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SAZETAK

Dosadasnja istrazivanja nodularnog lijeva pokazala su da isti moze imati Siroku primjenu
u strojogradnji te da moze biti kvalitetna i jeftinija zamjena za neke Celike.

Cilj ovog doktorskog rada je istraZzivanje mogucnosti primjene nodularnog lijeva kod
elemenata koji imaju zahtjev za boljim i viSim mehani¢kim svojstvima i drugacijom
mikrostrukturom. Za potrebe rada izradeni su uzorci odljevaka EN-GJS-600-3 iz kojih su
kasnije izradeni uzorci za ispitivanje mehanickih svojstava, uzorci za ispitivanje otpornosti
materijala na abraziju i eroziju i stvarni uzorci - zupcanici. Iz odljevaka je napravljena serija
standardnih epruveta za odredivanje udarnog rada loma. Na dijelu tih epruveta ispitana je
zilavost 1 tvrdo¢a osnovnog materijala, a ostatak je podvrgnut razliitim temperaturama
izotermicke pretvorbe s ciljem utvrdivanja njihovog utjecaja na mikrostrukturu lijeva, a time 1
na mehani¢ka svojstva. Ranije provedenim postupcima prikupljeni su i analizirani
eksperimentalni podaci na temelju kojih su odredeni parametri za toplinsku obradu uzoraka za
ispitivanje otpornosti materijala na abraziju i eroziju. Uzorci za ispitivanje otpornosti materijala
na abraziju i eroziju podvrgnuti su izotermi¢kom poboljSavanju na temperaturu izotermicke
pretvorbe koja je osigurala ve¢u tvrdocu i Zilavost. S ciljem dodatnog povrsinskog o¢vréavanja
iste su tretirane postupkom kugliCarenja. Parametri kugli¢arenja odredeni su standardnim
Almen postupkom. Nakon definiranja utjecaja parametara naknadne obrade NL-a i provedenih
laboratorijskih ispitivanja osnovnog materijala pristupilo se izradi i ispitivanju zupcanika.
Zupcanici od nodularnog lijeva izotermicki su poboljsani, a dio ih je 1 kuglicaren. Na uredaju
koji se Kkoristi za ispitivanje maziva (FZG ispitna metoda) simulirana je transmisija gdje su
zupcCanici od NL-a, ADI-a i kugli¢arenog ADI-a (ADI K) bili u kontaktu s celi¢nim
zupcanikom. [zotermic¢kim poboljSavanjem znacajno je povecana otpornost troSenju povrsine
1 mogucénost prijenosa veceg opterecenja. ZupcCanik koji je izotermicki poboljSan na visoj
temperaturi te joS 1 kuglicaren, pokazao je jasnu razliku u povecanju trajnosti, u odnosu na
izotermicki poboljsan zupcanik bez kuglicarenja. Zbog razlike u strukturi osnovnog materijala
Zupcanici poboljSani na nizoj temperaturi izotermicke pretvorbe ukazali su na drugacije stanje
povrsinske otpornosti. U drugom dijelu istrazivanja, izradeni su novi uzorci za ispitivanje na
abraziju i eroziju. Isti su izotermicki poboljSani 1 podvrgnuti ispitivanju na trosenje razli¢itim
medijima 1 razli¢itim kutovima u slucaju erozije. Dobiveni rezultati sluZze kao smjernice za
daljnja istrazivanja s ciljem definiranja optimalnih parametara naknadne obrade kao i izrade
modela za predvidanje dinamicke izdrzljivosti ADI-a. To ¢e omoguciti njegovu znatno Siru

primjenu u izradi visoko opterecenih strojnih elemenata.
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EXTENDED SUMMARY

Ductile iron is a quasi-ternary alloy of iron and carbon that is predominantly extracted
in the form of spherical graphite. The microstructure of ductile iron can be ferritic, pearlitic,
ferritic-pearlitic or austenitic. The proportion of individual phases in the metal matrix depends
on the chemical composition, the cooling rate through the area of eutectoid conversion and the
volume fraction and number of graphite nodules. Previous research on ductile iron has shown
that it can be widely used in mechanical engineering and that it can be a quality and cheaper
replacement for some steels.

Subsequent isothermal conversion of ductile iron to obtain better mechanical properties
yields austempered ductile iron (ADI) a material of better quality than conventional ductile
iron, many other castings and even some steels. The combination of such good properties
cannot be obtained by classical quenching and tempering, but is achieved by isothermal
conversion (austempering process). The properties ADI achieves after heat treatment depend
on the time and temperature of austenitization and isothermal conversion and the chemical
composition of the starting material. Depending on the austempering parameters, different
auspherite microstructures can be obtained. ADI is a material that offers a good combination:
low cost, construction flexibility and good machinability. Austempering ductile iron forms an
ausferite matrix composed of bainite ferrite and carbon-rich austenite (15-40 %). With cold
deformation, austenite can be transformed into martensite, which brings another favourable
characteristic of ADI material, the possibility that after isothermal conversion the surface is
further hardened by shot peening or hammering processes. Increased hardness contributes to
greater wear resistance of the surface exposed to variable cyclic stress, which expands the
possibility of applying ADI material.

The shot peening process selected for this research is a controlled technological process
which, under normal environmental conditions, achieves plastic deformation, in other words,
it introduces compressive stress into the surface layer of the metal. The main purpose of shot
peening is to increase the surface hardness and dynamic durability, and it also has a surface
cleaning effect. The shot peening achieved cold plastic deformation changes the stress
distribution in the surface layer, which was created by earlier technological process. The
applied compressive stress reduces the possibility of the formation and spread of surface micro
cracks that can be caused by corrosion, stress corrosion, fatigue and cavitation erosion, which

will increase the dynamic endurance.



The effect of the shot peening is influenced by the intensity (strength) of the shot peening. The
intensity of shot peening is an indicator of the energy transfer of the shot jet to the surface layer
of the sample. The same depends on the size, shape, hardness, material, speed and angle of
incidence of the shots. It is accepted that a method based on measuring the deformation of the
test strip (Almen strip) after shot peening is used to check the strength of shot peening. The
means used in shot peening are made of cast steel, glass, ceramics and cut steel wire. Of these,
the most commonly used are cast steel shots. Steel shots with a diameter of 1 mm were used in
this study.

The aim of this doctoral thesis is to determine the possible influence of shot peening on
the mechanical properties of austempered ductile iron by scientific research methods, based on
laboratory tests. It is to be assumed that the cold deformation of the surface will achieve the
transformation of austenitic into martensitic structure, which increases the hardness of the
material, and thus the resistance to some wear mechanisms.

Wear is the process of gradual loss of material from the surface of a solid body due to
dynamic contact with another solid body, fluid and/or particles. There is no unambiguous
connection between friction and wear in one tribosystem. In most cases, the increase in friction
IS accompanied by intensive wear, but there are also cases when it is the other way around.
Wearing always involves the process of crack formation and the process of crack progression.
The appearance of worn surfaces and the shape of wear particles are the basic indicators for
identifying the wear mechanism.

For the wear resistance test, in this thesis, three procedures were selected: the abrasion
test procedure, the erosion test procedure and the FZG (Forschungsstelle fiir Zahnrader und
Getriebebau) gear test method.

Abrasion wear is the extrusion of material caused by hard particles or hard protrusions. About
50% of all wear cases are due to abrasion. A characteristic of this type of wear is the presence
of hard abrasive particles of mostly mineral origin, so it is often called mineral wear. For the
experimental determination of abrasion resistance in this paper, the standard method according
to ASTM G56 — 94, " dry sand/rubber wheel ".

Erosion is the loss of material from the surface of a solid body due to the relative motion (flow)
of the fluid in which the erosive is located (solid particles). Erosion in which the flow is at a
small angle (up to 30°) in relation to the surface is called abrasive erosion, and when the erosive
strikes the surface at larger angles (60-90°) the dominant wear mechanism is surface fatigue
and this form of erosion is called impact erosion. There are several methods and devices for

experimentally determining the resistance of materials to erosion. In this case, a method was



used in which the sample rotates and strikes a jet of falling erosive. The angle of impact of the
erosive can be changed.

For the needs of the work, according to the "Tundisch cover" procedure, samples of
castings EN-GJS-600-3 were made, from which samples for testing mechanical properties,
samples for testing the resistance of materials to abrasion and erosion and actual gear samples
were made. During the process of casting the samples, the chemical composition of the melt
was controlled, so that in the end, castings of standard quality EN-GJS-600-3 were cast.

Prior to the use of castings for the production of samples, their homogeneity was examined in
order to detect possible defects caused by casting. The samples were tested using an X-Ray
device.

Samples were made to test the microstructure of ductile iron EN-GJS-600 (cast state)
and later to test the microstructure of the austempered EN-GJS-600 (ADI). Light microscopy
and FE SEM (Field emission scanning electron microscope) analysis of the microstructure
were performed. Based on the performed metallographic analysis of the samples, it was
concluded that the graphite was mostly excreted in the form of nodules. Graphite nodules are
of form VI, size 5/6, in a large percentage regular (80-85%) and evenly distributed in the
structure. Ferrite is distributed around graphite nodules. Surface hardness and fracture impact
work were examined. The obtained measurements and images of the structure are in
accordance with the standard for EN-GJS-600-3.

In the first cycle of the ADI test, samples for microstructure testing, impact fracture
testing, abrasion and erosion wear test specimens, and gears were austempered. Of all the
samples, part of the total was austempered at 240°C and the rest at 380°C. Heat treatment in
both cases consisted of heating to the austenitization temperature (900 °C), holding for one
hour at that temperature, and rapid cooling to the isothermal conversion temperature. The
samples were rapidly cooled and kept for one hour in an AB1 salt bath at 240°C and 380°C,
respectively, followed by gradual cooling in air to room temperature.

The microstructure of ADI was analyzed by light and FE SEM microscope. Samples EN-GJS-
600-3, that were austempered at 240°C, have higher sub cooling of austenite with lower carbon
diffusion rate resulting in ausferite structure.

Bainite ferrite has the characteristic appearance of "lower" bainite - needle-shaped, and the rest
of the structure consists of high-carbon stabilized austenite and graphite nodules. No perlite
and carbides were observed in the structure, which is a confirmation of a well-performed

isothermal conversion.



Metallographic analysis of austempered ductile iron at 380°C (ADI 380) revealed a change in
the structure of the matrix from perlite-ferrite to auspherite structure. The ausferite structure of
ADI 380 consists of: bainite ferrite of fluffy shape characteristic for the area of the so-called
"upper" bainite, high-carbon stabilized austenite and graphite nodules. No formation of perlite
and carbide was observed, which confirms that the heat treatment by austempering was
performed correctly.

By changing the microstructure by the austempering process, there was an increase in
hardness. The ADI 240 samples have a high hardness of the "lower" bainite which is in
accordance with the EN 1564:2011 standard. While the ADI 380 samples have a lower
hardness since it is a fluffy bainite ferrite - "upper" bainite. The hardness of this iron matrix is
in accordance with the standard EN 1564:2011.

The isothermal conversion process for both temperatures significantly increased the values of
the fracture impact work, with the fact that in the ADI 380 samples the fracture impact work is
significantly higher than in the ADI 240.

The reason for this is the difference in the form of bainite ferrite, which was confirmed by light
and FE SEM analysis. The impact fracture performance of these two ADI materials is inversely
proportional to their hardness.

Austempering in ADI 240 samples resulted in a significantly higher increase in hardness

compared to ADI 380 samples, and samples of this condition were selected for further wear
resistance tests. In the first test cycle, samples of ADI 240 were subjected to the shot peening
process. The samples were shot peened with three different intensities, "1.32 A", "1.11 A" and
"0.99 A". The intensity of "1.11 A" proved to be the most economical.
By measuring the hardness with the Brinell method on samples for testing the resistance to
wear of ADI 240 and shot peened ADI 240 (ADI 240 K), an increase in hardness was found in
shot penned samples. In the thin surface layer there was an introduction of deformations,
crushing of grains, and thus an increase in hardness. The increase in hardness was found to
depend on the intensity of shot peening.

Abrasion wear - the lowest weight loss was achieved with the highest intensity shot
samples. This can be explained by the highest surface hardness achieved by the highest shot
peening intensity. From the test results it can be concluded that the shot peening process is a
surface hardening mechanism that has a favourable effect on increasing the resistance of ADI
materials to abrasion.

Erosion wear by higher granulation quartz sand shows that the wear resistance of non

shot peened ADI samples is better than shot peened ADI materials, for the same applied



conditions. Softer material has a better ability to flow, compared to harder and more fragile
ones. By flowing, parts of (non shot peened) material move but without breaking off. In the
case of harder material, this is not the case, but the loss of microparticles begins much earlier.
Based on the average mass losses per test cycle, it can be observed that the lowest total mass
loss after five test cycles has non shot peened samples, while the largest mass loss is shown by
samples shot peened with an intensity of "1.11 A". It follows from the above that shot peening
has no significant effect on sand erosion resistance. Compared to sand erosion, steel shot
eroded specimens show less overall loss in weight, which means that this wear mechanism has
less detrimental effect on the test material. The reason for this can be found in the dimensional
and geometric diversity of erosives.

The results of the FZG gear wear test showed a significantly higher durability of
austempered gears compared to a ductile iron gear. Gears from ADI withstood a significantly
higher number of cycles until complete wear of the tooth surface compared to NL (EN-GJS-
600-3) gear. The ADI 240 gear showed the greatest durability. For the ADI 380 and ADI 380
K samples, there is a clear difference in wear resistance due to the shot peening effect. The
surface layer of the teeth was hardened by the shot peening process by crushing the crystal
grains and forming martensite. This has resulted in significantly higher wear resistance, and
thus the possibility of achieving more cycles until wear. The test showed less durability of the
ADI 240 K gear compared to the ADI 380 K gear. This is also caused by the difference in
crystal grain size and toughness in the subsurface layer, where cracks form.

On all gears, the measurement of microhardness in the surface layer to the depth was 600
um. From the obtained measurement results, two quantitatively different groups of hardness
distribution by cross section are derived. In the case of a sample in the raw (cast) state and in
the case of austempered samples, regardless of the temperature of the austempering (380°C or
240°C), a decrease in hardness along the edge of the samples is noticeable. This drop in
hardness along the very edge of the samples extends to a depth of about 60 pm.

To expand the impact of different media on ADI wear, new abrasion and erosion test specimens
were developed. They were austempered in another austempering procedure. The samples
spent one hour in the oven at an austenitization temperature of 900°C, after which they were
immersed in an AS 140 salt bath, the temperature of which was 240°C, where they also spent
one hour. They were then cooled to room temperature.

After the austempering samples were shot peened, Almen intensities "1,32 A", "1,11 A" and
"0,99 A".



In order to determine the effect of shot peening after the second cycle of isothermal
conversion, the surface hardness of ADI 240 (non shot peened) was tested. There was an
increase in hardness on all shot peened samples, regardless of the intensity of shot peening.
The obtained results once again confirmed that the surface hardness increased more in samples
that were shot peened with higher intensity.

In order to determine the influence of shot peening, micro hardness was measured in the
edge layer of the samples. For comparison, the micro hardness of the non shot peened sample
was also measured. In non shot peened austempered samples, a decrease in hardness along the
edge of the samples is noticeable while it is uniform in depth above 200 um. In austempered
and shot peened specimens, there is no drop in edge hardness, and the hardness is slightly lower
than in the non shot peened specimen. All shot peened samples show an increase in micro
hardness from surface to depth 600 um, followed by a gradual decrease.

After measuring the micro hardness, tribological tests were performed.

From the analysis of the obtained test results on abrasion wear by different abrasives in the
second test cycle, it is concluded that shot peening and its intensity has a positive effect on
abrasion wear with SiO. — high. The intensity of shot peening has no significant effect on
abrasive wear SiO2 — low as well as in abrasive markings Al20s,

Considering the type, mass (size) and shape of the abrasive: SiO — high (0,25-0,50 mm); SiO»
—low (0,15-0,25 mm); Al>03(0,063-0,2 mm) it can be seen that the wear intensity of ADI 240
K material is more influenced by the granulation of the abrasive, than the chemical composition
(type).

The intensity of shot peening has a positive effect on the reduction of abrasion wear in abrasives
of higher granulation. This is not the case with smaller granulation abrasives.

In the case of erosion wear by different erosives, the intensity of shot peening does not
have a significant impact on the tribological properties of ADI material, if the erosion takes
place under the same parameters (type of erosive, impact angle). However, a difference in wear
with regard to erosive is observed. In erosion of the erosive marked SiO2 — high, wear is
significantly higher compared to erosion of the erosive marked Al,Os or steel shots. The reason
for this is the shape and mass of the erosive.

For all erosives, the lowest wear was shown at an angle of 60°, which indicates that the impact

angle affects the erosion effect of ADI and ADI K materials.
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1. UvOD

Zivot Govjetanstva, kroz cjelokupnu povijest, odreden je postojanjem, otkrivanjem,
proizvodnjom te preradom i primjenom odredenih materijala. U pocetku su to bili prirodni
materijali kao $to su drvo, kamen, glina, koza i kosti, koji su uz pomoc¢ vjestine oblikovani na
razli¢ite primitivne nacine (buSenjem, brusenjem, rezanjem, lomljenjem) u orude, oruzje te
ostale predmete za svakidasnju uporabu. Kasnije su na temelju iskustva proizvedeni prvi
tehnic¢ki materijali kao $to su bronca, zeljezni ljevovi i nelegirani Celici.

Tek se u novijoj povijesti, koriste¢i kvantitativna znanja iz matematike, fizike, kemije 1

ostalth podru¢ja primjenom znanstvenih i istrazivackih pristupa, otkrivaju postupci za
dobivanje suvremenijih materijala npr. legiranih éelika, Zeljeznih ljevova, aluminijskih legura,
polimernih materijala 1 sli¢no.
Inovacije u konstrukcijskom oblikovanju proizvoda i u procesima proizvodnje bitno su
odredene svojstvima tehni¢kih materijala. DosadaSnja iskustva pokazuju da se primjenom
novih materijala 1 tehnologija ostvaruju znacajne prednosti na trziStu Sto je primarni cilj svih
istrazivanja pa i ovog.

Primjena suvremenih materijala dovodi do razvoja proizvoda poboljsanih karakteristika,
narocito u industriji strojeva 1 alata, industriji vozila, energetskim i procesnim postrojenjima
itd. Danasnji se razvoj materijala odvija primjenom znanstvenih pristupa, interdisciplinarnom
suradnjom fundamentalnih i primijenjenih disciplina, kvantitativnih metoda i racunala, a ne
kao nekada na temelju vjesStina i empirije. Zahvaljujuéi navedenim karakteristikama
istrazivanja, znanost i inzenjerstvo materijala obiljezavaju generiranje novih spoznaja o
vezama izmedu sastava, mikrostrukture te svojstava i ponaSanja materijala.

Proizvodnja novih materijala usko je povezana s postupcima koji bi se uvjetno mogli
nazvati “tehnologijama materijala”. Radi se o svim onim postupcima tijekom kojih se bitno
mijenja sastav i struktura, odnosno formiraju svojstva materijala, a ¢esto i svojstva kona¢nog
proizvoda. To su npr. klasi¢ni postupci lijevanja, postupci oblikovanja, postupci modificiranja
1 prevlacenja povrSina itd. [1].

Tehnologija lijevanja jedna je od najstarijih i najdjelotvornijih nac¢ina oblikovanja
predmeta od metala. Rastaljeni metal oblikuje se ulijevanjem u kalupe na nacin da poprima
oblik i dimenzije kalupne Supljine i zadrzava ga nakon skrué¢ivanja. Visoka produktivnost i laka
mogucnost izrade replika ¢ine tu tehnologiju iznimno pogodnom za serijsku i masovnu
proizvodnju. To je Cesto i jedina tehnologija kojom se mogu izraditi vrlo slozeni dijelovi s

unutarnjim Supljinama ili za velika i masivna kucéista strojeva.



Problemi s kvalitetom odljevaka pojavili su se odmah u pocetku, prije Sest tisuca godina,
pojavom poroznosti pri lijevanju bakrenih legura. Na tehnolosko unaprjedenje lijevanja moralo
se Cekati skoro tisu¢u godina da bi ga se primijenilo tek kod lijevanja bronce. Nakon toga
uslijedio je ubrzan razvoj ove tehnologije izradom boljih peci i kvalitetnijim rjeSenjima kalupa.
Tijekom prve polovine srednjeg vijeka doslo je do zastoja u razvoju ljevarstva kao i svih ostalih
djelatnosti. Sve do kraja 19. stoljeca ljevarstvo odlikuje individualna proizvodnja, gdje
dominira majstor-pojedinac. Krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca konstruirana je kupolna peé¢
koja donosi promjene u koncepciji po kojoj se proizvodnja bazira na sofisticiranim strojevima,
a ne kao ranije na kvalificiranim radnicima-majstorima [2].

Za dobivanje svakog lijevanog proizvoda/materijala postoje odredene specifi¢nosti u
procesu lijevanja koje treba postivati kako bi se dobila zahtijevana struktura, a time 1 svojstva.
Stoga ljevarstvo jos uvijek spada u rizi¢ne tehnologije, jer je proces kontinuiran, pa ga je tesko
u cijelosti kontrolirati. Sve navedeno posebno vrijedi za nodularni lijev, ¢ije su otkriée i razvoj
dio novije metalurSke povijesti.

Nodularni lijev ima znatno vecu c¢vrsto¢u od sivog lijeva, ali mu je sposobnost
priguSivanja vibracija 1 obradivost loSija od one koju ima sivi lijev. Posebna prednost
nodularnog lijeva, u odnosu na sivi lijev i nelegirane celike, je visina granice razvlacenja.
Obzirom da kemijski i fizikalni utjecaji koji povisuju granicu razvlacenja, snizavaju vrijednost
udarne zilavosti, kod nodularnog lijeva su u dobroj medusobnoj reciprocnoj vezi granica
razvlaCenja 1 udarna zilavost. Dobra mehanicka svojstva nodularnog lijeva su posljedica
povoljne mikrostrukture koja se postize ve¢ u lijevanom stanju, a ovisi o kemijskom sastavu te
metalurskim postupcima. Naknadnim toplinskim i mehanickim obradama ranije spomenuta
svojstva odljevaka mogu se dodatno poboljsati [3].

Sve su to razlozi stalnog porasta proizvodnje nodularnog lijeva od njegovog otkri¢a do danas.

Ovaj je rad usmjeren na istrazivanje postupaka modifikacije povrSine izotermicki
poboljsanog nodularnog lijeva (eng. Austempered Ductile Iron-ADI) s ciljem poboljsavanja
njegovih mehanickih svojstava.

Ispitivanje stvarnih uzoraka-zupc¢anika, pripremljenih na bazi analize rezultata ispitivanjem
epruveta, dovest ¢e do zakljucka o moguénosti 1 ekonomskoj opravdanosti njegove prakti¢ne

primjene.



1.1 DEFINIRANJE PROBLEMA

Rezultati dosadasnjih istrazivanja 1 prakti¢na iskustva koriStenja nodularnog lijeva

razlog su njegove znacajne primjene u strojogradnji.
Dobra mehanicka svojstva u lijevanom stanju, niza cijena proizvodnje u odnosu na celik 1
moguénost dodatnog poboljsavanja mehanic¢kih svojstava, razlog su zasto se taj materijal i dalje
istrazuje. Moguénost dodatnog poboljSavanja mehanickih svojstava toplinskim 1 mehanickim
obradama bitno su prosirili njegovu upotrebu.

Danas se u primjeni nalaze razli€iti tipovi izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva sa
svojstvima ovisnim o vremenu i temperaturi austenitizacije, temperaturi izotermi¢ke pretvorbe
te kemijskom sastavu lijevanog materijala.

Kombinacijom tih parametara mogu se posti¢i vrlo dobra svojstva ADI materijala s
vlaénom ¢vrsto¢om (Rm) do 1400 MPa, tvrdo¢om iznad 45 HRC te istezljivosti 1-3 %. Obzirom
na ranije navedene komparativne prednosti tog materijala u odnosu na ¢elik te bolju obradivost,
manju gustocu, izotermicki poboljsan lijev primjenjuje se u strojogradnji ve¢ vise od Cetrdeset
godina. Osnovni ograni¢avajuci faktor u jos $iroj primjeni tog materijala (npr. kod elemenata
opterecenih visokim dinamickim-promjenljivim optere¢enjem) je relativno slaba otpornost na

razli¢ite mehanizme troSenja §to je posljedica mikrostrukture ADI-a.

1.2 HIPOTEZA RADA

Mikrostruktura izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva moze imati 15-40 %
austenita kojeg je mogucée hladnom deformacijom transformirati u martenzit. Optimalnim
parametrima postupka kuglic¢arenja (dimenzijom i oblikom kuglica, brzinom i kutom udara)
deformirat ¢e se povrSina ADI-a i ostvariti dijelom martenzitna struktura. Promjenom
mikrostrukture povrsine doc¢i ¢e do povecanja tvrdoce i krutosti Sto omogucuje primjenu ADI-
a i za izradu vrlo opterecenih dijelova u eksploataciji. Unosom povrsinskih zaostalih tla¢nih
naprezanja smanjit ¢e se moguénost nastajanja i Sirenja mikropukotina, uzrokovanih

promjenljivim povrSinskim optere¢enjem.



Cilj ovog rada je istraziti mogucnosti stvaranja nove kombinacije svojstava ADI-a, kako
bi se dobio materijal laksi od Ccelika, jeftiniji i jednostavniji za strojnu obradu, a
zadovoljavajuce otpornosti na troSenje. PredloZena istraZivanja ostvarit ¢e doprinos u
razumijevanju i primjeni postojecih tehnologija u obradi ADI-a .
Pretpostavljena je slijedeca hipoteza:
= Povecanjem intenziteta kuglicarenja povrsine izotermicki poboljsanog
nodularnog lijeva moguce je povecati njegovu otpornost u uvjetima

abrazijskog i erozijskog trosenja.



2. TEORETSKI DIO

2.1 NODULARNI LIJEV (NL)

Ljevovi na bazi zeljeza dijele se prema obliku izlu¢enog grafita. Temeljem tog kriterija
razlikuje se pet vrsta lijevanih Zeljeza: bijelo, temper, sivo, nodularno i vermikularno.
Nodularni ili Zilavi lijev je kvaziternarna legura Zeljeza 1 ugljika koji je pretezno izlucen u
obliku kuglastog grafita.

C. Adey je 1938. godine proizveo lijev s kuglicama grafita intenzivnim pregrijavanjem
sivog lijeva pod bazi¢nom troskom. H. Morroh 1 W. J. Williams su 1948. godine prvi put uspjeli
dobiti nodularni lijev dodavanjem 0,5 % cerija nadeutektickom sivom lijevu. K. D. Millis, A.
P. Gagnebin 1 N. B. Pilling, dodavanjem 0,5 % magnezija podeutektickom sivom lijevu,
proizveli su odljevke u kojima je grafit bio izlu¢en u obliku kuglica. Taj postupak je bio znatno
jeftiniji, pa je potisnuo postupak s cerijem.

Nodularni lijev patentiran je 1949. godine [3]. Prije tog vremena ljevaonice zeljeznog
lijeva bile su sposobne proizvoditi odljevke maksimalne ¢vrstoce 300 MPa 1 bez zilavosti, Sto
je znafajno ograni¢avalo upotrebu zeljeznih ljevova. Za odljevke gdje se zahtijevala
kombinacija ¢vrstoce 1 zilavosti, koristio se ¢eli¢ni lijev, odnosno kovkasti (temper) lijev. Taj
materijal je bio ogranicen moguc¢om debljinom stjenke odljevka, ostvarivom vlaénom
¢vrstocom 1 troskovima nuzne visoko temperaturne toplinske obrade, te ujedno s opasnos¢u od
distorzija. Nodularni lijev ima iste faze kao i sivi lijev samo $to se razlikuju po obliku grafita.
Dok je u sivom lijevu grafit izlu¢en u obliku listi¢a, dotle je kod nodularnog lijeva izlucen u
obliku kuglica [4].

Stetna djelovanja koja se zbog grafitnih listica odrazavaju na &vrstoéu, rastezljivost i
zilavost sivog lijeva, u nodularnom su lijevu zbog kuglica grafita izbjegnuta. Taj lijev je u
prednosti ispred sivog i ¢eli¢nog lijeva jer ima dobru Zilavost i1 ¢vrstocu jednaku nelegiranom
celicnom lijevu, a livljivost dobru kao sivi lijev. Osim toga, puno se lakSe obraduje odvajanjem
Cestica nego Celi¢ni lijev, zbog Cega se njegova upotreba stalno Siri, posebice u strojogradnyji
zbog mogudéeg postizanja povoljne kombinacije svojstava istezljivosti, zilavosti, ¢vrstoce i
otpornosti na trosenje, uz jeftinu proizvodnju u odnosu na ostale Zeljezne ljevove.

Uz niz prednosti u odnosu na ostale ljevove nodularni lijev ima i nedostatke.
Zbog grafitnih kuglica ima manju sposobnost prigusivanja vibracija [4].
Slika 1 prikazuje usporedbu svojstava nodularnog, kovkastog, sivog, ¢eli¢nog i bijelog tvrdog

lijeva.
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Slika 1: Usporedba svojstava razlicitih Zeljeznih lijevova [5]

Razvoj nodularnog lijeva od 1949. godine promijenio je odnose u uporabi materijala na
bazi zeljeza u svijetu, tako da je danas upravo to materijal koji je uvelike zamijenio ostale
ljevove i Celi¢ne otkivke.

Dobra svojstava i niski troSkovi proizvodnje po jedinici ¢vrsto¢e, u odnosu na konkurentne
materijale, doveli su do stalnog rasta svjetske proizvodnje nodularnog lijeva, kako je prikazano

na slici 2.
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Slika 2: Proizvodnja nodularnog lijeva u svijetu od 1950. godine [6]

Proizvodnja vecine vrsta odljevaka u Hrvatskoj od 1997. do 2007. godine biljezi uglavnom
stagnaciju ili pad, dok odljevci od nodularnog lijeva imaju znacajan porast. Kretanje

proizvodnje odljevaka u tom periodu prikazano je na slici 3.
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Slika 3: Prikaz ljevacke proizvodnje u R. Hrvatskoj od 1997. do 2007. godine [7]

I u Hrvatskoj, nodularni lijev, zbog svojih mehanickih svojstava, uspjesno zamjenjuje sivi i
celicni lijev, Sto je razlog odnosa ostvarene proizvodnje odljevaka vidljivih u gornjem

histogramu.

2.1.1 Kemijski sastav i njegov utjecaj na svojstva nodularnog lijeva

Nodularni lijev je visokouglji¢na Zeljezna legura, kod koje se ugljik izlucuje u obliku
kuglica grafita. Mikrostruktura i mehanicka svojstva nodularnog lijeva ovise o kemijskom
sastavu 1 uvjetima pri skruc¢ivanju taline. Kemijski sastav je vazan faktor koji utjece na oblik
grafita i strukturu metalne matrice. U nastavku je dat prikaz kemijskih elemenata (prema
vaznosti/utjecaju) koji se koriste u proizvodnji nodularnog lijeva i njihov utjecaj na

mikrostrukturu i mehanicka svojstva.

2.1.1.1 Ugljik i silicij

Udio ugljika, a posebno silicija ima znacajan utjecaj na mikrostrukturu u lijevanom
stanju [6].
Podru¢ja mogucih udjela i optimalni udio ugljika i silicija prikazani su u Handersenovom

dijagramu, slika 4.
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Slika 4: Optimalno podrudje ugljika i silicija u proizvodnji nodularnog lijeva [6]

Dijagram na slici 4 definira optimalni udio ugljika u nodularnom lijevu, koji se krece u
granicama 3,5-3,9 % ovisno o udjelu silicija i osigurava priblizno eutekti¢ki sastav lijeva (CE
~ 4,3). Udio ugljika, silicija (i fosfora) moze se promatrati zajedno i izraziti preko stupnja
zasicenja Sc:

_ %C
4.3—0.3(%Si + %P)

Sc (2.1)

Kad je S¢c manji od 1, nodularni lijev je podeutektickog sastava, a ako je Scveéi od 1, govori se
o nadeutektickom sastavu. U slu¢aju kad je S¢ jednak 1, radi se o eutektickom sastavu.

Ceiéi sludaj iskazivanja sastava nodularnog lijeva je preko ekvivalenta ugljika CE.

%Si + %P
3

CE=%C+

(2.2)

Ako je vrijednost ekvivalenta ugljika niza od 4,3 (podeutekticka legura) prva faza koja nastaje
pri skru¢ivanju je austenit, zbog ¢ega na pocetku skru¢ivanja dolazi do stezanja.

U sluc¢aju kad je ekvivalent ugljika, CE = 4,3 govori se o eutektickom sastavu, pa odmah na
pocetku skrucivanja zapo€inje eutekti¢ka reakcija i izluc¢ivanje sekundarnog grafita. Grafit je

alotropska modifikacija ugljika i ima znacajno manju gustocu (2,2 g/cm?) u odnosu na talinu



(~7,0 g/cm?®). Zbog razlike u gustoama, tijekom izlucivanja grafita dolazi do porasta
volumena, odnosno ekspanzije.

Kad je vrijednost ekvivalenta ugljika vec¢a od 4,3 (nadeutekticka legura) kao prva faza, isto kao
kod eutektickog sastava, izlucuje se primarni grafit, sto dovodi do ekspanzije [8].

CE se racuna iz poznatog kemijskog sastava, a nije ga moguce mjeriti.

Prema jednadzbi (2.2.) ista vrijednost CE se moze dobiti s razli¢itim udjelima C, Si1 P, ali se
pri tom ne dobivaju ista svojstva lijeva. Na primjer, ugljik ima dva puta ve¢i utjecaj na
sprjeCavanje skupljanja pri skruéivanju nego $to to pokazuje CE [9]. Stoga treba biti vrlo
oprezan pri interpretaciji navedene jednadzbe.

Prevelik udio ugljika moze uzrokovati isplivavanje (flotaciju) kuglica grafita kod
odljevaka deblje stjenke. Razlog tome je mala brzina hladenja, koja osim flotacije, rezultira i
degeneracijom nodula $to ima negativan u¢inak na mehanicka svojstva lijeva .

Kod tanjih stjenki preporuca se veéi udio ugljika, jer kod njih nema opasnosti od flotacije, a
veéi udio ugljika poboljsava livljivost. Vecom vrijednosti CE kod tankostjenih odljevaka
izbjegava se stvaranje karbida [3].

PoviSen udio ugljika smanjuje sklonost ka stezanju, povecava vlacnu ¢vrstocu, granicu
razvlaCenja, a smanjuje istezljivosti. Utjecaj udjela ugljika na udarnu zilavost je kompleksan
jer ovisi o prijelaznoj temperaturi udarnog rada loma. Na slici 5 prikazan je utjecaj udjela

ugljika na udarni rad loma feritnog nodularnog lijeva.
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Slika 5: Utjecaj udjela ugljika na udarni rad loma feritnog nodularnog lijeva [10]



Iz slike 5 zakljuCuje se da porast udjela ugljika povecava udio nakupina grafita u lijevanom
stanju, a smanjuje udarni rad loma i njegovu prijelaznu temperaturu.

Kod definiranja ekvivalenta ugljika, vazno je voditi racuna o odnosu ugljika i silicija, jer
silicij ima bitan utjecaj na mehanicka svojstva nodularnog lijeva. Obzirom da otezava stvaranje
karbida, pospjeSuje stvaranje ferita, silicij povoljno utjeCe na povecanje vlacne Cvrstoce,
granice razvlacenja i istezljivosti feritnih vrsta nodularnog lijeva.

Kada je feritna Zeljezna matrica rezultat zarenja, zbog o¢vrséivanja ferita od strane silicija,

smanjuje se istezljivost, slika 6.
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Slika 6: Utjecaj silicija na mehanic¢ka svojstva nelegiranog nodularnog lijeva u lijevanom i
Zarenom stanju (debljina stjenke 25 mm) [11]
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S druge strane povecan udio silicija snizava vrijednost udarnog rada loma, slika 7 i

linearno povecava prijelaznu temperaturu udarnog rada loma zbog oc¢vrs¢ivanja ferita, slika 8.
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Slika 7: Utjecaqj silicija na udarni rad loma pri razli¢itim temperaturama za feritni
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Slika 8: Utjecaj silicija na prijelaznu temperaturu udarnog rada loma [11]
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Negativan utjecaj povisenog udjela silicija izraZeniji je kod feritnih nodularnih ljevova u
odnosu na one kod kojih je udio perlita ve¢i.

Tvrdnje temeljene na slikama 7 1 8 potvrduje izvor [10] 1 slika 9.
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Slika 9: Utjecaj silicija na prijelaznu temperaturu i udarni rad loma feritnog nodularnog
lijeva [10]

Slika 9 prikazuje utjecaj udjela silicija na udarni rad loma ovisno o prijelaznoj temperaturi.
Utjecaj prijelazne temperature udarnog rada loma znatno je izraZeniji kod lijeva s pove¢anim
udjelom silicija. S porastom udjela silicija raste prijelazna temperatura udarnog rada loma,
tvrdoca 1 vlacna ¢vrstoca. Razlog tome je snazan utjeca;j silicija na otvrdnjavanje ferita.

Zbog svega naprijed iznesenog, a s ciljem postizanja optimalnih svojstava nodularnih ljevova,
raspon udjela silicija krece se 2,0-2,8 % [12].

Radi usporedbe s nodularnim lijevom, na slici 10. dat je prikaz udjela C i Si kod jo$ nekih vrsta

zeljeznih ljevova.
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Iz dijagrama na slici 10 vidljivo je da udio C i Si mozZe biti identi¢an kod sivog i nodularnog

lijeva, s time da sivi lijev moze imati nesto vec¢i raspon odnosa mogucih udjela C i Si.
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Slika 10: Udio C i Si u razli¢itim vrstama Zeljeznog lijeva [5]

2.1.1.2 Mangan

Mangan (Mn) je slijede¢i kemijski element u sastavu nodularnog lijeva po vaznosti,
nakon ugljika 1 silicija. Glavni izvor mangana je ¢elini otpad koji se koristi u zasipu SarZe.
Njegov udio mora biti kontroliran kako bi se izbjeglo stvaranje karbida u lijevanom stanju.
Mangan je vrlo jak karbidotvorni element, stoga njegov udio mora biti ograni¢en ovisno o
udjelu silicija i debljini stjenke. Slika 11 prikazuje odnose preporu¢enog maksimalnog udjela
mangana u funkciji udjela silicija i maksimalne debljine stjenke.
Osim karbida, mangan pospjeSuje stvaranje perlita [6]. Prisustvo eutektickih karbida u
mikrostrukturi utjeCe na smanjenje vlacne ¢vrstoce, produljenja i udarne zilavosti. 1z toga

razloga potrebno je udio mangana odrzavati §to nizim.
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Slika 11: Utjecaj udjela silicija i debljine stjenke na dopusteni udio mangana [11]

Kod debelostjenih odljevaka utjecaj mangana na stvaranje karbida ne moze se kontrolirati
udjelom silicija jer mangan preferirano segregira u talinu koja se zadnja skrucuje. Pri tome
dolazi do stvaranja karbida po granicama zrna. Obzirom da prisustvo karbida i povec¢ani udio
perlita u mikrostrukturi negativno utjeCu na udarnu Zzilavost, udio mangana potrebno je
odrzavati nizim od 0,2 %. Ako se trazi visoka tvrdoca i otpornost na trosenje, a Zilavost je

manje bitna, udio mangana moze rasti do 1,0 % [12].

2.1.1.3 Sumpor

U procesu proizvodnje Zeljeznih ljevova, sumpor (S) u osnovnu talinu dolazi uglavnom
iz uporabljenih goriva i maziva iz zasipa. Pri proizvodnji nodularnog lijeva u polaznoj talini
(prije obrade magnezijem) smije biti do 0,02 % S, buduci da on u talini reagira s magnezijem
pa manje magnezija ostaje za noduliranje grafita, $to moze rezultirati nastankom
vermikularnog, listicavog 1 drugih degenerativnih oblika grafita [9].
Obzirom da Mg ima snaZan afinitet prema S kod obrade primarne taline s visokim udjelom
sumpora predlegurom na bazi magnezija stvara se MgS koji se spaja s MgO i SiO> stvarajuci
MgSiOs,
Rezultat tih interakcija je stvaranje nepozeljnih Cestica troske, koje nakon skruéivanja
formiraju ukljucke u odljevcima, zbog ¢ega im se smanjuje Cvrstoca i zilavost.
Prethodno spomenute negativne interakcije nastoje se sprijeciti odrzavanjem sumpora u baznoj
talini unutar granica 0,008-0,015 %.
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Prenizak udio sumpora (<0,005 %) takoder nije pozeljan jer su Cestice magnezijeva sulfida
inicijalna mjesta nodulacije grafita. Zbog toga primarna talina slabo nodulira, $to se manifestira

malim brojem nodula po jedinici povrSine 1 nastankom karbida.

2.1.1.4 Fosfor

Fosfor (P) je element koji se pojavljuje u svim vrstama zeljeznog lijeva, pa tako i u
nodularnom. Nepozeljan je jer uzrokuje krhkost, zbog ¢ega ga je u nodularnom lijevu potrebno
drzati ispod 0,03 % [3]. Fosfor ne utjece bitno na oblik izlu¢enog grafita, ali jako nepovoljno
utjeCe na mehanicka svojstva. Sa Zeljezom tvori fosfidni eutektik FesP koji segregira po
granicama zrna kao tvrda i krhka faza, uslijed ¢ega se znaCajno smanjuju istezljivost i zilavost
nodularnog lijeva te podiZe prijelazna temperatura udarnog rada loma.

Slika 12 prikazuje utjecaj udjela fosfora i silicija na udarni radni loma nodularnog lijevu.
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Slika 12: Utjecaj fosfora i silicija na udarni rad loma [10]

Fosfor o¢vrscuje ferit 1 stabilizira perlit, ¢ime se povecava tvrdoc¢a i ¢vrstoca te smanjuje

istezljivost. Najnepovoljniji je u€inak fosfora na povisenje prijelazne temperature udarnog rada
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loma. Slika 13 prikazuje promjenu zilavosti i prijelazne temperature udarnog rada loma

nodularnog lijeva za razli¢ite udjele fosfora.
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Slika 13: Utjecaj fosfora i silicija na prijelaznu temperaturu udarnog rada loma [6,13]

Smanjenje zilavosti i poviSenje prijelazne temperature udarnog rada loma pod utjecajem
fosfora potpomognuto je udjelom silicija, (slika 12 i 13). Zbog toga, promjena udjela silicija
zahtjeva promjenu udjela fosfora. Porast silicija za 0,25 % pretpostavlja smanjenje fosfora od
0,03 %. Kada je udarna zilavost svojstvo koje primarno treba ostvariti, udio silicija treba biti

manji od 2,1 %, a fosfora manji od 0,03 % [6]

2.1.1.5 Magnezij

Modificiranje oblika grafita, odnosno stvaranje nodularnog grafita, najcesce se provodi
obradom primarne taline predlegurom ¢iji je glavni sastojak magnezij (Mg). Dodavanjem
magnezija u baznu talinu, najprije dolazi do dezoksidacije, zatim odsumporavanja, a nakon
toga se njegovo djelovanje usmjerava na oblikovanje kuglica grafita.
Magnezij ima vreliSte na 1107 °C, pa se pri njegovom dodavanju u talinu Zeljeznog lijeva,

obi¢no zagrijanu na priblizno 1500 °C, dogada vrlo burna reakcija uz nastajanje

karakteristicnog dima.
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Ovisno o udjelu sumpora u baznoj talini, potrebna koli¢ina magnezija za stvaranje potpuno
nodularne strukture grafita je 0,02-0,06 %, $to ovisi o udjelu sumpora [6]. Omjer Mg/S vazan
je za odrzavanje nodularnosti u nodularnom lijevu.

Produkt dezoksidacijskog djelovanja magnezija je vrlo stabilni spoj MgO.

MgO je kemijski vrlo stabilan spoj, niske gustoce i niske topivosti u zeljezu te visokog
talista, a nastaje kao produkt dezoksidacije taline magnezijem. Skuplja se na povrSini taline, a
ukoliko ostane zarobljen pri ulijevanju, moze uzrokovati nastajanje Stetnih tvrdih ukljuc¢aka u
odljevku. Produkt odsumporavajuceg djelovanja magnezija je spoj MgS. Taj spoj ima manju
gustocu 1 nastoji isplivati na povrSinu taline u trosku. Obzirom da se radi o relativno
nestabilnom spoju, MgS se spaja s kisikom tvore¢i MgO pri ¢emu se oslobada sumpor koji se
moze vratiti u talinu 1 ponovo vezati s magnezijem. Zbog toga je vrlo vazno uklanjanje MgS s
povrsine taline. Ako je udio sumpora 1 kisika u talini nizak tada je ve¢ 0,018 % magnezija
dovoljno za stvaranje potpuno nodularne strukture grafita. Udio magnezija obi¢no se krece
0,035-0,050 %. Ako je udio magnezija veci od preporu¢enog moze doc¢i do stvaranja karbida,
poroznosti i troske. Nedovoljan udio magnezija rezultira smanjenom nodularnos$¢u i brojem
nodula. Dakle, udio magnezija ima vazan utjecaj na mikrostrukturu, a time i na mehanicka

svojstva nodularnog lijeva [6].

2.1.1.6 Cerij i rijetki zemnih elementi (RE)

Cerij (Ce) je element koji bitno utje¢e na nodularnost, odnosno stvaranje i oblikovanje
grafita. Slicno kao 1 magnezij, cerij snazno dezoksidira i1 desulfurira talinu. Za razliku od
magnezija, cerij ima znatno vecu tocku vrelista (3443 °C), pa pri dodavanju u talinu nece
izazvati burnu reakciju. Cerij ima manju sklonost stvaranju troske, a time i stvaranja uklju¢aka
zbog stabilnijih oksida i sulfida koji nastaju njegovim dodavanjem talini.

U slucaju kada je cerij primarni nodulator, dovoljan je udio ~ 0,035 % Ce za formiranje
nodularnog grafita u nadeutektickom zeljeznom lijevu.

Obzirom da je cerij jak karbidotvorac, primarna talina mora imati visok udio ugljika

(> 3,8 %), Sto zahtjeva i1 odgovarajuce cijepljenje. Proizvodnja odljevaka kod kojih je cerij
primarni nodulator je osjetljiva, zbog utjecaja debljine stjenke i pojave karbida. Kod tankih
stjenki postoji opasnost od stvaranja karbida, dok kod debelih stjenki, obzirom na manju brzinu
hladenja, postoji opasnost od flotacije i degeneracije grafita.

Zbog prethodno navedenog, cerij se ne koristi kao primarni nodulator, ve¢ kao komponenta

rijetkih zemnih elemenata (RE) u legurama FeSiMg. Uobicajeni udio rijetkih zemnih
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elemenata u tim legurama krece se 0,5-1,0 % [6]. Rijetki zemnih elementi su metali, koji su po
kemijskim osobinama sli¢ni jedan drugom, a naziv su dobili po tome Sto se nalaze u vrlo malim
koli¢inama u Zemljinoj kori [14]. Od ostalih rijetkih zemnih elemenata u nodularnom lijevu
susrecu se jo§ lantan (La), neodimij (Nd) i praseodimij (Pr). Lantan je slabiji karbidotvorac,
daje vec¢i broj nodula i smanjuje opasnost od pojave pukotina uslijed stezanja radi ¢ega ima
prednost pred cerijem u FeSiMg legurama.

Prekomjeran udio rijetkih zemnih elemenata u nodularnom lijevu je Stetan, jer ¢ini grani¢nu
povrsinu grafit/talina nestabilnom i uzrokuje degeneraciju nodularnog grafita (grananje)

tijekom skrucivanja.

2.1.1.7 Bakar

Bakar (Cu) je grafitiziraju¢i element koji ima znacajan utjecaj na metalnu matricu
pogodujuci nastajanje perlita bez poticanja stvaranja karbida.
Dodaje se u talinu kada se zeli ostvariti potpuno perlitna struktura nodularnog lijeva, jer pri
skru¢ivanju segregira na povrSinu nodula grafita sprjecavajuéi difuziju ugljika. Time je
austenitu onemogucena pretvorba u ferit i grafit.
lako je topivost bakra u nodularnom lijevu ~2,5 %, obi¢no ga se dodaje najvise 1,5 % zbog
ranije opisanog negativnog utjecaja na formiranje nodula grafita [6]. Udio od 0,82 % bakra
moze biti dovoljan da se ostvari potpuno perlitna struktura, dok je za postizanje sli¢ne strukture
potrebno 1,74 % Mn [3]. U feritnom lijevu udio bakra je ograni¢en na 0,03 %
Zbog izraZzenog poticanja stvaranja perlita, bakar povecava vlacnu CEvrsto¢u i tvrdocu, a
smanjuje rastezljivost i udarni rad loma te podize prijelaznu temperaturu udarnog rada loma.
U usporedbi s manganom, bakar ima 5-10 puta snazniji utjecaj na stvaranje perlita, uz smanjenu
moguénost nastanka karbida.

Negativnost koristenja bakra u proizvodnji nodularnog lijeva je povecanje cijene.

2.1.1.8 Kositar

Kositar (Sn) snazno potice stvaranje perlita, te ne potice stvaranje karbida sve do 0,15 %
udjela. Udio kositra >0,1 % nije pozeljan, jer se tijekom skru¢ivanja nakuplja na povrsini
grafitnih kuglica stvaraju¢i nepropusne barijere koje sprjecavaju difuziju ugljika. Na taj nacin
ugljik iz austenitnih zrna ostaje zarobljen i ne moze difundirati u grafitne nakupine te se austenit

transformira u perlit. Posljedica toga je znacajno smanjenje istezljivosti 1 zilavosti odljevka.
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U odnosu na bakar, kositar je ~10 puta efikasniji u stvaranju perlitne strukture. Za postizanje

potpuno perlitne strukture potrebno ga je 0,03-0,08 %, ovisno o debljini stjenke odljevka [6].

2.1.1.9 Molibden

Molibden (Mo) poboljsava prokaljivost, vlaénu c¢vrstoéu (pri sobnoj i povisenoj
temperaturi), granicu razvlacenja, otpornost na lom, otpor puzanju i toplinski umor nodularnog
lijeva [6]. Negativno utjece na rastezljivost i udarni rad loma.
Snizava temperaturu skruc¢ivanja stabilnog i metastabilnog eutektikuma te povisuje
eutektoidnu temperaturu. Udio molibdena u nodularnom lijevu 0,1-0,3 % pogoduje stvaranju
feritnog lijeva povecavajuci njegovu tvrdocu i granicu razvlacenja. Pri udjelu iznad 0,3 %
pogoduje stvaranju perlita, ¢ime se smanjuje zilavost.

Spada u skupinu elemenata koji pogoduju stvaranju interkristalnih karbida.

2.1.1.10 Nikal

Nikal (Ni) je grafitizirajuci element koji pri razli¢itim udjelima bitno utjece na svojstava
lijeva. U udjelu 0,5-4,0 %, poboljsava prokaljivost i mehanicka svojstva feritnog nodularnog
lijeva pri niskim temperaturama.
Znatno vec¢i udio nikla, 18,0-36,0 %, pogoduje stvaranju austenitne strukture kod lijeva s
niskim udjelom silicija [6].
Nikal u feritnom nodularnom lijevu povecava granicu razvlacenja i vlaénu ¢vrstocu bez Stetnog
utjecaja na udarnu zilavost. Zbog tih kvaliteta ponekad ga se koristi kao zamjenu za silicij, iako
je znatno slabiji grafitizator od silicija.
Nikal ima visoku topivost u teku¢em zeljezu, ali negativno utjece na topivost ugljika. Obzirom
da povisuje temperaturu skruc¢ivanja stabilnog eutektikuma i snizava temperaturu skrué¢ivanja

metastabilnog eutektikuma, smanjuje moguénost nastanka karbida.

2.1.1.11 Krom

Krom (Cr) spada u skupinu karbidotvoraca, koji pogoduje stvaranju perlita. Kromovi
karbidi tesko se mogu ukloniti iz metalne matrice ¢ak 1 dugotrajnim Zarenjem na visokim
temperaturama. Karbidi kroma pozeljni su kod nodularnog lijeva kod kojeg je izrazen zahtjev
za pove¢anom otpornosS¢u na troSenje.
Da bi se izbjeglo stvaranje karbida, udio kroma u nodularnom lijevu treba biti manji od

0,05 % [6]. U prisustvu mangana sklonost stvaranja kromovih karbida se povecava.
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2.1.1.12 Vanadij

Vanadij (V), kao i krom, spada u skupinu karbidotvoraca zbog Cega se njegov udio
ogranic¢ava na manje od 0,03 %. Pri udjelu 0,2-0,3 % znacajno povecava vlacnu ¢vrstocu 1
tvrdo¢u zarenog feritnog nodularnog lijeva bez bitnijeg negativnog utjecaja na produljenje i

udarnu Zzilavost [6].

2.1.1.13 Bor

Bor (B) je snazan karbidotvorac, ¢iji karbidi su stabilni i ne daju se ukloniti zarenjem. I
pri malom udjelu od 0,002 % moze doc¢i do stvaranja interkristalnih karbida i velikog pada
mehanickih svojstava. Ve¢ 0,01 % bora moze zna¢ajno smanjiti produljenje.
Kod perlitnog nodularnog lijeva udio bora je ograni¢en na 0,0006 % zbog neutraliziranja

ucinka bakra u pogledu stvaranja perlita i smanjenja tvrdoce odljevaka [6].

2.1.1.14 Stetni elementi

Osim elemenata navedenih u podnaslovima 2.1.1.1. do 2.1.1.13,, koji ovisno o udjelu,
mogu pozitivho utjecati na svojstva nodularnog lijeva, ima i onih koji ve¢ u jako malom
postotku imaju negativan uc¢inak na mehanicka svojstva, otezavajuci nastanak i formiranje
grafita. Elementi s negativnim u¢inkom na formiranje grafita, a time na mehanicka svojstva

nodularnog lijeva su aluminij, antimon, arsen, bizmut, kadmij, olovo, titan, cirkonij i selen [6].

¢ Aluminij potiCe stvaranje vermikularnog i listicavog grafita te nastanak mikroporoznosti.
Zbog toga njegov udio treba biti manji od 0,03 %.

e Antimon kod debelostjenih odljevaka sprjecava stvaranje nodularnog grafita ve¢ pri
udjelu od 0,004 %, a potie stvaranje perlita.

e Bizmut potice stvaranje listicavog grafita pri udjelu iznad 0,003 %. Ako se njegov lo§
utjecaj neutralizira cijepljenjem, bizmut moze potaknuti nodulaciju. Ta pojava ima
pozitivan uc¢inak kod proizvodnje tankostjenih odljevaka jer otezava nastanak karbida.

e Kadmij iznad 0,002 % udjela potice stvaranje listi¢avog grafita.

e Olovo, kao i kadmij, potice stvaranje listi¢a grafita pri istom udjelu od 0,002 %.

e Titan ima izraZeniji negativan utjecaj kod debelih stjenki i to u vidu stvaranja
vermikularnog grafita. Zbog toga se njegov udio ograni¢ava na manje od 0,035 %.

e (Cirkonij, sli¢no titanu, potice stvaranje vermikularnog grafita, §to je razlog ograni¢avanja
njegova udjela u nodularnom lijevu na manje od 0,01 %.

e Selen je karbidotvorac, a ima i sklonost otezavanju stvaranja nodularnog grafita, pa mu
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udio mora biti manji od 0,002 %.

2.1.2 Mikrostruktura i mehani¢ka svojstva nodularnog lijeva

Mikrostruktura ljevova na bazi zeljeza odredena je skrucivanjem i naknadnom
prekristalizacijom u ¢vrstom stanju. O mikrostrukturi Zeljezne matrice ovise svojstva
lijeva/odljevka.
Tipi¢an nodularni lijev je priblizno eutektickog sastava, u lijevanom stanju na sobnoj
temperaturi. Mikrostruktura se sastoji od Zeljezne matrice ferita (o) i perlita (¢'¢ + FesC') s
nodulama grafita. Nodule grafita najces¢e su okruzene feritom, a ostatak zeljezne matrice je
perlit.
Mikrostruktura nodularnog lijeva moze biti feritna, perlitna, feritno-perlitna ili austenitna.
Slika 14 prikazuje mikrostrukture feritnog (a), feritno-perlitnog (b) i perlitno-feritnog (c)

nodularnog lijeva, pri povecanju 100:1, nagrizene 4 % nitalom.

Slika 14: Mikrostruktura nodularnog lijeva nagriZenog 4 % nitalom [15]

a) feritni nodularni lijev, b) feritno-perlitni nodularni lijev, c) perlitno-feritni nodularni lijev

Udio pojedinih faza u metalnoj matrici ovisi o kemijskom sastavu, brzini hladenja kroz
podrucje eutektoidne pretvorbe te volumnom udjelu 1 broju grafitnih nodula. Brzina hladenja
utjeCe na morfologiju grafita, segregacije legiraju¢ih elemenata u austenitu, te kinetiku
naknadne pretvorbe austenita u ferit. Povecanje brzine hladenja rezultira smanjenjem udjela

ferita, a povecanjem udjela perlita u mikrostrukturi.
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Eutektoidna pretvorba je difuzijski kontroliran proces i moze se podijeliti u dvije faze: nastanak
ferita (stabilne faze) i stvaranje perlita (metastabilne faze) iz austenita.

Obzirom da mehanicka svojstva nodularnog lijeva ovise o mikrostrukturi, jasno je da se
varijacijama u mikrostrukturi moze postici Sirok spektar razli¢itih mehanickih svojstava.
Slika 15 prikazuje ovisnost konvencionalne granice razvlacenja (a) i vlaéne ¢vrstoce (b) o

udjelu perlita za razli¢ite nodularne ljevove.
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Slika 15: Konvencionalna granica razvlacenja i vlaéna évrstoéa nodularnog lijeva pri
razli¢itim udjelima perlita i nodularnostima [16]

a) granica razvlacenja; D) vla¢na Cvrstoca

Slika 16 prikazuje svojstva viSe struktura nodularnog lijeva pri razli¢itim temperaturama
ispitivanja 1 razli¢itom udarnom opterecenju (Charpy V).

Iz dijagrama na slici 16 uocava se da feritni nodularni lijev ima visoku udarnu Zzilavost $to
pretpostavlja pove¢anu sposobnost materijala da se odupre inicijaciji pukotina i pri niZim

temperaturama.

22



/._4 popusteni nodulamni lijev, nizak %S, nizak % Si

| |

+
feritne vrste nodularpog lijeva

rlitne vrste nodularnog|lijeva

Udarni rad loma, KV, J

~-40 -2 0 2 40 60 80 100 120

Temperatura, °C

Slika 16: Utjecaj mikrostrukture i temperature na udarni rad loma [13]

Prijelazna temperatura ovisi o kemijskom sastavu, nodularnosti grafita i toplinskoj obradi.
Perlitni nodularni lijev ima povecanu c¢vrstocu, ali smanjenu udarnu zilavost, stoga nije
preporucljiv za upotrebu pri niskim temperaturama, gdje se zahtjeva otpornost na pojavu
krhkog loma [13]. Na strukturu i svojstva nodularnog lijeva, zbog brzine hladenja, utjeCe i
debljina stjenke odljevka. Slika 17 prikazuje promjenu mehanic¢kih svojstava nodularnog lijeva
pri ve¢im debljinama stjenke za perlitnu strukturu u lijevanom stanju i za feritnu strukturu za

odljevak u zarenom stanju.
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Slika 17: Utjecaj debljine stjenke na mehanic¢ka svojstva nodularnog lijeva [16]
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Kod tankih stjenki, povecana je brzina hladenja pa uslijed toga i kristalizacija $to uzrokuje
nastajanje sitnozrnate mikrostrukture, a mogu se pojaviti 1 karbidi koji povecavaju tvrdocu,
smanjuju Zilavost i obradivost odvajanjem Cestica. Za postizanje mekane duktilne strukture u
tankim presjecima potrebno je pojacano cijepiti talinu, kako bi se pogodovalo stvaranju ferita
uz pomo¢ visokog broja nodula. S povecanjem debljine stjenke smanjuje se broj nodula i sve

je izrazenija mogucnost nastanka segregacija te se smanjuje udjela ferita u lijevanom stanju.

2.1.2.1 Nodularnost grafita

U strukturi nodularnog lijeva ¢esto su pored idealnih oblika nodula prisutni i razliciti
tipovi (oblici) grafitnih nakupina, npr. ¢voriéi, zvjezdasti oblici, oblici pahuljice itd., odnosno
degenerativni oblici grafita, zbog Cega je oblik grafita normiran.

Normom HRN EN ISO 945:2002 propisana je klasifikacija grafita u Fe-C ljevovima, slika 18.
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Slika 18: Klasifikacija grafita u Fe-C ljevovima vizualnim pregledom (100:1) [17]

Prema toj normi, nodularni lijev ima oblik grafita VI. Ista norma propisuje veli¢ine grafitnih

nodula (oblika VI) u nodularnom lijevu, pri ¢emu se promatraju najvece nodule, slika 19.
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Slika 19: Normirane velicine grafitnih nodula (grafit oblika VI) u nodularnom lijevu
(100:1) [17]

Zilavost nodularnog lijeva usko je povezana s mikrostrukturom, tj. oblikom izluenog grafita

(nodularnosti) i strukturom zeljezne matrice [18].

Degenerativni oblici grafita, vermikularni ili listicavi grafit, zbog ostrih bridova negativno

utjecu na zilavost nodularnog lijeva, stoga je utjecaj nodularnosti na svojstva nodularnog lijeva

vrlo velik.

Nodularnost je volumni udio kuglastih nakupina grafita u odnosu na ukupni udio grafitnih

nakupina. U proizvodnji nodularnog lijeva tezi se §to vecem broju pravilnih kuglica grafita

(iznad 90 %), slika 20.
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Slika 20: Mikrostruktura nodularnog lijeva sa nodularno$éu iznad 95 % [16]
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Smanjenje nodularnosti utjece na sniZzenje udarnog rada loma, §to se moze vidjeti na primjeru

feritnog nodularnog lijeva, slika 21.
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Slika 21: Utjecaj nodularnosti feritnog nodularnog lijeva na udarni rad loma [13]

Vlaéna ¢vrstoca i dinamicka izdrzljivost izrazito opadaju s porastom udjela nekuglastih oblika

grafita, dok se granica razvlacenja ne mijenja tako drasticno, slika 22.
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Slika 22: Utjecaj nodularnosti na vlaénu évrstoéu i granicu razvlacenja nodularnog lijeva
[16]

Smanjena nodularnost utjece i na modul elasti¢nosti, snizava zilavost, pove¢ava sposobnost
prigusenja vibracija, povecava toplinsku vodljivost i smanjuje elektricni otpor. U cilju
dobivanja optimalnog broja Sto pravilnijih kuglica grafita, prilikom proizvodnje odljevaka od

nodularnog lijeva, talina se cijepi.
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2.1.2.2 Cijepljenje

Osnovna talina naj¢eS¢e nema dovoljno klica za kristalizaciju 1 izlu¢ivanje kuglastog
grafita, pa ju je potrebno cijepiti. Cijepljenje predstavlja kemijsku modifikaciju taline kojom
se kontrolira struktura i svojstava Zeljeznog lijeva putem minimalizacije brzine skrucivanja i
povecanja broja aktivnih nukleusa tijekom skrué¢ivanja. Cjepivo se dodaje u maloj koli¢ini u
talinu neposredno prije i/ili za vrijeme lijevanja taline u kalup, kako bi se osigurale
odgovaraju¢e faze za nukleaciju grafita tijekom naknadnog skrucivanja. Cijepljenjem se
izbjegava stvaranje primarnih karbida (cementita), a istovremeno povecava broj nodula,
poboljsava nodularnost te homogenost metalne matrice [6] .
Ucinak cjepiva ovisi o njegovom kemijskom sastavu, a najveéi je neposredno nakon dodavanja
te opada s vremenom. Brzina opadanja ucinka cijepljenja ovisi o brojnim ¢imbenicima, a
najvazniji su kemijski sastav cjepiva, sastav taline u koju se dodaje cjepivo, temperatura taline
te brzina hladenja izmedu likvidusa i solidusa.
Najcesce koriSteno cjepivo danas je ljevaonicki FeSi u kojem je udio silicija 75 % (FeSi75) i
1,0-2,0 % aluminija te 0,2-1,0 % kalcija. U¢inak cjepiva ovisi o prisutnosti manjinskih
elemenata kao $to su aluminij, barij, kalij i stroncij [6]. Slika 23 prikazuje za tri odljevka
razlicite debljine stjenke utjecaj udjela silicija, koji je dodan u talinu kao cjepivo, na broj nodula

po jedinici povrSine.
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Slika 23: Utjecaj udjela silicija (cjepivo) na broj nodula/mm? za tri debljine stjenke [16]
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Cijepljenje s FeSi u kojem ima kalcija (do 1,0 %) i aluminija (do 2,0 %) dobivaju se bolja
mehanicka svojstva, a smanjuje se sklonost stvaranju karbida. Dodatkom barija, bizmuta ili
stroncija u malim koncentracijama, znacajno se povecava broj nodula/mm?, a dodatno se

smanjuje mogucénost stvaranja karbida [6].

2.1.2.3 Broj nodula

Prethodno je navedeno da cijepljenje ima pozitivan u¢inak na nastanak nodula, medutim,
taj ucinak treba biti kontroliran/ograni¢en. Naime, utvrdeno je da za svaku debljinu stjenke,
odnosno presjek odljevka, postoji optimalan broj nodula. Odstupanje od tog broja rezultira
pogorsanjem mehanickih svojstava. Povecanjem broja nodula smanjuje se udio perlita u
mikrostrukturi, Sto rezultira smanjenjem vlacne Cvrstoe, granice razvlacenja i porastom
istezljivosti [18].
Na slici 24 dat je primjer utjecaja broja nodula na udarni rad loma kod feritnog nodularnog

lijeva.
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Slika 24: Utjecaj broja nodula na udarni rad loma feritnog nodularnog lijeva [13]

Na gornjem dijagramu, slika 24, uocava se dvojaki u¢inak poveéanog broja nodula ugljika.
Povecani broj nodula snizava udarni rad loma pri sobnoj temperaturi, $to je pozitivno, ali

istovremeno snizava prijelaznu temperaturu udarnog rada loma, $to nije pozeljno.
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2.1.3 Klasifikacija nodularnog lijeva

U svijetu postoji vise prihvac¢enih normi klasificiranja nodularnog lijeva. Republika
Hrvatska je preuzela europsku normu EN 1563:1997, koja se primjenjuje u zemljama EU.
Prema toj normi (HRN EN 1563:1997) nodularni lijev se klasificira u vise kvaliteta prema
minimalnim vrijednostima vlacne ¢vrstoce, granice razvlacenja i zilavosti ljevova [19].
U tablici 1 prikazane su minimalne vrijednosti mehanic¢kih svojstava nodularnog lijeva
izmjerene na ispitnim uzorcima koji su dobiveni mehani¢kom obradom odvojeno lijevanih

probnih $tapova, za svaku pojedinu kvalitetu.

Tablica 1: Normom propisane minimalne vrijednosti mehanickih svojstava nodularnog

lijeva [19]
Oznacavanje materijala: Vlaéna Konv. granica
évrstoca, razvladenja, Istezljivost,
Oznaka: Broj: Rm, MPa,min. Rpo.2, MPa, min. A, %, min.
EN-GJS-350-22-LTY | EN-JS1015 350 220 22
EN-GJS-350-22-RT? | EN-JS1014 350 220 22
EN-GJS-350-22 EN-JS1010 350 220 22
EN-GJS-400-18-LTY | EN-JS1025 400 240 18
EN-GJS-400-18-RT? | EN-JS1024 400 250 18
EN-GJS-400-18 EN-JS1020 400 250 18
EN-GJS-400-15 EN-JS1030 400 250 15
EN-GJS-450-10 EN-JS1040 450 310 10
EN-GJS-500-7 EN-JS1050 500 320 7
EN-GJS-600-3 EN-JS1060 600 370 3
EN-GJS-700-2 EN-JS1070 700 420 2
EN-GJS-800-2 EN-JS1080 800 480 2
EN-GJS-900-2 EN-JS1090 900 600 2

D LT (engl. low temperature) — Zilavost pri niskoj temperaturi
2 RT (engl. room temperature) — Zilavost pri sobnoj temperaturi
Iz tablice 1 uocava se da se oznake kvaliteta nodularnog lijeva sastoje od kombinacije brojeva
1 slova. Dok su broj¢ane oznake prilicno jasne, jer predstavljaju minimalnu vlacnu ¢vrstocu i
istezljivost, slovne treba pojasniti. EN se odnosi na europsku normu, slovo G oznacava lijev,
slovo J zeljezo, a slovo S oznacava nodularni ugljik. U tablici 2 prikazane su normom propisane
vrijednosti udarnog rada loma nodularnog lijeva prema normi HRN EN 1563:1997, uzevsi u

obzir i utjecaj debljine stjenke.
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Prikazane su vrijednosti udarnog rada loma pri sobnoj temperaturi te pri -20 °C i -40 °C.
Mijerenje je provedeno na uzorcima s V-zarezom koji su dobiveni mehani¢kom obradom
odvojeno lijevanih probnih uzoraka.

Tablica 2: Normom propisani udarni rad loma nodularnog lijeva, ovisno o debljini stjenke
[19]

Minimalna vrijednost udarnog rada loma, KV,
Oznacivanje materijala:

J
Debljina Pri sobnoj Pri Pri
stienke | temperaturi 2042 °C -40£2 °C
Oznaka: Broj: s [mm] 2345 °C
Sr.vr. Pojed. Sr.vr. Pojed. Sr.vr. Pojed.v
3mj. Y vr.? 3 mj. vr 3 mj. r.
S <60 - - - - 12 9
EN-GJS-350-22U-LT EN-JS1019
60 <s<200 - - - - 10 7
S <60 17 14 - - - -
EN-GJS-350-22U-RT EN-JS1029
60 <s<200 15 12 - - - -
S<60 - - 12 9 - -
EN-GJS-400-18U-LT EN-JS1049
60 <s<200 - - 10 7 - -
S <60 14 11 - - - -
EN-GJS-400-18U-RT EN-JS1059
60 <s<200 12 9 - - - -

Tablica 3 prikazuje propisane vrijednosti tvrdo¢e nodularnog lijeva prema HRN EN
1563:1997.

Tablica 3: Normiranje nodularnog lijeva prema tvrdoéi [19]

Oznacdivanje materijala Tvrdoéa Oste'tle karak.teristi ke
(informativno)
Oznaka Broj A8 Rm (MPa) Rp0,2 (MPa)
EN-GJS-HB130 EN-JS2010 manje od 160 350 220
EN-GJS-HB150 EN-JS2020 130 do 175 400 250
EN-GJS-HB155 EN-JS2030 135 do 180 400 250
EN-GJS-HB185 EN-JS2040 160 do 210 450 310
EN-GJS-HB200 EN-JS2050 170 do 230 500 320
EN-GJS-HB230 EN-JS2060 190 do 270 600 370
EN-GJS-HB265 EN-JS2070 225 do 305 700 420
EN-GJS-HB300%*) EN-JS2080%*) 245 do 335 800 480
EN-GJS-HB330%) EN-JS2090%*) 270 do 360 900 600

) EN-GJS-HB300 (EN-JS2080) i EN-GJS-HB330 (EN-JS2090) ne preporucuju se za
tankostjene odljevke
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2.1.4 Primjena nodularnog lijeva
Zbog povoljnih mehanickih svojstava nodularni lijev se koristi kao zamjena za celi¢ni
lijev ili Celi¢ne otkivke srednje i veé¢e mase. Tipic¢ni primjeri primjene su [20]:
- koljenasta i bregasta vratila motora,
- koSuljice cilindara motora i kompresora,
- klipnjace,
- zupcanici,
- poklopci kliznih lezaja,

- rotori pumpi i sl.

2.2 IZOTERMICKI POBOLJSANI NODULARNI LIJEV (ADI)

Izotermicki poboljsani nodularni lijev ili skra¢eno ADI (eng. Austempered Ductile Iron)
zajednicki je naziv za toplinski obradene nodularne ljevove s dobrim mehanickim i triboloskim
svojstvima kao Sto su: visoka ¢vrstoca, Zilavost, istezljivost i otpornost na trosenje.
Naknadnom izotermickom pretvorbom nodularnog lijeva u svrhu dobivanja boljih mehanickih
svojstava dobije se ADI materijal kvalitetniji od konvencionalnog nodularnog lijeva, mnogih
drugih ljevovima pa i nekih Celika. Kombinacija tako dobrih svojstava ne moze se dobiti
klasiénim kaljenjem 1 popuStanjem, ve¢ je to postignuto izotermickom pretvorbom
(austempering process).

ADI je materijal koji nudi dobru kombinaciju: niske cijene, konstrukcijske fleksibilnosti i dobre
obradivosti.

Znalajnija komercijalna primjena ADI-a pocinje 1979. godine. Dvadesetak godina
poslije (1998.) svjetska proizvodnja ADI-a iznosila je oko 100 000 tona godiSnje, a glavnina te
mase, oko 65 % proizvedena je u SAD-u, Dalekom istoku i Europi.

U razdoblju od 1995. do 2001. godine zabiljezen je rast proizvodnje za priblizno 300 % u
usporedbi s razdobljem prije 1995. godine [21].

[zotermicko poboljSavanje NL-a uspjesno se koristi vise od 40 godina jer osigurava mehanicka
svojstava potrebna za izdrzavanje visoke razine opterecenja sto je osobito vazno za dinamicki
optere¢ene elemente.

ADI ima 10 % manju gustocu od ¢elika. Kada se usporedi njegova specificna masa
(gustoca) po jedinici vlacne ¢vrstoce s celikom lako se uocavaju konstruktivne prednosti

ADl-a.
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Slika 25 daje usporedbu specificne mase po jedinici ¢vrstoce razli¢itih metalnih materijala s

ADI-em.
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Slika 25: Gustocéa (specifi¢na masa) po jedinici viacne évrstoce [13]

S uobicajenim kemijskim sastavom, cijena ADI-a po jedinici mase je 20 % manja od celika.

Slika 26 prikazuje usporedbu cijena po jedinici ¢vrstoce u odnosu na celi¢ne materijale, iz koje

je vidljiva ekonomska prednost na strani ADI-a.
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Slika 26: Cijena po jedinici évrstoée [13]

32



2.2.1 Utjecaj kemijskog sastava na svojstva ADI-a

Kemijski sastav nodularnog lijeva ima veliki utjecaj na njegovu mikrostrukturu i
svojstva nakon izotermickog poboljSavanja. Pri tom treba razlikovati utjecaj elemenata koji su
stalno prisutni u tom materijalu, kao §to su ugljik, silicij i mangan od legirnih elemenata bakra,
nikla i molibdena [22].

Promjene ukupnog udjela ugljika ne utjecu bitno na svojstva izotermicki poboljsanog
nodularnog lijeva. Medutim, varijacije u udjelu ugljika utjeCu na vrijeme koje je potrebno da
se dostignu ravnotezni uvjeti za vrijeme austenitizacije, koja se odvija prilikom izotermi¢kog
poboljSavanja.

Utjecaj povecanja udjela silicija ocituje se u poboljsanju karakteristika udarnog rada
loma. Povecanjem udjela silicija raste i temperatura izotermicke transformacije na kojoj se
postize optimalna istezljivost lijeva. Na ostala mehanicka svojstva silicij ne utjee u vecoj
mjeri.

Mangan vrlo efikasno povecava izotermicku prokaljivost nodularnog lijeva, ali se ne
dodaje iznad 0,5 % zbog nastajanja segregacija. Vla¢na ¢vrsto¢a i granica razvlacenja opadaju
s porastom udjela mangana 0,04-0,93 %. Istezljivost takoder opada s porastom udjela mangana
0,5-1,0 %. Isti ne utjece na tvrdocu izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva.

Povecanjem udjela mangana pojavljuju se strukturne heterogenosti uslijed segregacija za
vrijeme skru¢ivanja nodularnog lijeva. Pojavljuje se austenit izmedu kristalnih zrna, koji je
vrlo stabilan u podruc¢ju uobicajenih temperatura izotermickog poboljSavanja.

Udio bakra do 1,5 % kod izotermicke transformacije u podruéju temperatura 300 do 400
°C nema veceg utjecaja na vlaénu Cvrstocu i tvrdo¢u ovog lijeva. Kada se izotermicka
transformacija odvija na temperaturama ispod 350 °C dodatkom bakra smanjuje se plasti¢no
istezanje izotermiCki poboljsanog nodularnog lijeva. Bakar sprjecava pojavu karbida u donjem
bainitnom podrucju i zato izotermicki poboljSan nodularni lijev na temperaturi ispod 350 °C
pokazuje povecanu istezljivost.

Dodatak nikla do 1 % nema znacajnijeg utjecaja na svojstva ¢vrstoce, tvrdoce i

istezljivosti nodularnog lijeva koji je izotermicki transformiran u temperaturnom podrucju od
300 do 400 °C. Povecanjem udjela nikla 1-4 %, vlacna ¢vrstoca i tvrdo¢a opadaju.
Istezljivost se poboljsava s porastom udjela nikla do 2 %. Zavisnost istezljivosti od udjela nikla
je naroCito izrazena za slu€ajeve izotermickog poboljSavanja na temperaturi ispod 350 °C.
Nikal sprjecava tvorbu karbida u donjem bainitnom podrucju izotermicke transformacije.

Molibden pokazuje najvecu efikasnost u povecanju izotermicke prokaljivosti NL-a.

Dodatkom 0,3 % molibdena udvostruci se promjer epruvete, koja se potpuno transformira u
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bainit u odnosu na najvecu epruvetu od nelegiranog nodularnog lijeva. Dodaci molibdena vec¢i
od 0,5 % uzrokuju pojavu segregacija na granicama kristalnih zrna i time pojavu karbida i
krhkosti. Vla¢na ¢vrstoca, tvrdoca 1 istezljivost opadaju s porastom molibdena iznad 0,2 %.
Uzrok tome su segregacije molibdena za vrijeme skruéivanja, pri ¢emu se stvaraju stabilni
karbidi i martenzit izmedu kristalnih zrna [22] .

Krom i vanadij su snazni karbidotvorci, zbog toga su nepozeljni u nodularnom lijevu
predvidenom za izotermic¢ko poboljSavanje.
U tablici 4 prikazan je kemijski sastav nodularnog lijeva prikladan za izotermicko

poboljSavanje.

Tablica 4: Sastav nodularnog lijeva prikladan za izotermicko poboljSavanje [21]

Kemijski Udio kemijskog . L
clement clementa Granice variranja

C 3,7 %* 10,20 %

Si 2,5 %* +0,20 %

Mn 0,5% +0,03 %

Cu <0,8 %** 0,05 %

Ni < 2,0 %** +0,10 %

Mo < 0,25 %*** +0,03 %

Fe ostatak do 100 % -

Udio ugljika 1 silicija odreduje se ovisno o trazenom stupnju zasi¢enja prema debljini
stjenke odljevka
**  Prema potrebi

*** Samo za posebne namjene

2.2.2 lIzotermicka transformacija nodularnog lijeva

IzotermiCko poboljSavanje s ciljem postizanja bainitne strukture izvodi se za celike,
uglavnom manjih debljina stijenke, dugi niz godina. Sastoji se od zagrijavanja na temperaturu
austenitizacije, drZzanja na toj temperaturi odredeno vrijeme, naglog hladenja (gaSenja) na
temperaturu izotermicke pretvorbe u podrucju izmedu 200 i 400 °C te drZanja na toj
temperaturi dovoljno dugo kako bi se potpuno zavrsila bainitna transformacija [22].
Kod izotermiCke transformacije nodularnog lijeva u strukturu bainitnog ferita, gasenje s

temperature austenitizacije (900 °C) na temperaturu izotermicke pretvorbe (250-400 °C)
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[23], mora biti dovoljno brzo kako bi se izbjegla transformacija u perlit te postigla maksimalna

vrijednost Zilavosti i istezljivosti, slika 27.

AUSTENIT
© B C
s PERLIT
—
©
r -
[«B]
o *“» BAINITNI FERIT+ BAINITMI
g AUSTENIT FERIT+KARBIDI
- D\ E \\
A F
Vrijeme

Slika 27: Shematski prikaz postupka izotermickog poboljSavanja [24]

Na gornjem dijagramu uocavaju se tri vazne faze toplinskog ciklusa izotermickog
poboljSavanja nodularnog lijeva: austenitizacija (A-C), gasenje (C-D) 1 izotermicka pretvorba

(D-E).

Austenitizacija — najc¢esée se provodi u peéi pod zastitnom atmosferom. Sastoji se od
zagrijavanja (A-B), ¢ija brzina nema znacajan utjecaj na konaéna svojstva i drzanja (B-C) na
temperaturi austenitizacije. To je vremenski ovisan proces u kojem se a-y pretvorba dogada
brzo, kad se y kristali mjeSanci popunjavaju ugljikom. Koli¢ina ugljika u Zeljeznoj matrici
odredena je vremenom drzanja na temperaturi austenitizacije te kemijskim sastavom lijeva.
Obzirom da je proces difuzijski, slian efekt se postize viSom temperaturom austenitizacije i

kra¢im vremenom drZanja na njoj, u odnosu na nizu temperaturu i dulje vrijeme drzanja.

Gasenje — druga vazna faza u TTT dijagramu izotermi¢kog pobolj$avanja.
Intenzitet odnosno brzina hladenja mora biti dovoljna da se izbjegne perlitno podrucje prije
pocetka reakcije izotermicke pretvorbe. Dodatkom legirnih elemenata moguce je i pri manjim
brzinama hladenja s temperature austenitizacije izbje¢i pojavu perlita u mikrostrukturi

1zotermicki poboljSanog nodularnog lijeva.

35



Izotermicka pretvorba — je najvaZznija faza ove toplinske obrade. Odvija se u
prikladnim kupkama (solnim, fluidiziranim, a samo za nize temperature do 230 °C u
zagrijanom ulju za kaljenje/gaSenje) koje moraju imati preciznu regulaciju i odrZzavanje zadane
temperature. Opadanjem temperature izotermicke pretvorbe raste ¢vrstoca, a opada Zilavost.
Vrijeme zadrzavanja na toj temperaturi je presudno za mehanicka svojstva ADI-a. Izotermicka
pretvorba nodularnog lijeva sastoji se od dvije faze [22]:
| faza — pretvorbe austenita u bainitni ferit i austenit

Il faza — pretvorba austenita u bainitni ferit i karbide

|. faza pretvorbe

U podru¢ju D-E, slika 27, dolazi do stvaranja mjeSavine faza bainitnog ferita 1
visokouglji¢nog stabiliziranog austenita ( 0 — « + yc) Koje daju visoku istezljivost i zilavost
materijalu. Visoki postotak silicija koji je prisutan kod nodularnog lijeva sprjeava stvaranje
cementita. Budu¢i da je u tom slucaju stvaranje cementita znatno otezano ili sprijeceno,
austenitna matrica postaje zasi¢ena ugljikom, rast plo¢ica bainitnog ferita je zaustavljen i
reakcija transformacije je privremeno zaustavljena. Morfologija bainitnog ferita i udjeli, kod
prve reakcije nastalog ferita i austenita, odredeni su temperaturom i trajanjem izotermicke
pretvorbe. Izotermicka pretvorba pri viSim temperaturama (iznad 350 °C) stvara relativno
krupne 1 jasno izraZzene bainitno-feritne plocice u austenitu. Prekratko vrijeme zadrzavanja na
temperaturi izotermiCke pretvorbe za posljedicu ima manju koli¢inu ugljika u austenitu od
nuzne za njegovu Stabilizaciju te se on transformira u martenzit. Prisustvo martenzita u
zeljeznoj matrici znacajno podize tvrdocu, a umanjuje istezljivosti zilavost.
Produkt pretvorbe prve reakcije, u slu¢aju nizih temperatura izotermicke pretvorbe, su znac¢ajno
sitniji/finiji bainitni ferit i stabilizirani austenit. Prijevremeni prekid reakcije vodi stvaranju
mjeSovite strukture bainitnog ferita sa stabiliziranim austenitom uz prisustvo martenzita i
austenita s nizim udjelom ugljika. Istrazivanja su pokazala, da udio otopljenog ugljika u
austenitu moze dose¢i 2 % C 1 da je takav austenit, s visokim postotkom ugljika, toplinski

stabilan do 120 °C [22].

Il. faza pretvorbe
Ako je vrijeme zadrzavanja duze od potrebnog, podrucje desno od tocke E, slika 27, ugljik

precipitira u obliku bainitnog ferita i karbida (#c — « + Fe:.C). Precipitacija ili izlu¢ivanje iz

prezasi¢enih Cvrstih otopina pretpostavlja proces otapanja atoma nekog elementa pri visim
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temperaturama u jednofaznoj ¢vrstoj otopini, a pri hladenju na niZim temperaturama kad
postanu prezasic¢eni izlucuju se u obliku precipitata u dvofazni sustav te se u metalnoj matrici
mijenja koncentracija otopljenih atoma.

To dovodi do opadanja istezljivosti i zilavosti, §to je nepozeljno za ADI materijale.

Slika 28 prikazuje dijagram ovisnosti istezljivosti zilavosti o strukturnim promjenama tijekom

izotermicke pretvorbe, odnosno vremenu trajanja izotermicke pretvorbe.
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Slika 28: Shematski prikaz ovisnosti istezljivosti i Zilavosti o strukturnim procesima tijekom
izotermicke pretvorbe [22]

Obzirom na prethodno navedene cinjenice, za relativno Siroko podrucje izotermicke
transformacije (temperatura, vrijeme), svi prakticni sluc¢ajevi mogu se podijeliti u dvije vrste
izotermicki poboljsanih ljevova, slika 29:

1) Ljevovi poboljsani u podrucju nizih temperatura izotermicke transformacije, koji imaju
finiju ausferitnu strukturu (donjeg bainita) i odlikuju se visokom ¢vrsto¢om, malom
duktilno$¢u i relativno visokom tvrdo¢om.

2) Ljevovi poboljsani u podrucju visih temperatura izotermicke transformacije, koji imaju
grublju ausferitnu strukturu (gornjeg bainita) 1 odlikuju se visokom duktilnos¢u, visokom

¢vrsto¢om 1 umjerenom tvrdo¢om.
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Slika 29: Shematski prikaz hladenja u TTT-dijagramu izotermi¢kog poboljSavanja

nodularnog lijeva [25]

Na slici 30 shematski je prikazan udio pojedinih faza u mikrostrukturi nodularnog lijeva

tijekom trajanja izotermicke pretvorbe.

Vremenski okvir
Prvafaza Druga faza

Gornjildonji bainit

Volumni udio, %

Austenit

Ferit

[P,

Karbidi

Vrijeme obrade

Slika 30: Shematski prikaz udjela faza tijekom izotermicke pretvorbe [26]
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Slika 31 prikazuje mikrostrukturu izotermic¢ki poboljSanog nodularnog lijeva, pri razli¢itim

povecanjima, s fazama koje se mogu naci u njemu.

1. NODULA 2. BAINITNI 3.NETRANSFORM.
GRAFITA FERIT AUSTENIT

1. NODULA 2. BAINITNI 3.NETRANSFORM. 4. MARTENZIT
GRAFITA FERIT AUSTENIT

Slika 31: Mikrostruktura ADI-a  [27]

a) manje povecanje; b) vece povecanje
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Dakle, za postizanje trazenih svojstava ADI materijala, nuzno je tocno odrediti i osigurati
sljedece vazne parametre postupka izotermicke pretvorbe [21]:

- temperaturu austenitizacije,

- vrijeme drzanja na temperaturi austenitizacije,

- brzinu hladenja s temperature austenitizacije na temperaturu izotermicke pretvorbe,

- temperaturu izotermicke pretvorbe,

- vrijeme drZanja na temperaturi izotermicke pretvorbe,

- hladenje na zraku do sobne temperature.

2.2.3 Mehanicka svojstva i podjela ADI-a (usporedba s NL-om)
Mehanicka svojstva izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva odredena su na ispitnim

uzorcima koji su dobiveni mehanickom obradom odvojeno lijevanih probnih Stapova, norma
EN 1564:2011, tablica 5 [23].

Tablica 5: Normom EN 1564:2011 propisane minimalne vrijednosti vlacne évrstoce,
granice razvlacenja i istezljivosti za razlicite debljine stjenke ADI-a [23]

Oznadavanje materijala: Referentna Konv. Vlaéna Istezljivost,
debljina Granica évrstocéa, A,
stijenke razvlacenja, Rm, %,

Oznaka: Broj: t Rpo,2, MPa, MPa, min.
mm min. min.
EN-GJS-800-10 5.3400 t=30 800 10
EN-GJS-800-10-RT 5.3401 30 <=0 200 70
60 <t<100 720
t<30 900 8
EN-GJS-900-8 5.3402 30<t<60 600 850 5
60 <t<100 820 4
t<30 1050 6
EN-GJS-1050-6 5.3403 30<t<60 700 1000 4
60 <t<100 970 3
t<30 1200 3
EN-GJS-1200-3 5.3404 30<t<60 850 1170 2
60 <t<100 1140 1
t<30 1400 1
EN-GJS-1400-1 5.3405 30<t<60 1100 Dogovoriti izmedu proizvodaca i
60 <t<100 naruditelja
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Izotermicki poboljSani nodularni lijev postize vrijednost ¢vrstoc¢e koja je dva puta veca od

¢vrstoce standardnih kvaliteta nodularnog lijeva, a da pri tome ima jednaku vrijednost zilavosti

i istezljivost [18]. Osim toga ima dinamicku izdrzljivost jednaku ili bolju od kovanih ¢elika.

Kao kod svakog metalnog materijala, mehani¢ka svojstva pri upotrebi ovise o stanju

mikrostrukture. Slika 32 prikazuje odnos mehanickih svojstava vla¢na ¢vrstoc¢a — istezljivost

nodularnog lijeva (lijevano stanje strukture) i izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva.

Izotermicki
S 1400 poboljsani
S nodularni

- 1200 lijev
£
1000

\§ Q
E . \ kaljeni i Steni
~ aljeni i popusteni
- 600 Y " nodularni lijev
=
3 400 RN
|- stendardni
> nodulalr'rli lijev

Slika 32: Shematski prikaz usporedbe mehanickih svojstava NL i ADI-a [21]
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Slika 33 prikazuje odnos lomne Zilavosti 1 granice razvlacenja za nodularni lijev i izotermicki

poboljsani nodularni lijev.
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Slika 33: Lomna Zilavost NL-a 1 ADI [13]
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Tablica 6 donosi normom EN 1564 : 2011 (Anex D) propisane vrijednosti tvrdo¢e ADI

materijala.

Tablica 6: Normom EN 1564 : 2011 propisane vrijednosti tvrdoce ADI-a [23]

Oznaka
- Tvrdoca
materlja a HB

EN-GJS-800-10,

250-310
EN-GJS-800-10-RT

EN-GJS-900-8 280-340
EN-GJS-1050-6 320-380
EN-GJS-1200-2 340-420
EN-GJS-1400-1 380-480

Normom EN 1564:2011 propisan je minimalni udarni rad loma. Vrijednosti udarnog rada loma
mjerene su na ispitnim uzorcima s V-zarezom koji su dobiveni mehanickom obradom odvojeno

lijevanih probnih Stapova, tablica 7.

Tablica 7: Normom EN 1564:2011 propisane vrijednosti udarnog rada loma za ADI [23]

Referentna Min. Udarni rad loma pri sobnoj
Oznacavanje materijala debljina temp. (2315) °C
stijenke Sr. Vrij. 3 mjer. Pojedina¢na vrij.
Oznaka Broj t J J
mm min min
t<30 10 9
EN-GJS-800-10-RT 5.3401 30<t<60 9 8
60 <t<100 9 7

Izotermic¢kim poboljSavanjem nodularnog lijeva nastaje ausferitna matrica sacinjena od
bainitnog ferita i ugljikom bogatog austenita (15-40 %). Hladnom deformacijom austenit se
moze transformirati u martenzit, §to donosi jo§ jednu povoljnu karakteristiku ADI materijala,
moguénost da se nakon izotermicke pretvorbe povrSinski dodatno ocvrsne postupcima
kugli¢arenja ili ¢eki¢anja. Povecana tvrdo¢a doprinosi vecoj otpornosti troSenju povrsine
izlozene promjenljivom ciklickom naprezanju, Sto proSiruje moguénost primjene ADI

materijala.
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2.3 KUGLICARENJE

Povoljni ucinci kugli¢arenja, €iji je cilj unoSenje povrSinskih naprezanja, uoceni su

pocetkom dvadesetog stoljeca. UnoSenje povrSinskih naprezanja pocelo se ostvarivati pomocu
mlaza sitnih kuglica koje se gibaju velikom brzinom. Taj hladni postupak povrSinskog
o¢vr§éavanja postao je poznat pod nazivom kuglicarenje (eng. "Shot peening™) [28].
Postupak kugliarenja je kontrolirani tehnoloski postupak kojim se pri normalnim uvjetima
okoline ostvaruje plasti¢na deformacija odnosno unosi tla¢no naprezanje u povrSinski sloj
metala. Osnovna svrha kugliarenja je povecanje povrsinske tvrdo¢e i dinamicke izdrzljivosti,
a ima 1 u¢inak ¢is¢enja povrsine [29].
Kada pojedinacne kuglice u mlazu kuglica velike brzine udare u metalnu povrsinu dolazi do
radijalnog razvlaCenja povrSine metala u podrucje plasticnih deformacija Sto rezultira
povecanjem povrsSinske tvrdoce. U€inci ove hladne deformacije uocavaju se u dubini do 1 mm
0visno o intenzitetu kuglicarenja i karakteristikama materijala kuglica [30].

Kuglicarenjem ostvarena hladna plasticna deformacija mijenja razdiobu naprezanja u
povrsinskom sloju, koja je bila stvorena nekim ranijim tehnoloskim postupkom. Ono je
posebno ucinkovito kod strojno obradenih povrSina jer mijenja uvjete zaostalog vlacnog
naprezanja u povoljnije uvjete tlaénog naprezanja.

Tla¢no naprezanje smanjuje mogucénost nastajanja i Sirenja povrsinskih mikropukotina koje
mogu biti izazvane korozijom, napetosnom korozijom, umorom i kavitacijskom erozijom ¢ime
¢e se povecati dinamicka izdrzljivost [31].

Takoder, djelotvorno je kod ublazavanja negativnih utjecaja postupka zavarivanja, tako $to

smanjuje utjecaj koncentracije naprezanja u zoni utjecaja topline neposredno uz zavar.

2.3.1 Cimbenici koji utjetu na u¢inak kugli¢arenja

Intenzitet (ja¢ina) kugli¢arenja je pokazatelj prijenosa energije mlaza kuglica na
povrsinski sloj uzorka. Isti ovisi o veli¢ini, obliku, tvrdo¢i, materijalu, brzini i naletnom kutu
kuglica. Prihvaceno je da se za provjeru jaCine kuglicarenja koristi metoda osmisljena i
patentirana od strane Johna O. Almena. Metoda je bazirana na mjerenju deformacije ispitne
trake (Almenov luk) nastale nakon kugli¢arenja.
Danas se koristi metoda odredena normama J442 i J443.
Postoje tri tipa Almen trake koje se razlikuju prema debljini:
- Almen traka "A" najces¢e se upotrebljava za odredivanje intenziteta kugliCarenja s

lijevanim kuglicama ili rezanom Zicom;
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- "N" traka, koristi se kod kugli¢arenja sa staklenim i1 kerami¢kim zrnima;
- "C" Almen traka je znatno deblja, namijenjen za odredivanje vecih intenziteta, i rjede se

koristi od prethodna dva tipa.

Sredstvo za kugli¢arenje — Sredstva koja se koriste prilikom kugli¢arenja izraduju se
od Celi¢nog lijeva, stakla, keramike 1 rezane Celicne zice. Od navedenih najcesc¢e se u upotrebi
nalaze kuglice iz ¢eli¢nog lijeva.

Kuglice se klasificiraju na odredene veli€ine i toplinski obraduju kako bi se postigla Zeljena
tvrdo¢a. Prema normi SAE J 827 preporucena tvrdoca Celi¢nih kuglica mora se nalaziti u
granicama od 40 do 50 HRC.

Razli¢itost u tvrdo¢ama kuglica ne utjeCe na intenzitet kugliCarenja uz uvjet da je tvrdoca
kuglice veca od tvrdo¢e uzorka. Ako je kuglica meksa od materijala uzorka, do¢i ¢e do pada
intenziteta kuglicarenja [28]. Kada su drugi parametri kugli¢arenja nepromijenjeni, povecanje
dimenzije kuglice rezultira pove¢anjem intenziteta kugli¢arenja i debljine stlaéenog sloja, ali i
padom stupnja prekrivanja.

Izbor veli¢ine kuglice diktiran je oblikom uzorka koji se kuglicari. S obzirom na neravnine
povrsina koje se kuglicare, a u svrhu ostvarivanja $to veceg stupnja prekrivanja, u praksi se
najcesce koriste kuglice S330 (0 0,85 mm) 1 S390 (@ 1 mm).

Da bi se ostvario zeljeni intenzitet i osigurali ispravni uvjeti kugliCarenja potrebno je
konstantno uklanjati slomljene i oStecene kuglice iz procesa.

Postotak ispravnih kuglica u sustavu ne smije biti nizi od 85 %. OStri rubovi slomljenih kuglica

mogu izbrazdati uzorak te tako ostvariti dodatne koncentracije naprezanja.

Brzina kuglice - Brzina projiciranja kuglica na uzorak i masa kuglica uvjetuju energiju
sudara. Povecéanje brzine za posljedicu ima povecanje intenziteta kuglicarenja i povecanje
dubine djelovanja kuglicarenja u materijal, obzirom da kineti¢ka energija raste s povec¢anjem

brzine, $to se moze vidjeti na dijagramu, slika 34.
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Slika 34: Dijagram ovisnosti kineti¢ke energije kuglica u odnosu na brzinu projiciranja
mlaza i promjera kuglica [30]

Na gornjoj slici vidljivo je da poveéanje brzine ima manji utjecaj na povecanje kineticke
energije za kuglice manjeg promjera. 1z toga proizlazi da regulacija brzine mora biti finija za
kuglice veéeg promjera.

Povecanje brzine projiciranja povecava dubinu promjene stanja u materijalu, kao i vrijednost

zaostalih naprezanja [30].

Kut naleta kuglica ima znacajan utjecaj na povrSinsku hrapavost i energiju koja se
stvara prilikom udara odnosno na intenzitet kugli¢arenja.
Kut naleta je kut izmedu povrs$ine kugli¢arenog uzorka i pravca kretanja mlaza kuglica. Najveci
uc¢inak ima mlaz kuglica koji dolazi pod kutom od 90°. Kako se taj kut smanjuje dolazi do pada
intenziteta kuglicarenja. Uoceno je da se kuglice koje se odbijaju od povrSine i1 vracaju u
suprotnom smjeru sudaraju s novo nadolaze¢im, pa neki literaturni izvori predlazu koriStenje

kuta naleta nekoliko stupnjeva manjeg od 90°.
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Na slici 35 prikazan je dijagram promjene intenziteta kuglicarenja u funkciji sinusa kuta naleta.

Wi

X254 [mm]
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Almen intenzitet, [in x 10] x
?

80 O 60 40 30 2 10 O
Kut udara, [ °]

Slika 35: Dijagram utjecaja kuta udara na Almen intenzitet [32]

Stupanj prekrivanja povrSine — Prekrivenost povrSine proporcionalna je veli¢ini
povrsine koja je zahvacena velikim brojem kuglica. U pravilu, ako se kugli¢arenjem ne ostvari
stupanj prekrivenosti od 100 % nece se ostvariti ni maksimalno moguée povecanje otpornosti
na umor. Kako je prikazano u normi SAE J 443 ("Postupak za koristenje probnih traka kod
kugli¢arenja") postoji odredeni kvantitativan odnos izmedu stupnja prekrivanja i vremena

izlaganja mlazu kuglica koji se moze izraziti jednadzbom 2.3 [32].

Cn=1-(1-Cy)" (2.3)

gdje je: - Cn - postotak prekrivanja nakon n-tog prolaza
- C1 - postotak prekrivanja nakon jednog prolaza (decimalna vrijednost)

- n - broj prolaza
Precizna mjerenja iznad 98 % tesko su ostvariva, ali zato mjerenja kod nizih vrijednosti stupnja

prekrivanja sluze kao smjernice za odredivanje vremena izlaganja mlazu i ekvivalentnog

vremena potrebnog za ostvarivanje bilo kojeg Zeljenog prekrivanja.
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Vezano uz Cinjenicu da se precizna mjerenja prekrivanja mogu provesti do najvise 98 %

prekrivenosti, ta se vrijednost uzima kao potpuna prekrivenost ili zasi¢enost.

Pored navedenih, utjecaj na efikasnost intenziteta kugli¢arenja imaju jos i:

- udaljenost mlaznica od elemenata koji se obraduje (H),

- oblik i dimenzije mlaznice,

- brzina kretanja mlaznice (Vy i Vz),

- brzina kretanja elemenata (Vx) itd.,

ali se svi navedeni parametri, u krajnjem ishodu, svode na glavne parametre intenziteta (1),

prekrivanja (Pr) i vremena izlaganja (t).

2.3.2 Zaostala naprezanja unesena kugli¢arenjem

Pod zaostalim naprezanjem najceSce se podrazumijeva naprezanje koje ostaje u strojnom
dijelu nakon §to je zavrSen proces izrade, a na istog ne djeluje nikakvo vanjsko opterecenje.
Zaostala naprezanja mogu biti vlacna i tla¢na.
Iznos zaostalog naprezanja koje se unosi kugli¢arenjem ogranic¢eno je svojstvima kugli¢arenog
metala. Razdioba naprezanja unesenih kugliCarenjem u povrSinu metala, koji prethodno nije

bio pod utjecajem drugih zaostalih naprezanja, prikazana je na slici 36.

Vla¢no naprezanje Tla¢no naprezanje

t r o D -
d bt
i -

+
0 max

Slika 36: Shematski prikaz profila teoretske razdiobe zaostalog naprezanja [33]

U tako nastaloj razdiobi naprezanja, u povrsinskom sloju metala uneseno je zaostalo tlatno
naprezanje paralelno s povrsinom, dok se u podpovrsinskom sloju reakcijom metala induciralo

vla¢no naprezanje.
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Iz slike 36 vidljivo je da postoje Cetiri vazne karakteristike unesenog naprezanja, a to su:

o - povrsinsko naprezanje (naprezanje izmjereno na povrsini)

0 max - najvece tlatno naprezanje (najveci iznos unesenog tlacnog naprezanja, koje se
nalazi nesto ispod povrsine)

d - dubina (dubinom je odredeno mjesto gdje tlatno zaostalo naprezanje prelazi u
vlacno, tj. iznos dubine ujedno predstavlja i debljinu povrSinskog sloja u kojem
vlada tla¢no zaostalo naprezanje.)

o max - najvece vlaéno naprezanje (najveci iznos unesenog vlaénog naprezanja, za koji se
ne smije dozvoliti da naraste do mjere kada moZe izazvati pojavu ranih

unutra$njih pogresaka).

Povecanjem opterecenja preko granice razvlacenja materijala poveca se i plasti¢no razvlacenje

materijala u "krateru" otiska, potpuno okruzenom materijalom koji je jo$ uvijek elastican,

slika 37.

Elastitno / ' [
S lPlastJénol y

Rub —/ =

Slika 37: Razdioba deformacije u podrucju udara kuglice [30]

Takve povrSinske deformacije povecavaju tvrdo¢u kuglicarenog materijala sve dok je isti

plasti¢an u hladnom stanju.
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Prema istrazivanju na cCelicnom limu C10 s kuglicama @ 0,9 mm dobila se krivulja

mikrotvrdoc¢e na kojoj su odredena tri podrucja, slika 38.

1 - nekugliareni uzorak

2 - nzorak kugli€aren s promjerom 0.9mm

a="75", v= 955 lmjf.u’se-cl prekrivanje 100%%
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Slika 38: Dijagram usporedbe razdiobe tvrdoée po dubini za kugli¢areni i nekugli¢areni
materijal [30]

- Podruc¢je A je podrucje povecane povrsinske tvrdoce gdje je tvrdoca veca od tvrdoce
osnovnog (nekugli¢arenog) materijala;

- Podru¢je B je podrucje gdje je tvrdo¢a manja od tvrdo¢e osnovnog materijala;

- Podrucje C je podrucje u kojem kuglicarenje, prakticno, nema utjecaja.

Prethodnu tvrdnju potvrduju i Almen-ova ispitivanja na Celiku tvrdoc¢e 45 HRC na ¢ijoj je

povrsini ustanovljeno povecanje tvrdocée, a smanjenje u nesto dubljem sloju materijala,
slika 39.
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Slika 39: Razdioba tvrdoée po dubini materijala C67S [30]

49



2.3.3 Strukturne promjene koje mogu nastati kugli¢arenjem
2.3.3.1 Dislokacije

Dislokacije su jednodimenzijske, linijske nesavrSenosti koje nastaju uslijed klizanja
dijelova kristala tijekom njegovog rasta, ili pri plasticnoj deformaciji. Nastaju nagomilavanjem

niza toCkastih nepravilnosti koje uzrokuju distorziju kristalne resetke, slika 40.

B i . - . - A" ST '_‘.'-é
Slika 40: Mikroskopski izgled dislokacija [34]

Za opis dimenzija i smjera najvecih pomaka u kristalnoj resetci, a koje uzrokuju distorzije,
sluzi tzv. Burgersov vektor.

Obzirom na medusoban polozaj Burgersovog vektora i dislokacijske crte, dislokacije se dijele
na bridne (rubne) 1 vij¢ane (spiralne).

Kod djelovanja smicnog naprezanja, bridne dislokacije se krecu tako da se mice red
atoma za redom te se jedan dio kristala pomice u odnosu na drugi. Kada dislokacija prode kroz
kristal, dio kristala u blizini klizne plohe se pomakne jedan atomski red u odnosu na dio ispod
klizne plohe.

Kretanje dislokacija uzrokuje promjenu oblika kristala koji ostaje trajno deformiran — plasti¢na
deformacija. Kretanje dislokacija se najlakSe dogada na najguSée zaposjednutim plohama
kristala. Dislokacije imaju bitnu ulogu u definiranju mehanickih svojstva materijala, jer
njihovo postojanje u kristalima osigurava mehanizam pomoc¢u kojeg dolazi do promjene oblika
1 mehanic¢ke deformacije.

Postojanje dislokacija u kristalima osigurava istezljivost (sposobnost deformiranju), jer se
teorijska ¢vrstoca kristalnih krutina drastiéno smanjuje zbog njihove prisutnosti.

Materijali ¢iji kristali nemaju dislokacija su krhki i prakticki neupotrebljivi kao konstrukeijski

materijali u strojogradniji.
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Moze se zakljuciti da su dislokacije vrlo vazne u odredivanju ¢vrstoce i istezljivosti, te da

mehanicka svojstva kristalnih krutih materijala ovise o dislokacijama [34].

2.3.3.2 Transformacija austenita u martenzit

Austenitna pretvorba je bezdifuzijska pretvorba pri kojoj FCC (eng. face centered cubic)
kristalna reSetka austenita preklopom prelazi u BCT (engl. body centered tetragonal) kristalnu
reSetku pri ¢emu nastaje nova faza koja se naziva martenzit. Bain-ov model fazne pretvorbe

austenita u martenzit prikazan je na slici 41.

Slika 41: PoloZaj atoma ugljika u pretvorbi y u a' reSetku [35]

Naslici 41 isprekidanim linijama prikazana je moguénost uklju¢inskog polozaja atoma ugljika.
Bain je razjasnio pretvorbu FCC u BCT s minimalnim pomakom atoma i naprezanjem u
osnovnoj resetki (grani¢na ravnina naprezanja).

Pretvorba u BCT reSetku temeljena je na preklopu uz povecanje kristalne reSetke 20% duz Z-
0si i 12% duz X i Y osi [36], slika 42, §to rezultira porastom volumena u martenzitnoj strukturi

do 4% [37].

A A
z 1 Fcc = BCT

Struktura Struktura

Y / tod
x X 1 ’J
/ 1,7

Slika 42: Bain-ov model pretvorbe FCC u BCT [36]
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Austenit je kristal mjesanac ugljika u kristalnoj reSetki y Zeljeza FCC u kojoj ugljik formira
¢vrstu interkristalnu otopinu zauzimajuci oktaedarske praznine tipa (1/2; 1/2; 1/2) 1 (0; 0; 1/2)

[37], kako je prikazano na slici 43.

¢ atom ugljika

O Atomi zeljeza
@ Atom ugljika

Slika 43: FCC Aus

Udarnim djelovanjem u povrSinskom sloju osnovnog materijala dolazi do fazne promjene u
¢vrstom stanju pri sobnoj temperaturi, odnosno plosno centrirana FCC resetka austenita se
transformira u BCT prostorno centriranu tetragonalnu resetku martenzita [39].

Atomi ugljika smjeSteni su u intersticijskim oktaedarskim prazninama na pozicijama (0; 0; 1/2)

i(1/2; 1/2; 0) formirajuci ¢vrstu otopinu zasi¢enu ugljikom u resetki zeljeza [37], slika 44.

O atomi zeljeza

® atom ugljika

Slika 44: BCT Martenzit [38]

Zasic¢enost ugljikom izaziva distorziju kristalne reSetke zbog ¢ega u martenzitu ima zaostalih
naprezanja. Distorzija reSetke uzrokuje povecanje tvrdoce i ¢vrstoce, a gubitak istezljivosti.

Martenzitna pretvorba zapocinje uslijed poremecaja ravnoteze uravnotezenih i nedeformiranih
faza metalne matrice. Mali poremecaji tijekom martenzitne pretvorbe, uzrokovani
kontinuiranim vanjskim utjecajem nece dovesti do potpunog nestanka pocetne faze iz koje

nastaje nova faza.
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Dakle, konac¢ni udio novonastale faze ovisi o veli¢ini poremecaja ravnoteze polazne matrice.
Rast martenzitnih kristala je brz (10*— 10° cm/s) i ne pokazuje vidljivu ovisnost o temperaturi.

Pomicanje atoma koji sudjeluju u formiranju martenzita moze se usporediti s
mehanizmom smicanja.

Premjestanje atoma tijekom martenzitne transformacije prikazano je na slici 45.

Martenzitna
plocica

x> o
QGranic¢na

\ ) E
l ‘\ ‘: (invarijantna) ravnina
5 K Austenit
NN X

Slika 45: Shematski prikaz pomicanja atoma i nastanak plocice martenzita [37]

Mehanizam transformacije prikazan na slici 45 stvara strukturu drugaciju od polazne
(austenitne) te ukazuje na postojanje veze izmedu dvije kristalne resetke. Lokalna promjena
kristalne strukture tijekom transformacije pra¢ena je deformacijom kristalne resetke
komponentom dominantnog preusmjeravanja.

Gotovo svi mehanizmi nastanka martenzita ostvareni deformacijom su na principu nastanka
granicne ravnine naprezanja [37].

Grani¢na ravnina ima usmjerenu orijentaciju prema osima kristala pocetne (austenitne) i
kona¢ne (martenzitne) faze.

Slika 46, pokazuje raspodjelu naprezanja u grani¢noj ravnini austenit-martenzit uz pomoc¢

ucrtanog polukruga.
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Novonastala K, K,
matrica

Grani¢na ravnina
(K, ravnina)

. Naprezanje u
grani¢noj ravnini

Osnovna ]
matrica

Slika 46: Prikaz raspodjele naprezanja u grani¢noj ravnini austenit - martenzit [35]

Fazna pretvorba podrazumijeva promjenu oblika transformiranog podrucja koja se manifestira

u nastanku karakteristi¢nog reljefa u podru¢ju pojave ploc¢ica nove faze, slika 47.

Povrsinska ogrebotina . .
Pocetni izgled povrSine

7 Y
g Y
Osnovna Mla[‘- Osnovna
matrica s matrica
_ A
oz
Graniéna ravnina Novonastala faza

Slika 47: Reljef povrsine nastao formiranjem martenzita [35]

Nastale mikro deformacije su pravilne i uniformne te predstavljaju kombinaciju jednostavnih
smikova duz povrsine $to utjeCe na porast tlaénih naprezanja u povrSinskom sloju.

Karakteristican morfoloski oblik martenzita je plo¢ica s malom debljinom u odnosu na ostale
dimenzije. Martenzitni kristali imaju pravilnu unutarnju strukturu, a imaju i jasno odredenu

tendenciju ka pravilnoj distribuciji plo€ica pri nastanku nove faze, slika 48.
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Slika 48: Shematski prikaz razmjestaja grupa martenzitnih plocica [35]

Obzirom na kinetiku nukleacije, martenzitna pretvorba moze biti neovisna o promjeni
temperature tj. izotermicka.

Brzina nukleacije kod takve pretvorbe vrlo je velika pri ¢emu stupanj transformacije dostize
svoju krajnju vrijednost brzo, a da bi se pretvorba dalje odvijala, potreban je daljnji poremecaj
ravnoteze, prvenstveno promjenom temperature [35].

Da bi se minimizirala energija deformacije, martenzit se formira u obliku umetaka, ovisno o
rasporedu Kristala.

Utjecaj plasti¢ne deformacije
Plasti¢na deformacija koja djeluje na pomicanje atoma ima utjecaj i na dislokacije unutar
kristalne resetke. Dislokacijska energija naprezanja pomaze transformaciji reducirajuci
nastanak prepreka za formiranje koherentnih jezgri martenzita.
DGd predstavlja interakcijsku energiju dislokacija koja ublazava nastanak energetske barijere
[36] .
DGd = 2p Spacb
S — smi¢no naprezanje jezgre; b — Burger-ov vektor dislokacija;
a — dijametar martenzitnih jezgri; ¢ — debljina martenzitne jezgre;

| — smi¢ni moment austenita
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Povecana gustoca dislokacija rezultira povec¢anjem broja potencijalnih martenzitnih jezgri kod
deformacija. Plastiéna deformacija pomaze nastanku i rastu martenzita, ali prevelika
deformacija sprjecava pretvorbu.

Nastanak martenzita, deformiranjem pri sobnoj temperaturi ovisi o stabilnosti austenita, koja
raste s porastom veli¢ine zrna. Koli¢ina stvorenog martenzita ovisi o nekoliko faktora kao Sto
su kemijski sastav, temperatura, stanje deformacija, veli¢ina i orijentacija kristalnih zrna [40].
Porast udjela martenzita nastalog plasticnom deformacijom mijenja fizikalna svojstva metalne
matrice. Martenzit ima visoku tvrdocu i ¢vrstocu zbog interkristalnih ugljikovih atoma koji
sprjecavaju kretanje dislokacija 1 klizanje ravnina unutar BCT kristalne reSetke ¢ime se
povecava otpornost troSenju te smanjuje moguénost Sirenja pukotina kod promjenjivog
naprezanja.

Visa temperatura austenitne pretvorbe stvara ADI vece istezljivosti i otpornosti na umor kod
kojeg se unosom naprezanja ostvaruje znatno bolji efekt dodatnog povecanja istezljivost i

otpornost na umor u odnosu na ADI nastao pri nizoj temperaturi izotermicke pretvorbe [36].

2.4 METODE ISPITIVANJA OTPORNOSTI NA TROSENJE

TroSenje je proces postupnog gubitka materijala s povrSine krutog tijela uslijed
dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama [41].
Izmedu trenja 1 troSenja u jednom tribosustavu nema jednoznacne veze. U vecini slucajeva
povecanje trenja popraceno je intenzivnim troSenjem, ali postoje i slucajevi kad je to obratno.
TroSenje uvijek ukljucuje proces nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotine. Izgled
troSenih povrSina i oblik Cestica troSenja osnovni su pokazatelji za identifikaciju mehanizma

troSenja.

2.4.1 Ispitivanje otpornosti na abrazijsko trosenje

Abrazijsko troSenje je istiskivanje materijala izazvano tvrdim cesticama ili tvrdim
izboCinama. Oko 50 % svih slucajeva troSenja otpada na abraziju. Karakteristika te vrste
troSenja je prisutnost tvrdih abrazivnih Cestica uglavnom mineralnog podrijetla, pa se ¢esto i
naziva mineralno troSenje.
Za eksperimentalno odredivanje otpornosti na abrazijsko troSenje postoji veliki broj uredaja i
metoda. U ovom istrazivanju koriStena je standardna metoda "suhi pijesak/gumeni kotac".

Standardni uredaj prema ASTM G56 — 94 shematski je prikazan na slici 49.
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pijesak (3) n,. - broj okretaja kotaca,
okr/min
uzorak v, - brzina abraziva, m/s

(1
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(2)
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kota&
(2)

Slika 49: Skica uredaja ,,suhi pijesak/gumeni kotac¢“ [41]

Ispitivanje se sastoji od abradiranja uzorka materijala (1) (dimenzija 25x12x75 mm)
standardnim zaobljenim kvarcnim pijeskom Ottawa AFS 50/70 (3).

Uzorak se naslanja na kota¢ oblozen gumom (2) (tvrdo¢e oko 60 Shore A), a optereen je
utezima preko koljenaste osovine. Sila F iznosi 45 N ili 130 N, ovisno o varijanti postupka.
Ukupni broj okretaja kotaca je promjenjiv, a registrira se broja¢em.

Vaganjem uzorka prije 1 poslije ispitivanja utvrduje se gubitak mase koji se preracunava u
gubitak volumena. Ta metoda omogucuje relativno rangiranje otpornosti na abrazijsko troSenje
razli¢itih materijala ako je prevladavaju¢i mehanizam trosenja abrazija.

Najveca prednost te metode je to Sto je standardizirana, ¢ime je omoguéena usporedivost

rezultata dobivenih u razli¢itim laboratorijima [41].

2.4.2 Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje

Erozija je gubitak materijala s povrsine krutog tijela zbog relativnog gibanja (strujanja)
fluida u kojem se nalazi eroziv (krute ¢estice). Erozija kod koje je strujanje pod malim kutom
(do 30°) u odnosu na povrsinu naziva se abrazijska erozija, a pri udaru eroziva u povrsinu pod
ve¢im kutovima (60-90°) dominantni mehanizam tro$enja je umor povrsine te se ovaj oblik
erozije naziva udarna erozija [41].
Za eksperimentalno utvrdivanje otpornosti materijala na eroziju postoji vise metoda i1 uredaja.

Shematski prikaz metode koristene u ovom radu prikazan je na slici 50.
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Slika 50: Princip uredaja za ispitivanje erozijskog trosenja suhim Cesticama [41]

Kut sudara eroziva s ispitnim povr$inama moguce je mijenjati. U uredaju se mogu koristiti
erozivi raznih oblika i veli¢ina, od pijeska do krupnije sa¢me. Vaganjem uzorka prije i poslije

ispitivanja utvrduje se gubitak mase.

2.4.3 FZG metoda ispitivanja

Za ispitivanje mogucénosti primjene EN-GJS-600-3 u izradi zupcanika, odabrana je FZG
metoda (njem. Forschungsstelle fir Zahnrdder und Getriebebau), koja se inace koristi za
ispitivanje motornih ulja. Ta metoda zasnovana je na normi DIN 51354 [42].
FZG metoda se sluzi standardnim zupcanicima koji rade uronjeni u ispitivanom mazivom
ulju pri konstantnom broju okretaja i propisanoj po¢etnoj temperaturi ulja.
Opterecenje zupCanika povecava se stupnjevito. Poslije svakog stupnja optereéenja utvrduju se
promjene na bokovima zubi opisivanjem, fotografiranjem, mjerenjem hrapavosti ili
kontrastnim otiskom te se utvrduje promjena mase ispitnih zupcanika.
Stupnjem Stetnog opterecenja, nakon kojeg se prekida ispitivanje, smatra se stupanj opterec¢enja
u kojem je suma promjene mase malog i velikog zupcanika najmanje 10 miligrama (mg) veca
od prosjeka suma promjena mase u prethodnim stupnjevima opterecenja. Na slici 51. prikazan

je oblik zuba oba zupcanika u zahvatu.
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Slika 51: Oblik zubi [42]

Standardni zupc€anici za ispitivanje ulja izradeni su od ¢elika 20MnCr5 i zakaljeni su do dubine
od 0,6 do 0,8 mm na tvrdocu 60 do 62 HRC. Obradeni su Maagovim kriznim bruSenjem na

prosjecno odstupanje profila Ra od 0,4 do 0,6 um, slika 52.

Slika 52: Manji zupcéanik obraden Maagovim kriZnim bruSenjem
(karakteristi¢an oblik zuba 1 izgled povrSine)
Manji zup€anik ima velik pomak profila Sto rezultira zasiljenoS¢u zubi i to s ciljem postizanja
velike brzine klizanja te povecanja osjetljivosti na adheziju.

Veci zupCanik koji je ujedno i pogonski ima evolventni profil zuba (slika 51).
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Pokazatelj troSenja (oSte¢enja) na zupCanicima je promjena njihove mase. UnoSenjem
izmjerenih vrijednosti u dijagram formira se krivulja promjene mase pomocu koje se definira
stupanj Stetnog opterecenja.

Stupanj Stetnog opterecenja je stupanj opterecenja u kojem dolazi do skoka u podrucje velikog

troSenja. Porast stupnja Stetnog opterecenja prati skok temperature ulja.

2.5 RENDGENSKA DIFRAKCIJA (XRD)

Rendgenska difrakcija je analitiCka metoda odredivanja kristalne strukture, kemijskog

sastava i fizikalnih svojstava materijala. Bazira se na promatranju intenziteta rasprSenih
rendgenskih zraka u funkciji upadnog kuta, polarizacije, valne duzine ili energije.
Rendgenske zrake su po prirodi elektromagnetski valovi (EMV). To znaci da su nositelji
promjenljivog elektromagnetskog polja. Ako se elektron nade na putu takvog
elektromagnetskog vala (npr. elektron u atomu), on biva pobuden na vibracije i sam postaje
izvor elektromagnetskog vala iste frekvencije i valne duljine. Uslijed interakcije osnovnog vala
1 elektrona nastaje novi kuglasti val s elektronom kao ishodiStem, dosSlo je do rasprSenja
prvotnog snopa. Kako se atom sastoji iz veceg broja elektrona, koji okruzuju pozitivno nabijenu
jezgru, rendgenske zrake se rasprsuju na svim elektronima, pa tako intenzitet rasprsenih zraka
ovisi o broju elektrona u atomu [43].

Kada EMV padne na kristalnu resetku, tada svaki element resSetke (atom) djeluje kao
izvor novog kuglastog vala, pa ¢e intenzitet biti funkcija kuta rasprSenja i dobiva se difrakcija.
Intenzitet rasprSenog snopa imat ¢e jedan maksimum u smjeru upadnog snopa, no postojat ¢e
1 sporedni maksimumi u onim smjerovima, gdje razlika hoda medu valovima nastalim na
susjednim atomima iznosi 1, 2, 3,... n valnih duljina.

Tako se govori o spektru prvog, drugog, treceg,... n-tog reda. Spektar u smjeru upadnog snopa
je nultog reda. Kristalne/mrezne ravnine kao niz medusobno ekvidistantnih polupropusnih
zrcala, na koje pada snop rendgenskih zraka, djelomi¢no se reflektiraju¢i na prvoj, ali ulazeci
dublje 1 reflektiravsi se na svakoj slijede¢oj i ulazec¢i i do nekoliko milijuna slojeva u dubinu
prije nego se sasvim apsorbiraju. Reflektirani dijelovi snopa izlaze van paralelno 1 medusobno
interferiraju.

Kao laboratorijski izvor rendgenskog zracenja kod rendgenske difrakcije, najvise se koristi

bakarna anoda. Na slici 53 prikazan je primjer snimke difraktograma.
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Slika 53: Digitalni snimak rendgenskog difraktograma polikristalnog uzorka korunda [44]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. CILJIMETODE RADA

Iz literaturnih izvora ustanovljen je niz faktora koji utjeCcu na mehanicka svojstva
izotermicki poboljsanoga nodularnoga lijeva, $to znacajno odreduje moguénost njegove
primjene u industrijskoj proizvodnji. Problematika izotermicki poboljsanoga nodularnoga
lijeva, povrSinski dodatno mehanicki tretiranog, te njegova primjena uz garanciju
zadovoljavajuce trajnosti u izradi dinamicki jace opterecenih elemenata jos uvijek se istrazuje.

Cilj ovog rada je da se znanstveno istrazivackim metodama zasnovanim na
laboratorijskim ispitivanjima utvrdi moguc¢i utjecaj kuglicarenja na mehanicka svojstva
izotermicki poboljsanoga nodularnoga lijeva.

Rad je usmjeren na istrazivanje postupka modifikacije ADI materijala sa svrhom poboljSavanja
njegovih mehanickih 1 triboloskih svojstava.

Za pretpostaviti je da ¢e se hladnom deformacijom povrSine posti¢i transformacija austenitne
u martenzitnu strukturu ¢ime se povecava tvrdo¢a materijala, a time i otpornost na neke
mehanizme troSenja.

Stoga se ovo istrazivanje bavi ispitivanjem mogucénosti primjene postupka kugli¢arenja u
modifikaciji povrSine ADI materijala kao i analizom utjecaja tehnoloSkih parametara tog
postupka na mikrostrukturu, a time i na svojstva tretirane povrsine.

O¢vrsnu¢em osnovnog materijala postupkom kugli¢arenja dobit ¢e se materijal koji je laksi,
jeftiniji i jednostavniji za proizvodnju te koji ¢e prilikom rada proizvoditi manju buku u odnosu
na Celik.

Istrazivanje je kompleksno te ukljucuje laboratorijske metode ispitivanja uzoraka
materijala i pogonske metode ispitivanja realnih dijelova. Obzirom da je za uspjeSnu realizaciju
projekta najvazniji kvalitetno odliveni nodularni lijev i dobro provedena toplinska obrada,
posebna paznja je usmjerena na kontrolu kemijskog sastava i mikrostrukturu materijala uzoraka
na kojima ¢e se provoditi istraZivanje.

Kako bi se povecala kvaliteta uzoraka svi izradeni odljevci prolaze defektoskopsku
kontrolu rendgenom u svrhu otkrivanja eventualnih greSaka u materijalu nastalih u procesu
lijevanja. Nakon izotermi¢kog poboljSavanja, laboratorijske metode ispitivanja uzoraka se
prosiruju na ispitivanja mehanickih i triboloskih svojstava.

Dio izotermicki pobolj$anih uzoraka podvrgnut je kugli¢arenju kako bi se utvrdio u¢inak tog
postupka te definirali parametri za pogonsku metodu ispitivanja. Postupak kugli¢arenja i

utjecaj pojedinih parametara tog postupka kontrolira se ispitivanjem mikrostrukture i profila
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tvrdode na tretiranim povrSinama. Na tako pripremljenim povrSinama ispituje se otpornost na
abrazijsko i erozijsko trosenje.

Nakon provedenih laboratorijskih ispitivanja i definiranja optimalnih parametara obrade

pristupilo se ispitivanju pogonskom metodom (FZG test). 1z odljevaka nodularnog lijeva
izradeni se zupcanici koji se izotermicki poboljsani i kugli¢areni parametrima utvrdenim
prethodnim fazama ispitivanja.
Na FZG (Forschungsstelle fur Zahnrader und Getriebebau), uredaju koji se koristi za ispitivanje
motornih ulja, simulira se transmisija motornog vozila, gdje je zupéanik od ADI-a u kontaktu
sa zupcanikom od Celika. Ispitivanje na tom uredaju daje dodatan uvid u ponasanje razlicito
tretiranih ADI zupcanika te stanje povrSine nakon odredenog broja rada.

U nastavku istrazivanja, ispitivanje na abraziju je proSireno na vec¢i broj uzoraka sa tri
razli¢ita abraziva, umjesto jednim kako je to bio slu¢aj u prvom ciklusu ispitivanja. Parametri,
ukupan broj okretaja i opterecenje ostali su isti.

I kod erozijskog ispitivanja postupak ispitivanja je proSiren na veci broj uzoraka s vise
dodatnih parametara: vise razli¢itih eroziva, variranje kuta udara i broja ponavljanja ciklusa.

Na kraju ispitivanja donose se zakljucci o utjecaju parametara kugliCarenja na trajnost

ADI-a i njegovu otpornost u pogonskim uvjetima.

3.2. ISPITIVANJE SVOJSTAVA NODULARNOG LIJEVA
3.2.1 Lijevanje odljevaka EN-GJS-600-3

Za ovo istrazivanje odabran je nodularni lijev EN-GJS-600-3 s prevladavaju¢om
perlitnom strukturom, zbog dobrih mehanickih svojstava (ve¢ u lijevanom stanju) i mogucnosti
njihovog dodatnog poboljsanja izotermi¢kom pretvorbom i kugli¢arenjem.

Odljevci za izradu uzoraka te zupcanika za pogonsko ispitivanja FZG postupkom, izliveni su
u certificiranoj ljevaonici "Brodosplit-Tvornica diesel motora d.0.0.", prema "Tundisch cover"

postupku, prilikom lijevanja 6 komada uljnih cilindara brodskog motora 6S 50 MC-C.

3.2.1.1 Postupak lijevanja odljevaka i Y-proba

Bazna talina pripremana je u loncu mrezno frekventne indukcijske peci po ustaljenom
postupku i s propisanim sastavom uloSka. Nakon Sto se sadrZaj lonca potpuno rastalio
provedena je prva kontrola kemijskog sastava taline i to pri temperaturi od 1420 °C.
1z lonca je uzet uzorak taline, uliven u kalup, brzo ohladen i poslan na kemijsku analizu. Po

provedenoj analizi obavljena je korekcija kemijskog sastava. Nakon korekcije nastavljeno je s
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daljnjim zagrijavanjem taline do temperature od 1520 °C. Ponavljanjem postupka kemijske
analize utvrdeno je da je talina zahtijevanog sastava te je prelivena u lonac za noduliranje.

U zagrijani lonac za noduliranje stavljen je nodulator 1 1/3 cjepiva u za to predvidenu komoru.
Nodulator i cjepivo su prekriveni pokrovnim materijalom (strugotinama, otpadnim limovima i
sl.) sa svrhom usporavanja procesa nodulacije. Zbog prethodno navedenog, reakcija prilikom
ulijevanja taline zapocinje sa zakaSnjenjem od oko 1 minute i traje otprilike isto toliko (do
potpunog izlijevanja lonaca peci).

Izvedbeno stanje s postavljenim loncem za noduliranje kod indukcijske pe¢i, slika 54.

LONAC ZA
NODU L{\RANJE

INDUKCHSKA
PEC

Slika 54: MreZno frekventna indukcijska peé ,, MF-ILP 5/1600“ s loncem za noduliranje

Nodulirana talina iz lonca za noduliranje je prelivena u lonac za lijevanje. U tijeku prelijevanja
u mlaz taline dodan je preostali dio sredstva (2/3) za cijepljenje. Time je zavrSen proces
pripreme taline prije lijevanja u kalup.

Budu¢i da se radilo o relativno maloj koli¢ini odljevaka vezanih za ovaj rad, talina je iz lonca
za lijevanje vadena grafitnim lonc¢i¢em (kapacitet 10 kg taline) i ulijevana u kalupe.

Za potrebe ovog istrazivanja izlivena su tri razliCita tipa odljevaka, razli¢ita oblikom i

dimenzijama, slika 55.

64



Slika 55: Odljevci EN-GJS-600-3 [45]
Dimenzije odljevaka:
- A 180x130 x 35 mm
- B @35x350 mm
- C ©@130x35mm

Za svaki tip odljevka izradena su po dva kalupa. U jednom kalupu izliveno je 6 komada uzoraka
istog oblika. Dimenzije odljevaka su odredene prema njihovoj namjeni. Odljevci A1 B na
slici 55 su predvideni za izradu uzoraka za laboratorijsko ispitivanje materijala EN-GJS-600-
3, razli¢itog stanja mikrostrukture i tretmana povrsine. Odljevak C predviden je za izradu
zupCanika namijenjenih ispitivanju pogonskom metodom (FZG test).

Izliven je nesSto vedi broj odljevaka od onog koji je potreban za ovo istrazivanje, za slucaj da
se prilikom ispitivanja rendgenskom metodom kod nekog odljevka utvrdi greska u strukturi.
Odljevci s greskom se izuzimaju iz daljnjih istrazivanja.

Istovremeno s odljevcima na slici 55 izlivena su tri odljevka Y-proba za potrebe komercijalnog

lijevanja i tri odljevka za potrebe ovog istrazivanja, slika 56.
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Slika 56: Odljevak Y-proba

Y-probe su oznacene i oznakom vezane za odljevke, odnosno proizvode koji su izliveni iz te
Sarze. Iz donjeg dijela svake Y-probe kasnije je izraden po jedan uzorak za ispitivanje
mehanickih svojstava (vlacne Cvrstoce 1 istezljivosti), u skladu s normom HRN EN 1563:1997.
Cijeli postupak (za svu koli¢inu taline), koji ukljuc¢uje noduliranje, prelijevanje, cijepljenje i
lijevanje u kalupe obavljen je za nesto manje od 10 minuta.

Maksimalno vrijeme u kojem navedeni postupak mora biti obavljen je 15 minuta.
3.2.1.2 Sirovine koristene za proizvodnju EN-GJS-600-3
Sirovine koristene za proizvodnju nodularnog lijeva EN-GJS-600-3 (i njihovo podrijetlo) su:

» Niskomangansko zeljezo-juzna Afrika, kemijski sastav je prikazan u tablici 8.

Tablica 8: Kemijski sastav niskomanganskog Zeljeza

C% Si % Mn % P % S % Fe %
3,95-4,25 0,9-1,1 0,03-0,08 <0,03 < 0,003 ostatak
> Celi¢ni limovi (brodski lim), kemijski sastav je prikazan u tablici 9.
Tablica 9: Kemijski sastav éeli¢nih limova
C% Si % Mn % P % S % Fe %
0,14-0,18 | 0,25-0,35 0,6-0,8 < 0,02 <0,03 ostatak
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» Vlastiti povrat (ostaci od prethodnog lijevanja)
> Legure FeSi 751 FeMn 75
» Nodulator-Bjomet-Elkem Norveska, kemijski sastav je prikazan u tablici 10.

Tablica 10: Kemijski sastav nodulatora

Si % Mg% RE % Ca% Ac % ostatak %o
tajna
44-48 5,5-6,2 0,8-1,2 0,8-1,2 1,0 max
proizvodaca

» Cjepivo—Barinoc—Elkem Norveska, kemijski sastav je prikazan u tablici 11.

Tablica 11: Kemijski sastav cjepiva

Si % Ba % Ca% Al % ostatak %
tajna
72-78 2,0-3,0 1,0-2,0 1,5 max
proizvodaca

Navedene sirovine su univerzalne i koriste se za proizvodnju svih kvaliteta nodularnog lijeva.
Spomenuta ljevaonica zahtijevanu kvalitetu NL-a dobiva isklju¢ivo mijenjanjem sadrzaja Cu

u talini.
Za EN-GJS-600-3 sadrzaj Cu se krece 0,3-0,5 % ovisno o debljini stjenke odljevka.

3.2.1.3 Kemijski sastav odljevaka EN-GJS-600-3
Rezultat kona¢ne kemijske analize taline izuzete iz lonca za lijevanje, prije lijevanja u

kalupe prikazan je u tablici 12.

Tablica 12: Kemijski sastav uzoraka EN-GJS-600-3

C% Si % Mn % P % S% Cu% | Mg% | Fe%
3,57 2,49 0,113 0,029 0,007 0,4 0,057 | ostatak

Kemijski sastav NL-a prikazan u tablici 3.5 je u granicama normiranog kemijskog sastava za
tip EN-GJS-600-3, sto je prvi preduvjet za osiguravanje zahtijevanih mehanickih svojstava za

tu kvalitetu NL-a.
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3.2.1.4 Ispitivanje homogenosti osnovnog materijala (X-ray metoda)

Prije pocetka koriStenja odljevaka za izradu uzoraka, rendgenski je ispitana njihova
homogenost radi uo¢avanja eventualnih gresaka nastalih prilikom lijevanja.
Ispitivanje homogenosti odljevaka obavljeno je u ovlastenom Laboratoriju brodogradilista
,Brodosplit".d.d. Uzorci su ispitani pomocu uredaja "SMART 300 X-Ray".
Slika 57 prikazuje rendgensku cijev, odnosno izvor zracenja, ispod koje se vide ispitivani

uzorci i filmska traka.

Slika 57: Rendgenska cijev

Ispod uzoraka postavljen je film na kojem se evidentira snimak, slika 58.

Slika 58: Rendgenski snimak uzoraka (film)
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Dobiveni snimci su usporedeni sa slikama snimaka iz radiografskog atlasa
(ENERGOINVEST-LABORATORIJ, Sarajevo) izradenog prema normi ,,Americkog drustva
za radiografsko ispitivanje materijala“, ASTM radiografske norme za odljevke. Atlas se sastoji
od trideset i jednog (31) radiografskog snimka greSaka u Zeljeznom lijevu, koje sluze
klasificiranju (odredivanju klase kvalitete) lijeva.

Greske su podijeljene u vise kategorija: A, B, C, D, E, F, G, a kvaliteta lijeva u klase od -V,
o ¢emu ovisi moguénost njegove primjene. Rezultati ispitivanja X-zrakama su pokazali da je
vecéina odljevaka klase I bez greSaka u strukturi koje bi onemogucéavale njihovu primjenu kod

daljnjih istrazivanja. Nekoliko odljevaka klase II i III izuzeto je iz daljnje upotrebe.

3.2.1.5 Analiza mikrostukture nodularnog lijeva EN-GJS-600

Izradeno je osam identi¢nih uzoraka, dva za ispitivanje mikrostrukture nodularnog lijeva
EN-GJS-600, a Sest za kasnije ispitivanje mikrostrukture izotermicki poboljsanog EN-GJS-600
(ADI).
Priprema uzoraka (slika 59) za ispitivanje mikrostrukture EN-GJS-600, uradena je u

Laboratoriju za metalografiju Instituta za materijala in tehnologijo u Ljubljani.

T
i e
By

Slika 59: Uzorci za ispitivanje mikrostrukture EN-GJS-600
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Analiza mikrostrukture nodularnog lijeva EN-GJS-600 provedena je na svjetlosnom
mikroskopu Nikon Microphot FXA s 3CCD kamerom Hitachi HYV—C20AMP i FE SEM (eng.
Fild emission scanning electron microscope) JEOL JSM — 6500F, slika 60.

Slika 60: FE SEM, JEOL JSM - 6500F

Svjetlosna mikroskopija

Na osnovu provedene metalografske analize uzoraka zakljuceno je da je grafit ve¢im
dijelom izlu¢en u obliku nodula. Oblik i veli¢ina izluenog grafita odredeni su prema normi
HRN EN I1SO 945:2002. Nodule grafita su oblika VI, veli¢ine 5/6, u velikom postotku pravilne

(80-85 %) 1 ravnomjerno rasporedene u strukturi. Ferit je rasporeden oko nodula grafita.
Volumni udio faza u osnovnom materijalu EN-GJS-600-3:

Perlit—61,4%;  Ferit-26.4%;  Grafit-12,2%;  br. nodula/mm?— 129
Slika 61 prikazuje mikrostrukturu EN-GJS-600-3 snimljenu pomocu svjetlosnog mikroskopa.
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Slika 61: a), b), c), d): EN-GJS-600-3 mikrostruktura snimljena svjetlosnim mikeroskopom

FE SEM analiza
Na slici 62 (a, b) prikazani su FE SEM snimci mikrostrukture nodularnog lijeva
EN-GJS-600-3.

NODULA
GRAFITA

O FERIT

PERLIT
(a+FesC)

SEl 15.0kv X1,500 10pm WD 10.1mm

72



SEI 150kV X2 500 10pm WD 10.1mm

b)

Slika 62: FE SEM snimci EN-GJS-600-3 mikrostrukture s razli¢itim povecanjem

3.2.1.6. Staticko vlaéno ispitivanje
Uzorci za staticko vlacno ispitivanje EN-GJS-600-3 izradeni su iz donjeg dijela

odljevaka Y-proba, slika 63.

Slika 63: Uzorak za stati¢ko vlacno ispitivanje

Za potrebe ovog istraZivanja izradena su tri uzorka. Dimenzije uzorka prikazane na slici 64,
odredene su na temelju norme HRN EN 1563:1997+A1: 2002 za odljevke debljine do 50 mm
i odobrene su od Hrvatskog registra brodova (Br./N0.02-001219/022446).
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Slika 64: Dimenzije uzorka za stati¢ko vlacno ispitivanje

Staticko vlacno ispitivanje provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava
materijala, brodogradilista ,,Brodosplit“d.d.. Na kidalici MAN 60, slika 65, odredena je vla¢na

¢vrstoca (Rm), konvencionalna granica razvlacenja (Rpo,2) 1 istezljivost (A).

Slika 65: Kidalica MAN 60

Srednje vrijednosti statiCkog vlacnog ispitivanja na tri uzorka, prikazane su u tablici 13.
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Tablica 13: Rezultat stati¢kog vlac¢nog ispitivanja EN-GJS-600-3

Vlaéna ¢vrsto¢a, Rm, MPa 638
Granica razvlacenja, Rpo2, MPa 452
Istezljivost, A, % 11

3.2.1.7. Ispitivanje tvrdoce
Tvrdo¢a EN-GJS-600-3 je ispitana u Laboratoriju, brodogradilista ,,.Brodosplit“d.d.,

Brinell metodom na tvrdomjeru Emco-Test N3D 000, slika 66.

Slika 66: Tvrdomjer Emco-Test N3D 000

Za mjerenje tvrdoce koriStena je ispitna jedinica N1U, u skladu s metodom HB 2,5/187,5. Na

utiskiva¢ s kuglicom od tvrdog metala promjera 2,5 mm narinuto je opterecenje 1840 N, s

trajanjem utiskivanja od 15 s. Tvrdo¢a EN-GJS-600-3 ispitana je na uzorcima za ispitivanje

udarnog rada loma. Na svakom uzorku su napravljene po tri izmjere tvrdoce. Prikaz srednjih

vrijednosti po uzorku dat je u tablici 14. Rezultati svih izmjera nalaze se u prilogu br. 1
Tablica 14: Tvrdoéa EN-GJS-600-3

Uzorak br. 1 2 3 4 5 6 X

207
(18 HRC)

Tvrdo¢a, HB 207 206 209 209 205 206
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3.2.1.8. Ispitivanje udarnog rada loma
Za potrebe laboratorijskih ispitivanja s ciljem ispitivanja udarnog rada loma toplinski
neobradenog, a Kkasnije izotermicki poboljsanog EN-GJS-600-3, prema normi EN
1563:1997+A1: 2002, izradena su dvadeset i dva uzorka dimenzija 10x10x55 mm sa
standardnim ,,V* utorom, slika 67.
- Sest uzoraka je predvideno za ispitivanje udarnog rada loma u primarnom - lijevanom

stanju strukture;

- osam uzoraka za ispitivanje nakon izotermi¢kog poboljSavanja na temperaturi 240 °C;

- 0sam na temperaturi 380 °C.

cl

Slika 67: Charpy V uzorci za ispitivanje udarnog rada loma

Prilikom postupka izrade vodilo se raCuna o parametrima obrade kako bi se izbjegao unos
topline, a time i eventualne strukturne promjene.
Udarni rad loma ispitan je u Laboratoriju brodogradilista ,,Brodosplit“ d.d., na uzorcima

prikazanim na slici 67. Uredaj Cije je mjerno podrucje 0 - 300 J, prikazan je na slici 68.
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Slika 68: Charpy bat

Rezultati mjerenja udarnog rada loma EN-GJS-600-3 prikazani su u tablici 15.

Tablica 15: Udarni rad loma EN-GJS-600-3

Uzorak br. 1 2 3 4 5 6 X
Udarni rad

3 3 3 3 3 3 3
loma, KV, J

3.3. IZRADA UZORAKA ZA TRIBOLOSKA ISPITIVANJA

Uzorci za ispitivanje na abraziju i eroziju

Istim tehnoloskim postupkom, kojim su izradeni uzorci za ispitivanje udarnog rada loma,
izradeni su i uzorci za ispitivanje otpornosti na abrazijsko i erozijsko trosenje,

slika 69 (a i b).

b)

Slika 69: Uzorci za ispitivanje otpornosti na troSenje [46]. a) abrazija; b) erozija

77



Dimenzije uzoraka

- ispitivanje otpornosti materijala na abrazijsko trosenje: 10x25x75 mm

- ispitivanje otpornosti materijala na erozijsko trosenje: 18x18x18 mm

Za ispitivanje otpornosti materijala na abrazijsko troSenje izradena su Cetiri uzorka, a za
ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje izradeno je osam uzoraka, od ega Cetiri za troSenje
kvarcnim pijeskom, a Cetiri ¢eli¢nim kuglicama.

Nakon izotermickog poboljSavanja odnosno kugliCarenja, svi uzorci su oznaceni

kombinacijom slova, kako je prikazano u tablici 16.

Tablica 16: Nacdin oznacavanja uzoraka [46]

INTENZITET
OZNAKA KUGLICARENJA VRSTA ISPITIVANJA
AA erozija kvarcnim pijeskom
erozija sitnim ¢eli¢nim
AB »1L32AF .
kuglicama
AC abrazija kvarcnim pijeskom
BA erozija kvarcnim pijeskom
,» LIT A erozija sitnim ¢eli¢nim
BB )
kuglicama
BC abrazija kvarcnim pijeskom
CA erozija kvarcnim pijeskom
c ,» 0,99 A, erozija sitnim ¢eli¢nim
B
kuglicama
CcC abrazija kvarcnim pijeskom
DA erozija kvarcnim pijeskom
erozija sitnim ¢eli¢nim
DB ,
nekugli¢areno kuglicama
DC abrazija kvarcnim pijeskom

78



Izrada zupcanika

Za ovo istrazivanje, s ciljem ispitivanja ADI materijala u realnim uvjetima, izradeni su
zupcanici.
Zupcanici su izradeni u brodogradilistu Split, "Tvornica dizel motora" d.o.o.- radionica strojne
obrade. Za tu svrhu odabran je veci zupCanik FZG uredaja za ispitivanje motornih ulja.

CrteZ s detaljima ozubljenja zupc€anika prikazan je na slici 70.
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| O - (g}
o | 2

el || | m ol I | o~

= 2| &| © m

A =S

.
7
s || s
30
OZUBLIENJE:
. kut zahvatne linije = 20°
ISPITNI ZUPCANIK m = 4,5 (om)
Materijal: NL60 i i‘; s
Kom: 5 T
NAPOMENA:
M1:1 15.04.2009. Mjera preko zubi - prema uzorku

Slika 70: Ispitni zupcanik

Zupcanici, slika 71, su izradeni FFAUTER metodom, odvalnim glodanjem, na glodalici

ALMHULTS BRUK AB. ALMHULT.
Zupcanici su oznaceni: NL, 380, 240, te 380K i 240K, ovisno o stanju strukture (lijevano,
izotermicki poboljsano) s dodatkom oznake ,,K* za one koji su i kugli¢areni, obzirom da ¢e

Cetiri zupcanika naknadno biti izotermicki poboljSana, a dva i kugli¢arena.
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Slika 71: Zupcanici za FZG ispitivanje

3.4. PRVI CIKLUS ISPITIVANJA SVOJSTAVA IZOTERMICKI POBOLJSANOG
NODULARNOG LIJEVA

3.4.1. Postupak izotermickog poboljsavanja

Postupak izotermi¢kog poboljSavanja obavljen je u Laboratoriju za toplinsku obradu na
Fakultetu strojarstva 1 brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.
Izotermicki su poboljSani uzorci za ispitivanje mikrostrukture, udarnog rada loma, uzorci za
ispitivanje troSenja na abraziju i eroziju te zupcanici.
Dva uzorka za mikroskopiju, osam uzoraka za ispitivanje udarnog rada loma, dva uzorka za
abraziju, Cetiri za eroziju te dva zupcanika poboljSano je na 240 °C 1 isto toliki broj uzoraka
izotermicki je poboljsan na 380°C.
Toplinska obrada u oba slucaja se sastojala od zagrijavanja na temperaturu austenitizacije (900
°C), drzanja jedan sat na toj temperaturi 1 naglog hladenja na temperaturu izotermicke
pretvorbe.

Uzorci su naglo ohladeni i drzani jedan sat u solnoj kupki AB1 na 240 °C, odnosno na
380 °C, a nakon toga je uslijedilo postupno hladenje na zraku do sobne temperature.

Postupak je dijagramski prikazan na slici 72 a) i b).
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Slika 72: Dijagrami izotermicke pretvorbe

Odabrane su dvije temperature izotermickog poboljsavanja kako bi se eksperimentalno utvrdio

njihov utjecaj na mehanicka svojstva nodularnog lijeva

3.4.2. Analiza mikrostrukture ADI-a
Ispitivanje mikrostrukture ADI -a na svjetlosnom i FE SEM mikroskopu provedeno je u
Laboratoriju za metalografiju Instituta za materijala in tehnologijo u Ljubljani, na istim

uredajima na kojima je provedena analiza mikrostrukture EN-GJS-600-3.

Svjetlosna mikroskopija
ADI 380

Mijerenje udjela grafita i broja nodula obavljeno je na tri uzoraka, na svakom uzorku na
tri razliCita mjesta i utvrdena je srednja vrijednost:

Grafit-11,9 % Br. nodula/mm?-130

Temperatura 380 °C je visoka temperatura izotermiCke pretvorbe, pri kojoj se difuzija ugljika
odvija ubrzano, §to za posljedicu ima ubrzano nastajanje bainitnog ferita. Rezultat toga je
matrica grubljeg ausferita, slika 73 i 75.
Na slici 73 uocava se ravnomjerna razdioba svijetlih polja austenita po presjeku uzorka, bez

prisutnosti segregacija. Tamna polja u vidu iglica, unutar austenita, predstavljaju bainitni ferit.
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ADI 380 nagriZen 2% nitalom u traja

Slika 73

Slika 74 daje prikaz povrsinske strukture uzorka ADI 380
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Slika 74: PovrSina uzorka nagriZenog 2% nitalom u trajanju od 5 s. (500X)

Slika 75 daje jos prikaza strukture iz sredine uzorka ADI 380 nagrizenog 2% nitalom u

trajanju od 10 s.

NODULA

GRAFITA

'Y AUSTENIT

BAINITNI
FERIT
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Slika 75: ADI 380 nagrizen 2% nitalom u trajanju od 10 s i pri poveéanju 500X

(ai b - dvije razli¢ite pozicije u materijalu)

Na slici 75 vidi se ausferitna struktura karakteristitna za viSe temperature izotermi¢kog

poboljsavanja, u podrucju tzv. gornjeg bainita:

- svjetlija podrucja —visokouglji¢ni stabilizirani austenit;

- tamnija podruéja — bainitni ferit paperjastog oblika karakteristicnog za podrucje tzv.
»gornjeg bainita,

- tamna podrudja — grafitne nodule.

ADI 240
Mijerenje udjela grafita i broja nodula obavljeno je na tri uzorka, na svakom uzorku na tri
mjesta te je utvrdena srednja vrijednost:
Grafit-10,8 % Br. nodula/mm?-135
Pri temperaturi izotermicke pretvorbe od 240°C pothladivanje austenita bilo je vece, difuzija
ugljika bila je sporija, pa je nastala struktura sitnijeg (finijeg) ausferita, slika 76 1 78.

Slika 76 prikazuje strukturu ADI 240, nagrizenu 2% nitalom u trajanju od 5 s.
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NODULA
GRAFITA
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FERIT

Slika 76: ADI 240 nagrizen 2% nitalom u trajanju od 5 s i pri povecanju 500X

(a1 b - dvije razlicite pozicije u materijalu, ali ista struktura)

85



Slike 77 prikazuje povrSinsku strukturu uzorka ADI 240.
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Slika 77: Povrsina uzorka ADI 240 nagriZen 2% nitalom u trajanju od 5 s (500X)

Slika 78 daje prikaz sredi$nje strukture ADI 240 nagrizen 2% nitalom u trajanju od 10 s.
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Slika 78: ADI 240 nagriZen 2% nitalom u trajanju od 10 s i pri povecanju 500X

(ai b - dvije razli¢ite pozicije u materijalu)

Na slikama 76 i 78 prikazana je ausferitna struktura koja nastaje na nizim temperaturama

izotermicke pretvorbe:

- bijela podrucja — visokouglji¢ni stabilizirani austenit;

- tamnija podrucéja — bainitni ferit karakteristi¢nog izgleda ,,donjeg* bainita - iglicasti ferit
(needle — like ferrite);

- tamna podrucéja — grafitne nodule.
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FE SEM analiza
(Field emmission Scanning Electron Microscope)
Uzorak ADI 380 - sredina uzorka

SEI 150kV  X2500 10um WD 10.0mm

SEI  150kV  X5000  1gm WD 100mm

Slika 80: Sredina uzorka (5000X)
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Y AUSTENIT

BAINITNI
FERIT

15.0kV  X10,000 1pm WD 10.0mm

Slika 81: Sredina uzorka (10000X)

Na slikama 79, 80 i 81 vidljiva je ausferitna struktura tipi¢na za podrucje izotermicke

pretvorbe u podrucju visih temperatura tj. ,,gornjeg* bainita.

Austenitna zrna (visokouglji¢ni stabilizirani austenit) su izbocena, a bainitni ferit je u reljefu
(udubine) i tipi¢nog je izgleda za ,,gornji* bainit. Bainitni ferit je paperjastog oblika, §to se na

FESEM snimcima jasno vidi.

Uzorak ADI 380 — povr§ina uzorka

15.0kV X1,000 10um WD 10.0mm

Slika 82: PovrSina uzorka (1000X)
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SEI 15.0kV  X2,000 10pm WD 10.0mm

Slika 83: Povrsina uzorka (2000X)

SE| 150KV X3.000 1um WD 10.0mm

Slika 84: PovrSina uzorka (3000X)

Na slikama 82, 83 i 84, povrsine nekugli¢arenog uzorka vidljivo je da nema razlike

povrsinske strukture u odnosu na strukturu sredine uzorka.
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Uzorak ADI 240 - sredina uzorka

&
)
[

SEI 15.0kV  X2500 10pm WD 10.0mm

Slika 85: Sredina uzorka (2500X)

.

.

SEl 150KV X5000  1um WD 100mm

Slika 86: Sredina uzorka (5000X)
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AL

15.0kvV  X10,000 Tum WD 10.0mm

Slika 87: Sredina uzorka (10000X)

Na slikama 85, 86 i 87 vidljiva je ausferitna struktura tipi¢na za podruéje izotermicke pretvorbe
u podrucju nizih temperatura tj. ,,donjeg* bainita. Austenitna zrna (visokouglji¢ni stabilizirani

austenit) su izboCena, a bainitni ferit je u reljefu (udubine).

Uzorak ADI 240 — povrsina uzorka

SEI 15.0kvV  X1,000 10um WD 10.0mm

Slika 88: Povrsina uzorka (1000X)
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SEI 15.0kV  X2,000 10um WD 10.0mm

Slika 89: Povrsina uzorka (2000X)

SEl 150kV  X3,000 1um = WD 100mm

Slika 90: Povrsina uzorka (3000X)

Na slikama 88, 89 i 90, povrsine uzorka vidljivo je da nema razlike u strukturi u odnosu na

sredinu uzorka, slika 85, 86 i 87.
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3.4.3. Ispitivanje mehanickih svojstava izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva

3.4.3.1. Tvrdoc¢a ADI materijala (ADI 380, ADI 240)

Tvrdo¢a ADI materijala izmjerena je na uzorcima za ispitivanje udarnog rada loma

Brinell metodom, na istom tvrdomjeru na kojem je mjerena tvrdoc¢a EN-GJS-600-3.

Na svakom uzorku su napravljene tri izmjere tvrdoce. Prikaz srednjih vrijednosti po uzorku dat

je u tablicama: 17 i 18. Rezultati svih izmjera nalaze se u prilogu br. 2

Tablica 17: Tvrdoéa ADI 380

Uzorak br. 1| 2 3 4 5 6 7 8 X
270
Tvrdoéa, HB | 272 | 267 | 268 | 271 | 269 | 272 | 267 | 271
(27,8 HRC)
Tablica 18:Tvrdoca ADI 240
Uzorak br. 1| 2 | 3 4 5 6 7 8 X
426
Tvidoéa, HB | 423 | 425 | 428 | 426 | 429 | 424 | 425 | 427
(45 HRC)

U svrhu dobivanja $to to¢nijih rezultata, Brinell-ovom metodom ispitana je joS jednom tvrdoca
ADI 240 na uzorcima za abraziju i eroziju. Prikaz svih izmjera dat je u prilogu 3. Srednja

vrijednost tvrdoce ispitanih uzoraka prikazana je u tablici 19.

Tablica 19: PovrSinska tvrdoca uzoraka za ispitivanje otpornosti na troSenje ADI 240

Uzoreci za ispitivanje Uzoreci za ispitivanje
na abrazijsko troSenje na erozijsko trosenje
Uzorak br. 1] 2 3 4 1 2 3 4 X
418
Tvrdoéa, HB | 419 | 423 | 415 420 418 | 420 415 422
(44,5 HRC)
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3.4.3.2. Udarni rad loma ADI 240 i ADI 380

Nakon toplinske obrade uzoraka, izotermicki poboljSanih, ispitan je udarni rad loma ADI
materijala. Ispitivanje ADI uzoraka je napravljeno na istom uredaju na kojem su prethodno
ispitani uzorci EN-GJS-600-3.

Rezultati mjerenja udarnog rada loma ADI-a prikazani su u tablicama 20 i 21.

Tablica 20: Udarni rad loma ADI 380

Uzorak br. 1 2 3 4 5 6 7 8 X
Udarni rad

9 9 30 9 9 8 28 10 14
loma, KV,J

Tablica 21: Udarni rad loma ADI 240

Uzorak br. 1 2 3 4 5 6 7 8 X
Udarni rad

12 5 5 5 6 13 5 5 7
loma, KV, J

3.4.4. Kuglicarenje izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva

3.4.4.1. Opis postupka kugli¢arenja

S ciljem utvrdivanja utjecaja intenziteta kugli¢arenja na otpornost trosenju povrsine EN-
GJS-600-3, izotermicki poboljSanog pri 240 °C, postupku kugli¢arenja podvrgnuto je ukupno
devet uzoraka:

- tri zaispitivanje otpornosti na abrazijsko i

- Sest za ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje (tri kvarcnim pijeskom, a tri ¢elicnim
kuglicama).

Uzorci su kuglicareni intenzitetima: "1,32 A", "1,11 A" i "0,99 A". Odabrani tlakovi

obuhvacaju podrucje tlaka kojeg preporuca literatura [47], a u praksi su se pokazali u¢inkovitim

kod metalnih materijala.

Kuglicarenje je provedeno pomocu uredaja za kuglicarenje UZK-1, slika 91, u Zavodu za

proizvodno strojarstvo Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Splitu.
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Slika 91: Uredaj za kugli¢arenje UZK-1

Koristeno sredstvo za kugli¢arenja je visokouglji¢ni toplinski obraden granulat Abrasiv Muta
S 390 (@ 1 mm). Osnovna svojstva koriStenog granulata su visoka otpornost na trosenje,
dinamicka izdrzljivost i dugi vijek trajanja.

Karakteristike granulata su [48]:

v’ Oblik: okrugli
v Analiza: prosijavanjem: prema normi SAE J444
v' Kemijski sastav: C 0,85-1,2%; S max 0,04 %;
P max 0,04 % ; tajna proizvodaca;
v' Tvrdoca: 43-48 HRC
v' Specifi¢na tezina: 7,5 kg/dm?®
v Mikrostruktura: popusteni sitnozrnati martenzit

Umjeravanje uredaja za kugliarenje

Prije kugli¢arenja uzoraka za ispitivanje na troSenje potrebno je bilo obaviti umjeravanje
uredaja za kuglicarenje: odrediti kut udara kuglica o povrSinu, udaljenost mlaznice od
kuglicarene povrSine i vrijeme trajanja ciklusa. Prethodna ispitivanja na tom uredaju dala su
najbolje rezultate za kut od 90° i udaljenost mlaznice 90 mm pa su kao takva preuzeta, a vrijeme
trajanja izlaganja mlazu odredeno je postupkom opisanim u nastavku rada.
Umjeravanje uredaja obavljeno je pomo¢u Almen trake tipa A, koje se koriste za odredivanje

intenziteta kod kugliCarenja zeljeznih materijala.
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Za potrebe kuglicarenja Almen traka izraden je ¢eli¢ni nosa¢ prema dimenzijama iz norme

SEA J 442 na kojeg su pri¢vrS¢ivane trake, slika 92.

Slika 92: Nosac Almen trake s trakom na sebi

Prije pocetka kugliarenja izmjerena je tvrdoca na tri uzorka Almen trake, a vrijednosti se
nalaze u prilogu br. 4. Prosje¢na vrijednost tvrdoce iznosila je 445 HB (46 HRC), u granicama
kako je proizvodac specificirao (45 +£1 HRC). Sa svakim od spomenutih tlakova, kuglicarene
su po cetiri Almen trake. Nakon svakog ciklusa kugli¢arenja mjerene su visine luka pomocu
Almen komparatora.

Za odredivanje Almen intenziteta, ovisno o vremenu izlaganja mlazu kuglica, uzeta je srednja
vrijednost kod sva tri tlaka. Vrijednost jaCine kuglicarenja izrazava se brojem koji opisuje

visinu luka i oznakom tipa Almen uzorka na kojem je obavljeno mjerenje.

Prikaz svih rezultata mjerenja Almen luka dat je u prilozima:
Prilog 5. Visine Almen luka za tlak 8 bar ovisno o vremenu izlaganja mlazu
Prilog 6. Visine Almen luka za tlak 6,5 bar ovisno o vremenu izlaganja mlazu

Prilog 7. Visine Almen luka za tlak 5 bar ovisno o vremenu izlaganja mlazu

U tablici 22 dat je tabli¢ni prikaz srednjih vrijednosti visina luka ovisno o tlaku i vremenu

izlaganja mlazu.
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Tablica 22: Srednje vrijednosti visina Almen luka ovisno o tlaku i vremenu izlaganja
mlazu kuglica

Tlak na Vrijeme izlaganja mlazu kuglica, s
ulazu u 10 20 30 40 50 60 70 80
mlaznicu

(bar) Visina Almen lukah, mm

8,0 0,76 1,02 1,13 1,22 1,27 1,32 1,36 1,45
6,5 0,65 0,87 0,98 1,02 1,07 1,11 1,16 1,19
5,0 0,51 0,74 0,85 0,91 0,98 0,99 1,02 1,05

Dijagramski prikaz rezultata ovisnosti visine Almen luka o vremenu izlaganja mlazu kuglica

prikazan je na slici 93.

1,6

14 4

1,2 4

h(mm)

0,8 A

0,6

0,4 -

0,2 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

—e—A(8bar) —=—B (6,5bar) C (5 bar) t(s)

Slika 93: Dijagram ovisnosti visine Almen luka o vremenu izlaganja mlazu kuglica

Pomocu dijagrama na slici 93 odredena je toCka zasicenja za sva tri tlaka. To je tocka na krivulji
luéne visine (h) u odnosu na vrijeme izlaganja mlazu kuglica (t), kada udvostrucenje vremena
izlaganja (2t) rezultira pove¢anjem visine luka manje od 20 % za manje opterecene uzorke i
manje od 10 % za zahtjevnije uzorke [47].

Pri izlaganju Almen traka mlazu kuglica u trajanju od 60 sekundi postignuto je zadovoljavajuce

zasicenie kod sva tri tlaka sa sliede¢im postocima:

98



Tlak Zasicenje

8 bar 86 %

6,5 bar 87 %

5 bar 86 %

Za tlakove 1 vrijeme trajanja izlaganja mlazu kuglica, iz tablice 3.9 ocitan je Almen intenzitet
kako slijedi:

Tlak Vrijeme Almen intenzitet

8 bar 60 s "1,32 A"

6,5 bar 60 s "1,11 A"

5 bar 60 s "0,99 A"

3.4.4.2. PovrSinska tvrdoéa kugli¢arenih uzoraka
Nakon kugli¢arenja uzoraka ADI 240 s tri razli¢ita intenziteta (1,32 A", "1,11 A", 0,99
A'") ponovo je izmjerena tvrdoca na kugli¢arenoj povrSini. Rezultati svih izmjera dati su u

prilogu 8, a srednje vrijednosti za svaki uzorak prikazane su u tablici 23.

Tablica 23: Srednje vrijednosti povrsinske tvrdoée kugli¢arenih uzoraka ADI 240 K

1,32 A" "1,11 A" 0,99 A"

Uzorak | AA | AB | AC X |[BA|BB|BC| X |cAa|cB|cCc| X

Tvrdoca, 443 436 423
446 | 439 | 444 439 | 434 | 435 422 | 427 | 420

HB (46,7HRC) (46HRC) (45HRC)

3.4.5. Ispitivane otpornosti na troSenje

3.4.5.1. Ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje (kugli¢areni - nekugli¢areni uzorci)

U sklopu ove disertacije napravljena su ispitivanja troSenja na abraziju, ¢iji rezultati su
prethodno objavljeni u literaturi [46].
Ispitivanje otpornosti uzoraka na abrazijsko troSenje provedeno je u Laboratoriju za tribologiju
Fakulteta strojarstva 1 brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu, pomocu standardnog uredaja

(ASTM G65-94) ,,suhi pijesak/gumeni kota¢* prikazanog na slici 94.
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Slika 94: Uredaj ,,suhi pijesak/gumeni kotac¢*
Parametri ispitivanja prikazani su u tablici 24.

Tablica 24: Parametri ispitivanja otpornosti na abrazijsko trosenje [46]

Ukupan broj okretaja kotaca po ciklusu N =100
Brzina rotacije kotaca N = 60 °/min
Sila pritiska uzorka o kotac F=130N
Broj ispitivanja po uzorku 3

Koristeni abraziv je kvarcni pijesak SiO2 promjera zrna od 0,25-0,50 mm
Stupanj intenziteta abrazijskog troSenja, kao i kod erozijskog, odreden je gubitkom mase

nakon svakog ciklusa ispitivanja (3 x 100 okret.). Masa uzoraka izmjerena je na vagi
preciznosti 10 g.

Izgled abradirane povrsine uzorka prikazuje slika 95.

Slika 95: Izgled uzorka nakon ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje[46]
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Na svakom uzorku napravljena su tri ispitivanja (3 x 100 okr.). Rezultati mjerenja (promjene)

mase prikazani su u tablici 25.

Tablica 25: Masa uzoraka ADI 240 nakon svakog ciklusa abradiranja [46]

Masa uzorka, g

Nakon 1. Nakon 2. Nakon 3.

Uzorak Pocetna masa o o o
ispitivanja ispitivanja ispitivanja

AC 154,5750 154,5500 154,5284 154,5047
BC 159,5824 159,5540 159,5305 159,5031
CcC 159,6758 159,6510 159,6283 159,6055
DC 159,2060 159,1729 159,1460 159,1197

Na slici 96, vidi se grafic¢ki prikaz gubitka mase.

gubitak mase, mg

0,035

0,03

0,025

0,0

N

0,015

0,0

[y

0,005

AC (1,32 A)

BC (1,11 A)

CC (0,99 A)

intenzitet kugli¢arenja

0 III ‘ll ||| |||

DC (nekuglic¢areno)

Slika 96: Gubitak mase uslijed troSenja na abraziju
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Prosjecni gubitci mase ADI 240 po ciklusu abradiranja graficki su prikazani na slici 97.

30

28,8

29

28 il

26,5
27 =l

26

25

gubitak mase, mg

234
233

24

23

22

AC(1,32A) BC(1,11A) CC(0,99 A) DC (nekuglicareno)
intenzitet kugli¢arenja

Slika 97: Prosjecni gubitak mase ADI 240 po ciklusu abradiranja

3.4.5.2. Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje (kugli¢areni — nekugli¢areni uzorci)

Ispitivanje otpornosti uzoraka na erozijsko trosenje provedeno je u Laboratoriju za
tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu, pomocu uredaja

prikazanog na slici 98.

Slika 98: Uredaj za ispitivanje otpornosti na eroziju suhim céesticama
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U sklopu ove disertacije napravljena su ispitivanja troSenja na eroziju, ¢iji rezultati su

prethodno objavljeni u literaturi [46].
Uzorci su ispitivani sa dva eroziva: kvarcnim pijeskom i sitnim kuglicama. Oba ispitivanja su

provedena s istim parametrima, prikazanim u tablici 26.

Tablica 26: Parametri ispitivanja otpornosti na erozijsko troSenje

Vrijeme trajanja ispitivanja t=1353"
Brzina vrtnje Nokr = 1440/ min
Broj udara uzorka o mlaz eroziva ~20 000
Kut udara eroziva o =90°

Pri ispitivanju dva uzorka su istovremeno uc¢vrS¢ena u drza¢ pod kutom od 90°. Nakon
zatvaranja zaStitne posude drza¢ se zarotirao do brzine od 1440 okr/min 1 omogucio prolaz

uzoraka ispod mlaza eroziva u slobodnom padu, slika 99.

celi¢ne kuglice
ili

pijesak T

- A

Slika 99: Izgled unutrasnjosti uredaja za ispitivanje otpornosti na eroziju

Jedan ciklus ispitivanja trajao je 13 minuta i 53 sekunde, a za to vrijeme uzorci su udareni
mlazom eroziva priblizno 20 000 puta. Nakon isteka tog vremenskog intervala uredaj je
zaustavljen, uzorci su skinuti s drzaca, o¢is¢eni od zaostalog pijeska i prasine te izvagani.
Stupanj intenziteta erozijskog troSenja utvrden je gubitkom mase nakon svakog ispitivanja
pojedinog uzorka. Postupak je ponovljen pet puta. 1zgled uzorka nakon ispitivanja prikazan je
na slici 100.
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Tragovi erozije

Slika 100: lIzgled uzorka nakon erodiranja [46]

Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje pijeskom

Pri ispitivanju otpornosti na erozijsko trosenje pijeskom kao eroziv koriSten je kvarcni pijesak

Ottawa AFS 50/70, prikazan na slici 101.

Gubitak mase uzoraka ADI 240 nakon svakog ciklusa izlaganja eroziji prikazan je u

tablici 27.

DET. BSE Deteclor
DATE. 020309
Device: TE51 16MM

500 um

Vega O

n
Digits! Mieroscopy Imagmng

lvarr sand

Facuity of Mechanical Engineering, University of Zagreb

Slika 101: Kvarcni pijesak

Tablica 27: Masa uzoraka ADI 240 nakon svakog ciklusa erodiranja pijeskom [46]

Masa uzorka, g
Pocetna Nakon 1. Nakon 2. Nakon 3. Nakon 4. Nakon 5.
Uzorak L o . L .
masa ispitivanja ispitivanja ispitivanja ispitivanja ispitivanja
AA 41,5871 41,5829 41,5786 41,5749 41,5708 41,5664
BA 41,5547 41,5504 41,5455 41,5414 41,5364 41,5319
CA 41,6178 41,6135 41,6090 41,6053 41,6018 41,5959
DA 41,5087 41,5047 41,5007 41,4928 41,4900 41,4885
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Gubitak mase uzoraka ADI 240 po ciklusu, graficki je prikazan na slici 102.

0,009
0,008

0,007

o 2o
o ©o
S o
a o

0,004

0,003

gubitak mase, pg/g

0,002

0,001

AA (1,32 A)

BA (1,11 A)

CA (0,99 A)

intenzitet kuglicarenja

DA (nekugli¢areno)

Slika 102: Gubitak mase uzoraka ADI 240 ispitanih na troSenje pijeskom

Graficki prikaz prosjecnih gubitaka mase ADI 240 po ciklusu ispitivanja prikazan je na
slici 103.

gubitak mase, ug/g

4,8
4,6
4,4

4,2

3,8
3,6
3,4

3,2

4,15

AA(1,32A)

4,38

4,03

BA (1,11 A) ' CA (0,99 A)

intenzitet kuglic¢arenja

DA (nekugli¢areno)

Slika 103: Prosjecni gubitak mase ADI 240 po ciklusu erodiranja pijeskom
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Ispitivanje otpornosti na erozijsko trosenje ¢elicnim kuglicama

Pri ispitivanju otpornosti na troSenje kuglicama kao eroziv koristene su sitne ¢elicne

kuglice srednjeg promjera D = 0,7 mm, slika 104.

SEMMAG. 118
V. 300Ky DA 1118

VAC: Hivac Device: TSS136MM

Slika 104: Celi¢na kuglica

i
DET. SE Delector —_

500 um

aculty of Mechanical Engineernng, Lr

Gubitak mase uzoraka ADI 240 nakon svakog ciklusa izlaganja kuglicama prikazan je u

tablici 28.

Tablica 28: Masa uzoraka ADI 240 nakon svakog ciklusa erodiranja kuglicama [46]

Masa uzorka, ¢
Pocetna Nakon 1. Nakon 2. Nakon 3. Nakon 4. Nakon 5.
Uzorak ) ) ) ) )
masa ispitivanja | ispitivanja | ispitivanja | ispitivanja | ispitivanja
AB 41,4663 41,4662 41,4634 41,4616 41,4605 41,4599
BB 41,8385 41,8384 41,8366 41,8345 41,8339 41,8334
CB 41,6142 41,6127 41,6115 41,6107 41,6093 41,6082
DB 41,6094 41,6087 41,6066 41,6059 41,6050 41,6031

Na slici 105 vidi se grafi¢ki prikaz gubitka mase po ciklusu, uzoraka ADI 240 ispitanih na

trosenje kuglicama.

106




0,003

0,0025

0,002

0,0015

0,001

| |I| 11
0 [ I | II

AB (1,32 A) BB (1,11 A) CB (0,99 A) DB (nekuglitareno)
intenzitet kugli¢arenja

gubitak mase, pg/g

Slika 105: Gubitak mase uzoraka ADI 240 ispitanih na troSenje Celi¢nim kuglicama

Na slici 106 graficki je prikazan prosjeéni gubitak mase ADI 240 po ciklusu erodiranja

¢eli¢nim kuglicama.

1,5
1,3
1,1

0,9

gubitak mase, pg/g

0,7

0,5

AB(1,32A) BB (1,11 A) CB (0,99 A) DB (nekugli¢areno)
intenzitet kugli¢arenja

Slika 106: Prosjecan gubitak mase ADI 240 po ciklusu erodiranja kuglicama
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3.4.5.3. FZG test

U sklopu ovog istrazivanja napravljen je diplomski rad u kojem su ispitani zupcanici
izradeni za potrebe ove disertacije. Rezultati ispitivanja, gubitak mase zupcanika (troSenja) i
preneseni rad, objavljeni su u literaturi [49].
Ispitivanje je obavljeno u laboratoriju tvrtke ,,Maziva Zagreb* d.o.o., na FZG ispitnom uredaju

shematski prikazanom na slici 107.

Slika 107: FZG ispitni uredaj [49]

Promjenom pozicije tereta na poluzi (poz.6), preko spojke (poz.4) i osovine mijenja se moment
odnosno optereéenje na ispitnim zupcanicima (poz.1 i 2). Zupcanici su uronjeni u ulju ¢ija se
temperatura prati pomocu temperaturnog osjetila (poz.8).

Uredaj ima mogucnost odabira brzine vrtnje 1500 ili 3000 okr./min veéeg-pogonskog
(ispitivanog) zupcanika [42]. Za ovo istrazivanje odabrana brzina vrtnje veceg zupcanika je
3000 okr./min, kako bi se skratilo vrijeme trajanja ciklusa ispitivanja.

Ispitni zupc€anici u zahvatu prikazani su na slici 108.
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Postupak ispitivanja zapoceo je opterecenjem prvog stupnja uz istovremeno zagrijavanje ulja
do temperature od 90 °C. Po stupnju opterecenja ciklus je trajao 15 min (45 000 okretaja).
Nakon svakog ciklusa ispitivanja zup€anici su demontirani, odmascéeni, izvagani i obavljena je

kontrola stanja povrSine bokova zubi.

Slika 108: Zupcanicki par u zahvatu [49]

U slijede¢em ciklusu optereCenje je povecano.

adhezije/istroSenja na ispitivanom zupcaniku.

Gubitci mase zupc€anika i porast temperature ulja prikazani su u prilogu 9.

Postupak se nastavio do pojave

Gubitak mase u odnosu na stupanj optere¢enja dijagramski je prikazan na slici 109.
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ADI 240
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ADI 240K
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Stupnjevi opterecenja

Slika 109: Gubitak mase zupcanika u odnosu na stupanj opterecenja [49]




Dijagramski prikaz gubitka mase u odnosu na preneseni rad prikazan je na slici 110.
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0

Slika 111 prikazuje stanje povrSine zubi zup¢anika po zavrSetku ispitivanja.

ey

L

ADI 380K

ADI 240

ADI 380

ADI 240K

EN-GJS-600-3

Preneseni rad, kWh

Ostecenje na bokovima zuba

120 130

Slika 110: Gubitak mase zupcanika u odnosu na preneseni rad [49]

Slika 111: Povrsina bokova zubi zupcanika nakon ispitivanja [49)

Detalji oStecenja povrSine zubi analizirani su skeniraju¢im elektronskim mikroskopom i

prikazani su na slikama 112aibill3aib.
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SEM MAG: 43 x DET: SE Detector ]
HV: 30,0 kv DATE: 01/01/02 1 mm
Name: Zupcanik1_1  Zdravko new

Vega @Tescan

Digital Microscopy Imaging
Veljacic_ADI_zupcanici
Faculty of Mech Engineering. University of Zagreh, Croatia

a) detalji oSteCenja

SEM MAG: 300 x DET: SE Detector L—
HY: 30,0 kv DATE: 01/01/02 200 um
Name: Zupcanik 1_3  Zdravko new

Vega @Tescan

Digital Microscopy Imaging
Veljacic_ADI_zupcanici
Faculty of Mech Engineering. University of Zagreh, Croatia

b) vece povecanje

Slika 112: Ostecenja povrsine zuba [49]

SEM MAG: 150 x DET: SE Detector
HY: 30.0 KV DATE: 01/01/02
Name: Zupcanik 1_pittidmiravko new

500 um Vega ©@Tescan
Digital Microscopy Imaging
Veljacic_ADI_zupcanici

Faculty of Mech Engineering. University of Zagreh, Croatia

a) manje povecanje

SEM MAG: 1.00 ke DET: SE Detector

HY: 30.0 kY DATE: 01/01/02 50 um
Name: Zupcanik 1_pitticgitavko new

Vega @Tescan

Digital Microscopy Imaging
Veljacic_ADI_zupcanici
Faculty of Mech Engineering. University of Zagreb, Croatia

b) veée povecanje

Slika 113: Mjesta gdje su bile nodule grafita - inicijalna mjesta pukotina [49]
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3.4.6. Analiza kugli¢arenog ADI materijala

Po zavrsetku ispitivanja na FZG ispitnom uredaju od svakog zupcCanika odrezan je po
Sirini jedan zub na kojem je ispitana mikrotvrdoc¢a, mikrostruktura i obavljena rendgenska
difrakcija. Uzorci za ispitivanje mikrotvrdo¢e i mikrostrukture pripremljeni su u Laboratoriju
za metalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Zubi su zaliveni na hladno u

akrilnu masu “Durofix-2 kit”, bruseni i polirani, slika 114.

Slika 114: Uzorci zubi pripremljeni za ispitivanje mikrotvrdocée

Nakon ispitivanja mikrotvrdoce, u laboratoriju Zavoda za opcu i analognu kemiju PMF-a u
Zagrebu uzorci zubi su oslobodeni akrilne mase, oCiS¢eni te pripremljeni za rendgensku

difrakciju.

3.4.6.1 Mikrotvrdoéa kugli¢arenog sloja

Mjerenje mikrotvrdoce obavljeno je na popre¢nom presjeku zubi, u laboratoriju Instituta
za fiziku u Zagrebu, uz pomo¢ svjetlosnog mikroskopa LEITZ METALLUX 3 sa specijalnim
dodatkom za mjerenje mikrotvrdo¢e LEITZ MINILOAD 2 i digitalnom kamerom LEICA EC
3, slici 115.
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Slika 115: Mikroskop LEITZ METALLUX 3 s dodatnom opremom

Vickersova metoda mjerenja mikrotvrdoce zasniva se na mjerenju duljine dijagonale otiska na
ispitivanom materijalu. Opterecenje na utiskivacu ostvaruje se utezima od 5 do 250 grama.
Prije pocetka mjerenja mikrotvrdo¢e napravljeno je nekoliko probnih mjerenja s viSe utega
razli¢ite mase (5, 10, 25, 50 g), u cilju odabira optimalne sile utiskivanja i pozicioniranja
indentora S$to je moguce blize rubu uz povrSinu uzoraka.

Obzirom da se zeljela postici $to veca tocnost, a vezano za mikroskopsko povecanje 1000
X, odabrana je masa utega od 25 grama (HV 0,025). Njegovim otiskom moguce je dovoljno se
pribliziti rubu uzorka 1 o€itati veli¢inu uz odabrano povecanje. Probnim mjerenjima definirana
su mjesta udaljenosti od povrsine (dubine) na kojima su se ispitivale tvrdoc¢e (30, 60, 150, 300
1 600 um). Na svakoj navedenoj udaljenosti od povrsine (dubini) napravljeno je 15 izmjera u
liniji s odmakom 100 pm izmedu otisaka i izracunata je srednja vrijednost. Pri tom se vodilo
racuna da se ne dodiruju jasno vidljive nodule ugljika.
Iznos tvrdoc¢e odreduje se prema izrazu:

HV = (189 x 10°x F) / d? (3.1)

gdjeje:  HV —tvrdo¢a; F —opterecenjeuN;  d—dijagonala otiska u pm

Tablica 29 daje prosjecan raspored tvrdo¢e po popreénom presjeku razliGito toplinski i

povrsinski obradenih zup¢anika od nodularnog lijeva EN-GJS-600-3.
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Tablica 29: Raspored tvrdoée po poprecnom presjeku zuba zupcanika

Udaljenost Tvrdoéa, HV 0,025
od povrsine, EN-GSJ-
ADI 380 ADI 380 K ADI 240 ADI 240 K
pm 600-3
30 221 199 251 275 329
60 234 243 244 295 306
150 236 257 249 287 309
300 235 263 252 296 292
600 238 261 257 296 291
Slika 116 daje dijagramski prikaz rezultata iz tablice 3.20.
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Slika 116: Raspored tvrdocée po poprecnom presjeku zuba zupcéanika

Rezultati svih izmjera mikrotvrdo¢e po popre¢nom presjeku zuba dati su u prilozima:

Prilog 10. Tvrdoca po popre¢nom presjeku zuba EN-GJS-600-3

Prilog 11. Tvrdoc¢a po popreénom presjeku zuba zupcanika ADI 380

Prilog 12. Tvrdoc¢a po popreénom presjeku zuba zupcanika ADI 380 K

Prilog 13. Tvrdoca po popre¢nom presjeku zuba zupcanika ADI 240

Prilog 14. Tvrdoca po popre¢nom presjek zuba zupcanika ADI 240 K
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3.4.6.2 Analiza mikrostrukture kuglicarenog ADI materijala

Svjetlosna mikroskopija

Uzorak ADI 380 K — manje povecanje

Na slici 117 vidljivo je znatno sitnije zrno na povrsini uslijed kugliarenja, u usporedbi sa
sredinom uzorka, slika 118.

Slika 117: PovrSina zuba (200X)

Slika 118: Sredina zuba (200X)
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Uzorak ADI 380 K — vece povecanje
Na slici 119, u povrsinskom sloju do dubine cca 10 um uocen je martenzit nastao prilikom

kuglic¢arenja.

O MARTENZIT

IR
z:‘;‘\f",‘ )

Slika 120: Sredina zuba (500X)
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Uzorak ADI 240 K — manje poveéanje
Na slici 121, u povrsinskom sloju opazaju se znatno sitnija kristalna zrna u odnosu na sredinu

uzorka, slika 122, do kojih je doslo uslijed kuglicarenja.

Slika 122: Sredina zuba (200X)
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Uzorak ADI 240 K — vece povecanje
Na slici 123, u povrsinskom sloju vidljiva je pojava martenzita uz znatno sitnija kristalna zrna

u odnosu na ona u strukturi prikazanoj na slici 124. Uzrok tome je kugli¢arenje.

0L MARTENZIT

Slika 124: Sredina zuba (500X)
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FE SEM analiza

Uzorak ADI 380 K - sredina uzorka

SEI 150kV  X2500 10pm WD 9.9mm

Slika 125: Sredina zuba (2500X)

SEI  150kV  X5000  1um WD 98mm

Slika 126: Sredina zuba (5000X)

119



Y AUSTENIT

BAINITNI
FERIT

SEl 15.0kvV  X10,000 1um WD 9.9mm

Slika 127: Sredina zuba (10000X)

Na slikama 125, 126 i 127 vidljiva je ausferitna struktura tipi¢na za podru¢je izotermicke
pretvorbe u podrucju visih temperatura tj. ,,gornjeg bainita. Austenitna zrna (visokouglji¢ni
stabilizirani austenit) su izbocena, a bainitni ferit je u reljefu (udubine) i tipiénog je izgleda za
»gornji“bainit. Bainitni ferit je paperjastog oblika, Sto se na FESEM snimcima jasno vidi.

Uzorak ADI 380 K — povrsina uzorka

PODRUCJE
USITNJENOG
AUSFERITNOG
ZRNA

SEI 15.0kv  X1,000 10um WD 9.8mm

Slika 128: Povrsina zuba (1000X)
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Na slici povrSina uzorka 128, uz samu povrSinu do dubine cca 10 um vidljivo je usitnjenje

kristalnih zrna, nastalo kao posljedica kugliarenja.

-~

R

O\,

SEI 15.0kY  X2,000 10um WD 9.8mm

Slika 129: PovrSina uzorka (2000X)

Na slici 129, u podruéju do dubine od 10 um opaZa se a martenzit nastao uslijed kuglicarenja.

SEI  150kV  X3000 1um WD 9.8mm

Slika 130: Povrsina uzorka (3000X)
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Uzorak ADI 240 K - sredina uzorka

SEI 15.0kV  X2500 10um WD 10.0mm

Slika 131: Sredina zuba (2500X)

W

P

SEl  150kV  X5000  1um  WD9.9mm

Slika 132: Sredina zuba (5000X)
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SEI 15.0kV  X10,000 Tum WD 9.9mm

Slika 133: Sredina zuba (10000X)

Na slikama 131, 132 i 133 prepoznaje se ausferitna struktura tipi¢na za podrucje izotermicke
pretvorbe u podrucju nizih temperatura tj. ,,donjeg* bainita.

Austenitna zrna (visokougljicni stabilizirani austenit) su izbocena, a bainitni ferit je u reljefu

(udubine).

Uzorak ADI 240 K - Povr$ina uzorka

PODRUCJE
USITNJENOG
AUSFERITNOG
ZRNA

SEI 15.0kV  X1,000 10um WD 9.9mm

Slika 134: Povrsina zuba (1000X)
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SEI 15.0kv¥ X2,000 10um WD 9.9mm

Slika 135: Povr§ina zuba (2000X)

PODRUCJE
USITNJENOG
AUSFERITNOG
ZRNA

>

SEl  150kV  X3000 1um  WD99mm

Slika 136: PovrSina zuba (3000X)
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Na slikama 134, 135 i 136 povrsine uzorka koji je kugli¢aren, uz samu povrsinu do dubine cca
10 um vidljivo je usitnjenje zrna i teCenje materijala uslijed pritiska kuglica. U podru¢ju do

dubine od cca 10 um opaza se martenzit nastao uslijed kugliarenja, slika 135.

3.4.6.3 XRD analiza

S ciljem odredivanja mikrostrukturnih promjena nastalih uslijed kugli¢arenja
rendgenskom difrakcijom ispitani su uzorci ADI 380, ADI 380 K i ADI 240, ADI 240 K.
Informacije iz rendgenograma dobivaju se iz Sirine difrakcijskih maksimuma, difrakcijskih
kutova i njihove visine. Na oblik difrakcijskih maksimuma utjecu: unutarnje napetosti, defekti
u mikrostrukturi, nehomogena razdioba dislokacija u mikrostrukturi, orijentacija kristalnih
zrna, itd. Iz difrakcijskih spektara moguce je odrediti distorziju kristalne reSetke, orijentaciju
kristalnih zrna, veli¢inu kristalnih zrna, veli¢inu mikro deformacije i teksturu [50].
Za snimanje rendgenske difrakcije koristen je difraktometar ,,Philips PW 1830%, za difrakcijsku
analizu praha u laboratoriju Zavoda za opcu i analognu kemiju PMF-a u Zagrebu. Snimanje je
provedeno u theta-2theta fokusirajuc¢oj geometriji monokromatiziranim Cu zra¢enjem. Izvor
zrac¢enja je Cu anoda, s nazivhom snagom 1.6 kW (napon/struja: 40kV/40mA); odabran je
linijski fokus: 0.1x10mm2; koriSten je grafitni monokromator (pred detektorskom pukotinom).
Detektor je pozicijski osjetljivi broja¢ koji mjeri intenzitet difraktiranog zracenja u ovisnosti o
difrakcijskom kutu.

Na slici 137 prikazana su dva ADI uzorka, kugli¢areni (a) i nekugli¢areni (b).

4 Y

a) kuglicareni; b) nekuglicareni

Slika 137: Uzorci pripremljeni za snimanje difraktograma
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Snimanje difraktograma uradeno je na povrsini uzoraka.
Procedura snimanja programirana je tako da su za svaki od pet uzoraka, snimljena po dva
difraktograma, i to:
- pregledni difraktogram - u intervalu 2@ = [30° -70°], brzinom 4°/min, s
ciljem ustanovljavanja prisutnosti i identifikacije prisutnih faza; (slika 138);
- detaljni difraktogram - u intervalu 2@ = [42.0°-45.5°], brzinom 0.5°/min, s ciljem
dobivanja podataka za kvantitativni izraun frakcija faza: ferita, austenita, i

martenzita (a-Fe, y-Fe, a’-Fe); (slika 139).

Po snimanju difraktograma provedeno je prepoznavanje faza. Prepoznavanje faznih frakcija
temelji se na analizi intenziteta najjacih difrakcijskih linija karakteristicnih za pojedine faze
[51].

Rezultat rendgenske difrakcije su snimljeni pregledni i detaljni difraktogram. Na preglednom
difraktogramu prikazani su snimci krivulja svih pet uzoraka, uklju¢ivo i EN-GJS-600-3,

slika 138.
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Slika 138: Pregledni difraktogram svih pet uzoraka (ADI + EN-GJS-600-3 )
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Detaljni difraktogram donosi snimke vezane za ADI uzorke, slika 139.

1600,00 -
1400,00 -
_—
¢ 1200,00
(]
v
S~
® 1000,00
=1
Q.
£ | 800,00 ——— = = ——— ADI 240K
N
et
] P e
= 600,00 | ' — ADI 380K
E v" \
(7] AN ADI 240
+ | 400,00 | / e e ——
B N ——ADI 380
T QD e s e
0,00 - : e ; : . :
n wnwuwmuwmuwmwmLuwumLuwmuwmuwwmewmewmwmwemwwmwmuw
N N NN N NN NN N NN NN N NN N NNy
OF Al SO0 R OTCSEIID S0 IO Gl IS 000/ N OOl SR 1001 O
MO MM MMM S £ <0 1w ww o W W W W M~
T ¥ Y S Y Y S S S S S S T T <
. . o
Kut difrakcije 20 ()

Slika 139: Detaljni difraktogram ADI uzoraka (380, 380K, 240, 240K)

Odredena je prisutnost slijede¢ih faza:

- ferit-a-Fe Zzeljezni lijev/Celik ima BCC kristalnu reSetku s parametrom a(o-Fe)= 0,285
nm, pa se najjaca difrakcijska linija 1100 opaza pod kutom 2@a = 44,80°;

- austenit-y-Fe zeljezni lijev/Celik; ima FCC kristalnu resetku s parametrom a(y-Fe) =
0,345-0,365 nm, pa se njena najjaca difrakcijska linija 111y opaZza pod kutom 2@y =~ 42,5-
45°, ovisno o koli¢ini ukljuc¢enog ugljika;

- martenzit-a’-Fe zeljezni lijev/Celik: Feox Cx; ima BCT kristalnu reSetku s parametrima
koji znatnije variraju ovisno o udjelu ukljuc¢enog ugljika a(a’-Fe)= 0,285 nm, c(a’'-Fe)=
0,293-0,305 nm, pa se njene najjace difrakcijske linijje 101a’t 110 o’opazaju pod
difrakcijskim kutovima 2@a =~ 43,5-45°.

Izdvojeni difraktogrami zupcanika 380, 380K i1 240, 240K prikazani su u poglavlju ,,Analiza

rezultata i diskusija“.
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3.5. DRUGI CIKLUS ISPITIVANJA SVOJSTAVA IZOTERMICKI POBOLJSANOG
NODULARNOG LIJEVA

U drugom ciklusu ispitivanja naglasak je stavljen na ispitivanje otpornosti na abrazijsko

1 erozijsko trosenje. Izotermicko poboljSavanje uzoraka provedeno je u drugom laboratoriju i
u drugoj kupki. Ispitivanjem na abraziju 1 eroziju pokuSalo se utvrditi kako

drugaciji/promjenljivi parametri utje¢i na otpornost trosenju.

3.5.1. Izrada uzoraka za ispitivanje na trosenje
Za prosireno ispitivanje utjecaja razli¢itih medija na troSenje ADI-a, napravljeno je novih
12 uzoraka za ispitivanje na abraziju i 28 uzoraka za ispitivanje na eroziju.
Dimenzije uzoraka:
- zaispitivanje na abrazijsko troSenje: 13x22x73 mm

- za ispitivanje na erozijsko trosenje: 16,5x16,5x16,5 mm

Svi uzorci oznaceni su kombinacijom

brojeva, kako je prikazano u tablici 30.

Tablica 30: Nacin oznacavanja uzoraka za prosireno ispitivanje

INTENZITET
OZNAKA KUGLICARENJA VRSTA ISPITIVANJA

1/7,2/7,3/7,417,5/7,6/7, 717 erozija
1/7, 217, 317, 417 »1,19 A® abrazija

1/6, 2/6, 3/6, 4/5/6, 6/6, 7/6 erozija
1/6, 216, 316, 416 »1,04 A* abrazija

1/5, 2/5, 3/5, 4/5, 5/5, 6/5, 7/5 erozija
1/5, 215, 3/5, 4/5 50,94 A% abrazija

h234561 nekugli¢areno erozija
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3.5.2. Izotermicko poboljSavanje

U drugom ciklusu izotermi¢kog poboljSavanja, poboljSani su uzorci za ispitivanje na
troSenje abrazijom i erozijom s vise razli¢itih medija.
Izotermic¢ka obrada je napravljena u Laboratoriju za toplinsku obradu Zavoda za proizvodno

strojarstvo, Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu, slika 140.

Slika 140: Kada s kupkom, uzorci nakon ADI postupka, peé

Uzorci (28 kom. za ispitivanje na eroziju i 12 kom. za ispitivanje na abraziju) su poslozZeni u
koSaru koja je stavljena u peé. Prije unosa uzoraka u pe¢, temperatura peéi je bila 900°C. Po
unosu kosarice s uzorcima u pe¢, temperatura peéi je pala na 780°C. Pricekalo se 20 min. da
temperatura peéi ponovo naraste na 900°C i od tad se mjerilo vrijeme od jednog sata.

Nakon §to su uzorci proveli jedan sat u pe¢i na temperaturi 0d 900°C izvadeni su i uronjeni u
solnu kupku AS 140, ¢ija je temperatura bila 240°C. Solna kupka AS 140 ima Sirok raspon
radne temperature (160 °C - 550 °C), brzo provodi toplinu i nije zapaljiva.

Nakon uranjanja koSarice s uzorcima u solnu kupku, temperatura iste je porasla za 50-ak°C.
Uzorci su zadrzani u kupki jedan sat.

Nakon jednog sata provedenog u kupki, koSarica s uzorcima je izvadena i hladenje je

nastavljeno na zraku do sobne temperature, slika 141.
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Slika 141: KoSarica s uzorcima nakon vadenja iz solne kupke

Kad su se ohladili na sobnu temperaturu, uzorci su stavljeni u kantu s vodom kako bi se s njih

otopila zaostala sol.

3.5.3. Kuglicarenje

U drugom ciklusu ispitivanja, kugli¢areni su uzorci za ispitivanje na troSenje abrazijom
1 erozijom, prethodno izotermicki poboljsani.
Nakon provedenog umjeravanja uredaja za kugliCarenje 1 odredivanja Almen intenziteta
"1,32 A", "1,11 A" i "0,99 A" pri tlakovima 8 bar, 6,5 bar i 5 bar u prvom ciklusu ispitivanja,
za prosireno ispitivanje utvrden je radni tlak od 7 bar, kao najveci tlak pri kojem c¢e biti
kuglicareni uzorci za ispitivanje troSenja na abraziju i eroziju. Pri tlaku od 8 bar utroSak zraka
1 medija za kuglicarenje znatno je ve¢i od onog pri 7 bar, $to je tehnicki zahtjevnije.
Prilikom kuglicarenja tlak na ulazu u napravu za kugli¢arenje, padne za odredeni iznos, Sto
ovisi o kapacitetu kompresora i pripadaju¢eg mu spremnika. U drugom ciklusu ispitivanja to
je bio ogranicavajuéi faktor, jer je kapacitet kompresora za napajanje naprave bio manji od
onog kod ispitivanja u prvom ciklusu.
Da bi se postigao tlak od 7 bar (kontinuirani - radni tlak), tlak na ulazu u uredaj trebao je biti
min. 7,6 bar (slika 142).
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Slika 142: Manometar na ulazu u napravu za kugli¢arenje

Kod ulaznog tlaka od 6 bar, pri kugli¢arenju ostvaren je pad od 0,4 bar, §to znaci da je
kontinuirani radni tlak bio 5,6 bar. Za ulazni tlak od 5 bar, pad tlaka je bio 0,3 bar, odnosno
ostvaren je radni tlak od 4,7 bar.

Na temelju podataka iz laboratorijskog umjeravanja uredaja za kugliCarenje, odnosno
odredivanja intenziteta kuglicarenja iz prvog ciklusa ispitivanja, u svrhu odredivanja novih
intenziteta kuglicarenja, napravljena je statistiCkom metodom regresijska analiza. Cilj te
analize bio je pronadi aritmetiCko-matematicki oblik veze izmedu jedne ovisne (traZeni
intenzitet) i jedne neovisne varijable (tlak, bar). Tom analizom odredeni su za tlakove 7, 5,6 i

4,7 bar, novi intenziteti kuglicarenja, 1 to prema dobivenoj formuli iz statisti¢kog programa

SPSS:
y =P+ B X (3.2)

y —zavisna varijabla, u ovom slucaju traZeni intenzitet

B, — konstantni ¢lan
B, - regresijski koeficijent, prikazuje promjenu zavisne varijable kada nezavisna poraste za
jednu jedinicu

X — nezavisna varijabla, u ovom slu¢aju — tlak (bar)

Prema gornjoj formuli i podacima iz preliminarnog umjeravanja, izraCunat je intenzitet

kugli¢arenja za nove tlakove, dok je vrijeme/trajanje kuglicarenja ostalo isto, 60 sekundi.

Intenzitet = 0,425 + 0,11 x bar (3.3)
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Slijedom prethodno navedenom proizasli su sljede¢i rezultati:

Tlak Vrijeme Almen intenzitet
7 bar 60 s "1,19 A"
5,6 bar 60 s "1,04 A"
4,7 bar 60 s "0,94 A"

3.5.4. Ispitivanje povrsinske tvrdoée kugli¢arenih uzoraka

Obzirom da su uzorci za prosireno ispitivanje otpornosti na trosenje abrazijom i erozijom
izotermicki poboljSani u drugom ciklusu toplinske obrade, odnosno u drugoj solnoj kupki,
Rockwell metodom ispitana je tvrdoca ADI 240 (nekugli¢areno — kuglicareno), na tri uzorka.
Ispitivanje je provedeno u laboratoriju Zavoda za strojarsku tehnologiju Fakulteta
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu. Ispitana je, Rockwell postupkom, tvrdoca

na dva uzorka za eroziju i dvostrano na jednom uzorku za tro$enje na abraziju, slika 143.

Slika 143: Uzorci na kojima je ispitana tvrdoca

Mjerenje tvrdoce je obavljeno na tvrdomjeru Wolpert, slika 144.
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Slika 144: Tvrdomjer Wolpert

Utvrdena je srednja vrijednost tvrdoc¢e nekuglicarenih uzoraka - 35,2 HRC, tablica 31.

Tablica 31: Povrsinska tvrdocéa nekuglicarenih uzoraka za ispitivanje otpornosti na

troSenje ADI 240
Uzorak za ispitivanje na Uzorak za ispitivanje na
abrazijsko troSenje erozijsko troSenje
Uzorak br. 217 6/7 3/5 x
Tvrdoca, x (HRC) 34,1 35,4 36,1 35,2

Nakon kuglicarenja uzoraka ADI 240 s dva razliCita intenziteta ("1,19 A"; "0,94 A") na istim
uzorcima ponovo je izmjerena povrsinska tvrdoca. Srednje vrijednosti prikazane su u
tablici 32.

Tablica 32: Srednje vrijednosti povrsinske tvrdoée kugli¢arenih uzoraka ADI 240

Uzorak za ispitivanje na Uzorak za ispitivanje na erozijsko
abrazijsko troSenje trosenje
Uzorak br. 217 6/7 3/5
Intenzitet (tlak) "1,19 A" "1,19 A" "0,94 A"
Tvrdoc¢a, x (HRC) 39,6 38,3 37,8

Prikaz svih izmjera tvrdo¢e ADI 240 i ADI 240 K dat je u prilogu br. 15.
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3.5.5. Mikrotvrdoé¢a kugli¢arenog sloja

U prosirenom istrazivanju, mjerenje mikro tvrdoce je provedeno na uzorcima za abraziju
1 eroziju, izotermicki poboljsanim na 240°C, u drugom ciklusu toplinske obrade.
Mijerenje je obavljeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje sveucilista u Zagrebu, na
mikro tvrdomjeru PMT-2, slika 145. KoriStena je metoda mjerenja po Vickersu HVO0,05
(opterecenje 50 g).

Slika 145: Mikro tvrdomjer PMT-2

Mjerenje mikrotvrdo¢e ADI 240 ucinjeno je na uzorcima kuglicarenim s tri razli¢ita intenziteta.
Radi usporedbe, ucinjeno je i mjerenje na jednom nekugli¢arenom uzorku (po jedno mjerenje

svakih 100 um). Rezultati se vide u tablici 33.
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Tablica 33: Raspored tvrdoée po poprecnom presjeku kugli¢arenog i nekugli¢arenog

ADI 240
Udaljenost od
. 0,94 A< » 1,04A »1,19 A“ ADI -
povrsine
HV 0,05 HV 0,05 HV 0,05 nekugliareni

[um]

100 372 372 383 407
200 384 382 382 391
300 402 399 470 391
400 468 481 495 423
500 478 462 516 391
600 506 446 525 349
700 447 469 486 441
800 436 451 483 391
900 436 448 429 376
1000 454 422 423 376

Prikaz svih izmjera dat je u prilogu 16.

Slika 146 daje dijagramski prikaz rezultata iz tablice 10.
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3.5.6. Otpornost na abrazijsko trosenje ADI 240 K i ADI 240

S ciljem utvrdivanja utjecaja razliitih abraziva na troSenje ADI 240 kugli¢arenog
razliitim intenzitetom i nekuglicarenog, provedena su opSirnija ispitivanja.
Kuglicareni uzorci nisu mehanicki obradeni nakon toplinske obrade. Njihova povrsina je ostala

onakva kakva je bila nakon vadenja iz solne kupke i pranja vodom.

U svrhu abradiranja povrsSine uzoraka koriSteni su slijede¢i mediji:
kvarcni pijesak SiO; granulacije 0,25-0,50 mm - SiO; - veliki
kvarcni pijesak SiO, granulacije 0,15-0,25mm -  SiOz - mali

aluminijev oksid Al.Os granulacije 0,063-0,2 mm - Al203

Svi rezultati gubitka mase prikazani u nastavku predstavljaju srednje vrijednosti tri mjerenja

provedena pri jednakim uvjetima.

3.5.6.1 Abrazija ADI 240 K --- SiO2- veliki
Tablica 34 daje prikaz gubitka mase uzorka ADI 240 kugli¢arenih razli¢itim
intenzitetom, uslijed abrazivnog djelovanja SiO. — veliki. Masa uzoraka izmjerena je nakon

svakih 100 okretaja, do 300 okretaja gumenog kotaca.

Tablica 34: Gubitak mase ADI 240 K uslijed abrazije abrazivom oznake SiO2 - veliki

SiO — veliki, gubitak mase u mg
Broj
_ 10,94 A“ »1,04 A% »1,19 A*
okretaja
100 33,6667 21,4000 27,8000
200 62,4667 32,3333 57,0000
300 95,8000 43,6333 84,3667

Rezultati svih izmjera prikazani su u prilogu 17.
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Slika 147 prikazuje kumulativni gubitak mase ADI 240 K nakon svakih 100 okretaja.

SiO, - veliki
100
90
80
70
60
50 —0— ,0,94 A“
40 —0—,1,04 A“

gubitak mase, mg

30 —0—,1,19 A“
20
10

50 100 150 200 250 300 350

broj okretaja

Slika 147: Kumulativni gubitak mase ADI 240 K uslijed abrazije abrazivom oznake
SiO2 — veliki

Na slici 148 vidi se graficki prikaz prosje¢nog gubitka mase ADI 240 K za sva tri ciklusa od
100 okretaja.

SiO; - veliki
40
35
30
25
20
15

10

gubitak mase, gr x 10-3

m,094A“ ™,1,04A“ ™,1,19A"

Slika 148: Prosjek gubitka mase ADI 240 K za sva tri ciklusa abrazije abrazivom oznake
SiOz - veliki
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3.5.6.2 Abrazija ADI 240 K — SiO2- mali
Tablica 35 daje prikaz gubitka mase uzoraka ADI 240 kugli¢arenih razli¢itim

intenzitetom, zbog abrazivnog djelovanja SiO2 — mali.

Tablica 35: Gubitak mase ADI 240 K uslijed abrazije abrazivom oznake SiO2 - mali

SiO2 — mali, gubitak mase u mg
Broj
) ,»0,94 A ,»1,04 A* »1,19 A
okretaja
100 171,6000 147,4667 152,5000
200 309,6667 301,3333 325,9333
300 475,0000 441,6500 478,5333

Rezultati svih ispitivanja dati su u prilogu 18.

Slika 149 prikazuje kumulativni gubitak mase ADI 240 K nakon 3 x 100 okretaja.
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Slika 149: Kumulativni gubitak mase ADI 240 K uslijed abrazije abrazivom oznake
SiO2 — mali
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Slika 150 daje graficki prikaz prosje¢nog gubitka mase ADI 240 K za sva tri ciklusa od 100

okretaja.
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SiO, - mali
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Slika 150: Prosjek gubitka mase ADI 240 K za sva tri ciklusa abrazije abrazivom oznake

SiO2 - mali

3.5.6.3 Abrazija ADI 240 K - Al2O3
Tablica 36 daje prikaz gubitka mase uzorka ADI 240 kugli¢arenih razli¢itim

intenzitetom, zbog abrazivnog djelovanja Al.Os.

Tablica 36: Gubitak mase ADI 240 K uslijed abrazije abrazivom oznake Al203

Al>O3 gubitak mase u mg
Broj
) ,0,94 A ,»1,04 A »1,19 A
okretaja
100 167,0000 154,9000 165,3667
200 314,7667 303,0667 315,7333
300 464,6667 449,1333 463,4667

Rezultati svih ispitivanja navedeni su u prilogu 19.
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Slika 151 prikazuje dijagram kumulativnog gubitka mase ADI 240 K nakon svakih 100

okretaja.
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Slika 151: Kumulativni gubitak mase ADI 240 K uslijed abrazije abrazivom oznake Al203

Slika 152 daje graficki prikaz prosje¢nog gubitka mase ADI 240 K za sva tri ciklusa.
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Slika 152: Prosjecan gubitak mase ADI 240 K za sva tri ciklusa abrazije abrazivom oznake
Al203
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3.5.6.4 Abrazija razlic¢itim abrazivima nekugli¢arenih, povrSinski neobradenih

uzoraka ADI 240

Tablica 37 daje prikaz gubitka mase nekugli¢arenih, povrSinski neobradenih uzoraka

ADI 240, uslijed abrazivnog djelovanja razli¢itih abraziva. Nakon izotermi¢kog poboljSavanja

povrsina ovih uzoraka nije mehanicki obradena. Mjerenje je radeno svakih 100 okretaja, do

konacnog broja od 300 okretaja gumenog kotaca.

Tablica 37: Gubitak mase povrSinski neobradenih uzoraka ADI 240

uslijed abrazije razli¢itim abrazivima

nekuglic¢areni, gubitak mase u mg
Broj ) o ) )
_ SiO;y - veliki SiO; - mali Al2O3
okretaja
100 61,8333 172,1333 168,4333
200 90,2333 330,4333 319,2667
300 116,9333 486,5000 466,1667

Rezultati svih ispitivanja navedeni su u prilogu 20.

Slika 153 prikazuje dijagram kumulativnog gubitka mase mehanicki neobradenih uzoraka

ADI 240, za svaki abraziv za svakih 100 okretaja.
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Slika 153: Kumulativni gubitak mase nekugli¢arenog ADI 240, mehanic¢ki neobradenog
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Slika 154 prikazuje prosjecan gubitak mase ADI 240 za sva tri ciklusa (100, 200 i 300

okretaja).

nekuglicareni
180
160

gubitak mase, mg
e el
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| SiO; - veliki W SiO; - mali m AlLOs

Slika 154: Prosjek gubitka mase ADI 240 za sva tri ciklusa abrazije razli¢itim abrazivima

3.5.6.5 Abrazija razli¢itim abrazivima nekugli¢arenih, povrsinski obradenih

uzoraka ADI 240
Tablica 38 daje prikaz gubitka mase nekuglicarenih, povrSinskim glodanjem obradenih
uzoraka ADI 240, uslijed abrazivnog djelovanja razli¢itih abraziva. Nakon izotermickog

poboljSavanja povrsina ovih uzoraka je mehanicki obradena.

Tablica 38: Gubitak mase mehanicki obradenog ADI 240

uslijed abrazije razli¢itim abrazivima

nekugli¢areni glodani, gubitak mase u mg
Broj okretaja SiO3 - veliki SiO; - mali Alz03
100 50,8667 177,9667 174,6667
200 99,2667 333,9000 338,8667
300 138,5333 491,6667 494,8667

Rezultati svih ispitivanja navedeni su u prilogu 21.
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Slika 155 prikazuje dijagram kumulativnog gubitka mase mehanicki obradenih uzoraka ADI

240, za svaki abraziv za svakih 100 okretaja.
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broj okretaja

Slika 155: Kumulativni gubitak mase nekugli¢arenoq ADI 240, mehanic¢ki obradenog

Slika 156 prikazuje prosjecan gubitak mase ADI 240 za sva tri ciklusa (100, 200 i 300
okretaja)

nekugli¢areni glodani

160
140
120
100
80
60
40

.
0

[ | S|02 - veliki | | SIOZ - mali | | A|203

gubitak mase, mg

Slika 156: Prosjec¢an gubitak mase ADI 240, za tri ciklusa abrazije razlic¢itim abrazivima

Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje nekugli¢arenih uzoraka nisu u potpunosti

usporedivi s kugliCarenim uzorcima te zbog toga nisu prikazani u istim dijagramima.
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Nekuglicareni, povrSinski neobradeni uzorci na povrsini sadrze okside koji utjecu na rezultate
ispitivanja. S druge strane nekugli¢areni uzorci koji su naknadno obradeni glodanjem, imaju
manju hrapavost (Ra =4 mm) od kugli¢arenih uzoraka (Ra = 6,0 — 6,5 mm).

U svim ispitivanim slu¢ajevima, otpornost na abrazijsko trosenje kugli¢arenih uzoraka je veca
nego nekuglicarenih uzoraka (ovisno o broju okretaja od 18 % do 69 % za uzorke abradirane
sa SiO2 -veliki, 1 % do 17 % za SiO2> — mali te 1 % do 11 % za Al203).

3.5.6.6 Abrazija razli¢itim abrazivima, razli¢itim intenzitetom kugli¢arenih
uzoraka ADI 240
U nastavku je dat prikaz gubitaka mase uzoraka ADI 240 kuglicarenih razli¢itim
intenzitetima, uslijed abrazivnog djelovanja vise abraziva, tablica 39. Mjerenje je radeno

svakih 100 okretaja, do kona¢nog broja od 300 okretaja gumenog kotaca.

Tablica 39: Gubitak mase ADI 240 K (,,0,94 A“) uslijed abrazije razlicitim abrazivima

Intenzitet ,,0,94 A*, gubitak mase u mg
Broj : L : .
_ SiO; - veliki SiO2 - mali Al203
okretaja
100 33,6667 171,6000 167,0000
200 62,4667 309,6667 314,7667
300 95,8000 475,0000 464,6667

Rezultati svih izmjera navedeni su u prilogu 17,18,19.
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Slika 157 prikazuje dijagram kumulativnog gubitka mase ADI 240 kugliarenog intenzitetom

,»0,94 A%, uslijed abrazije razli¢itim abrazivima

»0,94 A”

250 —8—Si0; - veliki
200 —8—Si0, - mali

‘4_/.
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broj okretaja
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gubitak mase,
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=
o
o

vl
o o

Slika 157: Kumulativni gubitak mase ADI 240 K (,,0,94 A%), uslijed abrazije razli¢itim
abrazivima

Slika 158 graficki prikazuje prosjecan gubitak mase ADI 240 kugli¢arenog intenzitetom

,»,0,94 A%, uslijed troSenja razli¢itim abrazivima, za sva tri ciklusa abrazije.

»,0,94 A“
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gubitak mase, mg
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Slika 158: Prosje¢an gubitak mase ADI 240 K (,,0,94 A*), za tri ciklusa abrazije razli¢itim
abrazivima
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Tablica 40: Gubitak mase ADI 240 K (,, 1,04 A“) uslijed abrazije razlic¢itim abrazivima

Intenzitet ,,1,04 A*, gubitak mase u mg

Broj : L : :
) SiO: - veliki SiOz - mali Al203
okretaja
100 21,4000 147,4667 154,9000
200 32,3333 301,3333 303,0667
300 43,6333 44,.6500 449,1333

Rezultati svih izmjera navedeni su u prilogu 17,18,19.

Slika 159 prikazuje dijagram kumulativnog gubitka mase ADI 240 kugli¢arenih intenzitetom

,»1,04 A*, uslijed abrazije razli¢itim abrazivima.
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Slika 159: Kumulativni gubitak mase ADI 240 K (,, 1,04 A%), uslijed abrazije razli¢itim

abrazivima
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Slika 160 graficki prikazuje prosje¢an gubitak mase ADI 240 kugli¢arenog intenzitetom

,» 1,04 A%, uslijed troSenja razli¢itim abrazivima, za sva tri ciklusa abrazije.
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gubitak mase, mg
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W SiO; - veliki ®WSiO,-mali ™ AlLOs

»1,04 A”

Slika 160: Prosjec¢an gubitak mase ADI 240 K (,,1,04 A*), za tri ciklusa abrazije razli¢itim

abrazivima

Tablica 41: Gubitak mase ADI 240 K (,, 1,19 A%) uslijed abrazije razlic¢itim abrazivima

Intenzitet ,,1,19 A, gubitak mase u mg
Broj . o . .
] SiO- - veliki SiO2 - mali Al203
okretaja
100 27,8000 152,5000 165,3667
200 57,0000 325,9333 315,7333
300 84.3667 478,5333 463,4667

Rezultati svih izmjera navedeni su u prilogu 17,18,19.
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Slika 161 prikazuje dijagram kumulativnog gubitka mase ADI 240 kugli¢arenog intenzitetom

»1,19 A* | uslijed abrazije razli¢itim abrazivima.
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Slika 161: Kumulativni gubitak mase ADI 240 K (,, 1,19 A%), uslijed abrazije razli¢itim
abrazivima

Slika 162 graficki prikazuje prosjecan gubitak mase ADI 240 kugli¢arenog intenzitetom

,»1,19 A%, uslijed troSenja razli¢itim abrazivima, za sva tri ciklusa abrazije.
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Slika 162: Prosjecan gubitak mase ADI 240 K (,, 1,19 A%), za tri ciklusa abrazije razli¢itim
abrazivima
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3.5.7. Otpornost na erozijsko trosenje ADI 240 K i ADI 240
Na uredaju za erozijsko troSenje prikazanom na slici 50, ispitani su uzorci ADI 240 u

drugom ciklusu ispitivanja. Pri tome se osim utjecaja vrste eroziva na troSenje nastojalo
definirati i utjecaj kuta udara eroziva. Parametri ispitivanja su izmijenjeni u odnosu na prvi
ciklus ispitivanja:

- 3 intenziteta kugli¢arenja : ,,0,94 A*, ,,1,04 A, ,,1,19 A",

- 3 eroziva: SiO2, Al20s3, ¢eli¢ne kuglice,

- 3 kuta udara (30°, 60° 1 90°),

- trajanje ispitivanja 7 minuta,

- 3 ponavljanja (3 ciklusa).

U nastavku su prikazane dimenzije koriStenog eroziva:

- kvarcni pijesak SiO> granulacije 0,25-0,50 mm (SiO- -veliki),

- aluminijev oksid Al>Os granulacije 0,063-0,2 mm,

- ¢eli¢ne kuglice promjera 0,7 mm.
Svi rezultati gubitka mase prikazani u nastavku, predstavljaju srednje vrijednosti tri mjerenja
provedena pri istim uvjetima.
Buduc¢i da se kod ovog ispitivanja zbog dugog trajanja i razli¢itog promjera/mase eroziva
znacajno razlikuje ukupna masa Cestica eroziva koja udari u uzorak tijekom ispitivanja
(protok SiO2 = 1335 g u 7 minuta, protok Al.O3 = 2153 g u 7 minuta, protok ¢eli¢nih kuglica

= 2703 g u 7 minuta), gubitak mase uzorka izrazen je u g/g eroziva.

3.5.7.1 ADI 240 kugli¢aren intenzitetom ,,0,94 A%, erodiran razli¢itim

erozivima i kutovima erodiranja

Tablica 42: Prosjecan gubitak mase ADI 240 K (,,0,94 A“) nakon erodiranja razli¢itim
erozivima i kutovima

Intenzitet ,,0,94 A*, gubitak mase u ug/g
Kut erodiranja SiO; Al>O3 Celicne kuglice
30 2,0724 1,0838 0,9372
60 1,5980 0,3251 0,2580
90 2,4210 0,8670 1,0975
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Rezultati svih izmjera navedeni su u prilogu 22, 23, 24.
Slika 163 daje dijagramski prikaz gubitka mase ADI 240 K (,,0,94 A*), po ciklusu erodiranja

razli¢itim erozivima i razli¢itim kutovima erodiranja.
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—8—SiO; - veliki

+A|203
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kut u stupnjevima

Slika 163: Gubitak mase ADI 240 K (,,0,94 A%), uslijed erodiranja razli¢itim erozivima i
pod razli¢itim kutovima

Slika 164 graficki prikazuje prosjecan gubitak mase ADI 240 kugli¢arenog intenzitetom

,0,94 A%, uslijed troSenja razli¢itim erozivima.

»0,94 A“

W SiO; - veliki  ®WAI,0; ™ Celi¢ne kuglice

2,50

2,00

1,50

1,00

gubitak mase, pg/g
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0,00

Slika 164:Prosjec¢an gubitak mase ADI 240 K (,,0,94 A“) za razliite erozive
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3.5.7.2 ADI 240 kugli¢aren intenzitetom ,,1,04 A%, erodiran razlic¢itim

erozivima i kutovima erodiranja

Tablica 43: Gubitak mase ADI 240 K (,,1,04 A“) nakon erodiranja razli¢itim erozivima i
kutovima erodiranja.

Intenzitet ,,1,04 A*, gubitak mase u pg/g
Kut erodiranja SiO; Al;03 Celicne kuglice
30 2,0724 0,7122 1,2949
60 1,6729 0,5264 0,2466
90 1,9476 0,8051 0,9989

Rezultati svih izmjera navedeni su u prilogu 22, 23, 24.

Slika 165 daje dijagramski prikaz gubitka mase ADI 240 K (,,1,04 A*), po kutu erodiranja

razli¢itim erozivima.
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Slika 165: Gubitak mase ADI 240 K (,, 1,04 A%), uslijed erodiranja razli¢itim erozivima i
razli¢itim kutovima
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Slika 166, graficki prikazuje prosjecan gubitak mase ADI 240 kuglicarenog intenzitetom

,» 1,04 A%, uslijed troSenja razli¢itim erozivima.
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mAlLO; ® celicne kuglice

Slika 166: Prosjecan gubitak mase ADI 240 K (,, 1,04 A%), za razlilite erozive

3.5.7.3 ADI 240 kugli¢aren intenzitetom ,,1,19 A%, erodiran razli¢itim

erozivima i kutovima erodiranja

Tablica 44: Gubitak mase ADI 240 K (,, 1,19 A*) nakon erodiranja razli¢itim erozivima i
kutovima erodiranja.

Kut erodiranja SiO; Al;03 Celicne kuglice
30 1,4482 0,5419 0,7769
60 1,9476 0,2167 0,0986
90 1.6729 0,5574 0,4563

Rezultati svih izmjera navedeni su u prilogu 22, 23, 24.
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Slika 167 daje dijagramski prikaz gubitka mase ADI 240 K (,,1,19 A*), po ciklusu erodiranja

razli¢itim erozivima i razli¢itim kutovima erodiranja.
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Slika 167: Gubitak mase ADI 240 K (,, 1,19 A%), uslijed erodiranja razli¢itim

erozivima i razli¢itim kutovima

Slika 168, graficki prikazuje prosjecan gubitak mase ADI 240 kuglicarenog intenzitetom

»1,19 A“, uslijed troSenja razli¢itim erozivima.

»1,19 A“

W SiO; - veliki  ®AI,0; ™ Celi¢ne kuglice

1,80

1,60

=
o
o

gubitak mase, ug/g
o
o)
o

o
o}
o

0,40

0,20

0,00

Slika 168: Prosjecni gubitak mase ADI 240 K (,, 1,19 A“), za razlicite erozive
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3.5.7.4 ADI 240 kugli¢aren razli¢itim intenzitetom, erodiran erozivom oznake
SiOz2 -veliki, pod promjenjivim kutom
U nastavku su prikazani rezultati ispitivanja utjecaja razlicitih eroziva na trosenje ADI
240 materijala, u odnosu na intenzitet kugli¢arenja i1 kut udara eroziva.
Mjerenje gubitka mase uzoraka je radeno nakon svakog ciklusa erodiranja u trajanju od 7
minuta s ponavljanjem postupka 3 puta.

Tablica 45: Rezultati ispitivanja ADI 240 K na eroziju erozivom oznake SiO2 — veliki

SiO2, gubitak mase u pg/g
Kut
o »0,94A% »1,04 A »1,19 A
erodiranja
30 2,0724 2,0724 1,4482
60 1,5980 1,6729 1,9476
90 2,4210 1,9475 1,6729

Prikaz svih izmjera dat je u prilogu br.22.
Slika 169 daje dijagramski prikaz gubitka mase ADI 240 nakon erodiranja, za razli¢ite

intenzitete kugliarenja i kutove erodiranja erozivom oznake SiO — veliki.
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Slika 169: Gubitak mase ADI 240 K po kutu erodiranja erozivom oznake SiOz — veliki
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U nastavku je dat graficki prikaz utjecaja intenziteta kugli¢arenja i kuta erodiranja na troSenje

ADI 240 K materijala, u kontaktu s razli¢itim erozivima.

Slika 170 daje graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na trosenje ADI 240 kugli¢arenog

intenzitetom ,,0,94 A“, uslijed erodiranja erozivom oznake SiOz— veliki.
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Slika 170: Gubitak mase ADI 240 K (,,0,94 A“) erodiranog erozivom oznake SiOz2 - veliki,
po kutu erodiranja

Slika 171 daje graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na troSenje ADI 240 kugli¢arenog

intenzitetom ,,1,04 A“, uslijed erodiranja erozivom oznake SiO, — veliki.
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Slika 171: Gubitak mase ADI 240 K (,, 1,04 A*) erodiranog erozivom oznake SiO2 — veliki,
po kutu erodiranja
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Slika 172 graficki prikazuje utjecaj kuta erodiranja na troSenje ADI 240 kugliCarenog

intenzitetom ,,1,19 A“, uslijed erodiranja erozivom oznake SiO, — veliki.
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Slika 172: Gubitak mase ADI 240 K (,, 1,19 A“) erodiranog erozivom oznake SiOz - veliki,
po kutu erodiranja

3.5.7.5 ADI 240 kugli¢aren razli¢itim intenzitetom, erodiran erozivom oznake Al203

pod promjenjivim kutom

Tablica 46: Rezultati ispitivanja ADI 240 K na eroziju erozivom oznake Al203

Al>O3z, gubitak mase u pg/g

Kut
o ,0,94 A ,»1,04 A »1,19 A
erodiranja
30 1,0837 0,7122 0,5419
60 0,3251 0,5264 0,2167
90 0,8670 0,8051 0,5574

Prikaz svih izmjera dat je u prilogu 23.
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Slika 173 daje dijagramski prikaz gubitka mase ADI 240 K nakon erodiranja, za razli¢ite

intenzitete kugli¢arenja i kutove erodiranja erozivom oznake Al>Os.

Al,O3
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Slika 173: Gubitak mase ADI 240 K po kutu erodiranja erozivom oznake Al20s, za razlicite
intenzitete kuglicarenja

Slika 174 daje graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na trosenje ADI 240 kugli¢arenog

intenzitetom ,,0,94 A“, uslijed erodiranja erozivom oznake Al2Os.
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Slika 174: Gubitak mase ADI 240 K (,,0,94 A*) erodiranog erozivom oznake Al2Os,

po kutu erodiranja
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Slika 175 daje graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na troSenje ADI 240 kugli¢arenog

intenzitetom ,,1,04 A“, uslijed erodiranja erozivom oznake Al2Os.

,1,04 A"

| A|203

30 60 90
kut erodiranja u stupnjevima

Slika 175: Gubitak mase ADI 240 K (,,1,04 A*) erodiranog erozivom oznake Al20s,
po kutu erodiranja

Slika 176 graficki prikazuje utjecaj kuta erodiranja na troSenje ADI 240 kuglicarenog

intenzitetom ,,1,19 A“, uslijed erodiranja erozivom oznake Al;Os.
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Slika 176: Gubitak mase ADI 240 K (,, 1,19 A*) erodiranog erozivom oznake Al20s,
po kutu erodiranja
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3.5.7.6 ADI 240 kugli¢aren razli¢itim intenzitetom, erodiran ¢eli¢cnim kuglicama pod

promjenjivim kutom

Tablica 47: Rezultati ispitivanja ADI 240 K na eroziju éeli¢nim kuglicama

¢eliéne kuglice, gubitak mase u pg/g
Kut
o 10,94 A ,»1,04 A 51,19 A
erodiranja
30 0,9372 1,2948 0,7769
60 0,2580 0,2466 0,0986
90 1,0975 0,9989 0,4563

Prikaz svih izmjera dat je u prilogu 24.

Slika 177 daje dijagramski prikaz gubitka mase ADI 240 K po kutu erodiranja za razli¢ite

intenzitete kugliarenja.
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Slika 177: Gubitak mase ADI 240 K po kutu erodiranja Celi¢nim kuglicama

U nastavku je dat graficki prikaz utjecaja intenziteta kugli¢arenja i kuta erodiranja na troSenje

ADI 240 materijala, ¢eli¢nim kuglicama.
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Slika 178 graficki prikazuje utjecaja kuta erodiranja na trosenje ADI 240 kugli¢arenog

intenzitetom ,,0,94 A“, uslijed erodiranja ¢elicnim kuglicama.
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Slika 178: Gubitak mase ADI 240 K (,,0,94 A*) erodiranog céeli¢nim kuglicama,
po kutu erodiranja

Na slici 179 graficki je prikazan utjecaja kuta erodiranja na troSenje ADI 240 kugli¢arenog

intenzitetom ,,1,04 A“, uslijed erodiranja ¢eli¢nim kuglicama.
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Slika 179: Gubitak mase ADI 240 K (,,1,04 A“) erodiranog celi¢nim kuglicama,
po kutu erodiranja
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Slika 180 graficki prikazuje utjecaja kuta erodiranja na troSenje ADI 240 kugli¢arenog

intenzitetom ,,1,19 A“, uslijed erodiranja ¢eli¢cnim kuglicama.

30

Slika 180: Gubitak mase ADI 240 K (,, 1,19 A*) erodiranog éeli¢nim kuglicama,

»1,19 A“

60

kut erodiranja u stupnjevima

po kutu erodiranja

90

Celi¢ne kuglice

3.5.7.7 ADI 240 nekugli¢aren, erodiran pod promjenjivim kutom, razli¢itim erozivima

Osim kugli¢arenog ADI 240, na eroziju je ispitan i nekugli¢areni. Dio uzoraka je ostao u stanju

u kakvom je bio nakon izotermi¢kog poboljSavanja, a dio uzoraka je strojno obraden

glodanjem. Uzorci su ispitani na troSenje razli¢itim erozivima i kutovima udara eroziva.

ADI 240 nekuglic¢areni, strojno neobradeni uzorci

Tablica 48: Gubitak mase po kutu erodiranja razli¢itim erozivima, uzoraka

nekuglicarenog, strojno neobradenog ADI 240

nekuglic¢areni, gubitak mase u pg/g

Kut erodiranja SiO2 Al;03 ¢eli¢ne kuglice
30 90,2634 2,1985 23,2704
60 25,2934 3,1584 9,2366
90 30,2122 4,4279 34,7145

Prikaz svih izmjera dat je u prilogu 25.
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Slika 181 dijagramski prikazuje gubitak mase ADI 240, nakon erodiranja razli¢itim

erozivima i kutovima erodiranja.
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Slika 181: Gubitak mase nekugli¢arenog, neobradenog ADI 240 po kutu erodiranja
razli¢itim erozivima

Slika 182 daje graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na troSenje nekugli¢arenog, povrsinski

neobradenog ADI materijala, uslijed erodiranja erozivom oznake SiO> — veliki.
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Slika 182: Gubitak mase po kutu erodiranja, nekugli¢arenog, neobradenog ADI 240,
uslijed erodiranja erozivom oznake SiO2 - veliki
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Na slici 183 je graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na trosenje nekuglicarenog, povrsinski

neobradenog ADI 240, uslijed erodiranja erozivom oznake Al>Os.
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Slika 183: Gubitak mase po kutu erodiranja, nekugli¢arenog, neobradenog ADI 240,
uslijed erodiranja erozivom oznake Al203

Slika 184 daje graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na tro$enje nekugli¢arenog, povrsinski

neobradenog ADI 240, uslijed erodiranja ¢elicnim kuglicama.
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Slika 184: Gubitak mase po kutu erodiranja, nekugli¢arenog, neobradenog ADI 240,
uslijed erodiranja Celi¢nim kuglicama
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ADI 240 nekugli¢areni, strojno obradeni uzorci

Tablica 49: Gubitak mase uzoraka strojno obradenog ADI 240, nakon erodiranja

razli¢itim erozivima i kutovima erodiranja

nekuglicareni glodani, gubitak mase u pg/g

Kut erodiranja SiO» Al>;03 ¢eliéne kuglice
30 1,3982 0,7896 0,7152
60 0,8989 0,1703 0,4439
90 0,9988 0,5728 0,5796

Prikaz svih izmjera dat je u prilogu 26.

Slika 185 daje dijagramski prikaz gubitka mase po kutu erodiranja razliitim erozivima,

nekugli¢arenog, povrsinski obradenog ADI 240.
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Slika 185: Gubitak mase po kutu erodiranja strojno obradenih uzoraka ADI 240
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Na slici 186 je graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na tro$enje nekugli¢arenog, povrsinski

obradenog ADI 240, uslijed erodiranja erozivom oznake SiO; — veliki.
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Slika 186: Gubitak mase po kutu erodiranja nekugli¢arenog, glodanog ADI 240, uslijed
erodiranja erozivom oznake SiO2 - veliki

Slika 187 daje graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na troSenje nekugli¢arenog, povrsinski

obradenog ADI 240, uslijed erodiranja erozivom oznake Al20z.

nekuglicareni glodani

| AlL,Os

0'10 -
0,00
30 60 90

kut erodiranja u stupnjevima

Slika 187: Gubitak mase po kutu erodiranja nekugli¢arenog, glodanog ADI 240, uslijed
erodiranja erozivom oznake Al203
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Slika 188 daje graficki prikaz utjecaja kuta erodiranja na troSenje nekugli¢arenog, povrsinski

obradenog ADI 240, uslijed erodiranja celi¢nim kuglicama.
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Slika 188: Gubitak mase po kutu erodiranja nekugli¢arenog, glodanog ADI 240, uslijed
erodiranja Celi¢nim kuglicama

Rezultati ispitivanja otpornosti na erozijsko trosenje nekuglicarenih uzoraka nisu u potpunosti
usporedivi s kugliCarenim uzorcima te zbog toga nisu prikazani u istim dijagramima.
Nekuglicareni, povrsinski neobradeni uzorci na povrsini sadrze okside koji utjecu na rezultate
ispitivanja. S druge strane nekugli¢areni uzorci koji su naknadno obradeni glodanjem, imaju
manju hrapavost (Ra =4 mm) od kugli¢arenih uzoraka (Ra = 6,0 — 6,5 mm).

Zbog prethodno navedenih razloga te manjeg intenziteta troSenja, za razliku od rezultata
ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje, rezultati ispitivanja otpornost na erozijsko trosenje

nisu kod svih kugli¢arenih uzoraka pokazali bolju otpornost u odnosu na nekugli¢arene.
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4. ANALIZA REZULTATA | DISKUSIJA

Kako bi se ustanovio utjecaj kuglicarenja na mehanicka svojstva i otpornost trosenju
izotermi¢ki poboljsanog nodularnog lijeva, $to je bio cilj rada, ispitan je niz uzoraka.
U ovom poglavlju analizirani su dobiveni rezultati laboratorijskih ispitivanja te diskutiran
utjecaj mikrostrukturnih promjena nastalih izotermickim poboljSavanjem 1 naknadnim

kugli¢arenjem na mehani¢ka svojstva i otpornost trosenju ADI materijala.

Postupak lijevanja i kemijski sastav EN-GJS-600-3

Postupci 1 metode osiguravanja kvalitete lijeva (strukture, mehanickih svojstava) nisu
istovjetni za sve ljevaonice te znaCajno ovise o uvjetima i sirovinama kojima pojedina
ljevaonica raspolaze. Za potrebe ovog istrazivanja izliveni su odljevci kvalitete EN-GJS-600-
3, Tondish cover postupkom.
Kemijskom analizom, utvrden je sastav Sarze izlivenih odljevaka nodularnog lijeva. Dobiveni
rezultati pokazuju da je kemijski sastav lijeva u skladu s predvidenim kemijskim sastavom za

tu vrstu i kvalitetu lijeva [20].

Analiza mikrostrukture (svjetlosna i FE SEM) EN-GJS-600-3

Metalografskom analizom uzoraka nodularnog lijeva EN-GJS-600-3 utvrdena je
perlitno-feritna struktura matrice karakteristi¢na za tu vrstu lijeva. U strukturi prevladava perlit,
a ostatak Cine ferit 1 nodule grafita. Nodule su velikim dijelom pravilne, a oko njih je rasporeden
ferit. Pri hladenju i skru¢ivanju nodularnog lijeva s povecanim udjelom perlita, u ranoj fazi
eutektoidne pretvorbe, znatna koli¢ina perlita razvija se na granicama austenitnih zrna, nakon
cega stvaranje perlita dominira eutektoidnom pretvorbom. U kasnijoj fazi eutektoidne reakcije
perlit se stvara na granicama ferit/austenit. Brzina rasta perlita je znatno veca od brzine rasta
ferita, pa nakon pocetka stvaranja perlita nastaje malo ferita.
Povecani udio perlita u mikrostrukturi objasnjava se produljenjem putova difuzije pri hladenju
nodularnog lijeva nakon skru¢ivanja. Naime, Sto su duZi putovi difuzije, austenit nastao tijekom
cutektiCke reakcije ¢e se sporije osiromasiti na ugljiku koji bi inace difundirao u susjedne
nodule. Drugim rije¢ima, $to je manji broj eutektickih kristala ili kolonija to ¢e za date toplinske
uvjete u kalupu, odnosno odljevku, prije nastati prevladavajucéa perlitna faza [52]. Postupkom
cijepljenja reguliran je broj eutekti¢kih kristala, a time udio perlita i ferita s ukljuéenim
nodulama ravnomjerno rasporedenima u strukturi.
Svjetlosna i FESEM analiza potvrdile su ispravnost postupka lijevanja odljevaka EN-GJS-600-
3.
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Mehanicka svojstva nodularnog lijeva EN-GJS-600-3
Vlacna ¢vrstoéa
Srednja vrijednost statickog vlacnog ispitivanja na tri uzorka, pokazala je da je lijev EN-

GJS-600-3 napravljen u skladu s vrijednostima propisanim normom HRN EN 1563:1997.

Tvrdoca

Prosjec¢na izmjerena vrijednost tvrdo¢e nodularnog lijeva EN-GJS-600-3 je 207 HB, $to
je u skladu s normom HRN EN 1563:1997. Veliki utjecaj na tvrdo¢u ima odnos udjela perlit —
ferit. Perlit sa svojom lamelarnom strukturom cementita u feritu povecava tvrdou metalne
matrice. Uzrok relativno male tvrdo¢e nodularnog lijeva EN-GJS-600-3 je udio meke faze

Cistog ferita koji s grafitnim nodulama €ini gotovo 40% ukupne strukture [13].

Udarni rad loma EN-GJS-600-3

Izmjerena prosjecna vrijednost udarnog rada loma nodularnog lijeva EN-GJS-600-3
iznosi 3J uz minimalno rasipanje rezultata. Ujednacenost veliCine izmjerenog udarnog rada
loma ukazuje na homogenost strukture, bez segregacija. Koristenje normom HRN EN
1563:1997 propisanih epruveta s V utorom za ispitivanje udarnog rada loma pokazalo se
neprikladnim za krhki materijal kao $to je EN-GJS-600-3. Za istrazivanja NL-a, kvalitete EN-
GJS-500-7 1 vece, prikladnija je epruveta bez utora. Takvu epruvetu preporu¢a norma EN
1564:2011.

PRVI CIKLUS ISPITIVANJA
Izotermicka pretvorba EN-GJS-600-3 u ADI

Temperature izotermi¢kog poboljsavanja, 380 °C i 240 °C, odabrane su prema literaturi
[21, 22]. U oba slucaja, na temperaturi austenitizacije od 900 °C uzorci su zadrzani 1h nakon
¢ega su ohladeni u solnoj kupki AB1 na 380°C, odnosno 240 °C, gdje su zadrzani takoder 1h.
Potom su ostavljeni da se hlade na zraku do sobne temperature.
Cilj je bio odabranim temperaturama i vremenom drzanja na temperaturi austenitizacije i
izotermicke pretvorbe posti¢i vecu tvrdo¢u i udarni rad loma EN-GJS-600-3. Gore spomenutim
temperaturama postignuta je potpuna austenitizacija kod zagrijavanja, a hladenjem u solnoj
kupki i kasnije na zraku izbjegnuto je nastajanje perlita i karbida.
Laboratorijska ispitivanja mehanickih svojstava i mikrostrukture potvrdila su ispravnost
provedenog postupka izotermickog poboljSavanja, obzirom da su tvrdoc¢a i udarni rad loma

znacajno povecani bez nastanka perlita i karbida.
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Analiza mikrostrukture (svjetlosna i FE SEM) ADI materijala
ADI 380

Metalografskom analizom izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva pri 380 °C (ADI
380) utvrdena je promjena strukture matrice iz perlitno — feritne u ausferitnu strukturu.
Ausferitna struktura ADI 380-ja sastoji se od: bainitnog ferita paperjastog oblika
karakteristiénog za podrucje tzv. ,,gornjeg* bainita, visokougljicnog stabiliziranog austenita te
nodula grafita. Brzina hladenja austenita koja je uvjetovala nastanak bainitnog ferita bila je
vecéa od brzine hladenja pri kojoj nastaje perlit, a manja od one pri kojoj nastaje martenzit.
Stoga nije uocen nastanak perlita 1 karbida, Sto potvrduje da je toplinska obrada izotermickim

poboljSavanjem pravilno izvedena.

ADI 240

Uzorci EN-GJS-600-3 izotermicki poboljsani pri 240 °C imaju vece pothladivanje
austenita uz manju brzinu difuzije ugljika Sto rezultira takoder ausferitnom strukturom, ali
drugacijeg oblika bainitnog ferita.
Bainitni ferit je karakteristicnog izgleda ,,donjeg* bainita - iglicastog oblika, a ostatak strukture
¢ine visokouglji¢ni stabilizirani austenit i nodule grafita.
Pri niZoj temperaturi izotermicke pretvorbe, brzina nastanka feritnih iglica je ve¢a u usporedbi
s brzinom difuzije ugljika. Visoki postotak ugljika je zarobljen na granicama rastucih feritnih
iglica, $to rezultira deformiranjem kristalne strukture.

U strukturi nisu uoc€eni perlit i karbidi, $to je potvrda dobro izvedene izotermicke pretvorbe.

Mehanicka svojstva ADI-a
Tvrdoca

Promjena mikrostrukture nastala izotermic¢kom pretvorbom na 380 °C prouzrocila je
promjenu tvrdoc¢e. Razlog tome je pojava bainitnog ferita u austenitu [22].
Tvrdoc¢a uzoraka ADI 380 je u skladu s normom EN 1564:2011.
Obzirom da se radi o bainithom feritu paperjastog oblika - ,,gornjem* bainitu, tvrdo¢a ove
zeljezne matrice je manja od one izotermicki poboljSane pri nizoj temperaturi.
Uzorci ADI 240 imaju najvecu tvrdo¢u od svih mjerenih uzoraka za ispitivanje udarnog rada
loma. Razlog visokoj tvrdo¢i je mikrostruktura sitnijeg ausferita s bainitnim feritom
karakteristicnog igliCastog izgleda [22]. Tvrdoc¢a uzoraka ADI 240 je u skladu s normom EN
1564:2011.
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U ovom ispitivanju prosjec¢na vrijednost tvrdo¢e uzoraka ADI 380 je 30 %, a tvrdo¢a uzoraka
ADI 240 106 % veca od tvrdoée uzoraka nodularnog lijeva EN-GJS-600-3 u lijevanom stanju.
Kod dva razli¢ita stanja uzoraka izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva razlika u tvrdoci

uzrokovana je razlikom u veli¢ini ausferitnih zrna te obliku bainitnog ferita [22].

Udarni rad loma

Postupkom izotermicke pretvorbe za obje temperature znacajno su porasle vrijednosti
udarnog rada loma, s time da je kod uzoraka ADI 380 udarni rad loma znatno ve¢i nego kod
ADI 240. Razlog tome je razlika u obliku bainitnog ferita, Sto je potvrdila svjetlosna i FE SEM
analiza. Udarni rad loma kod ova dva ADI materijala obrnuto je proporcionalan njihovoj
tvrdo¢i. Ono S§to se uocava kod izmjerenih vrijednosti su po dva ekstrema koji se pojavljuju
kod ADI-a, ¢iji su iznosi znatno vec¢i od (prosjeka) ostalih rezultata. Ekstremi ukazuju na
greSku u strukturi u vidu moguce lokalne nakupine Zilavije austenitne faze ili prisutnost zilave

ukljucine.

Kuglic¢arenje ADI 240

Izotermic¢kim poboljSavanjem kod uzoraka ADI 240 ostvaren je znatno veéi porast
tvrdo¢e u odnosu na uzorke ADI 380 te su uzorci tog stanja odabrani za daljnja ispitivanja
otpornosti na troSenje. U prvom ciklusu ispitivanja, postupku kugli¢arenja podvrgnuti su uzorci
ADI 240. Uzorci su kugliCareni s tri razlicita intenziteta ,,1.32 A*, ,,1,11 A*1,,0,99 A*, pri
intenziteta ostvaren je najpovoljniji odnos prekrivanja, zasi¢enja i povrSinske deformacije
obzirom na koli¢inu utroSenog medija za kugliarenje 1 komprimiranog zraka. Ja¢im
intenzitetom ostvarene su vece povrsSinske deformacije ¢ime se osigurava veca tvrdoca, ali je
potros$nja medija za kuglicarenje i komprimiranog zraka nesrazmjerno porasla.
Dakle, uzimajucéi u obzir sve faktore vezane za postupak kugli¢arenja, optimalni efekt postignut
je kugli¢arenjem pri tlaku od 6,5 bar.

Zbog toga su zupc¢anici ADI 380 i ADI 240 kuglic¢areni intenzitetom ,,1,11 A* (6,5 bar).

Povrsinska tvrdoéa ADI 240 K

Mjerenjem tvrdo¢e Brinellovom metodom na uzorcima za ispitivanje otpornosti na
troSenje ADI 240 i ADI 240 K ustanovljen je porast tvrdo¢e kod kugli¢arenih uzoraka.
Kod najveceg intenziteta kuglicarenja (,,1.32 A*) zabiljeZen je prosjecan porast tvrdoc¢e od

6 % u odnosu na nekugliareni osnovni materijal.
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U tankom povrSinskom sloju do$lo je do unosa deformacija, usitnjavanja zrna, a time i
povecanja tvrdoce, $to je u skladu s literaturom [29].

Utvrdeno je da porast tvrdoce ovisi o intenzitetu kuglicarenja.

Povecéanjem povrsinske deformacije prosiruje se zona utjecaja kugli¢arenja, a time i tvrdoca.
Obzirom da se radi o tankom sloju utjecaja kugliarenja, na izmjerenu tvrdocu utjece i tvrdoca
podpovrsinskog materijala na koju se povrsinski sloj oslanja.

Osim prethodno navedenog, povecanju tvrdoce pridonijela je i pojava martenzita Sto je

utvrdeno mikroskopskom i XRD analizom.

Otpornost na trosenje ADI — ADI K
Abrazijsko troSenje

Za pretpostaviti je da se kod svih ispitanih uzoraka najveci gubitak mase, pri ispitivanju
otpornosti na abrazijsko troSenje, javlja u prvoj fazi ispitivanja (prvim okretajima kotaca).
Razlog tome je pocetna povrSinska hrapavost. U toj fazi dolazi do zagladivanja povrSine
(skidanja neravnina) uslijed kontakta uzorka s gumenim kota¢em i abrazivom.
U drugoj fazi dodirna povrSina je veca zbog nestanka neravnina ¢ime je specificni tlak po
jedinici povrSine smanjen, Sto rezultira smanjenim gubitkom mase.
U prikazu prosjecnih gubitaka mase po ciklusu, slika 97, moze se uociti da je ukupni najveéi
gubitak kod nekuglicarenog uzorka, sto je rezultat najveceg trosenja. U postocima, prosjecan
gubitak mase po ciklusu kod nekugliCarenog uzorka je 18 % ve¢i od prosjecnog gubitka svih
kuglic¢arenih uzoraka. Najmanji gubitak mase ostvaren je kod uzoraka kuglicarenih s najve¢im
intenzitetom. To se moZe objasniti najve¢com povrSinskom tvrdo¢om ostvarenom najveéim
intenzitetom kugli¢arenja. Iz rezultata dobivenih ispitivanjem moze se zakljuciti da postupak
kugli¢arenja predstavlja mehanizam povrsSinskog otvrdnuca koji povoljno utjece na povecanje

otpornosti ADI materijala na troSenje abrazijom.

Erozijsko trosenje ADI - ADI K
Erodiranje kvarcnim pijeskom (SiOz2 - veliki)

Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje kvarcnim pijeskom pokazuje da je otpornost
na troSenje nekugliCarenih uzoraka ADI-a bolja od kuglicarenih ADI K materijala, za iste
primijenjene uvjete.

Iz dijagrama na slici 102 vidi se da je u prvom ciklusu ispitivanja kod svih uzoraka doslo do

podjednakog gubitka mase.
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U drugom ciklusu erodiranja nekuglicarenih uzoraka ADI 240 nema gubitka mase, dok kod
kuglicarenih uzoraka to nije slucaj. Uzrok tome moze biti veca tvrdo¢a povrSine kod
kuglic¢arenih uzoraka.

Meksi materijal ima bolju sposobnost teCenja, u odnosu na tvrdi i krhkiji. Tecenjem se dijelovi
(nekugli¢arenog) materijala pomicu ali bez odlamanja, dok kod tvrdeg materijala to nije slucaj
ve¢ gubitak mikro Cestica zapocinje znatno ranije.

Trajanjem procesa erodiranja, povrSina nekugli¢arenog uzorka, uslijed udara Cestica pijeska
postepeno otvrdnjava te postaje tvrda i krhkija pa poprima karakteristike povrsine kuglicarenih
uzoraka, nakon ¢ega zapocinje ubrzano troSenje uslijed umora povrsine.

Na temelju prosje¢nih gubitaka mase po ciklusu ispitivanja, slika 103, mozZe se zapaziti da
najmanji ukupni gubitak mase nakon pet ciklusa ispitivanja imaju nekugli¢areni uzorci, dok
najveci gubitak mase pokazuju uzorci kugli¢areni intenzitetom ,,1,11 A*.

Iz prethodno navedenog proizlazi da kuglicarenje nema znacajniji utjecaj na otpornost eroziji

pijeskom.

Erodiranje Celicnim kuglicama

Kod ispitivanja otpornosti na erozijsko trosenje celicnim kuglicama utvrdeno je da
vec¢ina uzoraka ima mali gubitak mase nakon prvog ciklusa, slika 105. To se moZe objasniti
dimenzijom i oblikom kuglica te stanjem hrapavosti povrSine. U prvom ciklusu dolazi do
izravnavanja povrsinskih neravnina. PovrS§inske nepravilnosti se zagladuju tj. gnjece, pri cemu
gotovo 1 nema skidanja Cestica i gubitka materijala.
Porast troSenja se javlja u drugom ciklusu, kada dolazi do prvih znakova umora, $to rezultira
gubitkom mase. Najvecu ujednacenost gubitka mase po ciklusu troSenja pokazuju uzorci
kugli¢areni intenzitetom ,,0,99 A*, dok najmanji ukupan gubitak mase, nakon pet ciklusa,
imaju uzorci kugliareni intenzitetom ,,1,11 A“.
U usporedbi s erozijom pijeskom, uzorci erodirani kuglicama pokazuju manji ukupni gubitak
mase, $to znac¢i da ovaj mehanizam troSenja ima manje Stetan utjecaj na ispitivani materijal.
Uzrok tome se moze potraziti u dimenzijskoj i geometrijskoj razliCitosti eroziva. Naime,
pijesak ima nepravilniju formu s ostrijim bridovima u odnosu na ¢eli¢ne kuglice ¢ija je povrSina
znatno veca i pravilnija. OStri i nepravilni bridovi na zrncima pijeska lakSe zadiru u erodirani

materijal i odlamaju njegove mikroskopski male dijelove.
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FZG postupak ispitivanja

Rezultati pogonskog ispitivanja troSenja zupcanika FZG postupkom pokazali su znatno
vecu trajnost izotermicki poboljSanih zupc¢anika u odnosu na zupcanik od nodularnog lijeva.
Zupcanici od ADI-a izdrzali su znatno veci broj ciklusa do potpunog istroSenja povrsine zubi
u odnosu na NL (EN-GJS-600-3) zupcéanik.
Najvecu trajnost pokazao je zup¢anik ADI 240. Njime je prenesen rad 3,2 puta vec¢i od rada
prenesenog NL zupcanikom, slika 110.
Kod uzoraka ADI 380 i ADI 380 K vidi se jasna razlika u otpornosti na troSenje zbog ucinka
kugli¢arenja. Postupkom kugli¢arenja otvrdnut je povrSinski sloj zubi usitnjavanjem kristalnih
zrna 1 stvaranjem martenzita. To je rezultiralo znatno ve¢om otpornos¢u na trosenje, a time i
mogucnoscu ostvarenja veceg broja ciklusa do istroSenja. ObjaSnjenje lezi u ¢injenici da do
najveceg smicnog naprezanja dolazi kod koncentriranog dodira (tzv. Hertzovo naprezanje) [36]
u podpovrsinskom sloju, gdje nastaju inicijalne pukotine.
Kod uzorka ADI 380 Sirenje pukotine prema povrSini je nesmetano, Sto dovodi do ranijeg
odlamanja dijelova povrsinskog sloja.
Kod uzorka ADI 380 K Sirenje pukotine prema povrsini je usporeno zbog tankog povrsinskog
sloja kugliCarenjem usitnjenih kristalnih zrna i njihovog velikog broja granica te unesenih
tlanih naprezanja.
Ispitivanje je pokazalo manju trajnost zupcanika ADI 240 K u odnosu na zupcanik ADI 380
K. Uzrok tome je takoder razlika u veli¢ini kristalnog zrna 1 Zilavosti u podpovrSinskom sloju,

gdje pukotine nastaju.

Analiza ADI i ADI K zup¢anika, nakon FZG testa

Tijekom postupka ispitivanja, povrsinska hrapavost zubi je nestala i doslo je do klizanja
koje ima vazan utjecaj na daljnje ponasanje i izgled povrsine. To upucuje na sposobnost
materijala da se prilagodi lokalnim plasticnim deformacijama, pridonese promjeni povrsine
omogucavajuci bolji kontakt 1 tisi rad ispitnih uzoraka.
Na slici 113 uocavaju se praznine ili djelomi¢no prazna mjesta gdje je bio grafit. Destrukcija
kontaktne povrsine o¢itovala se u nastanku rupicanja (pitinga) i odvajanju povrsinskog sloja.
Napustanje grafita iz rupica zapocelo je tijekom strojne obrade povrSine zubi (rezanjem
povrsinskih nodula), a nastavilo se u postupku ispitivanja, gnjeCenjem uslijed pritiska na
povrsinu, utjecaja maziva i klizanja [53]. To je pojava koja je rezultirala rupi¢astim izgledom
radne povrSine ADI-a uz obogacivanje sredstva za podmazivanje ugljikom u kojem su ispitni

uzorci bili uronjeni. Brzina promjena i nastanak rupica ovisio je o radnim uvjetima. Visoki
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stupanj Klizanja uzrokuje njihovo povecanje, ali ih moze i popuniti drugim materijalom s
povrsine kao i prikriti male pukotine nastale uslijed umora.

Pazljivom analizom povrSine moze se uociti da se veliki broj karakteristicnih malih pukotina
prostire duz svih radnih povrsina. Pukotine nastaju u radijalnom smjeru, a ispod tih pukotina
su grafitne nodule, §to vodi zakljucku da je veliko opterecenje uzrokovalo pucanje povrSine u
niZze otpornim zonama. Dakle, nodule djeluju kao koncentratori naprezanja i pridonose
iniciranju pukotina ve¢ kod grani¢nog opterecenja [54]. To je mehanizam umora nodularnog
lijeva dugotrajnim opterecenjem, ako nema drugih prisutnih oStec¢enja u matrici.

Ovisno o dubini na kojoj se nodule nalaze pod povrSinom i uvjetima lokalnog naprezanja,
pojavljuju se najmanje dva razliCita tipa nastanka i razvoja pukotina. Shematski su prikazani

na slici 189.

a) Nodule uz povrsinu b) Nodule na kriti¢noj dubini (10-50 pm)
R Ve /
Tanki sloj iznad nodule puca Pukotine rastu od nodule prema povrsini
Rubovi su odlomljeni i grafit nestaje Cestica iznad nodule je odlomljena i

radijalne pukotine se Sire od nodule

U v

Kontinuirano trosenje zagladuje rubove rupe. Pukotine se §ire prema povrsini ili kroz
Povrsinske praznine su znatno manji izvor podpovrsinski sloj zbog snaznog
pukotina povrsinskog efekta.

Slika 189: Shematski prikaz nastanka i razvoje pukotina u podrucju nodula grafita [54]
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Uvjeti za prikazane modele Sirenja pukotina ovise o veli¢ini grafitnih nodula, stanju materijala,
opterecenju povrsine, veliCini/nivou klizanja, hrapavosti povrsine i o dubini na kojoj se nodule
nalaze.

Prisutnost plitkih, povrSinskih nodula implicira rano nastajanje pukotina na povrSini,
uzrokovanih povecanim pritiskom. Ta vrsta povrSinskih pukotina nema znacajnih posljedica
za povrsinu materijala, jer ne uzrokuju odlamanje dijelova povrsinskog sloja.

Postojanje nodula ispod povrSine osnovni je uzrok nastanka umora povrSine kad se dosegne
grani¢ni odnos izmedu dubine i lokalnog naprezanja.

Sirenje pukotina od nodule prema povr§ini omoguéava penetraciju mazivog ulja u $upljinu
oko nodule i uzrokuje potpuno otvaranje. Taj efekt je snazniji i utjecajniji od skidanja
povrsinskog sloja kontinuiranim tro$enjem [54].

Osim nodula, na umor povrsine utjeCu i greske nastale pri lijevanju, pukotine, Supljine 1 sl.,
koje takoder predstavljaju koncentratore naprezanja i inicijalna mjesta nastanka pukotina.
Spajanje pukotina i njihovo Sirenje prema povrsini, takoder dovodi do odvajanja Cestica s

povrsine.

Mikrotvrdoca

Na svim zupc¢anicima obavljeno je mjerenje mikrotvrdo¢e u povrSinskom sloju do
dubine 600 pum.
Iz dobivenih rezultata mjerenja proizlaze dvije kvantitativno razli¢ite skupine krivulja
raspodijele tvrdo¢e po popre¢nom presjeku. Kod uzorka u sirovom (lijevanom) stanju te kod
izotermicki poboljSanih uzoraka, bez obzira na temperaturu izotermic¢kog poboljsavanja (380
°Cili 240 °C), uocljivo je snizenje tvrdoce uz rub uzoraka. Taj pad tvrdoce uz sami rub uzoraka
prostire se do dubine oko 60 pm.
Dok bi uzrok malom snizenju tvrdoc¢e (15 HV 0,025) kod uzorka u lijevanom stanju (EN-GJS-
600-3) moglo biti razuglji¢enje koje je nastalo tijekom lijevanja, kod preostala dva uzorka koji
su izotermicki poboljSani (prisutno vece sniZzenje tvrdoce uz rub) uz spomenuto razugljicenje
u lijevanom stanju, moglo je do¢i do razuglji¢enja i tijekom austenitizacije ovih uzoraka na
temperaturi 900°C kao 1 pri postupku izotermickog poboljSavanja.
Nasuprot tome, kod kuglicarenih uzoraka nakon izotermickog poboljSavanja za visu
temperaturu izotermicke pretvorbe, krivulja tvrdoce je prakticki nepromijenjenog tijeka do
povrsine, dok za nizu temperaturu izotermicke pretvorbe ona raste priblizavajuci se povrsini,

slika 116.
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Cinjenica je da je kod tih uzoraka polazno stanje bilo s nesto snizenom tvrdo¢om uz povrsinu,
a da je nakon kuglicarenja tvrdo¢a u odnosu na polaznu porasla, nedvojbeno ukazuje da je
tijekom kugli¢arenja doslo do otvrdnuca u rubnom sloju i to za priblizno jednaki iznos (oko 50
HV 0,025) i kod uzorka izotermicki poboljSanog pri nizim (ADI 240 K) i onoga pri vis§im
temperaturama izotermicke pretvorbe (ADI 380 K).

Uzrok povrsinskog otvrdnjavanja je usitnjenje kristalnih zrna na povrSini te pretvorba austenita

u martenzit, §to je potvrdeno nalazima svjetlosne i FE SEM mikroskopije te XRD analizom.

Analiza mikrostrukture (svjetlosna i FE SEM), kugli¢areno - nekuglic¢areno
Zupcanici ADI 380 i 380K

Analiza mikrostrukture zup€anika pokazala je da se struktura zupCanika ADI 380 sastoji
od bainitnog ferita paperjastog oblika karakteristi¢énog za podrucje ,,gornjeg* bainita, visoko
uglji¢nog stabiliziranog austenita te nodula grafita. Ausferitna struktura zupcanika ADI 380 na
povrsini zuba jednaka je strukturi u sredini zuba.
Kod zupcanika ADI 380 K analizom je uocena promjena mikrostrukture do koje je doslo
uslijed kugli¢arenja. Na slikama mikrostrukture boka/povrSine zuba zupcanika ADI 380 K,
vidljiva je razlika u odnosu na mikrostrukturu u sredini zuba. Uoc¢eno je da je na povrsini zuba

uslijed kugli¢arenja doSlo do usitnjenja ausferitnih zrna i do pojave martenzita.

Zupcanici ADI 240 i 240K

Analiza mikrostrukture zupcanika ADI 240 1 240 K pokazala je sliCnosti s
mikrostrukturom zupcanika ADI 380 i ADI 380 K.
Na povrsini boka zuba ADI 240 K osim karakteristicne zeljezne matrice ,,donjeg bainita -
igliCastog oblika, s visokouglji¢nim stabiliziranim austenitom i nodulama grafita, uocen je
takoder martenzit uz sitnija ausferitna zrna.
Analize svjetlosnim i FE SEM mikroskopom potvrdile su pretpostavke o promjeni

mikrostrukture u povrSinskom sloju ADI 240 nastale uslijed kugli¢arenja.
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Rendgenska difrakcija (XRD analiza)

Zupcanici ADI 380 i 380K
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Slika 190: Pregledni difraktogram uzoraka ADI 380 i ADI 380 K
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Slika 191: Detaljni difraktogram uzoraka ADI 380 i ADI 380K

Iz difraktograma na slici 191, za uzorke izotermicki poboljSane na temperaturi 380 °C moze
se na temelju tumacenja difrakcije zakljuciti sljedece: mikrostruktura izotermicki poboljSanog
nodularnog lijeva na 380 °C sastoji se od ferita i austenita, nema prisutne karbidne faze $to je
u skladu s provedenom toplinskom obradom.

Vidljiva je razlika u visini difrakcijskih maksimuma koja je za nekuglicareno stanje jednu
tre¢inu veca nego kod kuglicarenog stanja §to ukazuje na teksturu tj. na sredenost
mikrostrukture.

Razlika u visini najznacajnijeg difrakcijskog maksimuma, koji se odnosi na feritnu fazu (110)
ukazuje na povecanje nesredenosti kristalnih resetki uslijed gibanja dislokacija uzrokovanog
kuglicarenjem.

Veca Sirina na polovici visine difrakcijskog maksimuma kugli¢arenog uzorka upucuje na
znatno sitnije zrno nego Sto je kod nekuglicarenog uzorka.

Izbocenje s lijeve strane kod kuglicarenog uzorka potvrduje prisutnost martenzita u
mikrostrukturi koji je nastao uslijed kugliCarenja. Izboc¢ina nije prisutna na difraktogramu

nekugli¢arenog uzorka.
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Prema provedenoj toplinskoj obradi i TTT dijagramu izotermickog poboljSavanja ispitivanog

nodularnog lijeva nije moglo do¢i do nastanka martenzitne faze toplinskom obradom [55].

Zupcanici ADI 240 i ADI 240K
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Slika 192: Pregledni difraktogram uzoraka ADI 240 i ADI 240K
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Slika 193: Detaljni difraktogram uzoraka ADI 240 1 ADI 240 K

Provedena XRD analiza na uzorcima izotermicki pobolj$anim na temperaturi 240 °C,

slika 193, pokazuje prisutnost austenita i ferita bez karbidne faze. Manji pikovi na

difraktogramu ADI 240 potjecu od neéisto¢a. Da pikovi potje¢u od karbida, bili bi prisutni i u

uzorku ADI 240 K, obzirom da su zajedno prosli toplinsku obradu.

Difrakcijski maksimum visinom i oblikom ukazuje na usitnjenje kristalnog zrna kod

kugli¢arenog uzorka. Sirina na polovici visine je znatno veca $to upucuje na vecu prisutnost

BCC faze, a moguce i BCT faze obzirom da se preklapaju difrakcijski maksimumi. To bi moglo

ukazivati na prisutnost martenzita obzirom da nije vidljiva nepravilnost na lijevoj strani

difrakcijskog maksimuma koji se odnosi na ferit (110).
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DRUGI CIKLUS ISPITIVANJA
Izotermicko poboljsavanje - ADI 240

Temperature izotermi¢kog poboljsavanja bila je 240 °C. Na temperaturi austenitizacije
0d 900 °C uzorci su zadrzani 1h nakon ¢ega su ohladeni u solnoj kupki AS 140 na 240°C, gdje
su zadrzani 1h. Potom su ostavljeni da se hlade na zraku do sobne temperature, nakon cega su
stavljeni u kantu s vodom kako bi se sa njih otopila zaostala sol.
Prethodno spomenutim temperaturama izotermicke pretvorbe postignuta je potpuna
austenitizacija kod zagrijavanja, a hladenjem u solnoj kupki i kasnije na zraku izbjegnuto je
nastajanje perlita i karbida.
Laboratorijska ispitivanja mikrostrukture potvrdila su ispravnost provedenog postupka

izotermickog poboljSavanja.

Kuglic¢arenje ADI 240

U drugom ciklusu ispitivanja ADI-a, postupku kugli¢arenja podvrgnuti su uzorci ADI
240, uzorci za ispitivanje na trosenje. Uzorci su kuglicareni s tri razli¢ita intenziteta ,,1.19 A%,
,»1,03 A*“1,,0,93 A*.
Kao u prvom ciklusu ispitivanja, ve¢im intenzitetom ostvarene su vece povrsinske deformacije,

a potroSnja medija za kuglicarenje 1 komprimiranog zraka bila je znatno veca.

PovrSinska tvrdoéa uzoraka ADI 240

Uzorci za prosireno ispitivanje otpornosti na troSenje abrazijom i erozijom, izotermicki
su poboljsani u drugom ciklusu toplinske obrade i to u drugoj solnoj kupki (AS 140). Razlika
tvrdoce uzoraka izotermicki poboljSanih u prvom u odnosu na one poboljSane u drugom ciklusu
izotermicke pretvorbe nastala je zbog razlike u solnoj kupki. Solna kupka AB 1, korisStena u
prvom ciklusu izotermicke pretvorbe, u sebi sadrzi elemente koji kemijski reagiraju s osnovnim
materijalom i dodatno otvrdnjuju povrSinu. Solna kupka AS 140 je neutralna i nema kemijske
reakcije s osnovnim materijalom.
Radi utvrdivanja uc¢inka kugli¢arenja nakon drugog ciklusa izotermicke pretvorbe, ispitana je
povrsinska tvrdo¢a ADI 240 (nekugli¢areno — kugli¢areno), na tri uzorka.
Na svim uzorcima je doslo do povecanja tvrdo¢e nakon kuglicarenja, bez obzira na intenzitet
kugli¢arenja. Dobiveni rezultati jo§ jednom potvrduju da je povrSinska tvrdo¢a viSe porasla

kod uzoraka kugli¢arenih ve¢im intenzitetom.
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Mikrotvrdocéa kugli¢arenog sloja ADI 240

Iz dobivenih rezultata mjerenja proizlaze dvije kvantitativno razli¢ite skupine krivulja
raspodijele tvrdoce po poprecnom presjeku. Kod nekuglicarenog izotermicki poboljSanog
uzoraka uocljivo je sniZzenje tvrdo¢e uz rub uzoraka. Taj pad tvrdo¢e uz sami rub uzoraka
prostire se do dubine 200 um, slika 146.
Uzrok malom padu tvrdo¢e (16 HV 0,05) kod nekuglicarenog uzorka moglo bi biti
razugljiCenje koje je nastalo tijekom izotermiCkog poboljSavanja. Prema dubljim slojevima
uzorka (600 — 700 pum) tvrdoca varira do + 46 HV 0,05 u odnosu na prosjecnu. Obzirom da je
napravljeno samo jedno mjerenje (u svrhu usporedbe sa kugliCarenim uzorcima), za
pretpostaviti je, na temelju tog mjerenja, da je mikro tvrdoca nekuglicarenog uzorka
ujednacena u dubini iznad 200 pm.
Kod izotermicki poboljSanih 1 kugliCarenih uzoraka, nema pada tvrdoce uz rub, a tvrdoca je
nesto niza nego kod nekugli¢arenog uzorka. Svi kugli¢areni uzorci pokazuju povecanje mikro
tvrdo¢e od povrsine pa do dubine 600 um, slika 146.
Uzrok tome je kugli¢arenjem skinut razuglji¢eni sloj, usitnjenje kristalnih zrna te pretvorba
austenita u martenzit, §to je potvrdeno nalazima svjetlosne i FE SEM mikroskopije kaoi XRD

analizom.

Otpornost na abrazijsko troSenje ADI 240 K i ADI 240
Abrazija ADI 240 K - SiO2- veliki

Najvedi ukupan gubitak mase, nakon tri ciklusa ispitivanja, ostvaren je kod uzoraka
kugli¢arenih najmanjom intenzitetom. Takoder, i najve¢i prosjecan gubitak mase je bio kod
istih uzoraka, slika 147 i 148.
S druge strane najveci intenzitet kugliCarenja nije ostvario i najvecu otpornost na abrazijsko
trosenje jer je najbolje rezultate dalo kugli¢arenje sa srednjim intenzitetom ,,1,04 A*.
Najmanje odstupanje gubitka mase po ciklusu ostvareno je kod uzoraka kugli¢arenih s
,»1,04 A*. Ujedno, kod istih uzoraka u prvom ciklusu ukupan gubitak mase je bio najmanyji.
ZAKLJUCAK: Iz dobivenih rezultata ispitivanja da se zakljugiti, da intenzitet kugli¢arenja ima
ucinak na abrazijsko troSenje abrazivom oznake SiO2 — veliki, ali za preciznije odredenje

njegovog ucinka, potreban je veéi broj pokusa.
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Abrazija ADI 240 K - SiO2— mali

Iz dobivenih rezultata, vidi se minimalna razlika u gubitku mase po ciklusu ispitivanja
kod svih uzoraka, za sva tri ciklusa, bez obzira na intenzitet kuglicarenja, slika 149.
Najveéi ukupan gubitak mase ostvaren je kod uzoraka kugli¢arenih najve¢im intenzitetom.
ZAKLJUCAK: Intenzitet kugli¢arenja ima znagajan utjecaj na tro$enje abrazijom abrazivom

oznake SiO2 — mali.

Abrazija ADI 240 K - Al,O3

Sli¢no kao u slucaju abrazije abrazivom oznake SiO, — mali, razlika u gubitku mase po
ciklusu ispitivanja kod svih uzoraka (u sva tri ciklusa) je minimalna, bez obzira na intenzitet
kugli¢arenja, slika 151.
Najve¢i prosjecCan gubitak mase za sva tri ciklusa, ostvaren je kod uzoraka kuglicarenih
najmanjim intenzitetom, slika 152. Ipak, razlika nije znacajna u odnosu na gubitak mase kod
uzoraka kuglicarenih ve¢im intenzitetima.
Zaklju€ak bi bio, da intenzitet kugliCarenja nema znacajan utjecaj na troSenje abrazivom
oznake Al,O3.
ZAKLJUCAK: Obzirom na vrstu i veli¢inu abraziva: SiOz — veliki (0,25-0,50 mm); SiO, —
mali (0,15-0,25 mm); Al>,O3 (0,063-0,2 mm) moze se zakljuciti da na intenzitet troSenja ADI
240 K materijala ve¢i utjecaj ima granulacija abraziva, od samog kemijskog sastava (vrste)

abraziva.

Abrazija razli¢itim abrazivima nekugli¢arenih, povrsinski neobradenih uzoraka ADI 240
Najmanji gubitak mase nekugli¢arenih, povrSinski neobradenih uzoraka ADI 240,

ostvaren je uslijed abrazivnog djelovanja SiO; — veliki, slika 153.

Najveci prosjecan gubitak mase za sva tri ciklusa, ostvaren je abrazivom oznake SiO2 — mali,

ali gotovo identi¢an kao abrazivom oznake Al2O3, slika 154.

Abrazivi male granulacije, a razli¢itog kemijskog sastava, imali su gotovo identi¢an ucinak.

Za pretpostaviti je, da obzirom na znatno vecu granulaciju SiOz — veliki ima manje prekrivanje

povrsine na mjestu kontakta gumeni kota¢ — uzorak i zbog toga je ostvaren manji gubitak mase

uzorka. Odnosno manja je povrSina u kontaktu s abrazivom, zbog ¢ega dolazi do manjeg

gubitka mase.
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Abrazija razli¢itim abrazivima nekugli¢arenih, povrsinski obradenih uzoraka ADI 240
Slicno kao u slucaju povrSinski neobradenih uzoraka, najmanji gubitak mase

nekugliCarenih, povrSinski obradenih uzoraka ADI 240, ostvaren je uslijed abrazivnog

djelovanja SiO; — veliki,

slika 155.

Abrazivi manje granulacije, iako su razli¢itog kemijskog sastava imali su puno veci, gotovo

identican ucinak. I u ovom slucaju, veca granulacija je imala slabiji u¢inak na gubitak mase

uzorka.

Abrazija razli¢itim abrazivima, razli¢itim intenzitetom kugli¢arenih uzoraka ADI 240
Intenzitet ,,0,94 A*

Abrzijom uzoraka kugli¢arenih intenzitetom ,,0,94 A“, najmanji gubitak mase uzoraka
ADI 240 K, ostvaren je uslijed abrazivnog djelovanja SiO; — veliki, slika 157.
Moze se zakljuciti, da je i u ovom slucaju granulacija imala presudnu ulogu bez obzira na
kemijski sastav abraziva. Prethodnu tvrdnju potvrduje gotovo identi¢an gubitak mase uzoraka
abradiranih s SiO2.mali i Al,O3 koji su gotovo iste granulacije, ali znatno manje u odnosu na
SiO2 — veliki.

Intenzitet ,,1,04 A
Abrazijom uzoraka kugli¢arenih intenzitetom ,,1,04 A*, najmanji gubitak mase uzoraka
ADI 240 K, ostvaren je uslijed abrazivnog djelovanja SiO; — veliki, slika 159.

Gotovo ista situacija je kao u slu¢aju abrazije uzoraka kugli¢arenih intenzitetom ,,0,94 A*.

Intenzitet ,,1,19 A

Sli¢no, kao u dva prethodna slucaja, abrazija uzoraka kuglicarenih intenzitetom ,,1,19
A*, ima najmanji gubitak mase uzoraka, ostvaren uslijed abrazivnog djelovanja SiO; — veliki,
slika 161.
ZAKLJUCAK: Intenzitet kugli¢arenja nema utjecaj na abrazijsko djelovanja razli¢itim

abrazivima. Granulacija abraziva ima znacajniji utjecaj od kemijskog sastava (vrste) abraziva.
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Otpornost na erozijsko troSenje ADI 240K
Zbog razli¢ite granulacije eroziva i specificne mase, znacajno se razlikuje ukupna masa
Cestica koje su udarile o uzorak tijekom ispitivanja. Zbog toga je gubitak mase uzorka

promatran u jedinicama pg/g eroziva.

ADI 240 K kugli¢aren intenzitetom ,,0,94 A“,
erodiran razli¢itim erozivima i kutovima erodiranja

Iz dijagrama na slici 163, vidi se da je najmanji gubitak mase kod svih uzoraka ostvaren
pri kutu 60°. To bi znacilo da je kut 60° najpovoljniji u smislu udara eroziva i otpornosti
uzoraka na troSenje. Kod ostala dva kuta erodiranja (30°, 90°) troSenje je izraZenije, slika 163.
Najvecéi ukupan gubitak mase uzoraka po gramu eroziva ostvaren je kod erodiranja s SiOz —
veliki.
Za pretpostaviti je, da su veli¢ina zrna, njihova masa te ostri bridovi razlog najveéem
ostvarenom gubitku mase uzorka.
Druga dva eroziva (Al20sz1 ¢eliéne kuglice), ostvarila su gotovo identi¢an ukupan i prosje¢an

gubitak mase. Al,O3 zbog male mase, a ¢eli¢ne kuglice zbog glatke i zaobljene povrsine.

ADI 240 K kugli¢aren intenzitetom ,,1,04 A“,
erodiran razli¢itim erozivima i kutovima erodiranja

Kao kod ADI 240 K kugli¢arenog intenzitetom ,,0,94 A, i u ovom slu¢aju najmanji
gubitak mase, kod svih uzoraka ostvaren je pri kutu 60°, slika 165.
Znatno veci gubitak mase, ostvaren je erodiranjem erozivom oznake SiOz— veliki, i to za sva
tri kuta. Pretpostavka je, da je uzrok isti kao u prethodnom slucaju - veli¢ina zrna, njihova masa
te oStri bridovi.
Za razliku od uzoraka ADI 240 K kugli¢arenog intenzitetom ,,0,94 A“, u ovom slucaju
prosjecan gubitak za sva tri kuta razlikuje se kod erodiranja s Al.O3 u odnosu na erodiranje

¢eli¢nim kuglicama. Nesto ve¢i gubitak ostvaren je u slucaju ¢eli¢nih kuglica, slika 166.

ADI 240 K kugli¢aren intenzitetom ,,1,19 A,
erodiran razli¢itim erozivima i kutovima erodiranja
U slucaju erodiranja ADI 240 K kuglicaren intenzitetom ,,1,19 A%, najvec¢i gubitak mase
ostvaren je erodiranjem s SiO2 — veliki, za sva tri kuta.
Za primijetiti je na dijagramskom prikazu, slika 167, da se u sluc¢aju SiO2— veliki prvi put javlja

veci gubitak mase pri kutu 60°, u odnosu na ostala dva kuta (30°, 90°).
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Druga dva eroziva, kao u prethodnim sluc¢ajevima, najmanji gubitak su ostvarili pri kutu 60°.
Njihov prosje¢an gubitak, za sva tri kuta, gotovo je identi¢an, slika 168.
ZAKLJUCAK: veéi utjecaj na troSenje ima granulacija/masa abraziva, od samog kuta

erodiranja i kemijskog sastava (vrste) eroziva.

ADI 240 K kugli¢aren razli¢itim intenzitetom,
erodiran sa SiOz -veliki, pod promjenjivim kutom

Na dijagramu slika 169, dat je prikaz gubitka mase ADI 240 K nakon erodiranja s SiO»-
veliki, za razliCite intenzitete kugliCarenja i kutove erodiranja. Uzorci kugli¢areni najve¢im
intenzitetom najveci gubitak mase pokazuju pri kutu 60°, za razliku od onih kugli¢arenih s
manjim intenzitetom. Gubitak mase za sva tri intenziteta i kuta relativno je ujednacen.
ZAKLJUCAK: Intenzitet kugli¢arenja i kut erodiranja nemaju znacajniji utjecaj kod erodiranja

erozivom oznake SiO; - veliki.

ADI 240 K kugli¢aren razli¢itim intenzitetom,
erodiran sa Al203, pod promjenjivim kutom

Kod sva tri intenziteta kugli¢arenja, u slu¢aju erodiranja s Al2O3 najmanje trosenje je
ostvareno pri kutu od 60 °. 1z slike 173, vidi se da je najvece trosenje nastalo kod uzoraka
kugli¢arenih najmanjim intenzitetom i to pri najmanjem kutu, 30 °.
Najmanje trosenje je ostvareno kod uzoraka kugli¢arenih najve¢im intenzitetom i to za sva tri
kuta, slika 176.

ZAKLJUCAK: Intenzitet kugli¢arenja ima utjecaj na eroziju erozivom oznake Al,Os.

ADI 240 kugli¢aren razli¢itim intenzitetom,
erodiran ¢eli¢nim kuglicama, pod promjenjivim kutom

Iu slu€aju erodiranja ¢elicnim kuglicama najmanje troSenje je ostvareno pri kutu od 60°,
za sva tri intenziteta kugli¢arenja, slikal77.
Kod uzoraka kugli¢arenih najve¢im intenzitetom ostvaren je najmanji gubitak mase uzoraka,
za sva tri kuta, slikal78,179 i 180.

ZAKLJUCAK: Intenzitet kugli¢arenja ima utjecaj na eroziju &eli¢nim kuglicama.
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ADI 240 nekugli¢aren, erodiran pod promjenjivim kutom, razli¢itim erozivima
ADI 240 nekuglic¢areni, strojno neobradeni uzorci

SiO2 - veliki, najmanji gubitak ostvaruje pod kutom od 30°. Iz toga proizlazi da
povecanjem kuta erodiranja raste i gubitak mase materijala kod erodiranja erozivom oznake
SiO2 - veliki. Najmanji gubitak mase, ADI 240 nekuglicareni, strojno neobradeni uzorci
pokazali su kod erodiranja erozivom oznake Al2O3, za sva tri kuta erodiranja. Za sva tri kuta,
gubitak mase bio je minimalno povecan, §to upucuje na to da kut erodiranja nema znacajan
utjecaj kod erodiranja nekugli¢arenog ADI 240 erozivom oznake Al2Os,
Za razliku od prethodna dva eroziva, kod erodiranja ¢elicnim kuglicama, najmanji gubitak

mase je ostvaren erodiranjem pod kutom od 60 °.

ADI 240 nekuglicareni, strojno obradeni uzorci

Najvec¢i gubitak mase po kutu, kod erodiranja strojno obradenih uzoraka ADI 240
nekuglicarenog, ostvaren je erozivom oznake SiOz - veliki. I u ovom sluc¢aju najmanji gubitak
mase, za sva tri eroziva, ostvaren je pri kutu od 60 °, slika 185.
SiO2 - veliki ima masu ve¢u od Al>O3z, a bridove oStrije i tvrde od ¢eli¢nih kuglica, zbog toga
je s njime ostvaren najvec¢i gubitak mase za sva tri kuta.
Celi¢ne kuglice imaju relativno veliku granulaciju i masu. Obzirom na zagladenu povrsinu.

one vise ostvaruju efekt kugli¢arenja povrsine nego erodiranja.

Statisticka analiza rezultata drugog ciklusa triboloskih ispitivanja i mikrotvrdoce
Abrazijsko troSenje

Tablica 50 prikazuje ukupan broj uradenih pokusa (9), od ¢ega za svaki intenzitet po tri
ponavljanja.

Tablica 50: Ukupan broj pokusa

Intenzitet kuglicarenja N - broj ponavljanja pokusa
,0,94 A* 3
,»1,04 A* 3
,»1,19 A 3

U tablici 51 prikazani su rezultati statistiCke analize za abrazijsko troSenje.
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Tablica 51: Rezultati statisticke analize abrazijskog troSenja s tri razli¢ita abraziva

Abraziv p za intenzitet kugli¢arenja
SiO; - veliki 0,061
SiO; - mali 0,000
Al;O3 0,266

Kako je vidljivo iz tablice 51, varijanca promjenjivog faktora A (intenzitet kugli¢arenja) nije
statisticki znacCajna, odnosno intenzitet kugli¢arenja statisticki znacajno ne utjee na gubitak
mase ispitivanog uzorka (troSenje) kada se radi o abrazivu oznake SiO2 - veliki, uz
signifikantnost od 5%. Kada se signifikantnost pove¢a na 10% tada se moze zakljuéiti da

intenzitet kugli¢arenja statisticki znacajno utjece na promjenu mase ispitivanog uzorka.

U slucaju kada se radi o abrazivu SiO2 - mali varijanca promjenjivog faktora A (intenzitet
kuglicarenja) statisticki je znacajna, odnosno moze se re¢i da intenzitet kugli¢arenja statisticki

znacajno utjece na promjenu mase ispitivanog uzorka (trosenje), uz signifikantnost od 5 %.

Kada se govori o abrazivu Al>O3 moze se zakljuciti da je varijanca promjenjivog faktora A
(intenzitet kugli¢arenja) nije statisticki znacajna, odnosno da intenzitet kuglicarenja statisti¢ki

znacajno Ne utjece na promjenu mase ispitivanog uzorka (trosenje), uz signifikantnost od 5%.

Regresijskom analizom napravljena je matemati¢ka formula utjecaja intenziteta kugli¢arenja

na gubitak mase pri abraziji abrazivom SiO2 — mali.

y = Bo+ B X

y —zavisna varijabla, u ovom slu¢aju gubitak mase

B, — konstantni ¢lan
B, - regresijski koeficijent, prikazuje promjenu zavisne varijable kada nezavisna poraste za
jednu jedinicu

X —nezavisna varijabla, u ovom slu¢aju intenzitet kuglicarenja
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Dobiveni rezultat je:

Gubitak mase = 432,202 + 31,596 X intenzitet

No, daljnjom analizom moze se zakljuciti kako je parametar (3, (konstantni ¢lan) statisticki
znacajan (p = 0,000), dok [, (intenzitet) nije statisticki znacajan (p = 0,613). Razlog tome sto
matematicka formula nije statisticki znac¢ajna moze se naci u tablici broj 148 gdje je vidljivo
kako prosjecan gubitak mase nema linearnu promjenu buduci da je najmanji gubitak mase pri

srednjem analiziranom intenzitetu iznosa ,,1,04 A*.

Erozijsko troSenje
Tablica 52 prikazuje ukupan broj uradenih testova na erozijsko troSenje i s kojim
parametrima. Kao $to je vidljivo, napravljeno je po 9 ponavljanja za svaki od tri promatrana

kuta te 9 ponavljanja za svaki od tri promatrana intenziteta kugli¢arenja.

Tablica 52: Ukupan broj ispitivanja na eroziju s tri razli¢ita eroziva, za razli¢ite intenzitete
kugli¢arenja i razlicite kutove erodiranja

Intenzitet kugli¢arenja N - broj ponavljanja pokusa
,»,0,94 A* 9
,»1,04 A* 9
»1,19 A 9

Kut erodiranja N - broj ponavljanja pokusa
30 9
60 9
90 9

Da bi se napravila statistiCka analiza potrebno je postaviti statisticku nultu hipotezu. Nulta
hipoteza HO pretpostavlja da je varijanca promjenjivog faktora A jednaka nuli, odnosno da
djelovanje faktora A na slu¢ajnu varijablu X nije statisticki znac¢ajno. Alternativna hipoteza H1
tvrdi suprotno. Vrijednost ,,p* oznacava vjerojatnost da opazena razlika postoji uz pretpostavku

da je nulta hipoteza tocna.
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U tablici 53 prikazani su rezultati statistiCke analize za erozijsko troSenje.

Tablica 53: Rezultati statisticke analize erozijskog troSenja s tri razlic¢ita eroziva, za
razlicite intenzitete kugli¢arenja i razli¢ite kutove erodiranja

) L p za intenzitet p za kut erodiranja x
Eroziv p za kut erodiranja
kugli¢arenja intenzitet kuglicarenja
SiO2 0,426 0,273 0,189
Al;O3 0,000 0,013 0,250
celicne
) 0,001 0,013 0,324
kuglice

Iz tablice 53 vidljivo je kako ni varijanca promjenjivog faktora A (kut erodiranja) ni varijanca
promjenjivog faktora B (intenzitet kugliCarenja) nisu statisticki znaCajne, odnosno kut
erodiranja 1 intenzitet kugliCarenja statisticki znacajno NE utjeCu na promjenu mase
ispitivanog uzorka (trosenje) kada se radi o erozivu SiO> - veliki, uz signifikantnost od 5 %.
Takoder, iz tablice 53 vidi se da ne postoji statisticki znacajan utjecaj izmedu kuta erodiranja i
intenziteta kuglicarenja, pri signifikantnosti od 5 %.

Odnosno, kut erodiranja i intenzitet kuglicarenja nemaju medusoban utjecaj pri signifikantnosti

5 %.

Nadalje, vidljivo je kako su varijanca promjenjivog faktora A (kut erodiranja) i varijanca
promjenjivog faktora B (intenzitet kugli¢arenja) statisti€ki znacajne, odnosno kut erodiranja i
intenzitet kugliarenja statisticki znaCajno utjeCu na promjenu mase ispitivanog uzorka
(trosenje) kada je eroziv Al20s3, uz signifikantnost od 5%. Takoder, vidljivo je da ne postoji
statistiCki znacajan utjecaj izmedu kuta erodiranja i intenziteta kugliCarenja, pri signifikantnosti

S5%.

Ista statisticka analiza napravljena je i kada su eroziv €elicne kuglice, tako da se moze zakljuciti
da su varijanca promjenjivog faktora A (kut erodiranja) i promjenjivog faktora B (intenzitet
kugli¢arenja) statisticki znacajne, odnosno kut erodiranja 1 intenzitet kugli¢arenja statisticki

znacajno utjecu na promjenu mase ispitivanog uzorka (trosenje) kada je eroziv ¢eli¢ne kuglice,
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uz signifikantnost od 5%. Takoder, ne postoji statistiCki znacajan utjecaj izmedu kuta

erodiranja 1 intenziteta kugli¢arenja, pri signifikantnosti od 5%.

Unato¢ tome $to se dokazao statisticki znacajan utjecaj kod dva eroziva, kao i da kod jednog
ne postoji, s ovim rezultatima treba biti oprezan i daje se preporuka za daljnje radove tako da
se za predmetne erozive naprave dodatne analize, odnosno potreban je veéi broj pokusa da

bismo mogli do¢i do sigurnijih zakljucaka.

Regresijskom analizom napravljena je matematicka formula utjecaja intenziteta na gubitak

mase pri eroziji kod Al>Os za sve kutove kugli¢arenja.

y = Bo + B1X
Dobiveni rezultat je:
Gubitak mase za Al.O3= 2,007 — 1,306 X intenzitet

Dobiveni rezultat je statisticki znacajan (za konstantni ¢lan p = 0,002, za intenzitet p = 0,024),

tako da se moze re¢i da povecanje intenziteta za 1 Almen smanjuje gubitak mase za 1,306.

Regresijskom analizom se moze prikazati i utjecaj intenziteta na gubitak mase prema kutu

kuglic¢arenja.

Za Al;03 pri 30 stupnjeva:
Gubitak mase za ¢eli¢ne kuglice = 2,984 — 2,086 x intenzitet

Parametar [, je statisticki znacajan (p = 0,012), parametar {3, je statisticki zna¢ajan (p=0,040).

Za Al;O3 pri 60 stupnjeva:

Gubitak mase za Celi¢ne kuglice = 0,950 — 0,562 X intenzitet

Parametar 3, nije statisticki znacajan (p = 0,204), parametar [3; nije statisti¢ki znacajan
(p = 0,408).

Za Al;0s pri 90 stupnjeva:
Gubitak mase za Celi¢ne kuglice = 2,086 — 1,271 X intenzitet

Parametar 3, je statisti¢ki zna¢ajan (p = 0,016), parametar {3; nije statisticki znacajan
(p =0,082).
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Regresijskom analizom napravljena je matematicka formula utjecaja intenziteta na gubitak

mase pri eroziji kod ¢eli¢nih kuglica za sve kutove kuglicarenja.

y = Bo + B1X

y —zavisna varijabla, u ovom slucaju gubitak mase

B, — konstantni clan

B, - regresijski koeficijent, prikazuje promjenu zavisne varijable kada nezavisna poraste za
jednu jedinicu

X — nezavisna varijabla, u ovom slucaju - intenzitet

Dobiveni rezultat je:
Gubitak mase za celi¢ne kuglice = 2,157 — 1,393 x intenzitet
No, daljnjom analizom moze se donijeti zakljuak kako parametar [3; (intenzitet) nije

statisticki znacajan (p=0,116).

Regresijskom analizom se moze prikazati i utjecaj intenziteta na gubitak mase prema kutu

kuglicarenja.

Za celicne kuglice pri 30 stupnjeva:

Gubitak mase za celi¢ne kuglice = 1,915 — 0,863 X intenzitet

Parametar 3, nije statisticki znacajan (p = 0,190), parametar [3; nije statisticki znacajan
(p =0,510).

Za Celicne kuglice pri 60 stupnjeva:

Gubitak mase za Celi¢ne kuglice = 0,908 — 0,669 x intenzitet

Parametar 3, je statisti¢ki znacajan (p = 0,039), parametar 3, nije statisticki znacajan
(p =0,088).

Za Celi¢ne kuglice pri 90 stupnjeva:
Gubitak mase za celi¢ne kuglice = 3,649 — 2,648 X intenzitet

Parametar 3 je statisticki znacajan (p = 0,010), parametar (3, je statisticki znacajan (p = 0,030).
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Mikrotvrdoca
Tablica 54 prikazuje broj uradenih pokusa i s kojim parametrima. Uradeno je po 50
ponavljanja za sva tri intenziteta te po 15 ponavljanja za svaku udaljenost od povrSine, s

odmakom po 100 um od povrsine.

Tablica 54: Broj ponavljanja pokusa za svaku udaljenost od povrsine

Intenzitet N — broj ponavljanja pokusa
,»0,94 A* 50
,»1,04 A* 50
»1,19 A* 50

Udaljenost od povrsine, um N — broj ponavljanja pokusa
100 15
200 15
300 15
400 15
500 15
600 15
700 15
800 15
900 15
1000 15

U tablici 55 prikazani su rezultati statistiCke analize mikrotvrdoce.

Tablica 55: Rezultati statisticke analize mikrotvrdoce, za razli¢ite udaljenost od povrsine i
intenzitete kuglicarenja

p za udaljenost od p za intenzitet p za udaljenost od povrSine x
povrsine kugli¢arenja intenzitet kuglicarenja
ADI 0.000 0.001 0.092
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Iz tablice 55 vidljivo je kako su i varijanca promjenjivog faktora A (udaljenost od povrs$ine) i
varijanca promjenjivog faktora B (intenzitet kugliCarenja) statisticki znacajne, odnosno
udaljenost od povrsine i intenzitet kuglicarenja statisticki znac¢ajno utjeCu na promjenu tvrdoce

ispitivanog uzorka, uz signifikantnost od 5%.

Takoder, iz tablice 55 vidi se da ne postoji statisticki znac¢ajan utjecaj izmedu udaljenosti od
povrsine 1 intenziteta kuglicarenja, pri signifikantnosti od 5%. Odnosno, udaljenost od povrSine
utjeCe na tvrdocu i intenzitet utje¢e na tvrdocu, ali ne postoji medusobni utjecaj izmedu

udaljenosti od povrsine i intenziteta kuglicarenja, pri signifikantnosti od 5%.

Optimalni parametri kugliCarenja povrsine izotermicki poboljSanoga nodularnog lijeva

EN-GJS-600-3 u ovisnosti 0 mehanizmu troSenja i vrsti abraziva

Kod svih analiziranih slucajeva utvrdeno je da najbolja otpornost na troSenje nije
postignuta kod najveceg intenziteta kugliCarenja. U tablici 56 i 57 prikazani su optimalni
intenziteti troSenja u ovisnosti o mehanizmu troSenja (abrazija ili erozija), vrsti abraziva

(eroziva) i kutu upada eroziva.

Abrazija
Tablica 56 - Optimalni intenzitet kugli¢arenja pri abrazijskom troSenju razli¢itim
abrazivima
Vrsta abraziva SiO; - veliki SiO2 - mali Al203
Optimalni intenzitet ,,1,04 A ,,1,04 A% ,,1,04 A%

Erozija

Tablica 57 - Optimalni intenzitet kugli¢arenja pri erozijskom troSenju razli¢itim erozivima i
kutovima upada Cestica

Kutu pada eroziva SiO; - veliki Al,O3 Celi¢ne kuglice
30° »1,19 A“ ,1,19 A“ ,»1,19 A“
60 ° ,»0,94 A« ,»1,19 A“ 1,19 A*
90° »1,19 A“ »1,19 A“ 1,19 A«
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5 ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja i analize utjecaja izotermicke pretvorbe i kuglicarenja

na svojstva ADI materijala s ciljem primjene kod visoko opterecenih elemenata zakljucuje se

slijedece:

Izotermickim poboljsavanjem perlitno-feritne strukture matrice nodularnog lijeva EN-GJS-
600-3 nastala je nova ausferitna struktura $to je dovelo do poboljSanja mehanickih svojstva.
Izotermi¢kim poboljSavanjem na viSoj temperaturi pretvorbe (380 °C), postignuta je
struktura bainitnog ferita paperjastog oblika karakteristicnog za podrucje tzv. ,,gornjeg"
bainita s visokougljicnim austenitom i nodulama grafita. Nizom temperaturom
izotermi¢kog poboljSavanja (240 °C) ostvarena je ausferitna struktura ,,donjeg™ bainita-
iglicastog oblika, s visokouglji¢nim austenitom i nodulama grafita. Tvrdoc¢a postignuta na
uzorcima izotermicki poboljSanim na niZzoj temperaturi znatno je veca od one na visoj
temperaturi pretvorbe, ali je udarni rad loma manji.

Posljedica kuglicarenja ADI-a je povecanje povrsinske tvrdoce proporcionalno intenzitetu
kugli¢arenja. Povecanje tvrdofe uzrokovano je usitnjenjem ausferitnih zrna i pojavom
martenzita.

Povecanje intenziteta, uvjetovano je poveéanjem tlaka zraka i veCom potro$njom sredstva
za kuglicarenje.

Kuglicareni izotermicki poboljSani NL pokazuje znatno bolju otpornost na abrazijsko
troSenje od nekugli¢arenog.

Ispitivanje troSenja pogonskom FZG metodom na zupcanicima pokazalo je da bolju
otpornost na troSenje povrSine ima ADI materijal u odnosu na nodularni lijev.

Kod zupcanika izotermicki poboljSanog na visoj temperaturi kugli¢arenjem je postignuto
znatno povecanje otpornosti na povrSinsko trosenje u uvjetima ciklickog promjenjivog
naprezanja.

Povrsinski sloj nastao kugli¢arenjem usporio je Sirenje pukotina prema povrsini, nastalih u
podpovrsinskom sloju, Sto je usporilo odvajanje povrsinskih Cestica.

Bolju otpornost na tro$enje povrsine, opterecene promjenljivim cikli¢kim naprezanjem ima
ADI kuglicareni materijal poboljSan na vi$oj temperaturi izotermicke pretvorbe.
Analizom povrsine zubi zupcanika, uoceno je da su nastala ostecenja rupicastog oblika-
pitting, karakteristicna za umor povrsine. To su mjesta u podpovrsinskom sloju na kojima

su bile nodule grafita. U kontaktu s ¢elicnim, znatno tvrdim zup¢anikom, povrsinske nodule
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su istisnute, a iznad onih u povrSinskom sloju doslo je do odvajanja dijelova/Cestica
osnovnog materijala. Na njihovim pozicijama su ostale Supljine, koje su bile mjesta
nastanka pukotina. Sirenjem pukotina i dolaskom do povrsine doslo je do odlamanja
dijelova povrsinskog sloja. 1z prethodnog se zakljucuje da su nodule u biti slabe tocke ADI
materijala u slucaju velikog povrSinskog opterecenja. Obzirom na malu tvrdocu grafita,
nodule smanjuju efektivnu nosivu povrSinu, ¢ime direktno, negativno utjeCu na vijek
trajanja strojnog elementa.

e Kod kugli¢arenih uzoraka, mikrotvrdoca raste od povrSine prema sredini uzorka. Rast ide
do dubine 600 um, nakon ¢ega slijedi postupan pad.

Razlog tome su kuglicarenjem unesene deformacije, usitnjena povrsinska kristalna zrna i
nastanak martenzita.

Time je potvrden pozitivan utjecaj kugliCarenja na povecanje povrsinske tvrdo¢e ADI
materijala.

e Iz analize dobivenih rezultata ispitivanja na abrazijsko troSenje u drugom ciklusu
ispitivanja, da se zakljuciti da kugliarenje i njegov intenzitet ima pozitivan uc¢inak na
abrazijsko troSenje abrazivom oznake SiO; — veliki.

Intenzitet kugliarenja nema znacéajan utjecaj na troSenje abrazijom abrazivom SiO. — mali
kao i abrazivom oznake Al2Os.

Obzirom na vrstu, masu (veli¢inu) i oblik abraziva: SiO2 — veliki (0,25-0,50 mm);

SiO2 —mali (0,15-0,25 mm); Al.O3(0,063-0,2 mm) vidi se, da na intenzitet troSenja ADI
240 K materijala veci utjecaj ima granulacija abraziva, od samog kemijskog sastava (vrste).
Intenzitet kugli¢arenja pozitivno utjeCe na smanjenje abrazijskog troSenja kod abraziva vece
granulacije. Kod abraziva manje granulacije to nije slucaj.

e U slucaju erozijskog trosenja, intenzitet kuglicarenja nema znacajniji utjecaj na triboloska
svojstva ADI materijala, ako se erozija odvija pod istim parametrima (tip eroziva, kut
udara). Medutim, primjecuje se razlika u troS§enju obzirom na eroziv. Kod erozije erozivom
oznake SiO; — veliki, troSenje je znatno vece u odnosu na eroziju erozivom oznake Al,O3
ili ¢elicnim kuglicama. Razlog tome su oblik 1 masa eroziva.

Kod svih eroziva, najmanje trosenje se pokazalo pri kutu 60°, $to ukazuje na to da kut udara

utjece na u€inak erodiranja ADI i ADI K materijala.

U radu je potvrdena hipoteza da je povecanjem intenziteta kugli¢arenja moguce

povecavati otpornost na abrazijsko troSenje, ali samo do odredenog intenziteta (,,1,04 A*),
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a daljnjim poveéanjem intenziteta se ta otpornost ponovno smanjuje. To povecanje je statisticki
znacéajno samo za abrazijsko trosenje abrazivom SiO2 granulacije 0,25-0,50 mm.

Sto se ti¢e otpornosti na erozijsko trosenje, od 9 moguéih kombinacija variranja kuta trodenja
odnosno vrste eroziva, u 8 kombinacija je najveca otpornost na troSenje uzoraka kuglicarenih
s najve¢im intenzitetom (iznimka je erozijsko troSenje erozivom SiO> granulacije 0,25-0,50
mm). Pri tome je utjecaj intenziteta kugli¢arenja na erozijsko troSenje erozivom Al2O3 i

celicnim kuglicama statisticki znaCajan.

Obavljena istrazivanja su potvrdila postavljenu hipotezu o pozitivnom ucinku
kugli¢arenja na izotermicki poboljSan nodularni lijev ¢ime se ostvaruje bolja otpornost na
troSenje. To daje znacajan doprinos u razumijevanju i primjeni postojecih tehnologija u obradi
istog. Doprinos istrazivanja je viSestruk: istrazen je utjecaj kugliCarenja i njegova primjena u
obradi ADI-a te utjecaj pojedinih tehnoloskih parametara na promjene u mikrostrukturi, a time
1 na svojstva povrsine izotermicki poboljSanog lijeva.

Utvrdeno je da pukotine sporije nastaju u podpovrsinskom sloju Zilavijeg materijala, $to
ukazuje na vecu otpornost promjenljivom ciklickom naprezanju povrSine ADI-a izotermicki
poboljSanog pri visoj temperaturi izotermicke pretvorbe.

Koristenim metodama ispitivanja potvrdeno je da kuglicarenje dovodi do fazne
pretvorbe i usitnjavanja povrSinskih kristalnih zrna ausferita §to znatno usporava Sirenje

pukotina nastalih u podpovrsinskom sloju.

Takoder, utvrdeno je kako razliCite Cestice svojom masom, oblikom (veli¢inom),
sastavom i kutom udara utjecu na trosenje ADI i ADI-K materijala.
To omogucuje pravilan izbor parametara kugli€arenja s obzirom na proces troSenja, vrstu
Cestica troSenja i prevladavaju¢i mehanizam troSenja dijelova izloZenih abrazijskom i

erozijskom troSenju, te zupc¢anika i sli¢no opterecenih strojnih elemenata.

Doprinos ovog istrazivanja je u novoj kombinaciji svojstava ADI materijala tretiranog
postupkom kugli¢arenja s moguénoséu primjene kod visoko opterecenih dijelova ili proizvoda.
Time je dobivena metalna matrica koja je lakSa od Celika, jeftinija za proizvodnju, lakSa za
obradu te s dobrim mehanic¢kim svojstvima.

Daljnja istrazivanja s ciljem Sirenja primjene ADI materijala za izradu visoko opterecenih
elemenata, trebala bi biti usmjerena na razvoj metoda i postupaka zastite povrsinskog sloja
izlozenog promjenljivom optere¢enju, kojima bi se eliminirao negativan utjecaj nodula kao

slabih mjesta u tom materijalu.
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PRILOZI

PRILOG 1.

TVRDOCA EN-GJS-600-3 (UZORCI ZA ISPITIVANJE UDARNOG RADA LOMA)

Uzorak br.
1 2 3 4 ) 6
= 218 206 214 214 197 203
E ;-; 199 215 201 200 214 198
= 205 197 211 212 204 216
X 207 206 209 209 205 206

X — srednja vrijednost tvrdoce uzorka




PRILOG 2.

POVRSINSKA TVRDOCA ADI 380 I ADI 240
(UZORCI ZA ISPITIVANJE UDARNOG RADA LOMA)

ADI 380
Uzorak br.
1 2 3 4 5 6 7 8
= 274 266 269 278 275 278 274 263
::5) %\ 266 262 261 264 260 275 262 273
= 277 273 273 270 271 262 266 277
X | 272 267 268 271 269 272 267 271
ADI 240
Uzorak br.
1 2 3 4 5 6 7 8
= 416 431 431 429 433 419 426 426
:; @ 428 419 418 420 428 425 420 422
= 424 426 434 427 425 428 429 432
X | 423 425 428 426 429 424 425 427

X — srednja vrijednost tvrdoée uzorka




PRILOG 3.

POVRSINSKA TVRDOCA ADI 240 (UZORCI ZA ISPITIVANJE NA TROSENJE)

Uzorci za abraziju ) 3
Uzorci za eroziju
br.
br.
1 2 3 4 5 6 7 8
= 418 429 413 424 424 415 425 423
N>) =

-§ % 416 418 409 418 411 421 408 415
& 424 425 421 422 419 425 413 429
X | 419 423 415 420 418 420 415 422

X — srednja vrijednost tvrdoce uzorka




PRILOG 4.

TVRDOCA ALMEN TRAKE TIP A2

Uzorak br. 1 Uzorak br. 2
strana a strana b strana a strana b
~§ — 453 447 445 447
S o
E I 450 452 450 451
445 448 451 448
X 449 449 449 449

X —srednja vrijednost tvrdoée oba uzorka 449 HB = 46 HRC



PRILOG 5.

VISINE ALMEN LUKA S INTENZITETOM "1,32 A" OVISNO O VREMENU
IZLAGANJA MLAZU

Visina Almen luka, mm
Vrijeme
kugli¢arenja, | Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 X

mm

10 0,73 0,78 0,79 0,74 0,76
20 0,97 1,01 1,03 1,07 1,02
30 1,11 1,12 1,15 1,15 1,13
40 1,18 1,22 1,23 1,25 1,22
50 1,22 1,26 1,32 1,28 1,27
60 1,29 1,29 1,37 1,35 1,32
70 1,30 1,36 1,41 1,38 1,36
80 1,44 1,46 1,44 1,47 1,45

X - srednja vrijednost Almen luka za vrijeme trajanja kuglicarenja




PRILOG 6.

VISINE ALMEN LUKA S INTENZITETOM "1,11 A" OVISNO O VREMENU
IZLAGANJA MLAZU

Visina Almen luka, mm
Vrijeme
kugli¢arenja, | Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 X

mm

10 0,65 0,66 0,63 0,66 0,65
20 0,86 0,88 0,85 0,87 0,87
30 0,97 1,00 0,95 0,98 0,98
40 1,01 1,03 0,98 1,04 1,02
50 1,07 1,08 1,06 1,07 1,07
60 1,11 1,12 1,10 1,11 1,11
70 1,16 1,17 1,15 1,16 1,16
80 1,19 1,18 1,20 1,19 1,19

X - srednja vrijednost Almen luka za vrijeme trajanja kuglicarenja




PRILOG 7.

VISINE ALMEN LUKA S[ INTENZITETOM 0,99 A™
OVISNO O VREMENU IZLAGANJA MLAZU

Visina Almen luka, mm

Vrijeme
kugli¢arenja, | Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 X

mm

10 0,46 0,54 0,54 0,50 0,51
20 0,68 0,73 0,81 0,74 0,74
30 0,79 0,84 0,91 0,84 0,85
40 0,86 0,93 0,94 0,90 0,91
50 0,92 0,97 1,04 0,95 0,97
60 0,94 1,01 1,05 0,97 0,99
70 0,97 1,04 1,07 1,02 1,02
80 1,01 1,05 1,10 1,04 1,05

X —srednja vrijednost Almen luka za vrijeme trajanja kugli¢arenja




PRILOG 8.

POVRSINSKA TVRDOCA ADI 240 K (UZORCI ZA ISPITIVANJE NA TROSENJE)

"1,32 A" "1,11 A" 0,99 A"

Uzorak AA | AB | AC | BA | BB | BC |CA | CB | CC

451 | 448 | 444 | 445 | 422 | 433 | 428 | 424 | 418

440 | 425 | 438 | 438 | 443 | 429 | 417 | 432 | 426

(HB)

448 | 445 | 449 | 433 | 437 | 444 | 422 | 426 | 416

Tvrdoéa

446 | 439 | 444 | 439 | 434 | 435 | 422 | 427 | 420

x|

X —srednja vrijednost tvrdoée uzorka



PRILOG 9.

REZULTATI FZG ISPITIVANJA ZUPCANIKA [49]

(gubitak mase i temperatura ulja po stupnju ispitivanja)

STUPANJ ISPITIVANJA , BROJ

POCET. .
UZORAK MASA, 2 3 5 6 7 8 9
mg
35mg 63mg | 70 mg
EN-GJS-600-3 1149,308 0mg 7 mg
90°C 95°C 1000
36 mg 84mg | 67mg | 110mg
ADI 380 1137,782
90°C 100°C | 100°C | 110°C
30 mg 86 mg 53 mg 240mg
ADI 380K 1140,884
90°C 97°C | 100°C | 110°C | 112°C | 125°C
55m 86 m 18 m 165m
ADI 240 1149,941 g 9 9 9
90°C 950C | 95°C | 110°C | 110°C | 135°C
33m 19m 30m 34m 60 m
ADI 240K | 1143630 : ’ g : ’
90°C 95°C | 100°C | 110°C | 110°C




PRILOG 10.

TVRDOCA PO POPRECNOM PRESJEKU ZUBA ZUPCANIKA EN-GJS-600-3

Redni UDALJENOST OD POVRSINE , pm
br. 30 60 150 300 600
r::] j; Dijaf;nala Sl Dija;:j;nala . Di jaic;nala o Di jaic:lnala s Di jas:lnala i
1 13,5 254,33 13 274,11 13,75 245,03 13,75 245,03 13,5 254,19
2 14,25 228,27 13,5 254,19 14 236,35 13,5 254,19 16 180,96
3 14,5 220,46 13,5 254,19 14,25 228,13 13,75 245,03 14 236,35
4 15,25 199,31 14,5 220,33 14 236,35 14 236,35 14,5 220,33
) 16 181,06 13,75 245,03 14,25 228,13 13 274,11 14 236,35
6 15,25 199,31 15 205,89 15,5 192,82 13,5 254,19 13,75 245,03
7 14,75 213,05 15,25 199,19 13,75 245,03 15,25 199,19 13,75 245,03
8 14,25 228,27 14,75 212,93 14,5 220,33 15,75 186,75 13,75 245,03
9 14,5 220,46 14,5 220,33 14,25 228,13 13,5 254,19 14 236,35
10 13,75 245,17 14 236,35 14,25 228,13 13,25 263,87 15 205,89
11 13,75 245,17 14,5 220,33 14 236,35 13,75 245,03 13,75 245,03
12 14,5 220,46 15 205,89 14 236,35 14,25 228,13 13,5 254,19
13 14,25 228,27 14,25 228,13 13 274,11 15,25 199,19 13,75 245,03
14 15,5 192,93 13 274,11 13,5 254,19 14,75 212,93 14,25 228,13
15 14 236,49 13,5 254,19 13,5 254,19 14,5 220,33 12,5 296,48
X 14,5 220,8 14,1 233,7 14 236,3 14,06 234,6 13,95 238,3

X —srednja vrijednost dijagonale otiska, mikrotvrdoéa uzorka




PRILOG 11.

TVRDOCA PO POPRECNOM PRESJEKU ZUBA ZUPCANIKA ADI 380

UDALJENOST OD POVRSINE , pm

Redni
br. 30 60 150 300 600
mjer-
enja Dijagonal HV0,025 Dijagonala H\V/0,025 Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025
pm pm pm pm pm
1 16 | 181,06 14 | 236,49 14,25 | 228,27 12,25 | 308,89 12,75 | 285,13
2 16 | 181,06 14 | 236,49 13,25 | 264,02 12,75 | 285,13 12,75 | 285,13
3 16 | 181,06 13,75 | 245,17 13 | 274,27 13 | 274,27 13,25 | 264,02
4 155 | 192,93 13,75 | 245,17 13,25 | 264,02 155 | 192,93 12,75 | 285,13
5 145 | 220,46 13,75 | 245,17 13 | 274,27 13 | 274,27 12,75 | 285,13
6 155 | 192,93 13,5 | 254,33 13,25 | 264,02 13,75 | 245,17 13 | 274,27
7 14,5 | 220,46 13,5 | 254,33 13,25 | 264,02 13,75 | 245,17 14,25 | 228,27
8 14 | 236,49 14 | 236,49 13,5 | 254,33 14 | 236,49 12,75 | 285,13
9 155 | 192,93 13,5 | 254,33 13,5 | 254,33 12,5 | 296,65 13 | 274,27
10 15,75 | 186,86 13,5 | 254,33 13,75 | 245,17 13 | 274,27 13,25 | 264,02
11 15,25 | 199,31 13,75 | 245,17 13,75 | 245,17 13,25 | 264,02 15| 206,01
12 155 | 192,93 13,75 | 245,17 13,75 | 245,17 15| 206,01 13,5 | 254,33
13 15,25 | 199,31 13,25 | 264,02 12,75 | 285,13 13,5 | 254,33 13,25 | 264,02
14 15,5 | 192,93 15,75 | 186,86 13,5 | 254,33 125 | 296,65 13,25 | 264,02
15 145 | 220,46 13,75 | 245,17 13,75 | 245,17 12,5 | 296,65 15,25 | 199,31
X 15,23 1994 13,8 243,3 13,42 257,5 13,25 263,4 13,3 261,3

X — srednja vrijednost dijagonale otiska, mikrotvrdoca uzorka




PRILOG 12.

TVRDOCA PO POPRECNOM PRESJEKU ZUBA ZUPCANIKA ADI 380 K

UDALJENOST OD POVRSINE , pm

Redni
tfr' 30 60 150 300 600

rz:;;— Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025

pm pm pm pm pm

1 13 274,27 13,5 254,33 13,25 264,02 13,5 254,33 14 236,49
2 13,75 245,17 14 236,49 13,25 264,02 13,25 264,02 14,25 228,27
3 14 236,49 13,75 245,17 13,5 254,33 13,75 245,17 14,25 228,27
4 13,75 245,17 14,5 220,46 13,5 254,33 13,25 264,02 14 236,49
5 14,25 228,27 14,25 228,27 14,75 213,05 13,75 245,17 13,75 245,17
6 12,75 285,13 14,25 228,27 14,5 220,46 13,5 254,33 13,5 254,33
7 13,5 254,33 14 236,49 14,25 228,27 13 274,27 13 274,27
8 14,25 228,27 13,5 254,33 13,75 245,17 13,5 254,33 12,75 285,13
9 13,5 254,33 13,25 264,02 14 236,49 13,25 264,02 12,75 285,13
10 14,5 220,46 13,75 245,17 14,25 228,27 13 274,27 12,75 285,13
11 13,75 245,17 14,5 220,46 13 274,27 14 236,49 12,75 285,13
12 14,25 228,27 13,75 245,17 13,25 264,02 13,75 245,17 13 274,27
13 12,75 285,13 13,25 264,02 14 236,49 14 236,49 13,75 245,17
14 13,25 264,02 14 236,49 12,75 285,13 14 236,49 13,75 245,17
15 13 274,27 13 274,27 13 274,27 14 236,49 13,75 245,17
X 13,58 251,2 13,79 243,6 13,62 249,5 13,55 252,3 13,43 256,9

X —srednja vrijednost dijagonale otiska, mikrotvrdoéa uzorka




PRILOG 13.

TVRDOCA PO POPRECNOM PRESJEKU ZUBA ZUPCANIKA ADI 240

Redni UDALJENOST OD POVRSINE , pm

br. 30 60 150 300 600

mjer-

enja Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025

pm pm pm pm pm

1 13 274,27 13 274,27 13 27427 | 12,25 | 308,89 12 321,89
2 13 27427 | 125 | 296,65 | 13,25 | 26402 | 125 | 296,65 | 125 | 296,65
3 13 27427 | 125 | 296,65 | 125 | 296,65 | 12,5 | 296,65 | 11,5 | 350,49
4 1325 | 264,02 | 13,25 | 264,02 | 125 | 296,65 | 125 | 296,65 12 321,89
5 135 25433 | 125 | 296,65 | 125 | 29665 | 125 | 296,65 | 12,75 | 28513
6 1325 | 264,02 | 125 | 296,65 | 125 | 296,65 12 321,89 | 12,25 | 308,89
7 1325 | 26402 | 125 | 296,65 | 125 | 296,65 12 321,80 | 12,25 | 308,89
8 1325 | 264,02 | 12,25 | 308,89 | 13,75 | 24517 | 11,75 | 33573 | 125 | 296,65
9 1275 | 28513 | 1225 | 30889 | 125 | 296,65 14 236,49 12 321,89
10 12,75 | 28513 | 1225 | 308,89 | 12,75 | 28513 | 1275 | 28513 | 145 | 220,46
11 12,75 | 28513 | 12,75 | 28513 | 125 | 296,65 | 1275 | 28513 | 1375 | 24517
12 125 296,65 | 1225 | 30889 | 125 | 296,65 | 12,25 | 308,89 13 274,27
13 12,75 | 28513 | 12,5 | 296,65 | 12,75 | 28513 | 1275 | 28513 | 125 | 296,65
14 13 27427 | 12,75 | 28513 | 12,75 | 285,13 13 274,27 13 274,27
15 1275 | 28513 | 125 | 296,65 | 125 | 296,65 | 125 | 296,65 12 321,89
X 12,98 2753 | 1254 | 2947 | 12,69 | 287,3 12,5 2964 | 1251 | 296.3

X — srednja vrijednost dijagonale otiska, mikrotvrdo¢a uzorka




PRILOG 14.

TVRDOCA PO POPRECNOM PRESJEKU ZUBA ZUPCANIKA ADI 240 K

UDALJENOST OD POVRSINE, pm

Redni

br. 30 60 150 300 600

mjer-

enja Dijagonala H\V/0,025 Dijagonala H\V0,025 Dijagonala H\V0,025 Dijagonala HV0,025 Dijagonala HV0,025

pm pm pm pm pm

1 11,25 366,24 12,25 308,89 12 321,89 13,25 264,02 12 321,89
2 11,25 366,24 12,25 308,89 13 274,27 12,75 285,13 12,5 296,65
3 11,75 335,73 12 321,89 13,25 264,02 12,75 285,13 12,25 308,89
4 12 321,89 12,75 285,13 12,5 296,65 12,75 285,13 12,5 296,65
5 12 321,89 13,25 264,02 12,5 296,65 12,75 285,13 12,25 308,89
6 12 321,89 12 321,89 12,5 296,65 12,5 296,65 12,5 296,65
7 11,75 335,73 12 321,89 12,75 285,13 12 321,89 12 321,89
8 11,75 335,73 12,25 308,89 12 321,89 12,75 285,13 12,25 308,89
9 11,75 335,73 11,25 366,24 12,5 296,65 12,75 285,13 12,75 285,13
10 12 321,89 12,5 296,65 12 321,89 12,75 285,13 12,75 285,13
11 12,75 285,13 13 274,27 11,75 335,73 12 321,89 13 274,27
12 12,5 296,65 12,75 285,13 12,25 308,89 12,25 308,89 13,25 264,02
13 12 321,89 12 321,89 12 321,89 12,75 285,13 13,25 264,02
14 11,75 335,73 12,75 285,13 11,5 350,49 12,5 296,65 13,25 264,02
15 11,75 335,73 12 321,89 11,75 335,73 12,5 296,65 13,25 264,02
X 11,86 329,2 12,31 306,2 12,25 308,6 12,59 292,5 12,63 290,7

X —srednja vrijednost dijagonale otiska, mikrotvrdoéa




PRILOG 15.

POVRSINSKA TVRDOCA (HRC)

ADI 240

Redni broj mjerenja

Uzorak —
1123|456 | 7 |8| 9 |1012]12| 13 |14|15| X
2/7 |3131|40 (34|40 395| 40 |26|325| 32 33|37 3453130341
6/7 |3435|39(34(36| 31 | 38 |40| 35 | 32 [35|37| 34 |33|38]|354
3/5 |27|29|34|41|36| 31 [385|40| 37 |41,5|33 |45 34 |38 36361
ADI 240 K
Redni broj mjerenja
Uzorak |y 1 5 13| 4 | 5 | 6 | 7|8 9|10 11 |12|13|14|15| X
207 | 39 | 41 |40|405|415| 38 |42 |37 37|39 40,5 |40 |38 4139|396
6/7 |415| 40 |39| 39 | 38 | 36 |37 |39 /37|38| 39 |41 /373736383
3/5 | 36 |405|41| 30 | 40 |345|32|38|38|43|405|39|39|38|37|37,8

X —srednja vrijednost izmjerene tvrdoce




PRILOG 16.

MIKROTVRDOCA UZORAKA KUGLICARENIH RAZLICITIM INTENTITETOM

I NEKUGLICARENIH UZORAKA

Kugli¢areni intenzitetom ,,0,94 A*

Udaljenost
od povrsine, Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 | Uzorak 5 X
mikrometri
100 349 349 362 391 407 372
200 349 423 362 362 423 384
300 349 407 423 407 423 402
400 441 460 501 460 480 468
500 423 460 524 480 501 478
600 524 480 524 501 501 506
700 407 441 524 441 423 447
800 407 501 407 441 423 436
900 407 501 441 423 407 436
1000 407 480 480 460 441 454
Kuglic¢areni intenzitetom ,,1,04 A*
Udaljenost
od povrsine, Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 | Uzorak 5 X
mikrometri
100 362 349 349 407 391 372
200 391 362 391 391 376 382
300 376 349 423 423 423 399
400 460 460 524 480 480 481
500 423 501 407 501 480 462
600 423 460 407 480 460 446
700 549 407 423 524 441 469
800 501 423 480 460 391 451
900 524 407 407 460 441 448
1000 480 407 376 423 423 422




Kuglic¢areni intenzitetom ,,1,19 A*

Udaljenost

od povrsine, Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 | Uzorak 5 X

mikrometri
100 391 349 376 407 391 383
200 376 376 376 391 391 382
300 524 407 480 480 460 470
400 575 441 480 501 480 495
500 501 480 575 524 501 516
600 524 480 575 524 524 525
700 441 460 549 501 480 486
800 549 407 501 480 480 483
900 460 407 376 460 441 429
1000 376 376 460 460 441 423

ADI sredina uzorka koja nije
Udaljenost od povrsine, pm kugli¢arena

100 407

200 391

300 391

400 423

500 391

600 349

700 441

800 391

900 376
1000 376

X 393,6




PRILOG 17.
GUBITAK MASE ADI 240 K USLIJED
ABRAZIJSKOG TROSENJA ABRAZIVOM OZNAKE SiO; - veliki

Gubitak mase, mg

Kuglic¢areni intenzitetom ,,0,94 A*
Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 31,6000 37,9000 31,5000 33,6666
200 54,3000 71,6000 61,5000 62,4666
300 74,8000 121,1000 91,5000 95,8000
Kugli¢areni intenzitetom ,,1,04 A*
Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 26,1000 18,3000 19,8000 21,4000
200 50,0000 32,1000 14,9000 32,3333
300 71,6000 45,1000 14,2000 43,6333
Kugli¢areni intenzitetom ,,1,19 A*
Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 23,7000 30,0000 29,7000 27,8000
200 51,5000 62,7000 56,8000 57,0000
300 74,2000 91,8000 87,1000 84,3666




PRILOG 18.

GUBITAK MASE ADI 240 K USLIJED
ABRAZIJSKOG TROSENJA ABRAZIVOM OZNAKE - SiO2 mali

Gubitak mase, mg

Kugli¢areni intenzitetom ,,0,94 A*

Broj
okretaja | Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 171,0000 169,3000 174,5000 171,6000
200 309,3000 313,5000 306,2000 309,6666
300 472,6000 483,4000 469,0000 475,0000
Kugli¢areni intenzitetom ,,1,04 A*
Broj
okretaj Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
a
100 146,8000 151,2000 144,4000 147,4666
200 300,4000 307,2000 296,4000 301,3333
300 442,2000 446,4000 441,1000 441,6500
Kugli¢areni intenzitetom ,,1,19 A*
Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 153,0000 154,2000 150,3000 152,5000
200 325,0000 333,1000 319,7000 325,9333
300 477,1000 484,9000 473,6000 478,5333




PRILOG

19.

GUBITAK MASE ADI 240 K USLIJED

ABRAZIJSKOG TROSENJA ABRAZIVOM OZNAKE — Al,03

Gubitak mase, mg

Kuglic¢areni intenzitetom ,,0,94 A*

Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 173,6000 165,4000 162,0000 167,0000
200 327,2000 310,1000 307,0000 314,7666
300 468,7000 464,2000 461,1000 464,6666
Kugli¢areni intenzitetom ,,1,04 A*
Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 157,6000 142,2000 164,9000 154,9000
200 312,3000 285,6000 311,3000 303,0666
300 457,1000 427,0000 463,3000 449,1333
Kugli¢areni intenzitetom ,,1,19 A*
Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 164,2000 167,5000 164,4000 165,3666
200 315,7000 315,6000 315,9000 315,7333
300 460,3000 467,1000 463,0000 463,4666




PRILOG 20.

Abrazija neobradenog ADI 240 abrazivom oznake SiO2 — veliki

Gubitak mase, mg

Nekugli¢areni
Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 44,2000 56,9000 84,4000 61,8333
200 68,7000 86,4000 115,6000 90,2333
300 90,8000 110,5000 149,5000 116,9333
Abrazija ADI 240 abrazivom oznake SiO2 — mali
Nekuglic¢areni
Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 168,4000 174,5000 173,5000 172,1333
200 325,3000 334,4000 331,6000 330,4333
300 486,7000 482,0000 490,8000 486,5000
Abrazija ADI 240 abrazivom oznake Al2O3
Nekuglic¢areni
Broj
okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 173,6000 164,2000 167,5000 168,4333
200 326,5000 315,7000 315,6000 319,2666
300 471,1000 460,3000 467,1000 466,1666




PRILOG 21.

Abrazija obradenog ADI 240 abrazivom oznake SiO2 — veliki

Gubitak mase, mg

Nekugli¢areni glodani

Broj

okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 54,5000 47,5000 50,6000 50,8666
200 99,0000 99,4000 99,4000 99,2666
300 135,0000 142,9000 137,7000 138,5333

Abrazija obradenog ADI 240 abrazivom oznake SiO2 — mali

Nekuglic¢areni glodani

Broj

okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 172,4000 180,3000 181,2000 177,9666
200 333,6000 340,2000 327,9000 333,9000
300 489,5000 493,4000 492,1000 491,6666

Abrazija obradenog ADI 240 abrazivom oznake Al2O3

Nekugli¢areni glodani

Broj

okretaja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
100 175,2000 174,2000 174,6000 174,6666
200 342,3000 334,8000 339,5000 338,8666
300 502,9000 486,8000 494,9000 494,8666




PRILOG 22
GUBITAK MASE ADI 240 K USLIJED
ERODIRANJA EROZIVOM OZNAKE SiO: - veliki

Gubitak mase, um/g

Kugli¢areni intenzitetom ,,0,94 A“

Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 2,4719 1,5730 2,1722 2,0724
60 1,8726 1,8726 1,0486 1,5980
90 2,8464 2,1722 2,2471 2,4219

Kugli¢areni intenzitetom ,,1,04 A*

Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 2,3220 1,4981 2,3970 2,0724
60 1,7977 1,6479 1,5730 1,6729
90 2,3220 2,2471 1,2734 1,9475

Kuglic¢areni intenzitetom ,,1,19 A*

Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 1,9475 1,0486 1,3483 1,4481
60 2,0973 1,4981 2,2471 1,9475
90 1,6479 2,0973 1,2734 1,6729




PRILOG 23.
GUBITAK MASE ADI 240 K USLIJED
ERODIRANJA EROZIVOM OZNAKE Al203

Gubitak mase, um/g

Kugli¢areni intenzitetom ,,0,94 A*

Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 1,1611 1,1611 0,9289 1,0837
60 0,4644 0,2322 0,2786 0,3251
90 0,8360 0,8824 0,8824 0,8670

Kugli¢areni intenzitetom ,,1,04 A*

Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 0,6038 0,3715 1,1611 0,7121
60 0,5109 0,6967 0,3715 0,5263
90 1,0682 0,9289 0,4180 0,8050

Kuglic¢areni intenzitetom ,,1,19 A*

Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 0,6038 0,3715 0,6502 0,5418
60 0,1857 0,0464 0,4180 0,2167
90 0,6502 0,4644 0,5573 0,5573




PRILOG 24.
GUBITAK MASE ADI 240 K USLIJED
ERODIRANJA CELICNIM KUGLICAMA

Gubitak mase, um/g

Kugli¢areni intenzitetom ,,0,94 A*

Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 1,3688 0,7769 0,6659 0,9372
60 0,2589 0,1849 0,3329 0,2589
90 1,2208 1,5538 0,5179 1,0975

Kugli¢areni intenzitetom ,,1,04 A*

Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 1,3318 0,9248 1,6278 1,2948
60 0,3699 0,2959 0,0739 0,2466
90 0,9618 1,0358 0,9988 0,9988

Kuglic¢areni intenzitetom ,,1,19 A*

Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 0,7029 1,0728 0,5549 0,7769
60 0,1849 0,0369 0,0739 0,0986
90 0,5549 0,3699 0,4439 0,4562




PRILOG 25.

GUBITAK MASE PO KUTU ERODIRANJA RAZLICITIM EROZIVIMA,
UZORAKA NEKUGLICARENOG, STROJNO NE OBRADENOG ADI 240

Eroziv oznake SiO: - veliki

Nekuglic¢areni - 1g/g
Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 8,4644 9,5880 9,7378 9,2634
60 23,5206 28,2397 24,1198 25,2933
90 25,3932 36,9288 28,3146 30,2122
Eroziv oznake Al.O3
Nekuglic¢areni - 1g/g
Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 3,1583 2,3223 1,1147 2,1984
60 2,6474 3,8086 3,0190 3,1583
90 5,1555 3,7157 4,4124 4,4279
Celi¢ne kuglice
Nekuglic¢areni- pg/g
Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 18,0910 16,3152 35,4051 23,2704
60 8,8420 8,8420 10,0259 9,2366
90 26,0451 45,2460 32,8523 34,7145




PRILOG 26.

GUBITAK MASE PO KUTU ERODIRANJA RAZLICITIM EROZIVIMA,
UZORAKA NEKUGLICARENOG, STROJNO OBRAPENOG ADI 240

Eroziv oznake SiO: - veliki

Nekuglic¢areni glodani - pg/g
Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 2,0224 1,1985 0,9737 1,3982
60 0,8239 0,8988 0,9737 0,8988
90 0,8239 1,1985 0,9737 0,9987
Eroziv oznake Al203
Nekuglic¢areni glodani - pg/g
Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 0,8360 0,7895 0,7431 0,7895
60 0,1857 0,0928 0,2322 0,1703
90 0,7895 0,7431 0,1857 0,5728
Celi¢ne kuglice
Nekuglic¢areni glodani - pg/g
Kut [°] Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 X
30 0,7769 0,3699 0,9988 0,7152
60 0,3699 0,6289 0,3329 0,4439
90 1,1838 0,2959 0,2589 0,5796
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