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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada je utjecaj toplinske obrade na mehanicka svojstva zilavog lijeva. U
radu su opisane najcesce koriStene toplinske obrade koje se provode na Zilavom lijevu, ali fokus
je bio na toplinskoj obradi izotermickog poboljSavanja. U teoretskom dijelu rada se navode
opcenita svojstva zilavog lijeva te utjecaj toplinske obrade izotermiCkog poboljSavanja na

mehanicka svojstva zilavog lijeva.

U prakticnom dijelu rada izvrSena su dva preliminarna pokusa kojim je izvrSena kontrola
raspolozivog zilavog lijeva Cime je utvrdeno da se radi o nelegiranom zilavom lijevu
EN-GJS-500. Na temelju utvrdenog materijala odabrana je toplinska obrada austempering
(izotermicko poboljSavanje) s ciljem postizanja bajnitne strukture. Plan pokusa je generiran
koriStenjem centralnog kompozitnog plana. Nakon zavrSetka toplinske obrade izvrSeno je
mjerenje tvrdoCe epruveta nakon Cega je izvrSena statisticka obrada podataka, a dobiveni

rezultati su prikazani i komentirani u radu.
Kljucne rijeci: zilavi lijev, nodularni ljjev, izotermicko poboljSavanje, austempering,

Summary (Thermal treatment of nodular iron - analysis of
processing parameters)

The topic of this final thesis is the influence of heat treatment on the mechanical properties of
ductile cast iron. The paper describes the most commonly used heat treatments that are
conducted on ductile casting, but the focus was on isothermal heat treatment. In the theoretical
part of the thesis, the general properties of ductile iron and the influence of isothermal heat

treatment on the mechanical properties of ductile iron are stated.

In the practical part of the thesis, two preliminary experiments were carried out to control the
available ductile iron, which determined that it was unalloyed ductile iron EN-GJS-400. On the
basis of the determined material, heat treatment austempering (isothermal improvement) was
chosen with the aim of achieving a bainitic structure. The test plan was generated using a central
composite design. After heat treatment, the hardness of the test tubes was measured, and
statistical processing of the data was performed. The obtained results were presented and

commented in the paper.

Key words: ductile iron, nodular iron, isothermal improvement, austempering
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1. UVOD

1.1. OPCENITO O ZILAVOM LIJEVU

Zbog uvijek prisutne potraznje za otpornim, ¢vrstim i ekonomski isplativim materijalom nastoji
se od materijala loSijih mehanickih svojstava dobiti materijal boljih mehanickih svojstava.
Jedan od takvih materijala je i zilavi (nodularni) lijev, koji nastaje dodavanjem magnezija u
rastaljeno lijevano zeljezo. Proizvodnja zilavog lijeva na svjetskoj razini je u stalnom porastu,
te je njegova upotreba znacajna u automobilskoj industriji kao i za laka i teSka gospodarska

vozila.

Zilavi lijev prvi put je proizveden u SAD-u, a proizveo ga je ameri¢ki inZenjer metalurgije Keith

Mills, koji je proces i patentirao 1949 godine.

Zilavi lijev je Zeljezni lijev kod kojeg se uz dodatak magnezija ugljik kristalizira u obliku
kuglica, §to zilavom lijevu daje povoljna mehanicka svojstva. Sadrzaj ugljika u zilavom lijevu

je od 3,2 % do 3,8 %. Mikrostruktura moze biti : feritno-perlitna, feritna, perlitna, austenitna,

martenzitna.

YA _

\ WN'WQ.
Wﬂ ﬂdﬂﬂ Al ’f“j\-_\f\[m.,,
Ductile Iron Pipes | ' AAA AL LT

! wdal ‘ ‘Vi‘.r"‘"‘«nm‘.
v/, '//d’ v’v' |\Ml|»\-m‘ B&
i ! W LA

Slika 1.1 — Cijevi izradene od zilavog lijeva [7]

Toplinska obrada zilavog lijeva — analiza parametara obrade 1



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

1.2. SVOJSTVA ZILAVOG LIJEVA

Karakteristi¢na svojstva zilavog lijeva su:

- visoka rastezljivost

- dobra zavarljivost

- visoka dinamicka izdrzljivost

- visoka vlacna ¢vrstoca

- dobro se obraduje postupkom odvajanja Cestica
- otporan na udarce

- otporniji na koroziju od sivog lijeva

- nizi troskovi proizvodnje u odnosu na Celi¢ni lijev
- odli¢na livljivost

- dobra povrSinska prokaljivost

- dobar omjer ¢vrsto¢e u odnosu na masu.

1.3 TOPLINSKA OBRADA ZILAVOG LIJEVA

Toplinska obrada Zilavog lijeva provodi se u cilju dobivanja mehanickih svojstava koja nisu

moguca samim lijevanjem.
Najvazniji procesi toplinske obrade zilavog lijeva su :

Zarenje za popustanje napetosti (nisko-temperaturna obrada za smanjenje ili uklanjanje

zaostalih napetosti)

Provodi se na sloZzenim odljevcima iz zilavog lijeva, pri temperaturi od 510 do 675°C. Vrijeme
drzanja ovisi o slozenosti i debljini odljevka, temperaturi drzanja, te potrebnom stupnju
popustanja napetosti. Na slici 1.2 prikazan je utjecaj temperature i vremena drzanja na postotak

popustenog naprezanja.

Toplinska obrada zilavog lijeva — analiza parametara obrade 2
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Vrileme na temperaturi popustania. h

Slika 1.2- Dijagram utjecaja temperature i viemena drzanja na postotak popustenog
naprezanja [1]

Zarenje

Zarenjem se dobije maksimalna rastezljivost i dobra obrada materijala rezanjem. Sam postupak
zarenja ovisi o sastavu zarenog odljevka. Generalno se nastoji posti¢i feritna mikrostruktura.
Na slici 1.3 prikazan je kontinuirani TTT dijagram s ucrtanom krivuljom toplinske obrade

zarenja.
Normalizacija (postizanje dobrog omjera izmedu ¢vrstoce i rastezljivosti)

Provodi se potpunom austenitizacijom uz naknadno hladenje na zraku. Mogucée je vece
povecanje vlacne ¢vrstoce. Homogena struktura nakon normalizacije nacelno je fini perlit. Slika
1.3 prikazuje kontinuirani TTT dijagram s ucrtanom krivuljom hladenja za normalizacijsko

zarenje

Toplinska obrada zilavog lijeva — analiza parametara obrade 3
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Gornja kriti€na temperatura

\

Slika 1.3 - Kontinuirani TTT dijagram s ucrtanim krivuljama hladenja za zZarenje,
normalizaciju i gaSenje

Poboljsavanje (kaljenje i visoko temperaturno popustanje)

Zagrijavanje na temperaturu austenitizacije od 845+925 °C za potrebe kaljenja. Kaljenje se vrsi
u ulju temperature 80-100 °C da bi se smanjila naprezanja, te sprijecilo pucanje odljevka. Kod
odljevaka jednostavnog oblika i manjih dimenzija presjeka moze se koristiti 1 slana voda. Nakon
kaljenja provodi se visoko temperaturno popustanje na temperaturi izmedu 425+600 °C, u
svrhu dobivanja zrnastog eutektoida. Nakon popustanja slijedi sporo hladenje za znatno
smanjenje zaostalih naprezanja. Sama tvrdo¢a nakon popustanja ovisi o sastavu materijala na
startu , te tvrdo¢i materijala nakon kaljenja te temperaturi 1 vremenu popustanja. Na slici 1.4

prikazan je dijagram klasi¢ne obrade poboljSavanja celika

Toplinska obrada zilavog lijeva — analiza parametara obrade 4
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Fe - Fe,C dijagram

I) KALJENJE: (t-T)

(S PREGLEDOM FAZNIH
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t[°C] a
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08 2,03 %C
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=

T [min]'
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TVRDO =~ 60 HRe ~ CVRSTO 1 ZILAVO!

o'+P
(o*+Fe,C")lamelarni

Slika 1.4 - Dijagram klasicnog poboljsavanja celika [1]

Povrsinsko kaljenje (otvrdnjavanje povrsine za bolju otpornost na trosenje)

Provodi se zagrijavanjem na temperaturu austenitizacije te naglim hladenjem. Pozeljno je da
matrica bude perlitna (naj¢eS¢e se dobiva normalizacijom), koja nakon kaljenja postize
povrsinsku tvrdocu do 62 HRC. Na slici 1.3 prikazan je kontinuirani TTT dijagram s ucrtanom

krivuljom gasenja.

Izotermicko poboljSavanje - austempering (postizanje visoke cCvrstoce, otpornosti na

troSenje te zadrzavanje rastezljivosti)

Provodi se zagrijavanjem na temperaturu austenitizacije od 815+925 °C, zadrZzavanjem na
temperaturi austenitizacije, te hladenjem u izotermickoj kupci uz dovoljno dugom zadrzavanju
na izotermiCkoj temperaturi kako bi se austenit Sto viSe obogatio ugljikom (¢ime se austenit
stabilizira do sobne temperature- prvi stupanj pretvorbi, a opet da se izbjegne drugi stupanj
pretvorbi tj., transformacija austenita u bajnit). Cilj je postizanje mikrostrukture acikularnog
odnosno iglicastog ausferita, tj. austenita bogatog ugljikom 1 ferita. Na slici 1.5 je prikazan

dijagram s ucrtanom krivuljom hladenja austempering toplinske obrade.
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Slika 1.5 - Dijagram toplinske obrade sa ucrtanom krivuljom hladenja za austempering/[1]

Tema ovog rada je toplinska obrada ,,izotermicko poboljSavanje (austempering)” . Svrha ove

toplinske obrade je dobivanje mikrostrukture s poboljSanim mehanickim svojstvima. Tako je
izotermicki poboljSan Zzilavi lijev dvostruko ¢vrs¢éi od perlitnog zilavog lijeva uz dobru

rastezljivost i visoku udarnu zilavost.

IzotermiCko poboljSavanje je toplinska obrada sli¢na ,klasicnom poboljSavanju” ali je za
izotermicko poboljSavanje potreban manji utroSak energije ( nije potrebno dvostruko
zagrijavanje). Neke od prednosti izotermicke toplinske obrade u odnosu na klasi¢no

poboljsavanje su:
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e Veca trajna dinamicka cvrstoca
e Povecana otpornost na troSenje
e Veca granica razvlacenja

e Veca udarna Zilavost
Sam proces izotermickog poboljSavanja prikazan je na primjeru na slici 1.6 i sastoji se od:
1. zagrijavanje zilavog lijeva na temperaturu austenitizacije, (890 °C)
2. drzanje na temperaturi austenitizacije do potpune austenitizacije (30 minuta)

3. hladenje dovoljnom brzinom u solnoj kupki na temperaturu izotermicke pretvorbe (izmedu
270 °C 1 330 °C). Ohladivanje s temperature austenitizacije do izotermic¢ke temperature mora

se izvrSiti u roku od 5 sekundi, kako bi se dobio samo ausferit

4. drzanje na izotermickoj temperaturi do pretvorbe dovoljno dugo da se postigne visoki sadrzaj

ugljika u austenitu, ali ne predugo kako ne bi zapocela transformacija austenita u bajnit

5. sporo hladenje na zraku do temperature okoline

Austenization at

Temperature
|
I
I
|
I

Austemperng at
330°C, 300°C, 270°C

'——«'———-E—— — __a

Air quenching

Time

Slika 1.6 - Primjer izotermickog poboljsavanja Zilavog lijeva [2]
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2. KARAKTERISTIKE ZILAVOG LIJEVA ,EN-GJS-500”
ODABRANOG ZA PROVEDBU EKSPERIMENATA

2.1. MEHANICKE KARAKTERISTIKE ZILAVOG LIJEVA ,EN-
GJS-500¢

U svrhu provodenja eksperimenata odabran je zilavi lijev EN-GJS-500 (NL50 prema staroj
HRN). U tablici 2.1 vidljiva je minimalna vlacna ¢vrstoca i granica tecenja navedenog Zilavog

lijeva. Na slici 2.1 prikazane su tipi¢ne karakteristike zilavog lijeva

Tablica 2. 1— Minimalna vlacna ¢vrstoca i granica tecenja za Zilavi lijev EN-GJS-500 [3]

Oznaka materijala Vla¢na ¢vrsto¢a min, MPa Granica tecenja min, MPa

EN-GJS-500 500 220

AS 1831/ISO 1083 Ductile Iron Typical Properties

Characteristic Unit Matorial designation
1SO108Y SO108Y SO108Y 1SO108Y 1SO108Y SO108Y SO108Y 1501083 1S0108Y SO108Y
JSAS02 /40018 JSMEDA0 5007 JS/550-5 JS6003 J/7002 18002 JE002 J5/500-10

Shour strongth Nimm? 315 360 405 450 500 540 630 720 810 nd®
Torsional strength Nmm? 315 360 405 450 500 540 630 720 810 nd®
x’““'"“")’"”""‘” GNim? 169 169 169 169 172 174 176 176 176 170
Polsson’s ratio v - 0,275 0275 0,275 0,275 0,275 0275 0,275 0.275 0275 0,28 10 0,29
Fatigue limit (Wi (rotating
bending) un: Nimm? 180 185 210 224 23 248 200 04 304 25
(¢10.6 mm)
Fatigue limit (Wobler)© (rotating

) £ (4106 mm) Nimm? 14 122 128 134 142 149 168 182 182 140
Compression strength Nimm? - 700 700 800 840 870 1000 1150 - nd®
Fracture loughness X, MPa. /i 3 30 28 25 k3 20 15 14 % 28
Thermal conductivity st 30 °C_ | WKKm) 36.2 36,2 8.2 352 34 2.5 311 31,1 311 nd®
m’“mm": kgK) 518 515 515 515 518 518 515 515 515 n®
Linear expansion coefficient
20° o 400°C k) 125 125 125 125 125 125 128 125 128 n®
Density gl 7.1 7.1 7. 7.1 7.1 7.2 72 72 72 71
Maxmum permeablity yHm 2136 213 2136 1506 1200 865 501 501 501 nd®
Hystoresis loss (8= 1T) S 600 600 600 1345 1 800 2248 2700 2700 2700 n®
Resistivity pm 0,50 0,50 0.50 0,51 0.52 0.53 0.54 0.54 0,54 nd®

poarito o
Predominant structure ferrite ferrite ferrite forrite-peariite | fermte-pearite | peerite-ferite pearite tompered 1.0 forrite
martenste M-

NOTE 1 Th tost plocos are in [6) and [7), see
NOTE2 1 Nmm? = 1 MPa.
NOTE 3 Unless otherwise specified, the values given in this Table come from measurements at room temperature.
3 For details, see [5)
5 Not determined
€ Fatgue imit test ploces.
d m-lummwmwmummmnhmu.mwnMunwmmm-wuomnuamm', The ratio decroases with in
tensile strength untl, in pearkic and quonched and tempered spheroidal graphite cast iron, tha fatigue imit is approximately 0,4 x tensiie strength. The ratio decreases further when tensile strength exceeds 740 .
o W-Foumuuuw.smu-w-mmawwv-mravmg-?onuo.zsmnummuuuuawmm-mmam-uh-wumo.u-
fatigue mit of unnolched test pieces in sphoroldal graphite cast iron with a tonsile strength of 370 Nimm?, This Gacreases as the lensle strength of a ferritic spheroidel graphie cast ron Increases. In spheroidal
graphite cast iron with intermediate strengths and in pearitic spheroidel graphite cast iron and quonched and tempored spheroidal graphite cast iron, the fatigue kmit of nolched test pieces is approximately 0.6 « the fatigue
limit of unnoiched tost pleces.
! For large castings, it can aiso be pearite.
9 Or bainito-susforrte

Slika 2. 1- Mehanicke karakteristike Zilavog lijeva [3]
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2.2. KEMIJSKI SASTAV ZILAVOG LIJEVA ,,EN-GJS-500“

U tablici 2.2 prikazan je tipi¢ni kemijski sastav zilavog lijeva EN-GJS-500.

Tablica 2. 2 - Kemijski sastav zilavog lijeva EN-GJS-500 [8]

Element C Si Mn P S Mg

Udio[%] | 2.7-3.7 | 0.8-2.9 | 0.3-0.7 | <0.1 <0.02 0.04

Variranjem kemijskih elemenata iz ove tablice postizu se razli¢ita mehanicka svojstva zilavog
lijeva. U praksi svaki proizvodac zilavog lijeva moze varirati sastav zilavog lijeva ovisno o
uvjetima proizvodnje te prethodnom iskustvu. Uvjet je da se moraju zadovoljiti propisana

mehanicka svojstva materijala.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

3.1. PLAN PRELIMINARNIH POKUSA

Prvo ¢e se provesti preliminarni pokusi u svrhu utvrdivanja da li odabrani nodularni lijev
udovoljava zahtjevima planirane toplinske obrade. Nakon toga pristupit ¢e se glavnom dijelu
pokusa, odnosno toplinskoj obradi epruveta u svrhu dobivanja ADI (ausferrite nodular iron).
Zatim ¢e se mjeriti tvrdo¢a uzoraka u svrhu utvrdivanja faznog stanja epruveta nakon toplinske

obrade.

Plan pokusa ¢e se generirati uz pomo¢ racunalnog programa Design-ekspert. Uz pomo¢ ovog

racunalnog programa dobiti ¢e se matematicki model uz najmanji potreban broj pokusa.

3.2. VAZNI PARAMETRI IZOTERMICKE OBRADE

Uz sam materijal vazni faktori izotermicke obrade su :

e Veli¢ina uzorka
e Temperatura austenitizacije (tA)

e Vrijeme drzanja na temperaturi austenitizacije (ATA )

e temperatura i sastav izotermicke kupke (tIZ)

e vrijeme drzanja u izotermi¢koj kupci (ATIZ)

3.3. ODLJEVAK ZA IZRADU EPRUVETA

Naslici 3.1 prikazan je sirovac Zilavog lijeva iz kojeg su izradene epruvete za provedbu pokusa.

Toplinska obrada zilavog lijeva — analiza parametara obrade 10
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Slika 3. 1- Odljevak zilavog lijeva za izradu epruveta

3.4. PRVI PRELIMINARNI POKUS

U prvom preliminarnom pokusu pokusalo se utvrditi da li se epruvete koje su ve¢ toplinski
obradene u prijasnjem pokusu mogu ponovno iskoristiti. Prvi preliminarni pokus provodi se na
nacin da se pet epruveta jednakih dimenzija Sirine 25 mm i debljine 10 mm prikazano na slici
3.2 zagrijavaju u peci na jednaku temperaturu austenitizacije od 950 °C uz variranje duljine
drzanja na temperaturi austenitizacije prikazano na slici 3.3, potom drze u olovnoj kupci
izotermicke temperature 390 °C u trajanju od 60 minuta, te sporo hlade na zraku. Nakon toga
pristupa se bruSenju epruveta na planskoj brusilici s magnetnim radnim stolom prikazano na
slici 3.4, te mjerenju tvrdoce epruveta po Vickersu (HV30) na uredaju za mjerenje tvrdoce

prikazano na slici 3.5.

Plan pokusa generiran je uz pomo¢ racunalnog programa Design-ekspert. Tablica 3.1 prikazuje

plan prvog preliminarnog pokusa.
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Slika 3. 3- Pec¢ s prikazanom temperaturom austenitizacije 950°C
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Tablica 3. 1- Plan prvog preliminarnog pokusa kreiran uz pomo¢ racunalnog programa
Design Ekspert

Faktor 1
Broj uzorka Broj pokusa Vrijeme drZanja na temperaturi
austenitizacije (950 °C)
1 3 10
2 1 10
3 2 60
4 4 60
5 5 35

Nakon provedenog pokusa dobiveni su rezultati koji nisu o¢ekivani obzirom na pretpostavljeni
sastav zilavog lijeva (tablica 3.2), $to ukazuje da je ishodna struktura, fazni sastav i tvrdoc¢a su
razli¢iti od o¢ekivanog i predvidenog ra¢unalnim programom prikazanim na slici 3.6. Teoretski
rezultati dobiveni su modelom u ra¢unalnom programu a stvarni mjerenjem tvrdoce. Kada se
analizirao model varijance doslo se do rezultata da je model beznacajan, Sto je prikazano na
slici 3.7. Ovo je dovelo do zakljucka da su epruvete koriStene u ovom pokusu neupotrebljive
zbog prije provedene toplinske obrade. Zbog toga se odlucilo provesti drugi preliminarni pokus,
uz izradu novih epruveta od sirovca istog Zilavog lijeva, a koje nisu prethodno toplinski

obradene.
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Tablica 3. 2 — Rezultati mjerenja dobivene tvrdoce nakon provedene toplinske obrade — prvi

preliminarni pokus
Faktor 1
. ) Vrii dryani Odziv 1
Broj uzorka Broj pokusa rijeme drzanja na
temperaturi Tvrdo¢a HV30
austenitizacije (950 °C)

1 3 10 381

2 1 10 358

3 2 60 408

4 4 60 367

5 5 35 350
Tordoma o o Predicted vs. Actual
Color points by value of 410 —|
Tvrdoeea:

408
350 400 —
390 —

380 —

Predicted

370 —

360 —

350 —

350 360 370 380 390 400 410

Actual

Slika 3. 6 — Ocekivani i stvarni rezultati tvrdoce epruveta
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Response 1 Tvrdoza
ANOVA for Response Surface Linear model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 324,00 1 324,00 0,55 0,5107 not significant
A-Vrijeme dr. 324,00 1 324,00 0,55 0,5107
Residual 1754,80 3 584,93
Lack of Fit 649,80 1 649,80 1,18 0,3915 |not significant
Pure Error 1105,00 2 552,50
Cor Total 2078,80 4

Slika 3. 7 — Analiza varijance model je beznacajan

3.5. DRUGI PRELIMINARNI POKUS

Drugim preliminarnim pokusom u prvom redu provjerava se da li je raspolozivi nodularni lijev

pogodan za postizanje Zeljene ausferitne strukture.

Pokus se provodi na nacin da se iz sirovca tracnom pilom prikazano na slici 3,8, rezu uzduzne
kvadratne trake, te se zatim obradom na tokarilici prikazano na slici 3.9, finaliziraju okrugle
epruvete Sirine 20 mm i visine 10 mm . Dvije epruvete su ubacene u pe¢ na temperaturu
austenitizacije od 900 °C i drZanje na toj temperaturi u vremenu od dvadeset minuta. Nakon
toga epruvete su izotermicki hladene u olovnoj kupci na temperaturi od 360 °C u trajanju od
pet minuta. Nakon §to su epruvete izvadene iz olovne kupke, jedna je naglo ohladena u hladnoj
vodi, a druga sporo hladena na zraku. Nakon §to su obje epruvete ohladene pristupilo se
povrsinskom bruSenju na planskoj brusilici te mjerenju tvrdo¢e po Rockwell-u. Rezultati

dobivene tvrdoce prikazani su u tablici 3.3.
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Tablica 3. 3 — Rezultati mjerenja tvrdoce nakon provedene toplinske obrade — drugi
preliminarni pokus

Mjerenje tvrdoé¢e HRC 150 [kp] 1 2 3 4 5

Epruveta 1
36.5 37 36 36 37
Hladenje u hladnoj vodi

Epruveta 2
36 35 36 36,5 36
Hladenje na zraku

\\,\\s\\ L

Slika 3. 8 — Rezanje sirovca na tracnoj pili

Na temelju pokusa vidljivo je da je uzorak hladen u hladnoj vodi nakon kratkog izotermickog
hladenja ima priblizno jednaku tvrdo¢u kao i1 uzorak koji sporo hladen na zraku nakon kratkog
izotermickog hladenja. Ovo navodi na zakljuc¢ak da je sva pretvorba ve¢ zavrSena, inace bi
uzorak hladen u vodi imao znacajno vecu tvrdocu, a uzrok tome bi bila pretvorba austenita u

martenzit.

Na temelju zavrSene transformacije u tako kratkom vremenskom intervalu zakljucuje se da se
radi o nelegiranom nodularnom lijevu kojeg nije moguce toplinski obraditi u svrhu dobivanja

ausferitne strukture. Iz ovog razloga odlucilo se prec¢i na analizu toplinske obrade izotermicko
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poboljsavanje nelegiranog nodularnog lijeva. Proces toplinske obrade nodularnog lijeva

generalno je opisan u poglavlju 4.3.

Slika 3. 9 — Obrada epruveta na tokarilici

3.6. GENERALNO O IZOTERMICKOM POBOLJSAVANJU
ZILAVOG LIJEVA

Ovdje se navode osnovne smjernice za izotermic¢ko poboljSavanje zilavog lijeva.

Izotermicko poboljSavanje je postupak toplinske obrade koji se sastoji od ugrijavanja na
temperaturu austenitizacije (900 °C) 1 brzog hladenja do temperature izotermicke pretvorbe
obi¢no 300 do 400 °C u olovnoj kupci 1 drzanja na toj temperaturi, dok se potpuno ne zavrsi

pretvorba u bajnit. Ohladivanje tece sporo na zraku.
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4. PLANIRANJE GLAVNOG POKUSA

Uvidom u mehanicke karakteristike materijala izvrSeno je planiranje pokusa samog pokusa.

Planiranje pokusa izvr§eno je primjenom programa ,,Design-Ekspert 13 u kojem se koristio

centralni kompozitni plana pokusa.

Kako bi se generirao plan pokusa u navedenom programu potrebno je definirati parametre i

odzivnu veliéinu.

Odabrani parametri su vrijeme drzanja na temperaturi austenitizacije tA u °C i temperatura
izotermicke kupke tIZ u °C, a odzivna veli¢ina je tvrdo¢a po Vickersu (HV30). Vickersova

metoda odabrana je zbog moguénosti mjerenja tvrdoce tvrdih i srednje tvrdih materijala.

Uzimajuéi u obzir parametre i odzivnu veli¢inu program je generirao 13 stanja pokusa za koje

je potrebno pripremiti 13 epruveta (tablica 4.1).

Tablica 4. 1-Tablica sa zadanim parametrima toplinske obrade za svaku epruvetu [4]

Factor 1 Factor 2
Std Run |A:Trajanje austenitizac... B:lzotermicka temperat...
min (&

B 7 1 37,5 450
I 8 2 37.5 340
N 1 3 15 345
I B 4 37.5 400
[ 6 S5 69,3198 388
L 10 6 37.5 400
B 12 7 37.5 400
B 11 8 37.5 395
. 3 S 15 450
. S 10 5,68019 400
. 2 11 60 350
B 13 12 37.5 400
4 13 60 450

Svrha ovog plana pokusa je dobiti matematicki model koji opisuje proces. Ako su proucavani
faktori u pokusu doista oni koji utjeCu na proces, a podaci dobiveni pokusom prihvatljive
toc¢nosti, tada je moguce razviti matemati¢ki model koji vjerodostojno opisuje proces. Slika 4.1

prikazuje dijagram s centralnim kompozitnim planom za definirane parametre i raspone
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vrijednosti. Sa apscise i ordinate mogu se, za svaku epruvetu, ocitati odgovarajuéi parametri. U
centralnom dijelu dijagrama vidljivo je 6 tocaka s istim vremenom drzanja na temperaturi

austenitizacije, kako je to na slici 4.1 naznaceno.

450
O
40 _
o
')
=
L o
% 280 ]
©
o
o
g o
|_
200 | - O
(]
a (m}
(]
O
=
20 |
| | | | | | | |
e 15 24 23 2 51 €0 83

AT rajanje austenitizacije (min)

Slika 4. 1- Centralno kompozitni plan pokusa za odabrana dva parametra [4]
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5. IZVODENJE GLAVNOG POKUSA

Kad se odredio materijal, temperatura austenitizacije i generirao plan pokusa pristupilo se

njegovoj realizaciji.

Cilj pokusa je analizirati kakav utjecaj imaju parametri vrijeme drzanja na fiksnoj temperaturi
austenitizacije i varijacija temperature izotermicke kupke uz fiksno vrijeme drzanja na tvrdo¢u

epruveta.

5.1. EPRUVETE

Za provedbu ovog pokusa potrebno je 13 epruveta. Proces dobivanja epruveta opisan je u
poglavlju ,,4.2° ovog rada. Nakon bruSenja i hladenja epruveta iste su oznacene velikim
slovima, od slova A do slova M, prikazano na slici 5.1. Mjerenje tvrdoce epruvete izvrSeno je

na suprotnoj strani od slovne oznake.

Slika 5. 1— Toplinski obradene i oznacene epruvete pripremljene za mjerenje tvrdoce
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5.2. TOPLINSKA OBRADA EPRUVETA

Toplinska obrada epruveta vrsila se na nacin da su se epruvete u peci (slika 5.2) zagrijavale na
temperaturu austenitizacije od 900 °C uz varijaciju vremena drZanja na toj temperaturi, zatim
izotermicki hladile u olovnoj kupci (slika 5.3), uz varijaciju temperature izmedu 350 1 460 °C
1 fiksnog vremena drzanja u trajanju od pet minuta. Nakon toga epruvete su hladene na mirnom

zraku.

Slika 5. 2 — Umetanje epruvete u pe¢ za austenitizaciju

Nakon hladenja epruveta, iste su povrSinski obrusene na planskoj brusilici svrhu odstranjivanja
kontaminiranog povrsinskog sloja (razuglji¢enog i oksidiranog). s obje strane. Brusenje s obje
strane potrebno je iz razloga jer se s jedne strane moraju vidjeti slova potrebna za redoslijed
izvodenja pokusa, a suprotna strana brusena je zbog toga Sto ¢e se koristiti za utiskivanje

penetratora uredaja za mjerenje tvrdoce.
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Slika 5. 3 — Izotermicka kupka (rastaljeno olovo)
5.3. MJERENJE TVRDOCE

Tvrdoca se mjerila ispitivanjem po Vickers-u. Ova metoda sluzi za mjerenje tvrdoce tvrdih i
srednje mekih materijala, a penetrator je Cetverostrana dijamantna piramida vr$nog kuta od

136°. Tvrdoca se dobije iz omjera standardne sile F povrSine otiska A [5].
HV =F /A

Da bi se moglo poceti s mjerenjem tvrdoée prvi korak je ucvrS¢ivanje penetratora u nosac
uredaja za mjerenje 1 izbor standardne sile utiskivanja koja za ovaj slucaj iznosi F =300 N, a

Sto je prikazano na slici 5.4

Slika 5. 4 — Izbor sile utiskivanja penetratora (30kp)
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Drugi korak pri mjerenju je podesavanje visine izmedu epruvete i penetratora koje se vrsi
okretanjem matice oko navojnog vretena (slika 5.5), imajuéi u vidu da se pri samom dodiru
izmedu penetratora i epruvete smanji sila pritezanja matice da ne bi doSlo do loma penetratora.
Ova sila dodira izmedu penetratora i epruvete odreduje se pomoc¢u male kazaljke na zaslonu

mjernog uredaja koja mora biti u pravilnom polozaju (prikazano na slici 5.6).

7 80 70 \\F

7, \\\

////,//// Y Tl \\\\\\\\\\\\\\
50 thlihy \40

Slika 5. 6 — Pozicioniranje male kazaljke u pravilan polozaj
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Tre¢i korak je odredivanje duljine trajanja maksimalnog optere¢enja na epruvetu u sekundama

koje je u ovom slucaju iznosilo deset sekundi prikazano na slici 5.7 (na slici je prikazano

vrijeme od sedam sekundi u trenutku odbrojavanja prilikom samog mjerenja).

Slika 5. 7 - Odbrojavanje vremena maksimalnog opterecenja

Nakon odbrojavanje vremena maksimalnog optereéenja uredaj se oglasava zvucnim signalom
1 automatski vrsi rastereéenje, potom se uz pomo¢ matice spusta radni stol kako bi se epruvetu

pomocu klizaca moglo translatirati ispod objektiva za mjerenje duljine otiska (slike 5.8 1 5.9).

Slika 5. 8 — Smjer translatiranja epruvete prema objektivu
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Slika 5.9 — Epruveta u poloZaju za mjerenje otiska

Da bi se izmjerilo duljinu otiska potrebno je izostriti sliku u objektivu uredaja za mjerenje, a to
se vrsi na nacin da se korigira udaljenost radnog stola od objektiva. Zatim se pomoc¢u noniusa
pomice mjernu liniju za mjerenje kako bi istu doveli do po€etnog polozaja za mjerenje (Slika
5.10), nakon toga se ocita veca vrijednost mjerne skale. Zatim se noniusom pomice linija na
drugu stranu otiska (Slika 5.11) 1 ocita druga vrijednost. Dobivene vrijednosti zatim se

uvrstavaju u formulu :
d = (Veta vrijednost — Manja vrijednost) - 0.002

gdje je 0.002 — konstanta vezana za povecanje objektiva mikroskopa

Slika 5. 10 — Mjerna linija pri prvom ocitanju
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Slika 5. 11— Mjerna linija pri drugom ocitanju

Dobiveni rezultat usporeduje se s tablicama za mjerenje tvrdoce po Vickersu, te se dolazi do
tvrdoce epruvete. Na slici 5.12 prikazana je usporedna tablica vrijednosti razli¢itih standarda

za mjerenje tvrdoce.

Shore A 40 60 80 100 120
| | | | | | | | | 4
Vickers 200 400 600 800 1000
| |
Rock- 60
well B

Slika 5. 12— Usporedna tablica razlicitih standarda za mjerenje tvrdoce [6]
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5.4. PROVJERA UREPAJA ZA MJERENJE TVRDOCE

Prije pristupanja mjerenju tvrdoée epruveta nakon pokusa vrsi se provjera uredaja za mjerenje
tvrdoce. Provjera se vrsi na nacin da se izvrSi probno mjerenje etalona poznate tvrdoce od
444 Vickersa. Dobiveni rezultati su u okviru pogreske 1+2 %, Sto su rezultati koji zadovoljavaju

potrebe ovog pokusa. Na slici 5.13 prikazan je etalon za provjeru to¢nosti mjernog uredaja.

Slika 5. 13 — Etalon za provjeru tocnosti mjernog uredaja
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6. REZULTATI PROVEDENOG POKUSA

Nakon provedenog pokusa dobiveni rezultati statisticki su obradeni programom ,,Design Expert

13 koji je ujedno koriSten i za izradu matematickog modela pokusa.

Hodogram izvodenja pokusa 1 dobiveni srednji rezultati tvrdoca nalaze se u tablici 6.1. Sami
rezultati prikazani su u dva stupca na desnoj strani tablice u dva standarda za mjerenje tvrdoce
(po Vickersu i po Rockwellu). U tablici 6.2 prikazani su rezultati za pet mjerenja tvrdoée po

svakom uzorku.

Tablica 6. 1 — Hodogram i rezultati mjerenja [4]

Faktor 1 Faktor 2 Odziv 1 Odziv 2
Std Run augt::;aijt?:aj:ije E::rz:;::::::: Tvrdoca HV30 Tvrdoca HRC
min C HV30 HRC
1 3 15 345 363,6 38
2 11 60 350 412 43
3 9 15 450 270,8 26
4 13 60 450 256,2 24
5 10 6 400 278,8 27
6 5 69 398 298,4 30
7 1 37,5 450 262 25
8 2 37,5 340 350,2 36
9 4 37,5 400 290,6 29
10 6 37,5 400 306 31
11 8 37,5 395 306,6 31
12 7 37,5 400 322,8 33
13 12 37,5 400 277,8 27
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Tablica 6. 2 — Rezultati mjerenja tvrdoce uzoraka nakon toplinske obrade

TVRDOCA PO VICKERSU (HV30)
UZORAK | MJERENIJE | MJERENJE | MJERENJE | MJERENJE | MJERENJE | SREDNJA
1 2 3 4 5 VRI1J. HV
1. A 370 385 331 381 351 363.6
2. B 434 411 415 402 398 412
3. C 280 280 263 261 270 270.8
4. D 236 249 261 263 272 256.2
5. E 287 272 272 293 270 278.8
6. F 298 307 290 315 282 298.4
7. G 258 256 263 258 275 262
8. H 334 344 348 355 370 350.2
9. I 298 285 270 285 315 290.6
10. J 301 304 304 312 309 306.6
11. K 304 304 304 312 309 306.6
12. L 334 325 309 325 321 322.8
13. M 290 275 293 277 254 277.8
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Da bi se ovim programom dobilo potrebne statisticke podatke i dijagrame mora se unijeti

potrebne inpute. Prvi korak je odredivanje vrste transformacije ( u ovom slucaju to je tvrdoca)

Program sugerira ako je omjer manji od tri(< 3), a u ovom slucaju je manji od tri, tada

transformacija nije potrebna . Odabir vrste transformacije je prikazan na slici 6.1.

Transform Fit Summary [fe9] moder ANOVA Diagnostics
Transformation: Bt
(® None Example Residuals vs. Predicted No Transform (A = 1)
O square Root
(O Natural Log T T 0
. ' ' LA

(Joase t0Log H AT y'=y
(O Inverse Square Root H et " 0"5

- 0 .
O Inverse E .'. a 'l ' '\'QA; ' i i A
O Power i . (QQ" i

s '
O Logt $ M o Y _

2 ' o Use with a typical response.
(O ArcSine Square Root ol Yo '

Y0 o0 S
Predicted
Response ranges from 256,2 to 412.
Ratio of max to min is 1,60812
A ratio greater than 10 usually indicates a transformation is required. For ratios less than 3 the power transforms have little
effect.

Slika 6. 1 — Odabir transformacije odzivne velicine [4]

Model Graphs

Nakon odabranog tipa transformacije, program sugerira matematiCku funkciju (linearna,

kvadratna, kubna...) koja najbolje opisuje ovaj slucaj.

U ovom slucaju program je sugerirao kvadratnu matematicku funkciju §to je prikazano na slici

6.2.
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5 ANOVA

M Intercept
Ml A-Trajanje austenitizacije
[¥] B-lzotermicka temperatura

M AB
M a2
M B2

[¥* Transform [ Fit Summary ({62} Model
I Add Term I ‘ ‘
Process order: | Quadratic v Auto Select...

Diagnostics B Model Graphs

Terms with red tilde icons (~)
were either aliased or not
estimated in the Fit Summary
calculations.

Slika 6. 2 —Odabir modela matematicke funkcije [4]

Odabirom modela matematicke funkcije analizira se varijanca (ANOVA) za potrebe stvaranja

kvadratnog modela, te odredivanja znaCajnosti modela. Rezultat analiziranja varijance

prikazan je u tablici 6.3

Tablica 6. 3 — Analiza znacajnosti modela [4]

ANOVA for Response Surface Quadratic model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type IlI]

Sum of
Source Squares df
Model 21045,67 5
A-Trajanje 512,56 1
austenitizacije
B-Izotermicka 17051,16 1
temperatura
AB 1184,59 1
A2 0,17 1
B? 998,01 1
Residual 3205,04 7
Lack of Fit 2069,96 4
Pure Error 1135,08 3

Mean
Square

4209,13

512,56

17051,16

1184,59
0,17
998,01
457,86

517,49

378,36

F p-value
Value Prob > F
9,19 0,0055 significant
1,12 0,3252
37,24 0,0005
2,59 0,1518
3,773E-004 0,9850
2,18 0,1834
1,37 0,4149  not significant

F - vrijednost modela od 9.19 ukazuje da je model znacajan. P- vjerojatnost manja od 0,05

ukazuje da je dobiveni model znacajan (oznaceno u uputstvima programa). Postoji samo 0.55

% mogucnosti da se ovako velika F-vrijednost moze pojaviti zbog Suma (greske).
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P-vrijednost manja od 0.05 oznacava da su uvjeti modela znacajni. U analiziranom slucaju
faktor B je znacajan (zbog njegove P-vrijednosti). P vrijednosti ve¢e od 0,1000 oznacavaju da

faktori modela nisu znacajni.

F-vrijednost od 1.37 ukazuje da nedostatak usvajanja nije znacajan u odnosu na Sum (gresku).
Postoji 41.49 % mogucnosti da je zbog greSke moglo do¢i do ovako velike F-vrijednosti.

Obzirom da je odstupanje modela beznacajno ovaj model je usvojen.

Slika 6.3 prikazuje dijagram odstupanja izmjerenih vrijednosti od teoretskih. Na slici su vidljivi
kvadrati od kojih su pojedini na samom pravcu a pojedini su vise ili manje udaljeni od pravca.
Sam pravac predstavlja oc¢ekivane teoretske rezultate (jednadzba pravca zadanog modela), dok
kvadrati predstavljaju izmjerene stvarne rezultate. Sto su kvadrati blize pravcu oéekivani i
izmjereni rezultati se viSe podudaraju. 1z dijagrama je vidljivo da nema velikih odstupanja od

teoretskih vrijednosti §to upucuje na dobar odziv transformacije tvrdoce.

Design-Expert® Software .
TvrdocaHV Predicted vs. Actual

Color points by value of 450 —|
TvrdocaHV:

412
ol
256,2

400 —

350 —

Predicted

300 —

250 —

250 300 350 400 450

Slika 6. 3 - Dijagram izmjerenih vrijednosti tvrdoce i vrijednosti predvidenih matematickim

modelom [4]
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Tablica 6. 4 — Tablica vrijednosti izmjerenih tvrdoca i tvrdoca predvidenih matematickim

modelom [4]

Run | Actual | Predicted - '"‘e"‘?"y E’“""‘?"V Cook's Influence " standard

e value | Value Residual | Leverage Studgntlzed Studgntlzed Dictance Fitted Value Order
- Residuals | Residuals DFFITS
| | 1 262,00 262,05 -0,0493 0,392 -0,003 -0,003 0,000 -0,002 7
. 2 350,20 381,93 -31,73 0,491 -2,078 -3,108 0,694 -3,052" 8
- 3 363,60 346,69 16,91 0,706 1,458 1,618 0,852 2,509 1
o 4 290,60 297,56 -6,96 0,193 -0,362 -0,338 0,005 -0,165 9
- 5 29840 311,97, -13,57 0,660 -1,088 -1,105 0,384 -1,542 6
- 6 306,00 297,56 8,44 0,193 0,439 0412 0,008 0,201 10
- 7 322,80 297,56 25,24 0,193 1,312 1,399 0,068 0,683 12
- 8 306,60 302,85 3,75 0,193 0,195 0,181 0,002 0,089 11
- 9 270,80 27091 -0,1100 0,724 -0,010 -0,009 0,000 -0,015 3
- 10 278,80 286,31 -7,51 0,678 -0,619 -0,590 0,135 -0,857 5
o 11 412,00 389,57 22,43 0,660 1,796 2,264, 1,041 3,151 2
o 12 277,80 297,56  -19,76 0,193 -1,028 -1,032 0,042 -0,504 13
L 13 256,20 253,26 2,94 0,724 0,262 0,244 0,030 0,395 -

Usporedba broj¢anih vrijednosti izmjerenih tvrdoca i vrijednosti predvidenih matematickim
modelom prikazana je u tablici 6.4. Matematicki model je prikazan u tablici 6.5. Ova jednadzba
nije mjerodavna za dobivanje odziva za svaki pojedini faktor jer su koeficijenti skalirani prema

dobivenim rezultatima.

Tablica 6. 5 — Matematicka funkcija za odredivanje odzivne vrijednosti tvrdoce [4]

TvrdocaHV =
+1482,77015
+6,31772 * Trajanje austenitizacije
-5,52558 * |zotermicka temperatura
-0,014958 * Trajanje austenitizacije * I1zotermicka temperatura
+3,13686E-004 * Trajanje austenitizacije?
+6,32482E-003 * |zotermicka temperatura?

U 3D dijagramu na slici 6.4 graficki je prikazan statistickom analizom dobiveni matematicki
model ovisnosti tvrdo¢e o parametrima toplinske obrade. U dijagramu je vidljivo da je
maksimalna tvrdoéa ostvarena najduljim drzanjem na temperaturi austenitizacije u trajanju od
60 minuta i temperaturom izotermicke kupke od 350 °C, a najniza tvrdoca ostvarena je

najduljim drzanjem na temperaturi austenitizacije u trajanju od 60 min i najviSom temperaturom
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kupke od 450 °C. Nadalje dijagram pokazuje dobro preklapanje teoretskih vrijednosti tvrdo¢a

zadanih modelom i izmjerenih vrijednosti tvrdoca.

De sign-Expe t® Software

Factor Coding: Actual

TvrdocaHV (HV30)

& Design points above predicted value
® : it

412

2562
X1 =A Trajanje austenitizacije
X2 =B: |zotermicka te mperatura

TvrdocaHV (HV30)

A: Trajanje austenitizacije (min)

Slika 6. 4 — 3D prikaz odstupanja predvidenih vrijednosti [4]

U dijagramu na slici 6.5 vidljivo je da se drzanjem na temperaturi austenitizacije u trajanju od
15 minuta ostvaruju se niZze tvrdo¢e nakon obrade ukoliko je izotermicka kupka vise
temperature. Ovaj utjecaj je izraZeniji S$to je trajanje austenitizacije dulje, Sto je vidljivo u
dijagramu na slici 6.6. Nadalje, duljim drzanjem na temperaturi austenitizacije od 60 minuta
ostvarene su vece maksimalne tvrdoce, a isto tako i nize minimalne vrijednosti tvrdo¢a u odnosu

na trajanje austenitizacije od 15 minuta.

Na slici 6.7 1 6.8 prikazani su dijagrami utjecaja temperature izotermicke kupke od 350 °C 1

450 °C, vidljivo je da su se viSe vrijednosti tvrdoc¢a ostvarile nizom temperaturom izotermicke
kupke od 350 °C.

Analizom dijagrama moze se zakljuciti da su se vece vrijednosti tvrdoce ostvarile duljim
drzanjem na temperaturi austenitizacije i nizim izotermickim temperaturama (slika 6.7),
produljenje trajanja austenitizacije utje¢e na porast tvrdo¢e nakon obrade, dok je kod visih

temperatura izotermickih kupki taj utjecaj manji i suprotnog predznaka (slika 6.8).
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De sign-Expent® Software

Factor Coding: Actual One Factor

TvrdocaHV (HV30) . 2 2 - 2

@ Design Points s | Warning! Factor involved in AB interaction.

—95% Cl Bands
X1 =B: |zotermicka temperatura

Actual Factor 400 —
A: Trajanje austenitizacije = 15

350 —

300 —

TvrdocaHV (HV30)

250 —

200 —

350 370 390 410 4% 450

Slika 6.5 - Utjecaj temperature izotermicke kupke na tvrdocu uz konstantno trajanje
austenitizacije od 15 minuta

De sign-Expert® Software

Factor Coding: Actual One Factor
TvrdocaHV (HV30) ; p ; ; F
& Design Points s | Warning! Factor involved in AB interaction.

—95% Cl Bands
X1 =B: |otermicka tenperatura

Actual Factor 200 —]
A: Trajanje austenitizacije = 60

350 —

300 —

TvrdocaHV (HV30)

250 —

200 —

350 370 390 410 4% 450

Slika 6. 6 - Utjecaj temperature izotermicke kupke na tvrdo¢u uz konstantno trajanje
austenitizacije od 60 minuta
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De sign-Expert® Software

Factor Coding: Actual One Factor

TvrdocaHV (HV30) - - . A .

& Design Points e Warning! Factor involved in AB interaction.

—95% Cl Bands
X1 =A: Trajanje austenitizacije

Actual Factor 400 —
B: |zotermicka tenperatura = 350

350 —

300 —

TvrdocaHV (HV30)

250 —

200 —

15 24 33 2 51 60

Slika 6. 7 - Utjecaj trajanja austenitizacije na tvrdocu uz konstantnu temperaturu izotermicke
kupke od 350 °C

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual One FaCtor
TvrdocaHV (HV30) . . . . .
@ Design Points 450 Warning! Factor involved in AB interaction.

""" 95% CI Bands
X1 = A: Trajanje austenitizacije

Actual Factor 400 —
B: Izotermicka temperatura = 450

350 —

300 —| ———

TvrdocaHV (HV30)

250 —

200 —

A: Trajanje austenitizacije (min)
Slika 6. 8 - Utjecaj trajanja austenitizacije na tvrdocu uz konstantnu temperaturu izotermicke
kupke od 450 °C
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Na slici 6.9 prikazan je konturni dijagram tvrdo¢e. Ovim dijagramom se mogu odrediti

kombinacije parametara toplinske obrade za ostvarenje iste vrijednosti iste tvrdoce. Tako se

tvrdo¢u od 320 HV moze dobiti austenitizacijom od 60 min i temperaturom izotermicke kupke

od 390 °C ili austenitizacijom od 15 minuta i temperaturom izotermicke kupke od 360 °C.

Dakle ovaj dijagram prikazuje linije konstantnih vrijednosti tvrdoc¢a za razli¢ite kombinacije

trajanja austenitizacije i temperatura izotermicke kupke.

Na slici 6.10 prikazan je slican konturni dijagram, s razlikom §to je tvrdoca izrazena prema

Rockwell skali.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
TvrdocaHV (HV30)
® Design Points

412

256,2

X1 = B: Izotermicka temperatura
X2 = A: Trajanje austenitizacije

A: Trajanje austenitizacije (min)

TvrdocaHV (HV30)

60

51 —

42 —

33 —

24

350 370 390 410 430 450

B: Izotermicka temperatura (C)

Slika 6. 9 — Konturni dijagram ovisnosti tvrdoce po Vickersu o parametrima

toplinske obrade [4]
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual TvrdocaHRC (H RC)
TvrdocaHRC (HRC) 450
® Design Points

43

24
X1 = A Trajanje austenitizacije
X2 = B: Izotermicka temperatura

430

410

390

B: Izotermicka temperatura (C)

370

350

15 24 33 42 51 60

A: Trajanje austenitizacije (min)

Slika 6. 10 — Konturni dijagram ovisnosti tvrdoc¢e po Rockwellu o parametrima toplinske
obrade [4]
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7. ZAKLJUCAK

U okviru ovog zavrSnog rada izvrSena je analiza utjecaja parametara toplinske obrade

poboljsavanja na tvrdocu zilavog lijeva.

Preliminarnim pokusima je utvrdeno da je sirovac, iz kojeg su izradeni uzorci, bio iz
nelegiranog nodularnog lijeva, na temelju ¢ega je odabrana toplinska obrada izotermickog
poboljsavanja. Vrijeme drzanja uzoraka u izotermickoj kupki je za sve uzorke bilo podjednako

1 1znosilo je 5 minuta.

Planiranje pokusa 1 statistiCka analiza dobivenih rezultata izvrSeno je primjenom ra¢unalnog

programa ,,Design-Ekspert 13”.

Glavnim pokusom odreden je utjecaj odabranih faktora na tvrdo¢u nakon toplinske obrade.
Faktori koji su se varirali su vrijeme drzanja u rasponu od 15 do 60 minuta na temperaturi

austenitizacije od 900 °C, te temperatura izotermicke olovne kupke od 345 °C do 450 °C.

Dobiveni rezultati su pokazali da se najveée vrijednosti tvrdoce (srednja vrijednost tvrdoce
epruvete od 412 HV30) ostvaruju maksimalnim trajanjem austenitizacije na temperaturi od
900 °C u trajanju od 60 minuta i niskom temperaturom izotermicke kupke od 350 °C. Ovaj
rezultat moze se dovesti u korelaciju s nastankom donjeg bajnita te s porastom koli¢ine
rastvorenog ugljika u austenitu (zbog duljeg drzanja) i veli¢ine kristalnog zrna do ¢ega dolazi
duljim drZzanjem na temperaturi austenitizacije. S pove¢anim kristalnim zrnom smanjuje se
kriti¢na brzina hladenja (povecava se minimalno trajanje inkubacije austenita). Smanjenjem
kriti¢ne brzine hladenja smanjena je opasnost pocetka transformacije na viSim temperaturama

(nastanak meksih faza).

Najniza srednja vrijednost tvrdoce epruvete od 256.2 HV30 postignuta je za isto vrijeme drzanja
na temperaturi austenitizacije od 900 °C ali u izotermickoj kupki temperature 450 °C. Moze
se uocCiti da pri viSim temperaturama izotermiCke kupke trajanje drZanja na temperaturi
austenitizacije ima suprotan efekt nego pri nizim temperaturama. Pri temperaturi od 450 °C
porastom trajanja austenitizacije smanjuje se tvrdoca koja za trajanje austenitizacije od 60
minuta iznosi svega 256.2 HV30. Ovo se moze objasniti time da se u ovom slucaju zbog vece
temperature izotermicke kupke sav martenzit pretvorio u gornji bajnit (grublja struktura) koji
je meksa faza od donjeg bajnita, te nastankom grubljeg zrna koji dodatno utjee na smanjenje

tvrdoce.
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Obradom rezultata pokusa definiran je matemati¢ki model koji se u dobroj mjeri podudara s
stvarnim vrijednostima te se moze koristiti za procjenu parametara obrade tretiranog Zilavog

lijeva.
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