje je provedeno samo radi poredenja vijka uzetog
iz grupe losih (uzorak 1) i vijka uzetog iz grupe dobrih (uzorak 2).

Rezultati ispitivanja dati su u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati ispitivanja tvrdoce i zatezne ¢vrstocée

Oznaka Tvrdocéa vijaka (glava i tijelo vijka), HRC Zatezna
Glava- Glava- Tijelo- Tijelo- ¢vrstoca,
povrsina obod povrsina presjek MPa
Uzorak 1 36 36 25 29 859,8
Uzorak 2 37 37 30 36 1267,5
Standard [4],
popustanje nal00°C
poslije kaljenja sa presjek 41 1300
890°C u vodi
Standard [4],
popustanje na 200°C
poslije kaljenja sa presjek 40 1250
890°C u vodi

Napomena: uzorci 1 i 2 su kaljeni u zagrijanom ulju (70 °C) poslije zagrijeva na 900 °C.
Ispitivanja tvrdoce uradena su na univerzalnom aparatu za ispitivanje tvrdo¢e MetalurSkog
instituta ,,Kemal Kapetanovic¢* Univerziteta u Zenici, a zatezne ¢vrstoce na kidalici 400 kN u
preduze¢u Graewe Tadiv Konjic.

Analizom rezultata u tabeli 3. iako nisu primijenjeni isti uslovi u poredenju sa standardom
moZze se zakljuciti da uzorak 2. ima zadovoljavajuce karakteristike.

Kod oba uzorka je primije¢ena manja tvrdoc¢a na povrsini u odnosu na presjek tijela vijka. To
se moze tumaciti oduglji¢cenjem koje je mjestimi¢no iznosilo i do 0,15 mm (mjerenja uradena
na Metalurskog instituta ,,Kemal Kapetanovi¢*” Univerziteta u Zenici).

2.4. Metalografska ispitivanja
Metalografskim ispitivanjima je utvrdena slijedec¢a mikrostruktura (slika 2.):

Uzorak 1: ferit, finolamelarni perlit, beinit, martenzit,

Uzorak 2: beinit, martenzit.

Analiziraju¢i mikrostrukturu moze se uociti kod uzorka 1. koji nije imao zadovoljavajuce
vrijednosti tvrdoce i zatezne ¢vrstoce, prisustvo ferita i perlita osim beinita i martenzita sto
ukazuje da termicki tretman nije proveden u potpunosti ili na zadovoljavajuc¢i nacin [5].
Analizom nemetalnih ukljucaka poslije termic¢kog tretmana, utvrdeno je prisustvo sulfida,
tankih aluminatnih ukljucaka (ocjena 1,0) i tankih globularnih oksida (ocjena 2,5) prema
standardu ASTM E 45 metod A za najlosije polje.



2 % HNO; x150 2% HNO; x 750
a) Mikrostruktura b) Detalj mikrostrukture

2 % HNO; x150 2% HNO; X 750
c) Mikrostruktura d) Detalj mikrostrukture

Slika 2. Mikrostruktura uzorka 1 (a, b) i uzorka 2 (c, d).

3. ANALIZA REZULTATA

Analizom zagrijeva vijaka u proto¢noj pec¢i utvrdeno je da su dovoljno progrijani i da
zahtijevana temperatura sa koje se vrsi kaljenje u predgrijanom ulju je ujednacena u peci.
Takode je utvrdeno da u peci postoje odstupanja u sastavu atmosfere pe¢i u odnosu na
teorijski predvidenu.

Atmosfera u peci treba biti takvog sastava da ne bi trebala uticati na razugljenicenje povrsine
vijaka.

Hemijskom analizom je utvrdeno da ¢elik za vijke nije mikrolegiran borom te uticaj bora nije
ni mogao do¢i do izrazaja, iako je taj celik imao certifikat za materijal 19MnB4.

Ispitivanjem zatezne cvrstoce, vijak 1., uzet iz skupine loSih nije imao vrijednost zatezne
¢vrstoce na trazenom nivou u odnosu na vijak 2., uzet iz skupine dobrih. Saglasno tome i
vrijednosti tvrdoce su niZze kod vijka 1 u odnosu na vijak 2.

Kod oba vijka primije¢eno je da su vrijednosti tvrdoce nize na povrsini tijela vijka u odnosu
na presjek. Metalografskim ispitivanjem je utvrdeno da je uzrok navedenog odugljicenje
povrsine, mjestimi¢no i do 0,15 mm.

Takode, metalografskim ispitivanjima utvrdena je mikrostruktura kod vijka koji je obiljezen
kao ,,dobar* beinitno-martenzitna dok je kod vijka 1. ta mikrostruktura neujednacena, tj. uz
beinit i martenzit pojavljuje se perlit i ferit koji su doprinjeli padu mehanickih karakteristika.
Pored ostalog prisustvo nemetalnih uklju¢aka pogotovo oksidnih utice na otpornost vijaka
prema krtom lomu i njihove mehanicke osobine.



4. ZAKLJUCCI

Zagrijev vijaka u proto¢noj peci je zadovoljavajuci. Posto je tehnoloski postupak takav
da se ne moZe uticati na brzinu hladenja vijaka mozda bi trebalo vijke hladiti u ulju
sobne temperature ili barem nesto nizoj od 70 °C.

Atmosfera u peci nije u potpunosti u skladu s teorijski predvidenom Sto se direktno
odrazva na C potencijal, te je potrebno uraditi promjenu odnosa doziranja metanola i
dusika.

Takode, iako celik ima oznaku 19MnB4, prema rezultatima hemijske analize
mikrolegiranje borom nije ostvareno Sto utice na prokaljivost i druge osobine kod
ovog celika.

Ispitivani uzorci sadrZe i dosta nemetalnih ukljucaka, najviSe tipa oksida, djelimi¢no
aluminata i sulfida Sto doprinosi pogorSanju zateznih karakteristika i vjerovatno i
rezultate udarne radnje loma koja u ovim istrazivanjima nije provedena.
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