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IV SAZETAK

Zavrsni rad sastoji se od dva djela,teorijskog i eksperimentalnog. U teorijskom dijelu
opisani su ciljevi tribologije, mehanizmi troSenja, nodularni lijev, izotermicki poboljSani
nodularni lijev i modificiranje povrSine izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva

hladnom deformacijom-saémarenjem.

U eksperimentalnom dijelu opisuje se ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje
uzoraka izotermicki poboljSanog te naknadno saémarenog nodularnog lijeva te analiza

dobivenih rezultata.
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1. Uvod

1.1  Cilj tribologije

Ispitivanje materijala prije upotrebe normalan je postupak koji se provodi vrlo Cesto
prilikom odredivanja svojstava nekog materijala, te se nakon toga odreduje je li taj
materijal primjenjiv za upotrebu za koju je bio predviden. Ispitivanje koje se provodi
mora biti pravilno izvedeno da bi dobiveni rezultati bili tocni i kasnije primjenjivi u

praksi.

TroSenje materijala zbog erozije Cesticama je danas vrlo Cesta pojava te je svrha
ovog istrazivanja ispitivanje djelovanja Cestica na erozijsku otpornost nodularnog lijeva u
svrhu dobivanja njegovih svojstava. Nakon zavSetka ispitivanja analizirat ¢e se dobiveni
rezultati i na temelju tih rezultata donijeti zakljucak o svojstvima izotermicki poboljSanog

te naknadno sa¢marenog nodularnog lijeva.

1.2 Mehanizmi troSenja materijala

Tribologija je znanost o trenju, troSenju i podmazivanju, dolazi od grcke rijeci
,tribos“ koja znaci trenje,troSenje. Istrazivanja na podrucju tribologije usmjerena su na
smanjivanje negativnih posljedica trenja i troSenja, koja se ocituju u direktnim gubicima
(energije, materijala) i indirektnim gubicima (zastoji, odrzavanje, pouzdanost, sigurnost,
utjecaj na okoliS). TroSenje je progresivni gubitak materijala s radnih povrsina tijela,
uslijed dinamic¢kog kontakta s drugim tijelom ili fluidom. Sustavi u kojima se pojavljuju
procesi troSenja nazivaju se tribosustavi. Kad god se povrsine krecu jedna po drugoj,
dolazi do pojave troSenja - oSteCenja na jednoj ili obje povrSine koje najcesce

podrazumijeva i progresivan gubitak materijala.



U vecini slucajeva, troSenje je Stetno; uzrokuje povecanu zracnost izmedu pomic¢nih
komponenti, nezeljenu slobodu kretanja, gubitak preciznosti, ¢esto vibracije, povecano
mehanicko opterecenje i jo§ brze troSenje, te ponekad 1 umor materijala.

Gubitak relativno male koli¢ine materijala moZe biti dovoljan uzrok zatajenja rada
velikih 1 kompleksnih strojeva. Ipak, ponekad su (kao kod trenja) velika troSenja pozeljna
- npr. bruSenje, mljevenje i poliranje koriste pojavu trenja za brzo odstranjivanje
materijala u kontroliranim uvjetima, a niska razina trenja ponekad je i pozeljna kod nekih
procesa uhodavanja mehanizma.

TroSenje se moze podijeliti na troSenje klizanja, koje se javlja bez prisustva tvrdih
Cestica, 1 abrazijsko trosenje, koje se zbiva uz njihovo prisustvo. U odredenim uvjetima
troSenje klizanjem moze proizvesti krhotine koje uzrokuju daljnje abrazijsko trosenje.
Upravo zbog toga se treba imati na umu da granica izmedu razli¢itih vrsta troSenja cesto

ne moze biti jednozna¢no odredena.

Svi mehanizmi troSenja mogu se podijeliti u nekoliko skupina:

1.2.1 Adhezija

Adhezijsko troSenje nastaje kao posljedica djelovanja medumolekularnih sila u
tockama dodira tijela, a manifestira se kroz ,preraspodjelu® materijala s jedne na

suprotnu povrsinu.

Slika 1. Adhezijsko trosenje [1]

To cesto dovodi do puknuéa i hladnog zavarivanja radnih dijelova. Adhezijsko
troSenje se reducira koriStenjem razli¢itih materijala 1 tvrdih povrSina otpornih na ovu

vrstu trosenja.



1.2.2 Abrazija

To je najucestalije troSenje u industriji. Nastaje kao posljedica prodiranja vrhova

tvrdeg materijala u povrsinske slojeve mekseg uz brazdanje pri uzajamnom gibanju tijela.
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Slika 2. Abrazijsko troSenje [1]

Abrazivno sredstvo moze biti proizvod tipa: ugljen, cement, kamen, staklo, keramika
i sl. TroSenje se stoga javlja prilikom kopanja rudace, drobljenja, izvlacenja i otpremanja.
Strojni dijelovi su tada izlozeni visokim naprezanjima i tzv. abraziji izmedu dva tijela
(Two-Body Abrasion). Borba protiv ove vrste troSenja zahtijeva vrlo tvrde, guste i

otporne materijale za povrSinsku zastitu.

Slika 3. Abrazija izmedu dva tijela [1]



Abrazija izmedu tri tijela (Three- Body Abrasion) javlja se kod uredaja kao $to su pumpe
ili ventili kada se abrazivno sredstvo zaglavi izmedu povrSina u trenju (npr. lezajevi). I

ovdje se zbog visokih naprezanja moraju koristiti ¢vrsti 1 otporni materijali.

Slika 4. Abrazija izmedu tri tijela [1]

Osnovna razlika izmedu ove dvije vrste abrazijskog troSenja je u tome $to abrazija
izmedu dva tijela nastaje iskljucivo zbog tvrdih izboc¢ina na povrSinama u dodiru, dok se
kod abrazije izmedu tri tijela radi o dvije povrSine izmedu kojih se tvrde abrazivne Cestice
slobodno krecu i uzrokuju ostecenja.

Neki od nacini smanjenja abrazijskog troSenja su:
- izbor parova materijala otpornih na abrazijsko troSenje
- odgovarajuca obrada povrsinskih slojeva

- razdvajanje povrsina slojem fluida- maziva.

1.2.3 Erozija

Ova vrsta troSenja nastaje uslijed djelovanja djeli¢a fluida (sa ili bez krutih Cestica

noSenih fluidom) koji velikim brzinama udaraju o povrsinu tijela.
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Slika 5. Erozijsko troSenje [1]

Jacina erozije najvec¢im dijelom ovisi o brzini i kutu udara Cestica, te njihovoj tvrdo¢i.



Postoje dva osnovna oblika erozije:

a) Udarna erozija (erozija ostroga kuta) proces koji sli¢i abraziji i rezanju. Kako bi se

smanjila koli¢ina troSenja, potrebna je velika tvrdo¢a same povrSine.

b) Abrazivna erozija (erozija tupoga kuta) gdje se vecina energije trosi na deformaciju

povrsine. Zastita od ove vrste troSenja zahtijeva elasticni zastitni sloj, najes¢e elastomer.

Neki od nacini smanjenja erozijskog trosenja su:
- eliminacija krutih Cestica iz fluida

- promjena kuta udara fluida o povrSinu

- smanjenje relativne brzine fluida

- izbor pogodnog materijala

- dodatne izmjene povrSine materijala u cilju poboljSanja njegovih karakteristika.

1.2.4 Tribokorozija

Javlja se u slucajevima kada se pojavi adhezijsko ili abrazijsko troSenje u
kombinaciji s korozivnim okruZenjem. Stupanj gubitka materijala moZze biti veoma
visoka. Uzrok tomu lezi u Cinjenici da se premazi za zastitu od korozije lako odstranjuju
troSenjem ostavljajuci tako nezasticen metal koji brzo korodira. Stabilni sloj oksida koji
bi sprijeCio napredovanje korozije se gubi uslijed adhezijskog/abrazijskog trosenja.
Sama korozija je elektroliticki proces koji ukljucuje izmjenu elektrona i iona. Moze se
pojaviti izmedu razli¢itih metala ili izmedu razli¢itih dijelova istog metala ili slitine gdje
postoji razlika elektrokemijskog potencijala. Razlika nastaje i zbog prisustva oksida,
razlicitih necistoca, faza slitine. Za koroziju je potreban i provodljivi elektrolit (vlaga,

slana voda, 1 sl.) za uspostavljanje elektricnog kruga.



1.2.5 Kavitacija

Kavitacijsko troSenje je ustvari podvrsta erozijskog troSenja. Javlja se kada se tlak u
tekucini snizi na vrijednost tlaka isparavanja te dolazi do pojave mjehuri¢a pare. Oni
bivaju noSeni u podrucje viseg tlaka gdje implodiraju (vracaju se u kapljevitu fazu). Ako
se implozija mjehuri¢a pare desava u blizini ¢vrste stijenke, dolazi do njenog oStecenja.

Sama pojava popracena je vibracijama i bukom.

1.2.6 Umor materijala(pitting)

Umor povrsine je odvajanje Cestica uslijed ciklickih promjena naprezanja, te je jako
opasan mehanizam troSenja. Razlog tome lezi u Cinjenici da se prva faza nastajanja
pukotina odvija ispod povrsine, gdje je nevidljiva. Pokazatelj ¢e biti moguce uociti tek u
drugoj fazi kada pukotina izlazi na povrSinu, te iz nje pocinju izlaziti malene kuglice, dok
je treca faza konacna faza u kojoj dolazi do ispadanja krupnih Cestica materijala u obliku

ivera.

Slika 6. Umor povrSine, pitting [1]

U odredenom slucaju troSenja, mogu biti zastupljeni svaki od ovih mehanizama,

ovisno o uvjetima.



2. Erozija krutim ¢esticama

Erozija krutim Cesticama je gubitak materijala s povrSine krutog tijela tijekom
ucestalih udara krutih Cestica. Erozija prilikom udara krutih ¢estica pod malim kutom u
odnosu na povrsinu naziva se abrazivna erozija, a kad Cestice udaraju u povrsinu gotovo
okomito udarna erozija. Kada se govori o eroziji ovisno o kutu udara Cestica, javljaju se
dva mehanizma troSenja, abrazija i umor povrsine koji su podjednako opasni, te su

prikazani na slici 7.

0,002 ~ ~ 0,01
erozija aluminija, Aluminij erozija stakla,
0,001 - 0,005
0 ! ! 0
0 30 60 80
kut sudara,’

Slika 7. Utjecaj kuta udara Cestica na erozijsko troSenje duktilnog (Al)

1 krhkog (staklo) materijala. [2]

Erozija krutim cesticama je ujedno i jedan od glavnih razloga oSteCenja na
lopaticama turbina prilikom cega se materijal turbine jednostavno pretvara u prah, te

nastaju rupe i utori u osnovnom materijalu, kako je prikazano na slikama 8 i 9.



Slika 9. Erozija krutim Cesticama na rotoru turbine [2]



Tijekom udara Cestica, kada je granica razvlacenja premasena, dolazi do plasticne
deformacije u blizini zone udara. Nakon viSestrukih udara plasticno deformirani sloj
povrsine se moze stvoriti u blizini erodirane povrsine pa se zbog toga granica razvlacenja
povecava radi ocvrS¢ivanja deformacijom. Tijekom daljnje deformacije, granica
razvlacenja na povrSini materijala ¢e na kraju postati jednaka udarnoj zilavosti, te nece
do¢i do daljnje plasti¢ne deformacije. U tom trenutku povrSina materijala postaje krhka te
se njezini fragmenti mogu ukloniti naknadnim udarima. Prilikom erozije gubitak
materijala s metalne povrSine dogada se kada je kritiéna lomna deformacija postignuta na
povrsini. Kriticna lomna deformacija moZe biti postignuta nakon jednog ili viSestrukih
udara erodivnih krutih Cestica. Prilikom gubitka materijala nakon dostignuéa kriti¢ne
deformacije, materijal ispod povrSine se joS uvijek plasti¢no deformira. PredloZeno je ako
se zeli konstruirati materijal koji ¢e biti otporan na eroziju da se paznja mora posvetiti
takvoj mikrostrukturi da idealno nikad ne akumulira kriticnu deformaciju prijeloma
prilikom naprezanja koje stvaraju udarajuce Cestice. Stoga mogucénost materijala da
apsorbira energiju koja se stvara prilikom udara krutim cesticama moze pridonosti
njegovoj erozijskoj otpornosti.Provedene su mnoge studije utvrdivanja 1 utjecaja
mehanickih svojstava, kemijskog sastava i mikorostrukture raznovrsnih materijala na
njihovu erozijsku otpornost. Medutim dobra ovisnost izmedu tih parametara utvrdena je
samo za neke materijale. Utvrduju¢i utjecaj mehanickih karakteristika na erozijsku
otpornost, mikrostrukura dane legure moze biti optimirana da omoguci kombinaciju
najboljih mehanickih karakteristika za poboljSanu otpornost na eroziju. Tvrdoca je
najrasirenije svojstvo koje je usko povezano s erozijskom otpornosti materijala. Medutim
neka druga istrazivanja su pokazala da stupanj erozije nije ovisan o tvrdo¢i materijala.
Utjecaj tvrdoce na erozijsku otpornost je usko povezan sa svojstvima erozivnih Cestica i
uvjetima erozijskih ispitivanja (brzina, oblik, veli¢ina i gustoc¢a Cestica). Kad tvrde Cestice
pod kutem udaraju na relativno mekanu povrSinu dolazi do plasticne deformacije
povrsine. S druge strane, kad se koriste Cestice male tvrdo¢e, mogu se ostetiti. U tom
slucaju Steta nastala udarom Cestica ¢e se smanjivati kako se tvrdo¢a materijala povecava.
Na primjer, ustanovljeno je da je kriticna brzina Cestica ispod koje ne dolazi do plasticne

deformacije proporcionalna tvrdo¢i materijala,[2].



Odnos je dan sa sljede¢om jednadzbom, [2]

V=43 x H* x J x* x p? (1)
gdje je:

V. = kriti¢na brzina

H = tvrdo¢a materijala

J = parametar koji ovisi o0 modulu elasti¢nosti za ispitivani materijal i materijal ¢estica

p = gustoca udarajucih Cestica

Prema toj jednadzbi moze se pretpostaviti da pri maloj brzini cestica (Vp < Vo),
materijali s visokim stupnjem tvrdoc¢e nude bolju erozijsku otpornost jer udarajuce Cestice
uzrokuju plasti¢cnu deformaciji i/ili pucanje povrSine materijala. Medutim kod velike
brzine Cestica (Vp > Vc), kad su plasticna deformacija i/ili pucanje povrSine materijala
uobicajeni, tvdoa ne moze povecati erozijsku otpornost materijala. Unato¢ mnogim
pokuSajima da se pronade ovisnost tvrdo¢e i erozijske otpornosti raznih legura nije
pronadena nikakva primjerena kvantitativna veza. Jasno je da utjecaj tvdoce na erozijsku
otpornost mora biti promatran u skladu sa svojstvima erozivnih Cestica (veli¢ina , oblik i
gustoca) i uvjeta erozijskih testova (brzina, temperatura i kut upada), [2].

Pri eroziji krutim Cesticama moguce su promjene iznosa troSenja koje su prikazane na

slici 10.

AV, mm*

AV

n, p, udarci

Slika 10. Procesi troSenja erozijom Cesticama [2]
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Na prikazanoj slici 10. pravac 1 predstavlja ,,normalni proces troSenja erozijom

krutim Cesticama neovisno da li se radi o abrazijskom mehanizmu ili o umoru povrsine.
Pravac 2 prikazuje sluc¢aj kada je abrazija izraZenija nego $to je to predvideno, krivulja 3
predstavlja slu¢aj preranog umora povrsine.
Glavna mjera koja se koristi u tribologiji za izbjegavanje nepovoljnih procesa troSenja
erozijom krutim Cesticama je izbor materijala odnosno zastitnih slojeva otpornih na
eroziju Cesticama. Kut pod kojim cestice upadaju moze biti malen (do 30°) te onda dolazi
do abrazije ili moze bit velik (60° do 90°) pa to nazivamo udarno troSenje. U oba
navedena sluc¢aja, zbog disipacije energije Cestica do izrazaja dolaze i elasti¢na svojstva
materijala, odnosno sposobnost ¢estica da to absorbiraju elasticnom deformacijom, radije
nego plasticnom deformacijom odnosno lomom §to je prikazano na slici 11, [2].

F,N1

celik

‘ guma

By

Slika 11. Sposobnost apsorpcije energije Cestica za Celik i gumu (kvalitativno) [2]
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Na brzinu erozije ¢esticama utjece:

a) Kut udara cestica - Kut udara o je definiran kao kut izmedu erodiranog materijala i
trajektorije erodivnih Cestica. Ovisnost brzine erozije o kutu udara je znacajno odredeno
vrstom erodiranog materijala. Dokazano je da duktilni materijali, kao metali i legure,
postizu najvec¢i stupanj erodivnosti za manje kuteve, npr 15°, 30°. Za razliku od njih,
krhki materijali kao npr. staklo, keramika, najvece vrijednosti postizu za normalni kut, tj

oko 90°.

b) Velicina cestica - Takoder, utjecaj ima i veli¢ina Cestica. Brzina erozije raste
proporcionalno s povecanjem veli¢ine Cestica. No, ova zakonitost vrijedi samo do
odredene vrijednosti (50 do 100um), nakon koje brzina erozije prestaje biti ovisna o

veli¢ini Gestice.

c¢) Oblik erozivnih Cestica - Na meduzavisnost brzine erozije i kuta udara Cestica
takoder utjece sam oblik Cestice. Naime, ¢ak i kod duktilnih materijala pod normalnim

kutem udara, najveca erozija ¢e biti prisutna kod nepravilnog oblika Cestica.

d) Temperatura - Pri eroziji ¢esticama, jako bitan uvjet je temperatura okoline u
kojoj se proces dogada. Pripadajuca ovisnost moze se podijeliti u 3 grupe. U prvoj grupi,
brzina erozije pada s porastom temperature, doseze minimum, te zatim raste s poviSenjem
temperature. Druga skupina materijala pokazuje neosjetljivost na porast temperature, sve
dok temperatura ne dostigne kriticnu vrijednost. Nakon toga, brzina erozije raste s
porastom temperature. Tre¢a skupina materijala pokazuje svojstvo konstantnog porasta

brzine erozije s porastom temperature.
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3. Nodularni lijev

Lijevano zeljezo se proizvodi iz sirovog Zeljeza, starog lijevanog zeljeza i starog
Celika. Lijevano zeljezo je legura zeljeza, ugljika i silicija, koja tipi¢no sadrzi od 2 do
4% C 10,5 do 3 % Si i manje koli¢ine mangana, fosfora i sumpora. Za lijevano zeljezo
je karakteristicno da se vece koli¢ine ugljika nalaze u njegovoj strukturi kao ¢isti ugljik ili

grafit.

Definicija glasi da je nodularni lijev ljevacka pseudobinarna legura koja se sastoji
od zeljeza i ugljika, pri cemu se ugljik preteznim dijelom izlucio u kuglastom obliku. Prvi
se naziv odnosi na specifi¢ni kuglasti oblik u kojem se izlucio grafit dok se drugi odnosi
na svojstva zilavosti. Karakterizira ga visok udio ugljika 2 do 4%. Ako se sivi lijev s oko
1% Si, jako pregrije u rastaljenom stanju 1 naglo ohladi stvara se grafit kuglastog oblika.
Proizvodnja nodularnog lijeva zapocela je nakon 1940. te neprekidno raste u svim
industrijskim zemljama. Istrazivanja su pokazala da se kuglasti grafit moze postici i
legiranjem (cijepljenjem) i to: podeutektickog sivog lijeva s oko 0,5% Mg (magnezij), a
nadeutektickog sivog lijeva s oko 0,5% Ce (cerij), gdje su Mg i Ce elementi globulatori.
Ostali elementi moraju biti u $to manjoj koli€ini tzv. antiglobulatori. To su elementi koji
sprecavaju izlucivanje grafita u obliku kuglica, a to su: Al, As, Bi, Cd, Pb, Sb, Sn, Te, Ti,
Zn. Legiranjem se postizu poboljSana mehanicka svojstva: poviSena vla¢na ¢vrsto¢a Rm
(u odnosu na sivi lijev), znatno poviseno lomno istezanje (A,%) (u odnosu na sivi lijev).
Globulatori se u talinu dodaju tik prije lijevanja. Zasip od specijalnog sivog sirovog
zeljeza tali se u elektropeci, a taljevina se obraduje elementima globulatorima (oko 0,5%
Mg kod podeutektickih vrsta i oko 0,5% Ce kod eutektickih vrsta) koji pomazu
izlu€ivanje grafita u obliku kuglica (nodula). Taljevina se zatim ulijeva u pjeS€ane

kalupe. Ovaj je postupak dobivanja slozeniji i skuplji nego za ostale ljevove.
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Metalna osnova u lijevanom stanju moze biti monofazna: feritna, perlitna te dvofazna
feritno-perlitna.Legiranjem ili toplinskom obradom mogu se posti¢i i druge strukture.
Nodularni lijev je materijal koji osvaja trziSte i zamjenjuje druge ljevove na bazi Zeljeza.
Nodularni lijev ima mnogo vecu ¢vrstocu nego sivi lijev, ali mu nedostaje sposobnost
prigusivanja vibracija i obradivost sivog lijeva. Mehanicka svojstva su mu izmedu
CeliCnog 1 sivog lijeva: bolje se obraduje od celika, ima bolju sposobnost prigusivanja i
bolja ljevacka svojstva od celika. Posebna prednost nodularnog lijeva prema sivom i

nelegiranom celiku je veli¢ina granice razvlacenja, [3].

3.1. Dobivanje nodularnog lijeva

Nodularni lijev se dobiva dodavanjem magnezija u rastaljeno lijevano Zeljezo, koje sadrzi
relativno visoki sadrzaj ugljika. Magnezij uzrokuje kristalizaciju grafita u obliku kuglica.

Nekoliko je koraka je potrebno da se proizvede ovaj lijev,[3]:

1. Desumporizacija - sumpor uzrokuje rast grafita u listi¢ima. Ljevovi s malom
koli¢inom sumpora se dobivaju topljenjem u peéima, koje odstranjuju sumpor ili
mijeSanjem Zeljeza sa sredstvima, koje odstranjuju sumpor (kalcijev karbid).

2. Nodulizacija - magnezij koji se dodaje odstranjuje sumpor i kisik i uzrokuje rast
kuglastih grafita.

3. Inokulacija — vrsi se s FeSi legurama.
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3.2 Toplinska obrada nodularnog lijeva

3.2.1. Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Prilikom Zarenja odljevci se zagrijavaju na temperaturu od oko 550°C i drZe na toj
temperaturi 2-4 sata. Nakon toga se odljevci hlade u pe¢i. Tim postupkom se reducira 80-

90% napetosti.

3.2.2. Grafitizacijsko Zarenje za redukciju slobodnog cementita

Takvo zarenje se prvobitno upotrebljava zbog eliminacije Fe;Cgop. Pri tome
struktura ostaje feritno-perlitna te se poboljSavaju plasticna svojstva materijala i

obradivost odvajanjem Cestica.

3.2.3. Grafititacijsko Zarenje za postizanje feritne strukture

Grafitizacijskim Zarenjem za postizanje feritne strukture raste produljenje nakon
kidanja i zilavost, a snizava se vlacna ¢vrstoca i otpornost na troSenje, te se poboljSava

obradivost odvajanjem Cestica.

8%
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"
L

Slika 12. Grafitizacijsko zarenje za postizanje feritne strukture, [3]
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3.2.4. Normalizacija

Normalizacijom se postize rast granice razvlacenja Rpo, za oko 40%, te rast

otpornosti na trosenje.

3.2.5. PoboljSavanje nodularnog lijeva

Ukratko poboljSavanjem se postize visoka tvrdo¢a (HRC), otpornost na trosenje,

visoka ¢vrstoca (Ry), granica razvlacenja (Rpo ), te povisena Zilavost (KU)

8 2,
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Slika 13. PoboljSavanje nodularnog lijeva, [3]

3.2.6. Povrsinsko kaljenje

Povrsinsko kaljenje se izvodi na temperaturama od 950 do 1100°C, a gasi se u vodi
ili ulju. Kaljenje moze plinsko ili indukcijsko. PovrSinskim kaljenjem se dobije
martenzitna struktura povrsine, dok struktura jezgre ostaje feritno-perlitna. Kaljenje se

provodi samo ako se zahtjeva otpornost na troSenje, tvrda povrsina i zilava jezgra.

3.3 Svojstva i vrste nodularnog lijeva
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Nodularni lijev se moze djelomi¢no cak i toplo oblikovati (valjati, kovati itd.), a
svojstva su izmedu svojstva celinog i sivog lijeva. Bitno je naglasiti da je grafit
kuglastog oblika, a kugla ima najmanju ploStinu pri konstantnom volumenu. Zato je
smanjenje nosivosti presjeka radi grafita kuglastog nodularnog lijeva manje nego u sivom

lijevu, a nema ni zareznog djelovanja listic¢a grafita.
Priblizni kemijski sastav nodularnog lijeva iznosi:

o Ugljik 3.3do3.4%

o Silicij 2.2do2.8%

e Mangan 0.1 do0.5%

e Sumpor 0.005 do 0.02%
e Fosfor 0.005 do 0.04%
e Magnezij 0.03 do 0.05%
e Zeljezo  (ostatak)

Mangan djeluje cementatorski, a ne treba ga jer je postotak sumpora nizak, dok
fosfor djeluje lose na zilavost i produljenje nakon kidanja, a obradljivost Cestica kod
nodularnog lijeva je dobra. Mehanicka svojstva su bolja nego kod sivog lijeva, a slabija
nego kod Ccelicnog lijeva. Postizu se povoljnim kemijskim sastavom, pazljivom
kontrolom tehnoloskog postupka i dobro odabranom i vodenom toplinskom obradom.
Mogu se povisiti klasi¢nim poboljSavanjem i povrSinskim kaljenjem ako se zadovolje
uvjeti kaljivosti. Zbog kuglastog oblika grafita visoka je dinamicka izdrzljivost i vlacna
¢vrstoc¢a posebno u poboljSanom stanju. PoviSena zilavost se moze dobiti izotermickim
poboljsavanjem. Visok je 1 modul elasti¢nosti — oko 180 000 N/mm2, u odnosu na sivi
lijev, sposobnost prigusenja vibracija je oko dva puta niza nego kod sivog lijeva, moze
se zavarivati. Nodularni lijev ima i dobra leziSna svojstva te otpornost na troSenje,
koroziju i oksidaciju. Legiranjem se postizu posebna svojstva npr. otpornost na
djelovanje agresivnih medija,[3]

Tablica 1. Vrste nodularnog lijeva i propisana mehani¢ka svojstva prema raznim

normama [4]
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ISTEZANIE | TVRDOCA

R ] : STRUKTURA
DIN HR.M : . : i % HE
M 2 MNmom 2

EM-G15-400 GGG 40 MNL40 400 -550 250-350 135-185 ferita
EM-G15-500 GGG 50 ML S0 500 -650 Jz0-4z0 7 alis) 170 -220 Feritno-perlitna
EM-315-600 GGG 60 ML 60 a00- 750 380-480 &} =] 200 -250 Perlitno-ferina
EM-315-700 GGG 70 ML 70 700-850 440-600 2-6 235 -285 perlitna

Osnovne vrste nodularnog lijeva po strukturi su:

e feritni
e feritno-perlitni
e perlitni

e austenitni

Feritni nodularni ljiev ima nizu ¢vrstocu, ali viSu istezljivost dok je kod perlitnog
nodularnog lijeva obratno. Perlitni nodularni lijev predstavlja najbolji izbor u
mnogobrojnim slucajevima primjene. Ako su odljevci izlozeni deformacijama i udarnim

optere¢enjima predlaze se feritni nodularni lijev.

Najekonomicnija 1 najkonkurentnija struktura je feritno - perlitna struktura
nodularnog lijeva jer uz veliku Cvrstoéu ima i1 dobru otpornost prema troSenju.
Toplinskom obradom i legiranjem mogu se proizvesti vrste nodularnog lijeva vrlo velike

¢vrstoce. [3]
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3.4 Izotermicki poboljSani nodularni lijev

Izotermicki poboljSan nodularni lijev (eng. Austempered Ductile Iron - ADI) spada u
grupu toplinski tretiranih zeljeznih ljevova koji su poznati pod ASTM 897M and EN1564

standardnim normama.

Izotermicko poboljSavanje nodularnog lijeva spada u skupinu postupaka kojima se
mijenja struktura cijelog volumena, a provodi se u cilju poviSenja mehanickih svojstava

odljevaka (Cvrstoce, istezljivosti, zilavosti, dinamicke izdrzljivosti itd.).

Izotermickim poboljSavanjem postizu se znatno bolja svojstva kako u odnosu na
lijevano tako i u odnosu na klasi¢no poboljSano stanje. Dok je ¢vrstoca uobicajenih
nodularnih lijevova od 400 do 800 N/mm?, &vrstoca izotermicki poboljsanog nodularnog
lijeva moze doseé¢i 1400 N/mm’. Unato¢ tako visokoj &vrstoéi, izotermicki poboljsani
nodularni lijev ima razmjerno visoke vrijednosti istezljivosti, dinamicke izdrZljivosti 1
zilavosti. Zato se ovaj materijal danas Cesto upotrebljava u industriji motora, motornih
vozila, poljoprivrednih i gradevinskih strojeva. Takoder se koristi kao zamjena za Celicne
otkovke, odljevke, dijelove od valjanih profila. Primjenom izotermicki poboljSanog

nodularnog lijeva ostvaruju se znacajne ustede.

Nodularni lijev podvrgnut izotermi¢koj obradi u cilju postizanja bainitne
mikrostrukture naziva se izotermicki nodularni lijev. Toplinska obrada se provodi u dva
koraka. Prvo, nodularni lijev se austenitizira na temperaturu od oko 850-950 °C u cilju
mijenjanja strukture matrice u austenitnu. Pri tome je sadrzaj ugljika kontroliran
temperaturom austenitizacije te kemijskim sastavom. Drugi korak je hladenje na
temperaturu od 250450 °C, na kojoj se drzi odredeno vrijeme tijekom kojega bainit
raste izotermiCki prije hladenja na sobnu temperaturu. U prvom koraku ovaj proces
proizvodi visokouglji¢nu austenitnu matricu s feritom. Kriti¢ni parametar pri obradi je
vrijeme austenitizacije koje bi trebalo trajati unutar vremenskog okvira, nakon koje se

zaostali austenit raspada na ferit 1 karbide tijekom druge faze procesa, [3].
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S odli¢cnom kombinacijom ¢vrstoce i zilavosti, izotermicki obradeni nodularni lijev se
nametnuo kao nezaobilazan materijal u mnogim podru¢jima primjene, posebice u

podrucjima gdje su strojni dijelovi izloZeni erozijskom troSenju

Vremenski okvir
Prvafaza Drugafaza

Gornjildoniji bainit

Volumni udio %

Ferit

g

Karbidi

Austenit

1 |
1 |

Vrijeme obrade

Slika 14. Faze pri termickoj obradi nodularnog lijeva [5]
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3.4.1 Postupak izotermickog poboljSavanja

Za razliku od wuobicajenog (klasicnog) poboljsavanja, kod izotermickog
poboljsavanja poboljSava se austenitizirani nodularni lijev te se naglo ohladuje na
temperaturu izotermiCke pretvorbe, (u podrucje stvaranja bainita), drzi dovoljno dugo i
nakon toga ohladuje (naj¢es¢e na zraku) do sobne temperature. Shematski prikaz

postupka izotermickog poboljSavanja nodularnog lijeva prikazan je na slici 15.

oC 900 °C/1.5h °oC 900 °C/1.5h
o
o] 3
= Ie]
5 525 °C/2h 3 : .
2 2 solna kupka:
: 450 °C/0,5h 5 450 ©C/0,5h .
_____ _- ziak
Kaljenje Popustanje [zotermicko poboljSavagje
Rovsmomop i o I
Vijene /h Vijerne /h
a) b)

Slika 15. Shematski prikaz postupka izotermickog poboljsavanja nodularnog lijeva,[6]:
(a) — dijagram postupka poboljSavanja;

(b) — dijagram postupka izotermickog poboljsavanja,

Austenitizaciju treba provesti (ovisno o vrsti i kemijskom sastavu nodularnog lijeva)
pri dovoljno visokoj temperaturi (od 850 do 950 °C) razmjerno dugo (oko 90 min) da se
otopi Sto vise ugljika u austenitu.

Ovisno o visini izotermicke pretvorbe (9i,) postici ¢e se osnovna mikrostruktura gornjeg
bainita (ako je 9, visa) ili mikrostruktura donjeg bainita (ako je 9, niza) Sto ¢e rezultirati

i razli¢itim svojstvima.
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Izotermicka pretvorba austenita kod nodularnog lijeva razlikuje se od one kod celika.
Kod izotermickog poboljSavanja izluCuje se bainitni ferit iz austenita i koji urasta u
austenit. Istovremeno izdvaja se ugljik iz rastu¢ih feritnih listi¢a u austenit. Pretvorba
austenita kod nodularnog lijeva odvija se u dva stadija . Slika 16 prikazuje shematski
strukturne transformacije pri izotermickom poboljsavanju nelegiranog nodularnog lijeva i
to za visu 1 niZzu temperaturu izotermicke pretvorbe.U 1. stadiju pri viSoj 9y, (slika 16 a)
najprije nastaje i raste bainitni ferit i to na granicama austenita ili u blizini grafitnih
nodula. Visoki sadrzaj Si u nodularnom lijevu sprecava nastajanje karbida (koji je
normalno sastavni dio bainitne reakcije), te se zbog toga preostali austenit obogacuje
ugljikom. Nakon nekog vremena austenit je toliko obogacen ugljikom (do 2%) da postaje
stabilan sve do temperatura ispod sobne. Kako se austenit obogacuje ugljikom, on
spreCava rast bainitnog ferita i reakcija ¢e stati. Ova transformacija austenita u bainitni
ferit i ugljikom obogaceni austenit poznata je kao reakcija I. stadija. Po zavrSetku I.
stadija austenit je dovoljno stabiliziran da se ne moze transformirati u martenzit

hladenjem do sobne temperature.
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Slika 16 — Shematski prikaz izotermicke pretvorbe austenita nodularnog lijeva na

vi$oj (a) 1 niZzoj (b) temperaturi izotermicke pretvorbe, [7]

Nesto su drugacija zbivanja (u 1. stadiju) u sluCaju pretvorbe austenita pri nizZoj
temperaturi (9,). Zbog slabije difuzije ugljika dolazi do nastanka vrlo fine mikrostrukture

bainitnog ferita s precipitiranim karbidima 1 stabiliziranog austenita, slika 16 b.
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Daljnjim drzanjem na temperaturi izotermicke pretvorbe dolazi do raspada austenita

na ferit 1 karbid Sto se oznacuje kao II. stadij 1 drasticno smanjuje duktilnost i Zilavost.

Nedovoljno dugo drzanje na 3i, ne omogucuje dovoljnu stabilizaciju austenita pa se on
ohladivanjem do sobne temperature moze transformirati u martenzit (nepozeljno!).

Buduc¢i da je svrha izotermickog poboljSavanja dobivanje mikrostrukture Zeljezne matrice
nodularnog lijeva s bainitnim feritom i zaostalim austenitom (¢ak do 50%), optimalno
trajanje drzanja na temperaturi izotermicke pretvorbe je izmedu pocetka I. i zavrSetka II.
stadija. To vrijeme ovisi o kemijskom sastavu nodularnog lijeva, temperaturi
austenitizacije i temperaturi izotermicke pretvorbe. Izotermicki poboljSan nodularni lijev

na opisani nac¢in ¢e imati optimalna svojstava, [7]
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3.4.2 Mehanicka svojstva izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva

Izotermickim poboljSavanjem nodularnog lijeva mogu se posti¢i dva puta vise
¢vrstoce nego kod standardnih kvaliteta nodulanog lijeva, a da pri tom zilavost i
duktilnost ostanu nepromijenjene. Visoka zilavost i duktilnost izotermicki poboljSanog
nodularnog lijeva su rezultat austenita u matrici, koja se pretezno sastoji od bainita.
Austenit se pretvara u martenzit samo postupkom hladne deformacije. Tvrdoca se npr.
moze povisiti saCmarenjem, a time se ujedno i povisuje otpornost na troSenje te se

naravno povecava i dinamicka izdrzljivost materijala, [8].

Rm,
5 il izotermickl
zotermic
1400 poboljgani
nodularni
1200 lijev

800 -

kaljeni i popusteni
600 Y nodularni lijev
4001asTM™ »

standardni
nodularni lijev

5 10 15 <o Sy

Slika 17. Usporedba mehanickih svojstava standardnih kvaliteta nodularnog lijeva i

izotermicCki poboljSanog nodularnog lijeva [8]
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Slika 18. Utjecaj temperature izotermicke pretvorbe na mehanicka svojstva izotermicki

poboljsanog nodularnog lijeva, [9]

Jedna od najvaznijih karakteristika izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva je da
se moze posti¢i dvostruko veca vlacna ¢vrsto¢a (od normiranih ljevova) uz zadrzavanje
visokih iznosa duktilnosti i Zilavosti, slika 18. Zilavost izotermitki poboljsanog
nodularnog lijeva (posebno za vise razine tvrdoce), usporedive su s vrijednostima
zilavosti poboljSanog odljevka od zilavog lijeva. IzotermiCkim poboljSavanjem se postize
najbolji odnos ¢vrstoce 1 duktilnosti. Osim $to ima razmjerno visoku zilavost pri sobnoj
temperaturi, izotermicki poboljSani nodularni lijev ne pokazuje krhkost ni na

temperaturama ispod sobne, [9].
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U pogledu triboloskih svojstava izotermicki poboljsani nodularni lijev pokazuje

dobru otpornost na troSenje, slika 19.
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Slika 19. Gubitak mase nekoliko razli¢itih izotermicki poboljSanih nodularnih lijevova i

abrazijski otpornih Celika, [9]

U pogledu nastupajuc¢ih deformacija izotermiCkim poboljSavanjem se postizu
razmjerno male promjene dimenzija (porast oko 0,4%) Sto je posljedica samih
transformacijskih zbivanja i manjih toplinskih naprezanja tijekom hladenja (nema
nastajanja martenzita), [9].

Deformacije nisu ovisne od Sarze i ponovljive su. Upravo zbog toga promjena
dimenzija moze biti unaprijed predvidena i utvrdena za konkretni odljevak pa se dio
moze obraditi odvajanjem Cestica prije izotermickog poboljSavanja (povoljnije).

Razmjerno visoka tvrdoca izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva (od 30 do 48
HRC), a imajuéi u vidu znatno veée tvrdoce zeljezne matrice, ukazuju da ¢e njegova
obradivost odvajanjem cestica biti teska i uvjetno mogucéa. Zato se preporuca obradu

odvajanjem Cestica provesti prije izotermickog poboljsavanja, [9].
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3.4.3 Primjena izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva

Zbog dobrih mehanickih i1 ostalih tehnoloSkih svojstava izotermicki poboljSani
nodularni lijev se danas u svijetu primjenjuje u izradi raznih dijelova koji su u radu
izlozeni kompleksnim optere¢enjima. U slucaju visoko dinamicki opterec¢enih dijelova
izotermiCki poboljSani nodularni lijev zamjenjuje otkovke, valjane celi¢ne profile i
Celine odljevke ¢ime se postiZzu znacajne ustede i povisuje produktivnost.

Usporeduju¢i koli¢inu energije, samim time i troSkove izrade jednog te istog dijela ako je
izraden od izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva prema izradi od celika ili Celi¢nog
otkovka s odgovaraju¢om toplinskom obradom (bilo poboljsavanjem ili cementiranjem —

slucaj zupcanika) postizu se sljedece ustede, slika 20.
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Slika 20.Usporedba toplinske obrade, tj. potroSnje energije, prilikom proizvodnje
zupcanika izotermickim poboljSavanjem i klasi¢nim

poboljsavanjem ili cementiranjem, [10]

Od izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva izraduju se zupcCanici za pogon
osovina osobnih vozila i za planetarni prijenos, oslonci opruga u podvozju kamiona,
kota¢i tramvaja 1 vagona, valjci u valjaonicama, radilice diesel motora, papuce

gusjenicara, viljuske mjenjaca itd.
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4. Proces sa€émarenja (kuglicéarenje,shoot peening )

Povecanje dinamicke izdrzljivosti metalnih konstrukcijskih elemenata moze se

ostvariti primjenom razlicitih tehnoloskih procesa poput:
-savijanja,
-valjanja,
-glacanja,
-kovanja,

-raznih postupaka strojne obrade,

-zavarivanja,

-raznih postupaka toplinske obrade,

-elektrolitiCkog taloZenja te

-kuglicarenja (zrn€enje, saCmarenje, shot-peening)

Vlacna naprezanja, naime, znac¢ajno utjecu na vijek trajanja mehanickih komponenti
proizvoda, tako da njihova i sasvim mala smanjenja mogu rezultirati velikim povecanjem
vijeka trajanja. Tako se, npr. smanjenjem vlac¢nih naprezanja od 20%, za neke materijale
moze ocekivati povecanje vijeka trajanja i do 200%. Medutim, znacajno je spomenuti da
neke od mehanickih obrada materijala znatno smanjuju umor materijala. Tako:

- obrada skidanjem strugotine smanjuje granicu umaranja materijala

- kod martenzitnih Celika za oko 15%, - kod austenitnih slitina na bazi nikla te
slitina titana taj utjecaj se povecava za oko 50%

- kemijsko glodanje smanjuje granicu umaranja materijala do 30%,

- elektro-erozija smanjuje granicu umaranja i do 70%.

Jedan od sigurnih nacina jest povrSinsko oc¢vrS¢ivanje konstrukcijskih elemenata, nakon
mehanicke obrade na konacnu mjeru, pod odredenim, strogo kontroliranim parametrima,
a koje se moze izvesti na razlicite

nacine,[11].
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Predlaze se proces kugliarenja, s obzirom da ve¢ postoje sigurni i u praksi potvrdeni

rezultati, tim viSe Sto proces danas odlikuje:

- stabilnost,

- sigurnost,

- ponovljivost,

- laka izvodljivost,

- siguran nacin kontroliranja,

- bez losih posljedica na metalografske i mehanic¢ke osobenosti materijala
- vremenska kratkotrajnost,

-racunalska upravljivost,

- tehnologicnost,

- laka edukativnost,

- moze se koristiti i za stvaranje konture (peen-forming).

4.1 Kuglic¢arenje

Cesto se nakon strojne obrade uzoraka prelazi na tehnologiju kugliGarenja,
kontroliranoga tehnoloskog postupka povrsinskog o¢vrs¢ivanja poradi unosenja tlacnog
naprezanja u povrsinski sloj metala. Provodi se uz pomo¢ mlaza kuglica (ili nekoga
drugog medija) koje velikom brzinom udaraju u metalnu povrsinu i ostvaruju plasti¢nu
deformaciju u hladnom stanju. Pritom se na metalnoj povrsini stvara blaga zaobljena
udubina za vrijeme njihova kratkog kontakta. Tako nastaje radijalno razvlacenje povrSine
metala u podrucje plasticnih deformacija, a rubovi se tlatenja lagano uzdizu iznad
originalne povrsine. Zbog velikog broja sudara preko Citave povrsine, pojavljuje se tanki
sloj - “film* povrsinskih zaostalih tlacnih naprezanja, ispod kojih se uspostavljaju
mala uravnotezena vlana naprezanja. Sloj se tlacnih naprezanja obicno pruza oko 0,13
do 0,25 mm, ali su moguce i dubine do 0,5 mm ispod povrSine, ovisno o

intenzitetu kugli¢arenja i prirodi kugli¢arenog materijala.
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Kugli¢arenjem se mijenja razdioba naprezanja u povrsinskom sloju koja je ve¢ prije bila
stvorena nekim drugim tehnoloskim postupkom; ono zapravo mijenja nezeljene uvjete
zaostaloga vlanog naprezanja u povoljnije tlacno naprezanje pogodno za povecanje
otpora nastanku pogreSaka, a koje su najéesce izazvane korozijom i umorom povrsine.
Kuglicarenje povecava otpornost prema interkristalnoj koroziji i smanjuje utjecaj
triboloskih mehanizama na metalnoj povrsini. Pri zavarivanju, kugli¢arenjem se smanjuje
utjecaj

koncentracije naprezanja izazvanih postojanjem zareza, udubina i pukotina, tj.
kuglicarenjem se usporava njihovo razvijanje zbog djelovanja tlacnog naprezanja,

povecavajuéi time dinamicku izdrzljivost,[11].

Moze se reci da se kugliGarenjem postizu dva bitna mehanic¢ka uéinka:

1. ostvareni plasti¢ni rad pokazuje da dolazi do
otvrdnjavanja deformacijom, $to uzrokuje promjenu

tvrdo¢e povrsinskog sloja i povecanih granica razvlacenja;

2. elasti¢no-plasti¢ni oporavak u povrSinskim
slojevima inducira zaostalo tlacno naprezanje 1 ono
povecava potrebnu razinu naprezanja za nastajanje
pukotine, te jednako tako usporava i razvoj pukotine uz
pomo¢ smanjenja rezultantnoga primijenjenog

naprezanja .
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Primjenom procesa kuglicarenja dolazi do povrSinskog ocvrs¢ivanja materijala,
gdje se najveca vlacna naprezanja mogu «prebaciti» od povrSine elementa prema dubini
materijala, pa im, sada, treba nesto viSe vremena da bi postala uzrokom pukotine na

povrsini, odnosno uzrokom loma konstrukcijskog elementa.
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Slika 21. Razdioba naprezanja na kuglicarenom uzorku, [11] :
A.) tlacno i vlacno naprezanje- deformirani uzorak

uslijed kuglicarenja (veliki intenzitet I);
B.) bez kuglicarenja-samo vanjsko opterecenje.
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Na kvalitetu izvedbe ovog procesa utjece citav niz parametara:

* tip, veli¢ina i oblik abraziva (kuglica),

* vrijeme izlaganja elementa mlazu kuglicarenja,

* brzina kretanja kugli¢arenog elementa kroz mlaz,

* koli¢ina protoka abraziva u jedinici vremena,

* tlak zraka mlaza na kugli¢areni element,

« ¢istoca zraka,

* udaljenost otvora mlaznice od kugli¢arenog elementa,

* kut nagiba otvora mlaznice prema kugli¢arenom elementu,

* snaga (intenzitet) kuglicarenja,

* postotak prekrivenosti kuglicarene povrsine elementa mlazom,

* ponovljivost medusobnog uskladenog kretanja(mlaznica/element).

Kuglicarenje je tehnoloski process koji se uspjesno primjenjuje u strojarskoj
industriji u cilju: - povec¢avanja dinamicke izdrzljivosti materijala,

- ojacavanja povrsinskih slojeva u kristalnoj mrezi materijala,

- sprecavanja i otklanjanja korozije i napetosne korozije, kao i korozije
uslijed trenja i kovanja te

- spreCavanja i otklanjanja stvaranja mikro-pukotina i pukotina
uslijed naprezanja, ali i u cilju ¢iS¢enja (dekontaminacije)
povrsine konstrukcijskog elementa i stvaranja fine hrapavosti

njegove povrsine za prihvat temeljnog sloja boje.

Sam postupak kugli¢arenja ovisi o nizu parametara koji moraju biti
dobro procijenjeni, u protivnom je mogucée pogorsati svojstva obradivanog
materijala. Kontrola postupka procesa kuglicarenja je, stoga, od iznimne vaznosti
za osiguravanje kvalitete konacnog proizvoda. KugliCarenje (zrn€enje ili saCmarenje)
Siroko je rasprostranjena metoda obrade povrSine koriStena za poboljSanje znacajki umora

materijala 1 otpornosti na koroziju zbog naprezanja mnogih kovina.
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Proces kuglicarenja, kojim se unose tla¢na naprezanja u povrsinski sloj metala, rezultira u
njemu povoljnijim stanjem naprezanja. Sa¢marenje je ne abrazivni proces hladnog
deformiranja povrSine materijala. Deformacija se ostvaruje mlazom celi¢nih kuglica koje
velikom brzinom udaraju u povrSinu. To je postupak izbacivanja metalne sacme iz
turbine velikom brzinom (76 m/s). Kombinacijom lomljene i okrugle sacme, kao i
granulacijom sa¢me postizu se razni uc¢inci na saémarenoj povrsini. To je u potpunosti
automatiziran postupak. SaCmarenje se koristi i kao postupak modificiranja povrSine

materijala hladnom deformacijom ,[11].

Slika 23. Postrojenje za saCmarenje [11]

Prema namjeni, dimenziji i broju obradka izraduju se namjenske sa¢marilice,[11].
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4.2 Kontrola tijeka postupka kugli¢arenja

Cilj kontroliranog procesa kugli¢arenja jest proizvesti tlacno napregnuti povrsinski
sloj konstrukcijskog elementa u kojem ¢e jednoobraznost, koli¢ina unesenog naprezanja i

dubina napregnutog sloja biti konstantne na svakom dijelu obradivanog elementa.

Zeljena koli¢ina naprezanja, dubina prostiranja tla¢noga sloja i stupanj prekrivanja
konstrukcijskog elementa mlazom abraziva moraju biti dobivene temeljem dobro
odabranih kombinacija preostalih utjecajnih parametara procesa, ali 1 relativnog kretanja

izmedu kuglicarenog elementa i mlaza abraziva.

U praksi se kontrola kugli¢arenja svodi na: -1) kontrolu procesa kugli¢arenja i

- 2) kontrolu kugli¢arenog elementa.

1) Pod kontrolom procesa kuglicarenja podrazumijeva se periodicna kontrola svih

¢imbenika procesa poput:

- glavnih osobenosti abraziva (veli¢ina, izgled, kakvoca),

- svih sustava uredaja za kuglicarenje,

- protoka zraka i abraziva,

- brzine kretanja po X,Y,Z osima,

- kvalitete filtara i otpraSivanja uredaja i separatora abraziva i

- svega ostalog $to moze utjecati na kvalitetno i pouzdano odvijanje procesa.
2) Stoga se kontrola kuglicarenog elementa, uz ovu prethodnu, svodi se na:
-kontrolu temeljenu na iskustvenim podacima bez oSteivanja elementa u proizvodnim

uvjetima i kontrolu to¢nim metodama izracuna i mjerenja zaostalih naprezanja uz

oste¢ivanje elementa u laboratorijskim uvjetima.
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U proizvodnim uvjetima kontrola kvalitetnog izvodenja procesa kugli¢arenja izvodi se,
uglavnom, mjerenjem snage kugliarenja (intenziteta- I), zasnovana na mjerenju progiba
standardnog uzorka. U laboratorijskim uvjetima koristi se ¢itav niz metoda razaranjem

elementa, ali i bez razaranja (NDI), od kojih su najces¢e koriStene:

- foto-elektricna metoda, metoda ultrazvuka (akusti¢na),

- elektromagnetska metoda,

- metoda neuronske difrakcije,

- metoda «X-zrakay,

- metoda holografske interferometrije,

- metoda pozitronskog zracenja,

- metoda kemijskog nagrizanja,

- metoda ozubljivanja,

- metoda busenjem rupa,metoda skidanjem slojeva materijala,

- metoda «izvora naprezanjay itd.
4.2.1 Almen metoda mjerenja

Nakon ustanovljavanja korektnog rada svih sustava uredaja,Almen metoda
mjerenja progiba standardnog uzorka posebnim Almen-komparatorom c¢ini se, u
proizvodnim uvjetima najjednostavnijom i dovoljno tocnom. Ova se metoda zasniva na
koristenju standardnih specifikacija za odgovaraju¢i materijal i1 koriSteni abraziv u
procesu kuglicarenja 1 odgovaraju¢u snagu ( intenzitet) mlaza kojim se kuglicarenje

izvodi.

Specifikacije intenziteta mlaza abraziva zasnivaju se na prethodno izmjerenom
djelovanju zaostalih naprezanja u standardnom uzorku zvanom Almen-uzorak (epruveta).
To je ravna metalna plo€ica povrSine19x76 mm, ( tip A,C i N), nainjena od opruznog
Celika (47HRc) koja se pricvrsti za standardni metalni blok, kuglicari odredenim
parametrima 1 potom otpusti od pri¢vrS¢enja, dobivsi stanoviti ugib prema kugli¢arenoj
strani. Mjerenjem visine luka ugiba , uz usporedbu s pomocu standardnih

tablica spoznaje se ucinak procesa kuglicarenja,[11].
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Slika 24. Almen metoda mjerenja,[11]

U svrhu §to prakti¢nije primjene specificirana su podrucja intenziteta koja ¢e se mjeriti

odredenim Almen uzorcima,naznac¢enim u SAE priru¢niku, AMS2430 i MIL-S-13165-C.

U tablici 2 su dane preporuke za Al-slitine:

Tablica 2. Parametri kuglicarenja Al-slitine[11]

Debljina (mm) Intenzitet I (Celicne kuglice) Intenzitet I
(A) (staklene kuglice) (N)
Manje od 0,2286 mm 0,004-0,008 N
0d 2,286 mm do 9.525 mm  0,006-0,010 A 0,008-0,012 N
Vise od 9,525 mm 0,010-0,014 A 0,012-0,016 N

Kao odnos parametara kuglicarenja i vrijednosti intenziteta I oc¢itanog na Almen
uzorcima tipa A,C i N koriste se slijede¢i odnosi:
-1 (Almen A2)=1 (Almen C2)x 3,5 i
-1 (Almen N2)=1 (Almen A2) x 2,5.
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Putem visine luka progiba na uzorku, moze se ustvrditi kolika su zaostala naprezanja
unesena u u materijal kuglicarenjem, a temeljem toga i koliko je povecanje dinamicke

izdrZljivosti.

Temeljem toga u procesu kuglucarenja postavlja se samo zahtjev za:

- ostvarenjem intenziteta I,
- postotkom prekrivanja povrSine odgovaraju¢im mlazom (Pr)
- veli¢inom (promjerom) abraziva (@) kojom Ce taj intenzitet biti ostvaren

i unosi se u konstrukcijsku i projektnu dokumentaciju.

Almen-uzorak treba biti postavljen na to¢no odredenim mjestima tijekom
kugli¢arenja konstrukcijskog elementa da bi bio izlozen istoj operaciji kao i
element koji se kuglicari. U nacrtu elementa kojeg treba kuglicariti moraju biti jasno 1
vidljivo uneseni zahtjevi za kvalitetom procesa kugliarenja, koji ukljucuju:
- tip 1 veli€inu abraziva,
- intenzitet kugliarenja I izrazen preko veli¢ine luka (progiba) Almen uzorka

- stupanj prekrivanja mlazom abraziva Pr.

ZAKLJUCAK:

1.Kontrolni postupak procesa kugliCarenja iznimno je znacajan za to¢no i kvalitetno
odvijanje ovog tehnoloskog procesa, bez obzira radilo se samo o njegovom izvodenju

u svrhu povecanja ¢vrstoe umaranja materijala ili pak i o oblikovanju kugliCarenjem
(peen-forming).

2. Svi parametri procesa moraju biti strogo kontrolirani,zabiljezeni i moraju se nalaziti
unutar dopustenih granica,te pohranjeni u bazu podataka proizvodaca, kako bi, za

slucaj potrebe, bili uvijek dostupni.

3. Ne treba napominjati koliko je vazno to¢no izvodenje svih potrebnih mjerenja.

4. Prikazani postupak kontrole procesa je jednostavan, jeftin,a nadasve svrhovit i ne

zahtijeva posebnu vjestinu i naprezanje djelatnika.
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4.3 Sa¢marenje-kugli¢arenje ispitivanog izotermicki poboljSanog
nodularnog lijeva (primjer iz literature )

Sa¢marenjem izotermiCki poboljSanog nodularnog lijeva na povrSini materijala
stvaraju se jednoliko rasporedeni krateri, lokalnom deformacijom se u povrSinu
materijala unose tlacna naprezanja koja zaostaju u materijalu i spreCavaju stvaranje i
porast inicijalnih pukotina, a time i lom materijala.

Polaze¢i od teorijskih postavki da se hladnom transformacijom izotermicki
poboljsanog celika zaostali austenit moze transformirati u martenzit u ovom je radu

opisana ista pojava kod izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva NL 60.

Hladnom deformacijom izotermic¢ki poboljSanog materijala zaostali se austenit
dijelom transformira u martenzit. Na taj je nacin moguce dodatno povecati povrsinsku
tvrdocu, a time i opc¢u otpornost na troSenje. Nastale tlacne napetosti u povrSinskom sloju

povisuju dinamicku izdrzljivost, [12].
U histogramu na slici 25. prikazano je koliko se moze dodatno povecati, hladnom

deformacijom povrsinskih slojeva saCmarenjem, dinamicka izdrzljivost izotermicki

poboljsanog nodularnog lijeva &vrstoée 1000 N/mm?.

Macin izrade:

P — ——
g s00 a) Toplinzka ohrada nakon ohrade
oodvajanjem cestica
E b Toplinzka obrada prie obrade
;E odvajanjem cestica
it ¢ Sadmareno 0,35 mm
400 - !

_'E dl Sacmareno 0,45 mm
sgg 2] Sadmareno 0,55 mm
] N
:
H 300
o
a=h
E
[ 27

200

Slika 25.Utjecaj hladne deformacije(o¢vrsnuca) na savojnu dinamicku izdrzljivost,[12].
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4.3.1 Svojstva i mogucnost primjene izotermicki

poboljSanog i naknadno samarenog nodularnog lijeva

Svojstva izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva (ADI) ovise o nizu faktora:
temperaturi i vremenu austenitizacije i izotermi¢kog poboljSavanja, brzini ohladivanja,
kemijskom sastavu i strukturi materijala. Perlitni nodularni lijev prije izotermiCkog
poboljsavanja ima perlitnu matricu s jednoliko rasporedenim nodulama grafita. Nakon
toplinske obradbe matrica se sastoji od bainita i relativno puno zaostalog austenita (20-
40%). Taj austenit pridonosi visokoj zilavosti i duktilnosti ADI, a hladnom deformacijom
se moze pretvoriti u martenzit ¢ime se materijalu dodatno povecava tvrdoca i ¢vrstoca.
Cilj ovog rada je ispitivanje ADI s novim svojstvima koja mu omoguéuju primjenu u
izradi dijelova koji su do sada izradivani isklju¢ivo od celika. Ocekuje se da ce se
objasniti kako razli¢iti parametri kugliCarenja (shot peening) utjeCu na strukturu i
svojstva povrSine ADI. Materijal od ADI je laksi od Celika, jeftiniji i jednostavniji za
proizvesti, a u eksploatacijskim svojstvima je priblizno jednak dijelovima izradenima od
cementiranog c¢elika. U prijenosnicima motornih vozila jo$ uvijek se koriste uglavnom
celiéni cementirani zupc€anici. IstraZivanje je usmjereno na poboljSavanje mehanickih i
triboloskih svojstava ADI i to prvenstveno radnih povrSina postupkom kugliCarenja,.
Svojstva tako izradenog dijela biti Ce ista, a vjerojatno i bolja od cementiranog sloja. ADI
jezgra ¢e, uz vrlo dobru ¢vrstocu, zilavost 1 tisi rad, doprinijeti i smanjenju mase do 10%
Sto rezultira manjom potro$njom goriva i manjom emisijom Stetnih plinova. Procijenjeno
je da bi i cijena tako izradenih strojnih dijelava bila oko 60% cijene celi¢nog. Daljnjim
istrazivanjem bi se omogucila nova podrucje primjene ADI: u energetskim postrojenjima,
transportnim sredstvima, poljoprivrednoj mehanizaciji, prehrambenoj, farmaceutskoj i

vojnoj industriji, [14] .
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5. Eksperimentalni dio
Uzorci nodularnog lijeva izliveni su u brodogradili$tu Brodosplit u Splitu.

5.1 Izotermicko poboljSavanje nodularnog lijeva

U ovom radu ispitana je otpotnost na erozijsko troSenje nodularnog lijeva koji je
termicki poboljSan u Laboratoriju za toplinsku obradu FSB-a.Temperatura austenitizacije
je iznosila 900°C u trajanju od 90 minuta, a temperatura izotermicke pretvorbe iznosila je

400°C u trajanju od 60 minuta.

gagenje

120 mi
400 T R LLlE

_arak

> L min

Slika 26.T-t dijagram izotermic¢kog poboljSavanja

5.2 Kuglicarenje

Postupak kuglicarenja proveden je na Fakultetu elektrotehnike,strojarstva i brodogradnje

u Splitu.

Parametri kugli¢arenja su bili sljededi:

-oznaka kuglica S 390 a promjer kuglica je iznosio 1 mm
- kut udara same: 45°
- tlak: 8 bara

- vrijeme kugli¢arenja: 30 sekundi.
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5.3 Kemijska analiza uzoraka

Kemijski sastav materijala odreduje se kemijskom analizom. S obzirom na to $to se
zeli odrediti, analiza se moze podijeliti na kvalitativnu i kvantitativou analizu.
Kvalitativnom analizom odredujemo samo prisutnost pojedinih elemenata, dok
kvantitativnom analizom odredujemo njihov udio, odnosno koncentraciju.

Za uzorak nodularnog lijeva koji je izrezan iz ploCe napravljena je kvantitativna analiza
kemijskog sastava. Analiza je napravljena u Laboratoriju za analizu metala na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Dobiveni su sljedeci rezultati:

Tablica 6. Analiza kemijskog sastava uzorka izotermicki poboljSanog nodularnog

lijeva
%

Oznaka

uzorka C Si Mn P S Cu Ni Mo Mg
Izotermicki

poboljsani | 341 5 25 | .72 | 0,054 | 0,011 | 1,14 | 0,095 | 0,016 | 0,033
nodularni

lijev

Kemijska analiza obavljena je spektrometrijskom metodom na uredaju SPECTRUMAT-
750 GDS Leco.
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Slika 27.Spectrumat - 750 GDS Leco

Ovaj uredaj radi na principu opticke emisijske spektrometrije. Ispitivani uzorak
predstavlja katodu u uredaju. Njegovi atomi pobuduju se ioniziranim argonom. Pri
prijelazu iz stanja viSe energije u stanje nize energije atomi ispitivanog uzorka oslobadaju
energiju u obliku svijetla koje na fotomultiplikatoru pretvara u napon. Napon se o€itava
na ekranu. Postupak pobudivanja atoma ispitivanog uzorka odvija se u vakuumu.
Fotomultiplikator ima moguénost analize dvadeset dva razli¢ita elementa. Prilikom
odredivanja udjela pojedinog elementa potrebno je provesti kalibraciju uredaja
referentnim materijalima ili certificiranim referentnim materijalima kojima je poznat
kemijski sastav. Kalibriranje se provodi s najmanje pet etalona. Da bi se na ovom uredaju
obavila analiza, uzorak mora biti:

- elektricki vodljiv
- planparalelan
- minimalnih dimenzija 17x17x17 mm
Prije pocCetka same analize obavlja se predspaljivanje uzorka kako bi se uzorak

ocistio od nedistoca.
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5.4. Materijalografsko ispitivanje uzoraka

Materijalografija je podruc¢je znanosti o materijalima unutar kojeg se strucnjaci bave
analizom 1 boljim razumijevanjem strukture materijala, te razvojem i primjenom tehnika i

postupaka izrade uzoraka za analizu.

Osnovni zadatak materijalografije je da se pri poznatom kemijskom sastavu i iz izgleda
mikro i makrostrukture odrede okvirna svojstva materijala. Primjena materijalografije je i
u podrucju kontrole proizvodnje, kao i pri utvrdivanju greSaka u materijalu i njihovih

uzroka.

Za uzorak izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva napravljena je materijalografska
analiza. Analiza je napravljena u Labaratoriju za materijalografiju na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje.

5.4.1. Priprema materijalografskih uzoraka

Osnovni uvjet za uspjeSnu analizu strukture materijala i ispravne rezultate je da
analizirani uzorak bude reprezentativan i dobro pripremljen. Postupak analize materijala

podijeljen je u Sest skupina:

a) izdvajanje uzorka
b) zalijevanje uzorka u masu (durofix)
c) brusenje —granulacije:120

220

500
d) poliranje —pasta: 6 um

Ium

e) nagrizanje-otopina Nitala

f) fotografiranje- svjetlosni mikroskop Olympus BH-2
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Najcesce je potrebno uociti pojedine strukturne konstituente ili faze vidljivima. To
se postize izlaganjem tih konstituenata razli¢itim kemikalijama. Ovisno o tipu kristala,
sastavu, kemijskoj postojanosti, kristalnoj orijentaciji, razli¢iti konstituenti razlic¢ito
reagiraju na kiseline. Stoga se koristi veliki broj kiselina i njihovih otopina koje nagrizaju
samo one strukturne faze koje zelimo analizirati. Uz koncentraciju kiselina, parametri
koji utjecu na proces nagrizanja su temperatura i vrijeme nagrizanja. U ovom slucaju
uzorak je bio nagrizan s 3% otopinom Nital-a. Nital je otopina duSicne kiseline u

alkoholu

U nastavku su dane slike ispitivanog uzorka pri povecanjima 100x, 200x, 500x, u
poliranom i nagrizenom stanju.

Fotografije su slikane na svjetlosnom mikroskopu Olympus BH-2 povecanje 40x-1000x.

‘_:

Slika 28. Mikrostruktura uzorka u poliranom stanju, povecanje 100 x
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Slika 29. Mikrostruktura jezgre uzorka u nagrizenom stanju, povecanje 100x

Na slikama 29 i 30 vidljiva je mikrostruktura izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva s

jasno uocljivim grafitnim nodulama u zeljeznoj matrici.

Slika 30. Mikrostruktura jezgre uzorka u nagrizenom stanju, povecanje 200x
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Slika 31. Mikrostruktura jezgre uzorka u nagrizenom stanju, povecanje 500x

Slika 32. Mikrostruktura jezgre uzorka u nagrizenom stanju, pove¢anje 1000 x
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Slika 33. Mikrostruktura ruba uzorka u nagrizenom stanju, povecanje 100 x

Slika 34. Mikrostruktura ruba uzorka u nagrizenom stanju, povecanje 200 x
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Slika 35. Mikrostruktura ruba uzorka u nagrizenom stanju, povecanje 500 x
s

TR AT, a0
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A WA

_ % £

Slika 36. Mikrostruktura ruba uzorka u nagrizenom stanju, povecanje 1000 x

Na fotografijama uzoraka u nagrizenom stanju jasno je vidljiva struktura zeljezne
matrice od igli¢astog bainita koji okruzuje grafitne nodule. Na slikama je vidljivo da je
mikrostruktura izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva kvalitetna, tj. da su nodule fino

1 ujednaceno dispergirane te da nema prisutnih poroznosti u lijevu.
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5.5 Ispitivanje tvrdoce uzoraka

5.5.1 Ispitivanje tvrdo¢e HRC metodom

Kod ove metode se u metal (po ovoj metodi se mjeri tvrdo¢a samo metalnih materijala)
utiskuje dijamantni stozac (engl. "cone" - HRC metoda) ili kuglica od kaljenog celika
(engl. "ball" - HRB metoda).Penetrator je dijamantni stoZac s vr$nim kutom od 120°. Kod
Rockwellove metode se, za razliku od Brinellove i Vickersove, mjeri dubina prodiranja

penetratora, a ne veli¢ina otiska.

Tvrdoc¢a se po HRC metodi mjeri na slijede¢i naCin:

U polozaju 1 penetrator se predopterecuje silom F=100 N $§to za posljedicu ima
prodiranje penetratora ispod povrSine uzorka. Ta tocka je i pocetni polozaj za mjerenje
dubine prodiranja. Ukupna moguc¢a dubina prodiranja iznosi 0,2 mm i podijeljena je na
100 dijelova. Jedna podjela iznosi prema tome 0,002 mm, i predstavlja jedan stupanj
tvrdo¢e po HRC metodi. Skala je okrenuta naopako, pa pofetnom polozaju pripada
vrijednost 100, a najvecoj mogucoj dubini prodiranja 0. Razlog tomu je Cinjenica da se
manjoj dubini prodiranja (tvrdi materijali) pridruzuje veci broj koji karakterizira vecu

tvrdocu, 1 obrnuto.

POLOZA
1 2 I}

¢F0+F1 + Fy

[ ]

'- 2F =
D = 1.587+0.0035 mm F v el A

Slika 37. Shematski prikaz mjerenja tvrdo¢e po HRC 1 HRB metodi, [13]
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Nakon predopterec¢enja (F=98 N) slijedi glavno opterecenje (F=1373 N) pa je u polozaju
2 penetrator opterecen s ukupno 1471 N.

Taj polozaj ne predstavlja tvrdo¢u po HRC-u jer je penetrator optere¢en ukupnom silom
(1471 N). Slijedi rasterecenje glavnog opterecenja (F=1373 N), ostaje samo

predopterecenje (F=98 N), a penetrator se uslijed elasti¢nosti materijala vrati u polozaj 3.

Ova dubina predstavlja tvrdo¢u, tj. u ovom polozaju se ocitava tvrdofa na skali
tvrdomjera. Naime, svaki tvrdomjer koji mjeri tvrdo¢u po Rockwell-ovoj metodi ima
mjerni sat Cija je skala podijeljena u stupnjevima HRC.

Po HRC metodi gotovo isklju€ivo se mjeri tvrdoca toplinski obradenih Celika. Zato se
metoda najvise koristi u pogonskim uvjetima, u prijemnoj kontroli poluproizvoda, te za

pracenje efekata postupka toplinske obrade Celika.

Postupak mjerenja je puno brzi nego kod Brinella i Vickersa, no selektivnost metode
slabija. Naime, mjerno podrucje je podijeljeno na 100 jedinica, a mjere se najcesce

materijali tvrdo¢e izmedu 20 1 70 HRC.
Prednosti metode:
- mjerenje je brzo, tvrdoca se o€itava na skali tvrdomjera
- nije potrebna briZljiva priprema mjerene povrsine
Nedostaci metode:
Slaba selektivnost metode. Citavo mjerno podruéje je od 0 do 100 HRC (teoretski)

prakticki od 20 do 70 HRC. Stoga se ova metoda koristi gotovo samo u pogonima,

gotovo iskljucivo na toplinski obradenim ¢elicima. Nepreciznost: = 2 HRC.
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Tablica 7 daje prikaz tvrdo¢e uzorka oznake O izmjerenih pomocu tvrdomjera

laboratorija za mehanicka ispitivanja FSB-a.

Tablica 7. Tvrdo¢a uzoraka

Oznaka uzorka Broj mjerenja Tvrdoc¢a Srednja tvrdo¢a
1. 26 HRC
2. 27 HRC
0 3. 26,5 HRC 26,5 HRC
4. 26 HRC
5. 26 HRC

5.5.2. Ispitivanje mikrotvrdoé¢e HV 0,2

Vickers metoda

Uzorak je prikazan na sljedecoj slici:

HW 0,2

Slika 38. Uzorak na kojem je ispitivana mikrotvrdoca

Ispitivanje se vrSilo od ruba ka jezgri uzorka tako su i izmjerene mikrotvrdoc¢e prikazane

u sljedecoj tablici numerirane od 1 do 10.
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Mikrotvrdoca je ispitana na tvrdomjeru (HV, Knoop) Zwick, Njemacka, a izraz za

izraCunavnje 'd' po Vickers-u je:

Slika 39. Mjerenje tvrdo¢e po VICKERS-u , [13], (2)

Sila pritiska kod mjerenja je iznosila 200 g ,HV 0.2
Rezultati mikrotvrdo¢e ocitani su iz tablica prema dobivenim dljinama dijagonala i

parametru m za zadano optere¢enje HV 0,2.

Tablica 8. Mikrotvrdo¢a po Vickers-u

X. d(pm) HVO0,2 Udaljenost
od povrsine(pum)

1. 27,4 494 100

2. 31,4 376 200

3. 38,6 249 300

4. 40,1 231 400

5. 35,6 293 500

6. 32,6 349 600

7. 34,4 313 700

8. 35,9 288 800

9. 34,1 319 900

10. 36,5 278 1000
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5.6 Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje

U ovom radu nastoji se utvrditi otpornost na erozijsko troSenje izotermicki
poboljsanog te naknadno sa¢marenog nodularnog lijeva ovisno o kutu upada i vrsti
abraziva, tj. erozivnih Cestica. Koristen je uredaj za ispitivanje otpornosti na erozijsko
troSenje Laboratorija za tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu,

prikazan na slici 40.

Slika 40. Uredaj za ispitivanje otpornosti na eroziju
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Prilikom ispitivanja koriStene su tri vrste abraziva. Abraziv u ovom tribosustavu su
Cestice kvarcnog pijeska OTAWA AFS 50/70 veli¢ine oko 300 pm i tvrdo¢e oko 1200
HVO0.03, te dvije vrste Celicne satme srednjeg promjera 1100 pum i 700 pm. Kut upada
abraziva je definiran kao nagib izmedu povrSine materijala i putanje Cestica abraziva. U
ovom radu svi uzorci ispitivanog materijala izlozeni su erodiranju pod Sest razlicitih
kutova upada cestica, i to pod: 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°. Na svakoj stranici kvadratnog
uzorka ispitivan je po jedan kut. Shema uredaja za ispitivanje otpornosti na erozijsko

troSenje prikazana je na slici 41.

spremnik
&elitne saéme 3
. elektromotor
kolaZ 2a c ‘ . /
zaltitnog m cljev
bubnja O
N1 ﬁ P i
- nosedi
8 /// stupovi
zadtitni bubanj
| : X $ -+ omi I doup
/%/ |
= 310 /]
i |
- uzorka
o ~ K kotara za
. : A //_ prihvat sa&me

Slika 41. Shema uredaja za ispitivanje otpornosti na eroziju
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5.6.1 Parametri ispitivanja troSenja erozijom

Svaki uzorak je podvrgnut erozijskom troSenju tako da se u uredaju okrece
brzinom 1440 okr/min. Abraziv prolazi (pada pomocu gravitacije) kroz sapnicu promjera
5 mm, udaljenost sapnice od uzorka je 3 mm.

Vrijeme ispitivanja je odredeno na 13 minuta i 53 sekunde, §to odgovara broju od
20 000 ciklusa, tj. okretaja uredaja.

Ispitni uzorci su dimenzija od otprilike 17x17x17 mm 1 pric¢vr§éeni su pomocu
vijaka na drza¢ uzoraka. Drzal uzoraka pri¢vrS€en je na osovinu uredaja i rotira se

brzinom od 1440 okr/min pa je brzina vrtnje uzorka:

— Dﬂ-nokr

v =24,265m/s 3)

Gdje je: D - promjer na kojem su pricvrséeni uzorci (D =322 mm)
n,. - broj okretaja osovine (drzaca), okr/min
v, - brzina vrtnje uzorka, [m/s]

Na slici 42. prikazan je drzac uzoraka, sam ispitivani uzorak i sapnica iz koje curi

abraziv.

ISPITHI ZORAK

ABRAZIN

Slika 42. Unutrasnjost uredaja za ispitivanje otpornosti na eroziju
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Prema tome ispitni uzorci ¢e udarati u abrazivne Cestice brzinom 24,265 m/s. Nakon
zavrsetka ispitivanja (erodiranja) svake stranice na pojedinom uzorku, isti su vagani na

vagi,slika 43.

Stupanj erozije se odreduje mjerenjem gubitka mase prilikom vaganja nakon erozije
svake stranice na pojedinom uzorku. Gubitak mase, tj. razlika u masi ispitnog uzorka
prije i poslije, mjerena je pomoc¢u vage METLLER B5C 1000, rezolucije 0,0001g.

Na ovaj nacin odredena je otpornost na erozijsko troSenje izotermicki poboljSanog te
naknadno sa¢marenog nodularnog lijeva u ovisnosti o vrsti, veli¢ini i kutu upada

abraziva.

Slika 43.Vaga METLLER B5C 1000
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5.6.2 Rezultati ispitivanja troSenja erozijom

Prvo su ispitivani uzorci A, B, i C. Abraziv, tj. Cestice erozije koriStene za
ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje ovih uzoraka bio je kvarcni pijesak OTAWA

50/70.U tablici 3. navedeni su rezultati provedenih ispitivanja, tj. gubitak mase pojedinog

uzorka ovisno o kutu upada abraziva (kvarcnog pjeska).

Tablica 3.Gubitak mase ovisno o kutu upada abraziva (kvarcnog pjeska)

Oznaka Pocetna Gubitak mase ovisno o kutu upada abraziva Am, [g]
uzorka masa, [g] 15° 30° 45° 60° 75° 90° Ukupno
Am, [g]
A 37,6281 | 0,0023 | 0,0017 | 0,0034 | 0,0025 | 0,0021 | 0,002 0,014
B 33,9469 | 0,0018 | 0,0025 | 0,003 0,0024 | 0,0026 | 0,0029 | 0,0152
C 37,5720 | 0,0014 | 0,002 0,0069 | 0,0033 | 0,0032 | 0,0035 | 0,0185
Srednja vrijednost 0,0018 | 0,0020 | 0,0044 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0028 | 0,0157

Na slici 44. prikazan je dijagram promjene, tj. gubitka mase uslijed erozijskog trosenja

uzorka izotermicki poboljSanog te naknadno sa¢marenog nodularnog lijeva kvarcnim

pijeskom OTAWA 50/70 pri razli¢itim kutovima upada abraziva.

Histogram gubitka mase

0,0045

0,004+

0,0035+

0,003+

Gubitak 0,0025-
mase(g) 0,002-
0,0015-

0,001+

0,0005-

0,

15°  30° 45° 60° 75° 90°

Kut upad abraziva

Slika 44. Histogram gubitka mase ovisno o kutu upada abraziva (kvarcnog pjeska).
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Ispitivani uzorci D,E i F su erodirani pomocu ¢Celi¢ne sacme promjera 700 pm(sitne

sacme). U tablici 4. navedeni su rezultati provedenih ispitivanja, tj. gubitak mase

pojedinog uzorka ovisno o kutu upada abraziva.

Tablica 4.Gubitak mase ovisno o kutu upada abraziva (sitne sacme)

Oznaka Pocetna Gubitak mase ovisno o kutu upada abraziva Am, [g]
uzorka masa, [g] 15° 30° 45° 60° 75° 90° Ukupno
Am, [g]
D 34,4764 0,0003 0,0008 0,0009 0,0012 0,0016 0,0016 0,0064
E 36,4169 0,0002 0,0017 0,0003 0,0009 0,0013 0,0015 0,0059
F 35,0153 0,0005 0,0003 0,0006 0,0007 0,0012 0,0019 0,0052
Srednja vrijednost 0,0003 0,0009 0,0006 0,0009 0,0013 0,0016 0,0056

Na slici 45. prikazan je dijagram promjene, tj. gubitka mase uslijed erozijskog

troSenja uzorka izotermiCki poboljSanog te naknadno saCmarenog nodularnog lijeva

saémom promjera 700 um, tj. sitnijjom saémom pri razli¢itim kutovima upada abraziva.

Histogram gubitka mase

0,0016

0,0014+

0,0012

0,001

0,0006
0,0004 -
0,0002

0,

15°

Kut upada abraziva

30° 45° 60° 75° 90°

Slika 45. Histogram gubitka mase ovisno o kutu upada abraziva (sitne saéme)
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Uzorci G, H i I su ispitivani na otpornost na eroziju ¢esticama pomocu sacme

promjera 1100 pm (krupnija sa¢ma). U tablici 5. navedeni su rezultati provedenih

ispitivanja, tj. gubitak mase pojedinog uzorka ovisno o kutu upada abraziva.

Tablica 5. Gubitak mase ovisno o kutu upada abraziva (krupne sa¢me)

Oznaka Pocetna Gubitak mase ovisno o kutu upada abraziva Am, [g]
uzorka masa, [g] 15° 30° 45° 60° 75° 90° Ukupno
Am, [g]
I 38,1658 0,0007 | 0,0013 0,0022 0,0012 | 0,0014 | 0,0015 0,0083
H 35,8661 0,0008 0,002 0,0009 0,0013 0,0017 | 0,0003 0,007
G 37,9465 0,0013 0,0023 0,0027 0,0029 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0127
Srednja vrijednost 0,0009 | 0,0018 0,0019 0,0018 | 0,0016 | 0,0011 0,0085

Na slici 46. prikazan je dijagram promjene, tj. gubitka mase uslijed erozijskog

troSenja uzorka izotermiCki poboljSanog te naknadno saémarenog nodularnog lijeva

saémom promjera 1100 um, tj. krupnijom saémom pri razli¢itim kutevima upada

abraziva.

Histogram gubitka mase

0,002
0,0018-
0.0016-
0.0014-

. 0.00121

Gubitak 0,001

mase(g) 4 goos-
0.0006-
0.0004-
0.0002-

0,

15°

30°

45°  60°

Kut upada abraziva

75°

90°

Slika 46. Histogram gubitka mase ovisno o kutu upada abraziva (krupne sacme)
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5.6.3 Analiza rezultata ispitivanja otpornosti na erozijsko trosenje

Iz tablice 3. i histograma na slici 44 vidi se da je izotermiCki poboljsani te naknadno
sa¢mareni nodularni lijev najmanje otporan na eroziju ¢esticama od kvarcnog pijeska, tj.
oStrim Cesticama pri kutu upada od 45°. Uzorak se pokazao najotpornijim, tj imao je

najmanyji gubitak mase pri kutu upada cestica od 30°

Iz tablice 4. i histograma na slici 45 vidi se da je izotermicki poboljSani te naknadno
saCmareni nodularni lijev najmanje otporan na eroziju ¢esticama od sitne sacme pri kutu
upada od 90°. Uzorak se pokazao najotpornijim, tj. imao je najmanji gubitak mase pri

kutu upada Cestica od 15°

Iz tablice 5, i histograma na slici 46 vidi se da je gubitak mase, tj. erozijsko troSenje
izotermicki poboljsanog te naknadno sa¢marenog nodularnog lijeva krupnijim okruglim
abrazivom, tj. saémom promjera 1100 um najvece pri upadu abraziva pod kutem 45°, dok

je najbolja otpornost troSenju izmjerena pri kutu upada abraziva od 15°.

Ukupno troSenje uzoraka kvarcnim pijeskom iznosi u prosjeku 0,0157 g, dok je troSenje
sitnijom sa¢mom po uzorku iznosilo 0,0056 ili krupnom sacmom 0,0085 g. Gledajuci
ukupan gubitak mase, tj. intenzitet,a samim time i otpornost na erozijsko troSenje
neovisno o kutu upada abraziva, primjecuje se da je izotermiCki poboljSani nodularni
lijev manje otporan na erozijsko troSenje kvarcnim pjeskom, tj. manjim, ali oStrim

¢esticama nego na eroziju saémom.
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6. Zakljuéak

Izotermicko poboljSavanje nodularnog lijeva spada u skupinu postupaka kojima se
mijenja struktura cijelog volumena, a provodi se u cilju povisenja mehanickih svojstava

odljevaka (Cvrstoce, istezljivosti, zilavosti, dinamicke izdrzljivosti itd.).

Izotermickim poboljSavanjem postizu se znatno bolja svojstva kako u odnosu na
lijevano tako i u odnosu na klasi¢no poboljsano stanje. Dok je ¢vrstoca uobicajenih
nodularnih lijevova od 400 do 800 N/mm?, &vrstoca izotermicki poboljsanog nodularnog
lijeva moze doseéi 1400 N/mm’. Unato¢ tako visokoj &vrstoéi, izotermicki poboljsani
nodularni lijev ima razmjerno visoke vrijednosti istezljivosti, dinamicke izdrZljivosti 1
zilavosti. Zato se ovaj materijal danas ¢esto upotrebljava u industriji motora, motornih
vozila, poljoprivrednih i gradevinskih strojeva. Takoder se koristi kao zamjena za Celi¢ne
otkovke, odljevke, dijelove od valjanih profila. Primjenom izotermicki poboljSanog

nodularnog lijeva ostvaruju se znacajne ustede.

Otpornost na erozijsko troSenje izotermicki poboljSanog naknadno sa¢marenog

nodularnog lijeva ovisi o kutu upada Cestica i vrsti abraziva.

Gledaju¢i ukupan gubitak mase, tj. intenzitet,a samim time i otpornost na erozijsko
troSenje neovisno o kutu upada abraziva, primjecuje se da je izotermicki poboljSani
nodularni lijev manje otporan na erozijsko troSenje kvarcnim pjeskom, tj. manjim ali

oStrim ¢esticama nego na eroziju saémom.
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