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Sazetak

Razvoj procjene mehanickih svojstava i eksploatacijske nosivosti materijala nezaobilazna
je komponenta u podrucju inZenjerstva materijala, a €elik i ¢eli¢ni lijev, kao vrlo znacajan
materijal u podrucju strojogradnje, zauzimaju posebno mjesto u podrucju inZenjerstva
materijala. Mehani¢ka svojstva materijala, odnosno celika i celiénog lijeva moguce je
procijeniti na temelju strukturnih znacajki na sub-mikro, mikro i na makro razini.
Poznavanjem utjecaja povijesti obrade na strukturne znacajke materijala moguce je
modelirati mehanicka svojstva Celika i ¢elicnog lijeva te prema definiranim eksploatacijskim
uvjetima odabrati optimalan materijal i optimalan postupak obrade, ¢ime se znacajno

smanjuju troskovi prerade i obrade materijala.

U ovom su radu, po prvi puta na jedan sveobuhvatan, a time i originalan nacin, odredeni
utjecaji razlicitih postupaka obrade, od samog lijevanja, preko postupaka mehanicke
metalurgije do postupaka toplinske obrade, na strukturu i mehanicka svojstva celika i
Celicnog lijeva. Posebno znacajan doprinos ostvaren je u procjeni mehanickih svojstava
celi¢nih ljevova. Ovaj doprinos jo$ znacajnijim €ini sve veca potreba za razvojem ''near net
shape" procesa, Sto lijevanje u vecini sluCajeva jest. Rezultati i iskustva dobivena i
prezentirana ovim radom mogu se, takoder, kvalitetno primijeniti i na razvoj procesa obrade

Zeljeznih ljevova te legura obojenih metala.

U radu su na osnovi dobivenih spoznaja postavljeni matematicki modeli procjene
mehanickih svojstava poboljSanog celika i ¢elicnog lijeva. Postavljeni modeli implementirani
su u postojeci ra¢unalni program, "Quenching for Windows”’, autora B. Smoljana, ¢ime je
ovaj program dodatno usavrSen te ¢e se modéi joS uspjeSnije koristiti u znanstvenim
institucijama pri razvoju novih postupaka ocvrscéivanja legura u kojima se zbog ekonomske
efikasnosti sintetiziraju postupci toplinske obrade i oblikovanja materijala. Time ovaj
doktorski rad daje znacajan doprinos ostvarenju ciljeva projekta Ministarstva znanosti
obrazovanja i sporta Republike Hrvatske pod nazivom Optimiranje parametara i predvidanja
rezultata toplinske obrade metala, voditelja B. Smoljana, u okviru kojega je ovaj doktorski

radiizraden.



Summary

Development of prediction of mechanical properties and working stress of materials is
unavoidable component in area of materials engineering and steel alloys, as very important
materials in area of engineering, have a special importance in area of materials engineering.
On the basis of structural features on sub-micro, micro and macro scale it is possible to
predict mechanical properties of materials, i.e. steel alloys. By knowing the effects of
processing history on those structural features it is possible to model the mechanical
properties of steel alloys and according to exploitation conditions it is possible to select the
optimal material and optimal process of manufacturing which significantly reduce the costs

of manufacturing processes.

In this work, the effects of different processes, like casting, processes of mechanical
metallurgy and heat treatment processes, on microstructure and mechanical properties of
steel alloys was defined on some unique and original way. Great contribution is achieved in
prediction of mechanical properties of steel castings. The trend of development of near net
shaping processes, which casting is, make these achievement more significant. Results and
experiences given by this work can be quality applied in development of manufacturing

processes of irons and non-ferrous alloys.

In this Doctoral Thesis, based on obtained cognition, mathematical models of prediction
of mechanical properties of steel and cast steel was developed. Developed models are
implemented in existing software, "Quenching for Windows’’ of author B. Smoljan, by which
this software was additionally improved. Those improvements make this software more
efficiently in applying in research institutes, in the development of new processes of
hardening of alloys, in which heat treatment will be integrated into the process of material
forming to increase economic efficiency. Accordingly, this Doctoral Thesis gives appreciable
contribution in realization of objectives of project Optimization of Parameters and Prediction
of Metals Heat Treatment Results, project of Ministry of Science, Education and Sports of the
Republic of Croatia of senior researcher B. Smoljan, under which this Doctoral Thesis is

carried out.



Predgovor

Matematicko modeliranje i racunalna simulacija procesa obrade u danasnje vrijeme
postali su neophodan alat za simulaciju, razumijevanje, optimiranje i kontrolu, kako
postojecih, tako i novih procesa obrade celika i ¢elicnog lijeva. Cilj je ovog doktorskog rada
prosirenje dosadasnjih spoznaja u podrucju procjene mehanickih svojstava poboljSanog
Celika i celicnog lijeva te postavljanje algoritama i razvoj toc¢nijeg matematickog modela i
preciznije racunalne simulacije predvidanja rezultata procesa modifikacije mikrostrukture i
mehanickih svojstava celika i celicnih ljevova. Postavljena metoda i izradeni alat za
definiranje optimalnih parametara procesa modifikacije mikrostrukture i mehanickih
svojstava Celika i Celiénog lijeva omogucit ée efikasniju industrijsku proizvodnju u podrucju

inZenjerstva materijala.

Doktorski rad Prilog razvoju procjene mehanickih svojstava poboljsanog celika i Celicnog
lijeva podijeljen je u pet poglavlja. U uvodnom dijelu rada opisana je svrha i cilj istrazivanja,

postavljena hipoteza rada te metode istrazivanja, odnosno metodologija rada.

U drugom i treéem poglavlju utvrdeni su relevantni parametri za postavljenje
matematickog modela, odnosno razvijanje racunalne simulacije procjene mehanickih
svojstava Celika i Celicnog lijeva. U drugom poglavlju opisane su mikrostrukture koje se
pojavljuju u celiku i celicnom lijevu u ravnoteznim i neravnoteznim uvjetima. U tre¢em
poglavlju opisana su mehani¢ka svojstva metalnih legura, definirane su relevantne
mikrostrukturne znacajke otpornosti plasticnom deformiranju te otpornosti krhkom lomu.
Povezane su mikrostrukturne znacajke s otpornoséu plasticnom deformiranju i krhkom lomu.
Analiziran je utjecaj pojedinih postupaka obrade na mikrostrukturu i mehanicka svojstva
Celika i Celicnog lijeva te su utvrdeni njihovi relevantni ¢imbenici. Analizirani su postupci
obrade lijevanjem, postupci mehani¢ke metalurgije te postupci toplinske obrade, pri cemu je

posebna paznja posvecena utjecaju postupka lijevanja.

U cetvrtom su poglavlju analizirane mogucnosti i ograni¢enja postojecih postupaka
pretkazivanja mehanic¢kih svojstava poboljSanog celika. Na osnovi eksperimentalnog
istraZivanja razvijen je i razraden matematicki model pretkazivanja mehanickih svojstava

poboljsSanog celika i Celicnog lijeva. Moguénosti primjene postavljenih modela prikazane su



na primjeru racunalne simulacije pretkazivanja mehanickih svojstava poboljSane osovine od

celika i Celicnog lijeva.

U petom su poglavlju iznesene postavke na osnovi kojih su razvijeni predloZeni
matematicki modeli pretkazivanja mehanickih svojstava poboljsanog celika i ¢elicnog lijeva.
Izneseni su zakljuéci o predlozenim matematickim modelima i provedenoj racunalnoj

simulaciji te su predloZeni pravci buducih istrazivanja u tom podrucju.

Veliku zahvalnost na vodeniju istrazivanja tijekom doktorskog studija te ukazanoj pomoci
i savjetima tijekom izrade doktorskog rada dugujem mentoru profesoru BoZi Smoljanu.
Zahvaljujem se profesorici Loreti Pomeni¢ i profesoru Ivanu Budi¢u na savjetima i pomoci
koju su mi pruzali tijekom studija i tijekom izrade rada. Zahvaljujem se profesorima Vojtehu
Leskovseku i Matjazu Torkaru s InStituta za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana sSto
su mi omogucili da dio eksperimentalnih istrazivanja obavim u njihovoj instituciji, kao i
savjetima i pomodéi koju su mi pruZili tijekom izrade doktorskog rada. Zahvaljujem se
profesoru Domagoju RubeSi i kolegama Nevenu Tomasicu, Suncani Smokvini Hanza i
Bernardu Badurini na pomodi i podrsci tijekom izrade doktorske disertacije. Zahvaljujem se
zaposlenicima sljedeéih poduzeca: Industronabava d.o.o., Rijeka, Institut za kovinske
materiale in tehnologije, Ljubljana, Slovenija, ELCON Geretebau d.o.o., Rijeka, 3.MAJ d.d.-

kovacnica, Rijeka.

Rijeka, prosinac 2010.
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D. lljki¢, Doktorski rad Prilog razvoju procjene mehanickih svojstava poboljSanog celika i elicnog lijeva

1. UVOD

1.1. Svrhai cilj istrazivanja

Svrha ovog istrazivanja jest prosirenje dosadasnjih spoznaja u podrudju pretkazivanja
rezultata i optimizacije procesa modifikacije mikrostrukture i mehanickih svojstava celika i
celitnih ljevova, a s kojima ¢e se doprinijeti veéoj ucinkovitosti proizvodnje strojarskih
komponenti od celika i Celi¢nih ljevova. Istrazivanja mehanickih svojstava Celika i Celi¢nih
lievova obuhvatit ¢e istrazivanja pokazatelja c¢vrstoce, tj.,, naprezanja tecCenja i vlacne
¢vrstode, zatim pokazatelje Zilavosti, tj. lomne Zilavosti i udarnog rada loma, te istraZivanja

vrijednosti tvrdoce.

U radu se analiziraju postojec¢i matematicki modeli procjene mehanickih svojstava celika i
Celi¢nih ljevova i njihovi nedostaci te se razvijaju novi matematicki modeli. Postavljanjem
algoritama i razvojem preciznijeg matematickog modela omogudava se i preciznija racunalna
simulacija pretkazivanja rezultata procesa modifikacije mikrostrukture i mehanickih
svojstava cCelika i ¢eli¢nih ljevova. Postavljene metode procjene mehanickih svojstava sluze,
prije svega, simulaciji gasSenja Celika i Celicnog lijeva. Simulacija obuhvaca simulaciju
promjene temperaturnog polja u gasenom uzorku i simulaciju njegovih mehanickih
svojstava. Postavljanjem metoda i izradom alata za definiranje optimalnih parametara
procesa modifikacije mikrostrukture i mehanickih svojstava metalnih materijala, omogucava

se ucinkovitija industrijska proizvodnja u podrucju inZenjerstva materijala.
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1.2. Hipoteza rada

Procjena mehanickih svojstava i mikrostrukturnih sastojaka legura jedan je od glavnih
izazova u modeliranju proizvodnih procesa. Procjena mehanic¢kih svojstava i
mikrostrukturnih sastojaka na svjetskoj razini daleko je od zadovoljavaju¢e razine.
Povezivanje mikrostrukture sa svojstvima metalnih materijala jedan je od osnovnih zadataka
teorije procesa modifikacije mikrostrukture i mehanickih svojstava. Uzimaju¢i u obzir
povijest i veli¢inu zrna visokotemperaturne faze, kemijski sastav, karbide, temperaturu
toplinske obrade, uvjete ohladivanja, posebnosti ljevacke strukture, itd., moguce je razviti
algoritme, odnosno matematicki model za precizniju uporabu numeri¢ckih metoda u
racunalnoj simulaciji procesa modifikacije mikrostrukture i mehanickih svojstava celika i
celi¢nih ljevova. U promatranju mehanickih svojstava Celi¢nih ljevova polazi se od Cinjenice
da mehanicka svojstva odljevaka proizlaze iz normalnih svojstava metalne matrice

umanjenih za utjecaj tipi¢ne ljevacke strukture na veli¢inu tih svojstava.

1.3. Metodologija rada

Istrazivanja u prvom dijelu polaze od teorijskih istrazivanja te analize dosadasnjih
teorijskih razmatranja i spoznaja vezanih za pretkazivanje rezultata procesa modifikacije
mikrostrukture i mehanickih svojstava celika i celicnih ljevova. IstraZzivanja se kasnije
prosiruju na matematicko modeliranje s kojim se, na osnovi kriticke analize dosadasnjih
spoznaja te uzimajuci u obzir sve relevantne ¢imbenike, postavljaju algoritmi za racunalnu
simulaciju procjene rezultata procesa modifikacije mikrostrukture i mehanickih svojstava
Celika i celicnog lijeva. Relevantnost pojedinih ¢imbenika te njihov utjecaj na procese
modifikacije mikrostrukture i mehanickih svojstava odreduju se metodom planiranog
eksperimenta. Valjanost matematickog modela i same racunalne simulacije testiraju se
usporedbom dobivenih rezultata s vlastitim eksperimentalnim rezultatima te rezultatima

dostupnima iz literature.
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2. MIKROSTRUKTURE CELIKA | CELICNOG LIJEVA

2.1. Mikrostrukture celika i celicnog lijeva u ravnoteznim

uvjetima

Mikrostruktura celika u ravnoteznim uvjetima odredena je sadrzajem ugljika (slika 2.1).
Ohladivanjem austenita vrlo malim brzinama, oko 100 °C na tjedan, te Zarenjem ili za
niskougljicne celike normalizacijom i visoko temperaturnim popustanjem, postizu se
mikrostrukture koje odgovaraju ravnoteznim uvjetima mikrostrukturnih pretvorbi celika. U

takvim se uvjetima austenit transformira u ferit i sferoidizirani cementit.

o 1200
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Slika 2.1. Fe-FesC dijagram za podrucje Celika
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Mikrostruktura celika s minimalnim sadrzajem ugljika se u ravnoteZnim uvjetima raspada
austenita sastoji od ferita (slika 2.2). Odgovaraju¢om transformacijom ferit postize
poligonalnu strukturu zrna. U €eliénom lijevu ili ¢eliku pregrijanom nakon toplog oblikovanja

ili zavarivanja moZe se pojaviti lamelarna, Widmannstdttenova struktura ferita.

Slika 2.2. Karakteristicna mikrostruktura ferita, 500:1

Zbog male topivosti ugljika u feritu, oko 0.006 % na 20 °C, malo povedanje sadrzaja
ugljika uzrokuje stvaranje cementita. Tako se pri sadrzaju ugljika do 0.025 % u strukturi
Celika pojavljuje tercijarni cementit. Tercijarni cementit izlu¢uje se uglavnhom po granicama

feritnih zrna.

Povecanje sadrzaja ugljika iznad 0.025 % uzrokuje stvaranje perlita (slika 2.3). Perlit je
eutektoid s 0.8 %C sastavljen od eutektoidnih kristalnih zrna ferita i cementita. Tvorba
perlita nastaje uz potpunu difuziju nemetalnih i metalnih atoma, odnosno, u nelegiranih
Celika perlit nastaje uz potpunu difuziju atoma ugljika i atoma Zeljeza. U podeutektoidnih
Celika tercijarni cementit je i dalje prisutan ako sadrzaj ugljika ne prelazi 0.1-0.15 %. Udjel
perlita raste proporcionalno sa sadrzajem ugljika, dok se, shodno tome, udjel ferita
smanjuje. Temperature A3 i Ay S€ pri ubrzanom hladenju vise snizavaju od temperature
Apq. Pri raspadu pothladenog austenita, u podeutektoidnom se celiku smanjuje koli¢ina
ferita. Shodno tome se u nadeutektoidnom celiku smanjuje koli¢ina sekundarnog cementita.
Ferit se u niskougljiénim celicima, sporo hladenim s umjerenih temperatura austenitizacije,
izluCuje u obliku poligonalnih zrna i nastaje tzv. masivni ferit. Ferit se kod viseugljicnih

podeutektoidnih Celika, sporo ohladenih s temperature austenitizacije, izluCuje po granicama
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zrna perlita u obliku masivne feritne mreze koja okruzuje perlitna zrna. Ferit se takoder, kako
je ve¢ spomenuto, kod vecih brzina ohladivanja s visokih temperatura moze izluciti u
lamelarnom obliku pri ¢emu nastaje Widmannstdttenova struktura. Perlit obi¢no ima
lamelarnu strukturu. Iznimno se kod vrlo sporog ohladivanja cementit u perlitu izlucuje u

globularnom obliku te u tom slucaju perlit ima zrnatu strukturu.

Mikrostruktura nelegiranih ¢elika eutektoidnog sastava, odnosno sastava koji odgovara
koncentraciji ugljika s najnizom temperaturom austenitnog podrucja, se na sobnoj
temperaturi sastoji od perlita (slika 2.1). Pri pothladenju austenita, eutektoidni raspad
austenita moZe nastati pri koncentracijama razli¢itim od eutektoidne koncentracije za

ravnotezne uvjete pretvorbe i pojavljuje se interval kvazieutektoida.

U nadeutektoidnim celicima nastati ¢e smjesa perlita i sekundarnog cementita koji se
izluCuje shodno opadanju topljivosti ugljika u austenitu (slika 2.4). Sekundarni cementit se
odgovaraju¢om obradom obic¢no izluuje u obliku sitnih zrna ravnomjerno rasporedenih u
masi perlita. No sekundarni se cementit neodgovaraju¢om obradom takoder moze izluciti u
mrezastom obliku po granicama perlitnih zrna. U rijetkim se slucajevima sekundarni
cementit moZe izluiti u obliku iglica, a koji po rasporedu moze biti vrlo slican

Widmannstdttenovom feritu.
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2.2. Mikrostrukture celika i celicnog lijeva u neravnoteinim

uvjetima

Mikrostruktura celika u neravnoteZnim uvjetima ovisi o kemijskom sastavu celika i
uvjetima toplinske obrade. Osnovne toplinske obrade kojima se postizu neravnoteine

pretvorbe u Celika su kaljenje i popustanje.

Kaljenje celika s vrlo niskim sadrzajem ugljika, ispod 0.025 %, usporava izlucivanje

tercijarnog cementita po granicama zrna, dok se osnovna feritna struktura ne mijenja.

Kaljenjem se u mikrostrukturi niskouglji¢cnog celika s 0.08-0.25 %C uz znatnu koli¢inu
zaostalog ferita pojavljuje martenzit (slika 2.5). U Celicima s veéim sadrzajem ugljika, ucinak
kaljenja u stvaranju martenzita jos$ je izraZeniji. Kaljenjem celika sa sadrzajem ugljika iznad
0.25 do 0.5 % postize se martenzitna struktura, a time i znacajna promjena svojstava. U
ugljicnim Celicima sa sadrzajem ugljika iznad 0.5 do 0.6 % martenzitna pretvorba ne zavrsava
na sobnoj temperaturi pa se stoga u strukturi celika pojavljuje znatna koli¢ina zaostalog
austenita. Martenzitna struktura ima karakteristi¢an iglicast izgled s kristalnim zrnom
martenzita koje je u obliku plocice, igle. Ukoliko za vrijeme austenitizacije nije doslo do
okrupnjavanja austenitnog zrna, kristalna zrna martenzita su toliko sitna da se tesko

razluc€uju pri povecanjima manjim od 600:1.



D. lljki¢, Doktorski rad Prilog razvoju procjene mehanickih svojstava poboljSanog celika i ¢elicnog lijeva

Ako se nadeutektiodni Celik kali s temperature iz heterogenog podrucja austenita i
sekundarnog cementita, nakon kaljenja ¢e se mikrostruktura takvog celika sastojati od
martenzita, sekundarnog cementita i zaostalog austenita. Kristalna zrna martenzita su vrlo
sitna, a koli¢ina austenita ne prelazi 5-10 % i teSko se primjecuje pri manjim povecanjima.
Podizanjem temperature kaljenja iznad temperature A, otapa se sekundarni cementit i
pogrubljuje zrno. Takva se struktura nakon kaljenja sastoji od martenzita, koji je tada razluciv

i pri manjim povecanjima, te zaostalog austenita Cija koli¢ina tada raste na 20-30 % i viSe.

Martenzitna se pretvorba odvija bezdifuzijskim mehanizmom pretvorbe pri dovoljno
brzom, ~600 °C-s~!, ohladivanju austenita. U visokougljiénim &elicima nastaje igli¢asti
martenzit dok se u niskougljicnim celicima formira Stapiéasti, masivni martenzit. U
srednjeugljicnim celicima nastaju obje vrste martenzita. Martenzitna pretvorba je
anizotermicka, pocinje na odredenoj temperaturi My i zavrSava na konac¢noj temperaturi Mg.
Temperature Mg i M¢ prakticki ne ovise o brzini ohladivanja, ve¢ ovise o koncentraciji ugljika i

legirajucih elemenata u prethodnom, tzv. prvotnom, primarnom austenitu.

Ohladivanje brzinama manjim od kritihe brzine martenzitne pretvorbe, na
temperaturama obi¢no izmedu 350-500 °C, neizbjezna je pretvorba austenita u feritno-
cementitnu smjesu. U temperaturnom podrucju izmedu martenzitne i perlitne pretvorbe
nalazi se podrucje pretvorbe austenita u bainit (slika 2.6). Ova pretvorba odvija se dijelom
difuzijskim, perlitnim mehanizmom, a dijelom bezdifuzijskim, martenzitnim mehanizmom.

Bainit je fino disperzirana mjesavina prezasi¢enog ferita i karbida, a obi¢no se dijeli na gornji
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i donji bainit. Gornji se bainit formira pri viSim temperaturama na kojima se intenziviraju
difuzijski procesi. Pretvorba zapocinje formiranjem bainitnog ferita, kojem je struktura sli¢na
strukturi Stapicastog, masivnog martenzita. Preostali austenit se obogacuje ugljikom iz kojeg
se po granicama i u unutrasnjosti prezasi¢enog ferita izluCuje cementit i ostali karbidi. Stoga
se struktura gornjeg bainita sastoji iz prezasi¢enog ferita, unutar kojega su izlu¢eni karbidi, te
karbidnih plo¢ica na granicama prezasi¢enog ferita. Donji se bainit formira pri nizim
temperaturama gdje se intenziviraju bezdifuzijski procesi. Donji se bainit sastoji od
prezasicenog ferita i karbida, a za razliku od gornjeg bainita, karakterizira ga vrlo fina
disperziranost mjeSavine koja se teSsko moZe razluCiti pod svjetlosnim optickim
mikroskopom. Osim toga, zbog onemogucene difuzije ugljikovih atoma u donjem bainitu
izostaje izlucivanje karbida po granicama feritnih iglica, Sto dovodi do toga da je Sirina
feritnih plocica u donjeg bainita veca nego u gornjeg bainita. Stoga je izgled donjeg bainita
sli¢an iglicastom martenzitu. U Celika s vrlo niskim sadrzajem ugljika se osim bainita izlucuje
izdvojeni ferit, dok se u celika s visokim sadrzajem ugljika moZe, osim bainita, izluciti i
izdvojeni cementit. Uvjeti za bainitnu pretvorbu nisu uvijek u cijelosti ispunjeni. Bainitna
pretvorba se moZe odgoditi te se u mikrostrukturi osim bainita moZe pojaviti i zaostali

austenit.

Slika 2.6. Karakteristicna mikrostruktura bainita,
a) gornji bainit, 500:1,
b) donji bainit, 500:1

Daljnjim smanjivanjem brzine ohladivanja, primjerice u wulju ili na zraku, na

temperaturama obi¢no iznad 500 °C, u podruéju koje odgovara podrucju perlitne pretvorbe,
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ostvaruju se uvjeti za perlithu pretvorbu kojom nastaju mikrostrukture celika koje
odgovaraju ravnoteznim uvjetima. Medutim, ukoliko ohladivanje nije dovoljno sporo,
perlitnom pretvorbom mogu nastati i mikrostrukture koje odgovaraju neravnoteZnim
uvjetima. U ovom se slucaju proces koagulacije perlita ne stigne zavrsiti. Stoga se produkti
ovakve pretvorbe, sorbit i troostit razlikuju od ravnotezne mikrostrukture perlita. Sorbit i
troostit karakterizira vec¢a disperziranost. Sto je pothladenje vece, raspored je ugljikovih
atoma u austenitnoj masi jednoli¢niji pa ¢e i buduée karbidne lamele biti uze. Pri manjim
pothladenjima, ~150 °C nastaje sorbit, a pri veé¢im pothladenjima, ~220 °C nastaje troostit.
Ove se strukture mogu formirati kod vecih uzoraka i nakon kaljenja uglji¢nih celika u vodi.
Sorbit i troostit, koje je moguée dobiti i popusStanjem kaljene strukture, ima drugaciju
mikrostrukturu od sorbita i troostita nakon kaljenja. Nakon popustanja sorbit i troostit imaju
granularnu strukturu cementita, dok je nakon kaljenja ta struktura lamelarna. Zbog velike
disperziranosti cementita i ferita, mikrostruktura je troostita nakon kaljenja gotovo
nerazluciva svjetlosnim optickim mikroskopom, dok je sorbit mnogo bolje razluciv. Sastav
sorbita i troostita nije konstantan kao kod perlita. Sadrzaj ugljika u sorbitu i troostitu mijenja
se ovisno o sadrzaju ugljika u prethodnom austenitu i temperaturi pretvorbe. Tako se u
podeutektoidnim celicima s 0.35-0.4 %C sa strukturom sorbita ili troostita ne pojavljuje

izdvojeni ferit.

U procesu kaljenja celi¢nih obradaka se zbog nejednake brzine ohladivanja te nejednakih
uvjeta faznih pretvorbi u razli¢itim lokalitetima obradaka, osim martenzita i zaostalog
austenita, stvaraju i drugi mikrostrukturni sastojci neravnoteznog raspada austenita, prije
svih bainit te troostit i sorbit. Zbog povecane i nejednake brzine ohladivanja u razli¢itim
lokalitetima obradaka te nejednakih uvjeta fazne transformacije u razli¢itim lokalitetima, u
procesu kaljenja se stvaraju tzv. naprezanja kaljenja, koja mogu preostati i nakon kaljenja.
Takoder, martenzitnu strukturu obiljeZava i izrazito visoka gustoca kristalnih nesavrsenosti,
kao sto su dislokacije i vakancije. Posebna nesredenost kristalne grade nastaje na granicama
primarnih austenitnih zrna te su one nakon kaljenja u pravilu najslabija mjesta zakaljene
strukture. Popustanjem se zakaljena struktura priblizava stanju veée stabilnosti. Takoder,

popustanjem se smanjuje koncentracija ugljika u a-fazi, odnosno martenzitu, ugljik se izdvaja



D. lljki¢, Doktorski rad Prilog razvoju procjene mehanickih svojstava poboljSanog celika i elicnog lijeva

u obliku karbida, raspada se zaostali austenit, izdvojeni karbidi koalesciraju, smanjuju se

nesredenosti kristalne grade i smanjuju se zaostala naprezanja.

Niskotemperaturno popustanje, na temperaturama do 220 °C ne uzrokuje vidljive
promjene u strukturi. Tek se pri analizi rendgenskim zrakama uo¢ava manja tetragonalnost
martenzita te minimalna kolicina izlu¢enog prelaznog e-karbida, prosje¢nog sastava Fe,4C, a
zbog malog smanjenja sadrzaja ugljika u martenzitu uzrokovanog niskotemperaturnim
popustanjem. e-karbid ima heksagonalnu kristalnu resetku. Izmedu resetki martenzita i «-

karbida postoji jaka povezanost.

Popustanjem na temperaturama 200-320 °C dolazi do pretvorbe zaostalog austenita u
bainit. Martenzit koji se u ovom temperaturnom podrucju raspadne takoder se pretvara u
bainit. U ovom temperaturnom podrucju odvija se proces stvaranja FesC, izravno ili preko

Fe, 4C koji vjerojatno ima najvazniju ulogu u pojavi niskotemperaturne krhkosti popustanja.

Popustanjem na temperaturama 320-400 °C intenziviraju se procesi difuzije i koagulacije
Sto uzrokuje raspadanje martenzita na troostit. U ovom temperaturnom intervalu pocinju
procesi rekristalizacije. Pri temperaturama popustanja od 400-500 °C formira se troosto-
sorbitna mjesavina, dok se na temperaturama od 500-600 °C formira sorbit. Popusteni
troostit i sorbit mogu zadrzZati orijentaciju iglica martenzita ukoliko su iglice martenzita bile
velike. Cementit je u popustenom troostitu i sorbitu u zrnatom obliku. Zbog znatne
disperziranosti ferita i cementita struktura popustenog troostita se, kao i u slucaju kaljenog
troostita, tesko razluc€uje svjetlosnim optickim mikroskopom, dok je popusteni sorbit bolje
razluciv. Popustanjem na temperaturama 320-520 °C dolazi do intenzivnog stvaranja FesC. U
navedenom temperaturnom podrucju kod celika za poboljSavanje, osim kod nelegiranih ili
legiranih s Mo, dolazi do posebnog izlu€ivanja FesC po granicama zrna u fazi ohladivanja

Celika s temperature popustanja, Sto vjerojatno uzrokuje krhkost popustanja.

Popustanjem na temperaturama od 600 °C do temperature A.; formira se perlit te se
Celik priblizava ravnoteZznom stanju. Struktura perlita sve visSe gubi na disperziranosti i

postaje sve sli¢nija zrnatom perlitu u Zarenom ¢eliku.

10
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3. MEHANICKA SVOJSTVA METALNIH LEGURA

3.1. Otpornost plasticnom deformiranju

3.1.1. Konvencionalna granica razvlacenja, Ry.,

Pocetak plasticne deformacije teSko se moze precizno odrediti. Nekoliko je kriterija
kojima se obiljezava pocetak plasticne deformacije. Opcenito se granica razvlacenja definira
kao naprezanje potrebno za izazivanje trajne deformacije u materijalu. Konvencionalna
granica razvlaCenja jest naprezanje potrebno za izazivanje odredene trajne deformacije.
Veli¢ina ove odredene plastiéne deformacije je dogovorena i obi¢no se uzima da iznosi 0.2,
0.1, 0.05 ili 0.01 %. Tako se kod opceprihvaene konvencionalne granice razvlaCenja Ry,

pojavljuje u materijalu trajna plasti¢na deformacija u iznosu od 0.2 %.

Granica razvlaCenja odreduje se statickim vlaénim pokusom. Staticki vla¢ni pokus jedna je
od najrasirenijih metoda ispitivanja materijala. Stati¢kim vlacnim pokusom mogu se ocijeniti
elasti¢na svojstva materijala, vrsta i veli¢ina plasticne deformacije i ¢vrsto¢a materijala.
Norme vezane za staticki vlacni pokus su mnogobrojne, a najznacajnije europske norme

vezane za vlacno ispitivanje metalnih materijala su norme iz serije EN 10002.

3.1.2. Mikromehanizam plasti¢ne deformacije

Proces plasticne deformacije usko je povezan s procesom klizanja blokova kristala. Uz

pretpostavku da je klizanje proces pomicanja jedne ravnine atoma u odnosu na drugu,

11
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mogudée je procijeniti tangencijalno naprezanje potrebno za takvo klizanje ravnina u

savrSenoj kristalnoj resetki [1, 2].

Maksimalno tangencijalno naprezanje kod kojeg dolazi do klizanja moze se izraziti kao

[2]:

T~ (3.1)

21
gdje je u modul smicanja.

Za metale ciji se modul smicanja krec¢e u rasponu od 20 do 150 GPa izrazom (3.1) dobiju
se vrijednosti teorijskog tangencijalnog naprezanja u rasponu od 3 do 30 GPa. Stvarne
vrijednosti naprezanja potrebnog za plasti¢nu deformaciju u monokristalima metala krece se
u rasponu od 0.5 do 10 MPa (tablica 3.1). Vrijednosti teorijskog tangencijalnog naprezanja
su, Cak i u slucaju korekcije sinusne aproksimacije, 100 puta vece od stvarnih vrijednosti.
Stoga, u procesu plasticne deformacije postoje dodatni, energetski manje zahtjevni

mehanizmi koji omogucuju klizanje unutar kristalne strukture.

Tablica 3.1. Teorijske i eksperimentalne vrijednosti granice razvlacenja razli¢itih materijala

3]

Teorijske maksimalno Eksperimentalne vrijednosti
Materijal tangencijalno naprezanje, maksimalnog tangencijalnog Tm/Teksp
Ty, /GPa naprezanja, Teksg/MPa
Zeljezo 13.2 27.5 ~5-10°
Titanij 6.3 13.7 ~5-10°
Aluminij 4.2 0.78 ~5-10°
Magnezij 2.8 0.39 ~7-10°
Bakar 7.2 0.49 ~1-10*
Nikal 12.2 3.2-7.35 ~4-10°
Srebro 4.6 0.37 ~1-10*
Molibden 19 71.6 ~3-107
Niobij 5.8 33.3 ~2-10?
Kadmij 3.8 0.57 ~7-10°
Berilij 23.4 1.37 ~2-10*

Dominantnu ulogu u procesu plasticne deformacije ima mehanizam dislokacija.

Mehanizam gibanja dislokacija objasnjava razliku izmedu teorijske i realne tangencijalne

12
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¢vrstoée metala. Koncept dislokacija pokazuje da je naprezanje potrebno za gibanje
dislokacija unutar kristalne reSetke manje od teorijskog tangencijalnog naprezanja te da
gibanje dislokacija uzrokuje pojavu stuba ili kliznih traka na slobodnim, vanjskim povrsinama.

Na slici 3.1 shematski je prikazano gibanje rubne dislokacije u kristalnoj reSetci.
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Slika 3.1. Gibanje rubne dislokacije

Proces plasticne deformacije moze se promatrati kao prijelaz materijala iz stanja u kojem
se nije dogodilo klizanje u stanje u kojem se klizanje dogodilo [4]. Za prijelaz iz jednog stanja
u drugo potrebno je svladati energetsku barijeru AE. S energijskog stanovista moze se
ocekivati da nece cijela ravnina klizati istovremeno. Stoga proces klizanja napreduje
kretanjem grani¢nog podrucja koje predstavlja dislokaciju. Sirina dislokacije ovisi o ravnoteZi
izmedu energije grani¢nog podrucja i elasticne energije kristala. Za uzu dislokaciju energija
grani¢nog podrucja je manja, dok je za Siru dislokaciju manja elasti¢na energija kristala. Stoga

ravnotezna Sirina grani¢nog podrucja ovisi o odnosu izmedu ove dvije energije.

Sirina dislokacije odreduje naprezanje potrebnu za gibanje dislokacije kroz kristalnu
reSetku. Ovo naprezanje se zove Pierls-Nabarrovo naprezanje. Pierls-Nabarrovo naprezanje

predstavlja tangencijalno naprezanje potrebno za gibanje dislokacije kroz kristalnu resetku:

20 e~2mw/b o, 2_#6—[27ta/(1—v)b] (3.2)

T, = .

P "1 1-v

gdje je v Poissonov koeficijent, w Sirina dislokacije, b udaljenost izmedu kliznih ravnina i

pravca klizanja, a udaljenost izmedu kliznih ravnina.

Drugi vrlo vazan mehanizam plasticne deformacije u metalnim materijalima je

blizancenje [5]. Na slici 3.2 shematski je prikazan proces stvaranja kristala blizanaca. Tijekom
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blizan¢enja stvara se zrcalna slika nedeformirane resetke. Kristalografska povrsina simetrije
izmedu deformiranog i nedeformiranog dijela kristalne reSetke naziva se povrsina
blizan€enja. Blizanci mogu nastati mehanickom deformacijom ili Zarenjem prethodno
plasticno deformirane strukture. Opcenito, blizanéenje nastaje u slucaju ograni¢enja kliznih
sustava ili u slucaju visokog kriticnog tangencijalnog naprezanja u smjeru klizanja.
Mehanizam blizancenja obuhvaca samo mali dio kristalne strukture i zato je njegov udjel
malen u cjelokupnoj plasti¢noj deformaciji. Vaznost ovog mehanizma je u tome Sto se
blizancenjem mijenja orijentacija kristala. To omogucuje postavljanje novih kliznih sustava u
povoljniji poloZaj s obzirom na vanjsko optereéenje, a to, nadalje, omoguduje aktiviranje

dodatnih kliznih sustava.

e e
¢ e ®
D ™
A o . Y
° ° S 3 o
° . AN 'y
o ke
RN ! » Ravnina blizancenja

Slika 3.2. Shematski prikaz procesa blizancenja

3.2. Otpornost krhkom lomu

3.2.1. Udarni rad loma, KV

Otpornost materijala krhkom lomu moZe se utvrditi s nekoliko metoda ispitivanja. Jedna
od najsire upotrebljavanih metoda je ispitivanje udarnog rada loma prema Charpyju. Ovim
ispitivanjem se na Charpyjevom batu utvrduje se energija za lom ispitnog uzorka sa zarezom
koja predstavlja mjeru Zilavosti materijala. lako se vrijednosti udarnog rada loma, KV, ne

mogu direktno primijeniti u prora¢unu konstrukcija, kao Sto je to slu¢aj s lomnom Zilavoséu,
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K, rezultati dobiveni ispitivanjem udarnog rada loma, KV, u Sirokoj su upotrebi te su vrlo
korisni u ocjeni Zilavosti materijala, odnosno otpornosti materijala krhkom lomu. Pored toga,
vrijednosti udarnog rada loma u korelaciji su s lomnom Zilavoséu, Kj.. Norme vezane za
ispitivanje udarnog rada loma su mnogobrojne, a najznacajnije europske norme vezane za

ispitivanje udarnog rada loma metalnih materijala su norme iz serije EN 10045.

3.2.2. Cvrstoca materijala

U osnovi, moZe se smatrati da ¢vrsto¢a materijala ovisi o kohezijskim silama medu
atomima. Kohezijska sila izmedu dva atoma ovisi o njihovoj medusobnoj udaljenosti. Krivulja
ovisnosti je rezultanta odbojne i privlacne sile medu atomima. Teorijska kohezijska ¢vrstoc¢a
moze se izraziti kao [2]:

o~ [P, (3.3)

[430]

gdje je E modul elasti¢nosti, ys specificna povrSinska energija pukotine, a, parametar

kristalne reSetke. Ovim se izrazom dobiju vrijednosti g, u rasponu od E /4 do E /15.

Uobicajeni inZenjerski materijali obi¢no imaju lomnu ¢vrsto¢u 10 — 1000 puta manju od
teorijske vrijednosti. Iz tablice 3.2 vidljivo je da se neki materijali priblizavaju teorijskim
vrijednostima ¢vrstoce. Materijali koji se priblizavaju teorijskim vrijednostima lomne ¢vrstoée
su vlakna za koja se moZe smatrati da nemaju nesavrSenosti u strukturi. Stoga se moze
zakljuciti da pukotine uzrokuju manje vrijednosti lomnih ¢vrsto¢a materijala u odnosu na

vrijednosti teorijskih ¢vrstoda.

Tablica 3.2. Maksimalne ¢vrsto¢e nekih materijala [3]

Materijal Lomna ¢vrstoca, Modul elasti¢nosti, E/o;
or/ GPa E/ GPa
Silicijska vlakna 24.1 97.1 4
Viskeri Zeljeza 13.1 295.2 23
Viskeri silicija 6.47 165.7 26
Viskeri aluminija 15.2 496.2 33
Ausforming celik 3.14 200.1 64
Klavirska Zica 2.75 200.1 73
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Uz pretpostavku da lom moZe nastati u trenutku kad naprezanje u vrhu Supljine dosegne
vrijednost kohezijske ¢vrstoée, g, i pri manjim vrijednostima nominalnog opterecenja, za
slu¢aj Supljine lomno naprezanje moze se odrediti izrazom [2]:

_ |Evsp
Of = _4-a0a' (34)

gdje je a duljina pukotine, p radijus u vrhu pukotine. 1z ovog je izraza vidljivo da lomno

naprezanje opada sa smanjenjem radijusa zaobljenja Supljine.

Kako je najostrija Supljina pukotina s radijusom zaobljenja p = a, slijedi:
Of = % (35)

Ovim se izrazom, uvrstavanjem realnih vrijednosti za izrazito krhke materijale dobiju
vrijednosti of = E /1000 $to odgovara krhkim materijalima kao $to je staklo. Vidljivo je kako

vrlo mala pukotina ili zarez znatno snizavaju lomnu ¢vrstocu materijala.

Navedena razmatranja vrijede za izrazito krhke materijale. Lomno naprezanje krhkog
metala vece je od vrijednosti dobivenih izrazom (3.5). Razlog tomu jest postojanje odredene
plastiéne deformacije u vrhu pukotine koja zaobljuje pukotinu, odnosno povecava radijus
vrha pukotine C¢ime se povecava lomno naprezanje. U tom se slucaju pojavljuje dodatni

plasti¢ni rad za Sirenje pukotine.

3.2.3. Griffithova teorija krhkog loma

Za opisivanje lomne ¢vrstoce metalnih materijala moze posluziti Griffithov rad [6] koji je
dao prvo objasnjenje razlike izmedu stvarne lomne cvrstoce i teorijske kohezijske Cvrstoée
kod krhkih materijala. Griffith je postavio energijski kriterij Sirenja pukotine kod krhkih
materijala. Sirenjem pukotine povecava se povriina pukotine za $to je potrebna energija
kojom bi se svladale kohezijske sile izmedu atoma. Drugim rije¢ima, povecava se energija
sustava zbog povecanja povrsinske energije. lzvor takve energije lezi u elasti¢noj energiji

tijela koja se oslobada Sirenjem pukotine. Pukotina ¢e se Siriti ako je smanjenje elasti¢ne
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energije barem jednako energiji potrebnoj za stvaranje novih povrsina pukotine. Ovim se
kriterijem moZe odrediti veli¢ina naprezanja koja ¢e uzrokovati da se pukotina odredene

veli¢ine poc¢ne Siriti u obliku krhkog loma.

Energija idealno elasti¢nog tijela koje sadrzi pukotinu umanjena je zbog neopterecenog
dijela tijela oko pukotine. Smanjenje energije zbog postojanja pukotine moZe se u idealno

elasticnom tijelu beskonacno velikih dimenzija i jedini¢ne debljine izraziti:

Ug = 2(na)a] [Z] = 222, (3.6)

U idealno elasticnom tijelu ova oslobodena elasticna energija moze se jedino
transformirati u povrSinsku energiju pukotine koja uzrokuje oslobadanje te energije. U
stvarnosti se oslobodena elasti¢na energija trosi i na plasti¢cnu deformaciju, toplinu, zvuk, itd.
Povedanje energije zbog formiranja pukotine jednako je umnosku povrSinske energije po

jedinici povrsine s povrSinom pukotine:
Us = [22a)][ys] = 4ays. (3.7)
Pukotina se Siri kad se njenim Sirenjem ukupna energija sustava smanjuje:

Lo - s e <, (3.8)
da da da

Iz ovog kriterija slijedi da je kriticno naprezanje nestabilnog Sirenja pukotine jednako:

2E . . .
0. = [~ zaravninsko stanje naprezanja, (3.9)
¢ nwa

_ 2Eys . . ..
O. = ’—m(l_vz) za ravninsko stanje deformacije. (3.10)

Griffithov izraz izveden je za idealno elasti¢no tijelo koje sadrzi vrlo ostru pukotinu.
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3.2.4. ProsSirena Griffithova teorija loma

Kako je Griffithov izraz izveden za idealno elasti¢no tijelo ona vrijedi samo za vrlo krhke
materijale kao Sto je staklo gdje se energija loma troSi samo na Sirenje pukotine odnosno za
povecanje povrsinskih energija formiranjem dviju novih povrsina. Kod metala je energija
loma nekoliko puta vec¢a od povrsinske energije. Uzrok tomu je plasticna deformacija koja se
pojavljuje u vrhu pukotine u procesu Sirenja pukotine. Pri dovoljnoj Zilavosti pukotina se ne
moze dalje Siriti. Stoga se osnovna Griffithova teorija teSko moze u izvornom obliku
primijeniti na Zilave metale jer ¢ak i izrazito krhki metali podlijezu odredenoj plasti¢noj

deformaciji, odnosno, mikrodeformaciji prije loma.

Polazedi od Griffithovog rada, Orowan [7] je modificirao Griffithov izraz ukljudivanjem

energije potrebne za plasticnu deformaciju:

o= /M (3.11)

gdje je yp izraz koji predstavlja energiju plasticne deformacije pri rastu pukotine. Kako kod
metala dominantnu uloga ima plasticna deformacija oko vrha pukotine, tj. y, > ys moze se

pisati:
o= [—. (3.12)

U isto vrijeme Irwin [8] je takoder razmatrao primjenjivost Griffithove teorije na
materijale podloZne plasti¢noj deformaciji. Irwin se zadrzao na energijskom pristupu koji se
temelji na oslobodenoj elasti¢noj energiji po jedinici duljine Sirenja pukotine dUg/da koju je

oznacio s G te je pokazao da za pukotinu duljine a vrijedi:

o= £ (3.13)

wa

gdje je G koli¢ina oslobadanja energije koja predstavlja koli¢inu oslobodene elasticne

energije po jedinici duljine pukotine. Usporedujuciizraze (3.11) i (3.13) vidi se kako je:
G =2(vs +vp)- (3.14)
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Kriterij nestabilnog Sirenja pukotine je kriti¢na vrijednost koli¢ine oslobadanja energije G..
Kriticne vrijednosti koli¢ine oslobadanja energije za pojedini materijal mogu se

eksperimentalno odrediti.

Utvrdeno je da naprezanje pri vrhu pukotine moze biti opisano faktorom intenziteta
naprezanja K [9, 10]. Do Sirenja pukotine dolazi kada faktor intenziteta naprezanja dostigne
kritichu vrijednost. Ova kriticna vrijednost faktora intenziteta naprezanja je svojstvo
materijala i naziva se lomna Zilavost. Lomna Zilavost pojedinog materijala odreduje se
razli¢itim normiranim pokusima. Poznavanjem lomne Zilavosti materijala moguce je za
pukotinu bilo koje veli¢ine odrediti naprezanje pri kojem dolazi do loma. Za uzorak konacnih
dimenzija kriticni faktor intenziteta naprezanja, odnosno lomna Zilavost u uvjetima

ravninskog stanja deformacije, jednaka je:
Ki. = Yo Vra, (3.15)

gdje indeks I oznacava najnepovoljniji nacin opterecenja pukotine, kada je pukotina
postavljena okomito na smjer vlacnog naprezanja, Y je faktor geometrije i polozaja uzorka i
pukotine, o. kriticno naprezanje, a duljina pukotine ili slicne pogreske. Vrijednosti lomne

Zilavosti nekih vrsta materijala pri sobnoj temperaturi prikazane su tablici 3.3.

Tablica 3.3. Lomna Zilavost nekih vrsta materijala pri sobnoj temperaturi [11]

Materijal Lomna Zilavost, Kj./MPam?/2

Op¢i konstrukcijski Celici 40 ...160
Celici povisene i visoke ¢vrstoce 20...120
Titanijeve legure 40...120
Aluminijske legure 20...60
Sivi lijev 20...40
Tvrdi metal (WC-Co) 10...20
Konstrukcijska keramika(Al,0s, ZrO,, SiC, SisN4 i dr.) 2..15

Polimeri 0,5..6

Mramor 1,2..22
Staklo 0,5..1,2
Beton 0,2..1,0
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Dok koli¢ina oslobadanja energije G ima fizicko znafenje za proces loma, faktor
intenziteta naprezanja K pogodniji je u analitickim metodama. Usporedujudi izraze (3.13) i

(3.15) vidljivo je da su ove dvije veli¢ine ekvivalentne, te vrijedi:

2
G = KF za ravninsko stanje naprezanja, (3.16a)

2
G = KF (1 —v?) zaravninsko stanje deformacije. (3.16b)

Griffithova teorija krhkog loma primjenljiva je u sluc¢aju vrlo male plasti¢ne zone u vrhu

pukotine, u intervalu omjera /Ry, < 0.8..0.9 [11].

Proces krhkog loma cesto zapoclinje mikroplastic(nom deformacijom, pri ¢emu se
dislokacije gomilaju na zaprekama koje onemogucuju njihovo gibanje. Gomilanje dislokacija
moze dovesti do nukleacije mikropukotine. Mikroplasticnom deformacijom pukotina raste s
povecéanjem gomilanja dislokacija. Pukotina se Siri kad naprezanje dosegne kriti¢nu veli¢inu.
Proces gomilanja dislokacija odvija se uslijed tangencijalnog naprezanja, dok se Sirenje
pukotine odvija uslijed normalnog, vlaénog naprezanja. Pukotina se formira kada je rad
uslijed tangencijalnog naprezanja dovoljan za gibanje dislokacija te stvaranje nove povrsine

[2, 12-17].

Ako je plasti¢na zona veéa, moguce je primijeniti koncept COD i koncept J-integrala [18-

21].
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3.3. Mikrostruktura i mehanicka svojstva metalnih legura

3.3.1. Utjecaj mikrostrukture na otpornost plasticnom deformiranju

3.3.1.1. Deformacijsko ocvrscivanje

Deformacijsko ocvrséivanje je rezultat povedanja broja interakcija izmedu samih
dislokacija i dislokacija s drugim preprekama, Sto otezava njihovu pokretljivost. Maksimalne
vrijednosti ¢vrsto¢e metala postizu se ili za izrazito mali broj dislokacija ili za vrlo veliki broj
dislokacija (= 10° cm/cm3). Niske vrijednosti ¢vrstoée odgovaraju broju dislokacija

~ 103 — 10° cm/cm? (slika 3.3).

~uf2m 1

Cvrstoca

0 ~10"%cm’
Gustocda dislokacija

Slika 3.3. Shematski prikaz ovisnosti ¢vrsto¢e metala o gustodi dislokacija [16]

Visok stupanj deformacijskog ocvrscivanja ostvaruje se medusobnim ometanjem klizanja
dislokacija. Do ometanja klizanja dolazi uslijed medudjelovanja polja naprezanja oko
dislokacija, medudjelovanjem dislokacija s kojima se uzrokuje uglavljivanje, tj. usidravanje
dislokacija, te prodiranjima jednog kliznog sustava u drugi, pri ¢emu nastaju stube, tj.
prijelomi u dislokacijama. Osnovna jednadzba koja povezuje granicu razvlacenja i strukturu

jest [2, 16]:

Rpoz = 0 + aubp'/?, (3.17)
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gdje je a; otpor gibanju dislokacija na kliznim ravninama, koje se naziva Pierls-Nabarrovo
naprezanje, a je konstanta koja se kreée u rasponu od 0.3-0.6, u je modul smicanja, b

Burgersov vektor, p gustoéa dislokacija.

3.3.1.2. Ocvrscivanje granicama zrna

Ocvrscivanje granicama zrna istrazivano je na bikristalnim materijalima [22-24]. Granica
razvlacenja u bikristalnim materijalima linearno se povecava s poveéanjem nepodudarnosti u
orijentaciji kristalnih zrna, dok se povecanjem podudarnosti kristalnih zrna granica

razvla€enja pribliZzava vrijednostima granice razvlacenja monokristala.

Vrlo vaZan utjecaj granica zrna na granicu razvlaenja, odnosno ponasanje metala
prilikom plasticne deformacije, proizlazi iz ¢injenice da granice zrna predstavljaju barijeru
klizanju dislokacija, ¢ime dodatno sprjecavaju njihovu pokretljivost i povecavaju granicu
razvlacenja. Ovisnost granice razvlacenja o veli¢ini zrna moze se izraziti Hall-Petchovom

jednadzbom [25-28]:
Ryo = 0; + kd™/2, (3.18)
gdje je k koeficijent djelovanja granice zrna, d karakteristicna dimenzija zrna.

Hall-Petchov izraz eksperimentalno je potvrden u slucaju izveden je za slu¢aj gomilanja
dislokacija kod kojeg je broj dislokacija veéi od 50. Za manja nagomilavanja treba traziti
druge jednadZbe. Na primjer, za imaginarno male dimenzije zrna od priblizno 4 nm
vrijednosti ¢vrstoe, prema Hall-Petchovom izrazu, imale bi vrijednosti teorijske

tangencijalne ¢vrstode, Sto nije realno ocekivati [16].

3.3.1.3. Ocvrséivanje legiranjem

Legiranje, tj. otapanje jednog ili viSe elemenata u kristalnoj reSetci osnovnog elementa

otapala, pri ¢emu se zadrZzava jednofazna struktura, rezultira razli¢itim elasti¢nim,
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elektricnim i kemijskim medudjelovanjima izmedu polja naprezanja otopljenog atoma i
dislokacija prisutnih u kristalnoj reSetci. Smatra se da djelovanja elektricnim medudjelovanja

imaju najvazniju ulogu u ocvrséivanju legura.

Medudjelovanje rubne ili vijcane dislokacije i otopljenog atoma ovisi o polju naprezanja
oko otopljenog atoma. Polje naprezanja oko rubne dislokacije kombinacija je tangencijalnog i
hidrostatskog naprezanja, osim u smjeru osi x i y koje sadrzi distorzijsku i dilatacijsku
komponentu naprezanja. Vijcana dislokacija okruzena je poljem tangencijalnog naprezanja
koje sadrzi distorzijsku komponentu. Supstitucijski tip kristala mjesanca, na primjer krom u
FCC reSetki nikla ili BCC reSetki Zeljeza, rezultira simetri¢nim, hidrostatskim poljem
naprezanja uzrokovanog razlikom u veli¢ini atoma otapala i otopljenog atoma. Distorzija
kristalne resetke jednaka je u svim smjerovima, a doprinos ocvrséivanju proporcionalan je

veli¢ini nepodudarnosti €, tako da je:

€ oc 2%, (3.19)
dc

gdje je a, parametar kristalne reSetke, ¢ koncentracija legiraju¢eg elementa. Hidrostatsko
polje naprezanja oko supstitucijski otopljenog atoma u interakciji je s hidrostatskim poljem
naprezanja oko rubne dislokacije, ali ne i s tangencijalnim, tj. distorzijskim poljem naprezanja
oko vijcane dislokacije. Stupanj ocvrsc¢ivanja takoder ovisi i o medudjelovanju modula
smicanja metalne matrice i otopljenog atoma, neovisno o tome radi li se o vij¢anoj ili rubnoj

dislokaciji, a djelovanje je proporcionalno koncentraciji legiraju¢eg elementa.

Znatno vecda interakcija izmedu otopljenog atoma legiraju¢eg elementa i dislokacije
ostvaruje se kada polje naprezanja oko otopljenog atoma djeluje i na rubnu i na vij¢anu
dislokaciju. Intersticijski tip kristala mjesanaca, kao na primjer ugljik i/ili dusik u BCC strukturi
Zeljeza, rezultira nesimetri¢nim poljem naprezanja koje ¢e djelovati i na rubnu i na vijcanu
dislokaciju. Intersticijski prostor BCC reSetke nije simetriCan niti dovoljan za smjeStanje
atoma ugljika i/ili dusika. Teorijska i eksperimentalna razmatranja pokazuju da cvrstoca
Celika znatno raste ve¢ pri malim koliinskim udjelima ugljika te je proporcionalna

koncentraciji ugljika:

T o< \/c. (3.20)
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Intersticijski prostor FCC reSetke simetrican je Sto rezultira slabijom interakcijom s vij¢anim
dislokacijama, a time i slabijom moguénoséu ocvrséivanja kristala. Takoder, FCC resetka
pruZa vise mjesta za smjesStanje intersticijskih atoma, zbog cCega je distorzija FCC strukture
znatno manja nego BCC strukture, a doprinos ugljika oc¢vrs¢ivanju FCC Zeljeza manji je nego
u BCC Zeljezu. Postoji i niz drugih nesavrSenosti kristalne strukture koje uzrokuju
nesimetri¢nost polja naprezanja. Tako, na primjer, zamjena dva jednovalentna iona s jednim
dvovalentnim ionom u jednovalentnom kristalu rezultira nesimetri¢nim poljem naprezanja

zbog pojave interakcije iona i zamjenom uzrokovanom vakancijom.

Mogucnost ocvrscéivanja legiranjem, dakle, najviSe ovisi o polju naprezanja koje stvara
otopljeni atom. Kada je polje simetricno, interakcija se javlja samo s rubnom dislokacijom, a
ocvrscivanje legiranjem je ograni¢eno. Kada je polje nesimetri¢no, interakcija se javlja i s

rubnom i s vijcanom dislokacijom, a o€vrscivanje legiranjem znatno je vece [29].

Ugljik i dusik imaju snazan utjecaj na gibanje i rubnih i vijcanih dislokacija u BCC Zeljezu.
Povedana topivost ugljika i duSika u podrucju oko dislokacije blokira, tj. 'zakljuc¢ava"
dislokacije. Tako otezano gibanje dislokacija zahtijeva dovoljno visoko naprezanje (gornja
granica razvlaenja) za njihovo deblokiranje i gibanje kroz reSetku kristala. Deblokirane
dislokacije umnoZavaju se velikom brzinom [30] , Sto opet rezultira brzim povecanjem
mobilnih dislokacija. Klizanje postaje lakSe, a naprezanje potrebno za daljnju deformaciju
manje (donja granica razvlacenja). Ovakva heterogena plasticna deformacija uzrokuje pojavu
Ludersovih traka. Naprezanje ostaje relativno konstantno sve dok se sve dislokacije ne
deblokiraju. Nakon toga nastavlja se homogena plasticna deformacija. Kada bi se
deformacija u tom trenutku prekinula na nacin da se potpuno otkloni opterecenje i ako bi se
u relativno kratkom vremenu naknadno povratilo opterecenje, krivulja naprezanje-istezanje
ne bi pokazivala nikakvu toc¢ku tecenja. Kada bi se naknadno optereéenje ponovilo nakon
starenja od nekoliko dana na sobnoj temperaturi ili nekoliko sati na poviSenoj temperaturi
starenja, toc¢ka tecenja ponovno bi se pojavila. Stovise, toc¢ka tecenja tada bi bila znatno
veca. Ocvrséivanje starenjem rezultat je difuzije atoma ugljika i dusika u podrucje oko
dislokacija i njihovog ponovnog blokiranja. Oc¢vrséivanje starenjem povezano je i s pojavom
izrezuckanosti (ponavljajuce tecenje) krivulje naprezanje-istezanje. Rezultat je to velike

brzine difuzije intersticijskih atoma, obi¢no na povisenim temperaturama, pri ¢emu se proces
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blokiranja-deblokiranja dislokacija uspijeva konstantno ponavljati. Ponavljaju¢e tecenje

ponovno iS¢ezava na relativno visSim temperaturama.

Slicno ponasanje u podrucju granice razvlacenja materijala koji ne sadrze veée kolicine
intersticijski otopljenog ugljika i dusika povezano je s malom inicijalnom gusto¢om mobilnih
dislokacija i malom osjetljivoS¢u brzine dislokacija na naprezanje [31, 32]. Povezanost brzine

plasticne deformacije i brzine dislokacija moze se izraziti:
¢ « Nbv, (3.21)

gdje je N broj dislokacija po jedinici povrsine slobodnih za kretanje i umnazanje, b Burgersov
vektor, v brzina dislokacija. Brzina dislokacija ovisi o kritichom tangencijalnom naprezanju u

pravcu klizanja:

v = (i)m, (3.22)

gdje je T tangencijalno naprezanje, D i m su konstante materijala. Povecanje brzine
dislokacija jedini je nacin da se u materijalima s malom inicijalnom gusto¢om mobilnih
dislokacija (ili s blokiranim dislokacijama kao u Zeljezu) zadovolji nametnuta brzina plasti¢ne
deformacije. No to se, sukladno izrazu (3.22) , moze ostvariti samo pri visokim naprezanjima.
Jednom kad se dislokacije pocnu gibati, pocnu se i umnazati te se broj dislokacija, strahovito
povecava. lako dolazi do izvjesnog deformacijskog ocvrséivanja, dovoljno je da se brzina
dislokacija, a time i naprezanje, moZe smanjiti. Stoga se, nakon Sto je klizanje pocelo,
naprezanje potrebno za deformaciju smanjuje. Konacno, povec¢anjem broja dislokacija se,
povecava deformacijsko o€vrsc¢ivanje i naprezanje pocinje rasti s povecanjem deformacije.

Pad naprezanja ovisit ée o konstanti m.

3.3.1.4. Precipitacijsko ocvrscivanje

lzdvajanje fino disperzirane faze u osnovnoj strukturi metala kod precipitacijskog
ocvrscéivanja obi¢no je prilog océvrséivanju nastajanjem kristala mjeSanaca ili legiranjem.

Doprinos precipitacijskog ocvrs¢ivanja proizlazi, prije svega, iz prezasi¢ene krute faze
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osnovne strukture. Pored toga, prisutnost Cestica sekundarne faze u matrici osnovne
strukture metala uzrokuje lokalizirana unutarnja naprezanja koja modificiraju svojstva
metalne matrice. Za razumijevanje ocvrséivanja putem precipitata mnogi se cimbenici
trebaju uzeti u obzir. Oni ukljuéuju velicinu, oblik, broj i raspodjelu cestica sekundarne faze,
¢vrstodu, duktilnost i ponasanje pri deformacijskom ocvrséivanju matrice i sekundarne faze,

kristalografsku podudarnost izmedu faza i grani¢nu energiju te povezivanje medu fazama.

Opcenito, precipitati sekundarne faze oteZavaju gibanje dislokacija [33-39]. Cvrstoca i
tvrdoca povecavaju se s vremenom i veli¢inom cestica starenja, no, moguce je i da se nakon

odredenog vremena starenja ¢vrstoca i tvrdoca pocinju smanjivati.

3.3.1.5. Disperzijsko ocvrséivanje

Legure se takoder uspjesno ocvrscuju i dodatkom tvrdih Cestica, kao Sto su oksidi,
karbidi, nitridi, boridi i drugih cestica u matricu osnovnog metala koje ometaju gibanje
dislokacija. U disperzijski oCvrsnutim legurama nema koherencije izmedu Cestica i matrice.
Ocvrscivanje se zasniva na mehanizmu stvaranja prstena oko Cestica sekundarne faze.
Cvrstoda raste s povecanjem volumnog udjela i smanjenjem razmaka izmedu cestica
sekundarne faze. Ovaj mehanizam ocvrséivanja ima manji potencijal u odnosu na mehanizam
ocvrsc¢ivanja kod kojeg dolazi do odrezivanja precipitata. S druge strane, mikrostruktura
disperzijski o€vrsnute legure stabilnija je u odnosu na precipitacijski oCvrsnute legure jer
nema okrupnjivanja i rastvaranja na povisenim temperaturama pa su, stoga, ove legure

pogodne za rad na povisenim temperaturama.

3.3.2. Utjecaj mikrostrukture na otpornost krhkom lomu

Opcenito, postoji inverzna ovisnost izmedu Ccvrsto¢e i Zilavosti. Ograni¢avanjem
sposobnosti materijala prema deformiranju razli¢itim mehanizmima ocvrséivanja u pravilu se
snizava lomna Zilavost. No, u praksi se vrlo Cesto javlja potreba za istodobnim povecanjem i

¢vrstoCe i Zilavosti materijala. Postoji nekoliko mikromehanizama s kojima istodobno
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povecava i Cvrstoda i Zilavost materijala. To su poboljSanje procesa legiranja i taljenja,

postizanje optimalne mikrostrukture i raspodjele faza te usitnjavanje mikrostrukture.

3.3.2.1. Optimiranje mikrostrukture prema maksimalnoj Zilavosti

Na odnos izmedu Cvrstoce i Zilavosti u velikoj se mjeri moZe utjecati kemijskim sastavom,
odnosno legiranjem, i mikrostrukturom [5, 16, 40]. Ugljik je element koji ima najznacajniji
utjecaj na cvrstocu i tvrdocu cCelika, medutim, karbidi, osim Sto poveéavaju ¢vrstocu, su i
mjesta nukleacije pukotina. Osim nikla, vec¢ina elemenata otopljenih u celiku snizava
duktilnost. Nikal, nadalje, snizava prijelaznu temperaturu, stabilizira austenitnu strukturu i
osigurava bolju Zilavost. Pored toga, nikal i povecava prokaljivost. Krom povecava ¢vrstocu,
ali je i jak karbidotvorac. Krom takoder povecava prokaljivost. Molibden povecava ¢vrstocu i
prokaljivost, jak je karbidotvorac, ali sprje¢ava pojavu visokotemperaturne krhkosti. Silicij
povecava granicu razvlacenja i prijelaznu temperaturu. Mangan onemogucuje pojavu toplih
pukotina, jako povecava prokaljivost i snizava prijelaznu temperaturu. Kobalt potice
stvaranje martenzita i precipitacijsko ocvrscivanje. Titanij je sklon tvorbi karbida i nitrida, a u
veé¢im udjelima djeluje na precipitacijsko ocvrséivanje. Vanadij usitnjava primarno austenitno
zrno kao jaki karbidotvorac i nitridotvorac. Volfram stabilizira feritnu strukturu i jaki je
karbidotvorac te sprje€ava rast zrna. Aluminij tvori nitrid s kojim se ustaljuju granice zrna i
sprjeava rast zrna, dok s druge strane uklanjanje dusika smanjuje otpornost gibanju
dislokacija i smanjuje prijelaznu temperaturu. Opcenito, kod celika se ¢vrsto¢a povecava
dodatkom Cr, V, Mo, W, Co, a Zilavost se poveéava smanjenjem sadrzaja C i dodatkom Si, Ni,

W, Cr.

Finiji mikrostrukturni sastojci Celika, kao $to su donji bainit ili niskougljicni martenzit,
pruzaju vecu otpornost prema lomu nego grublji mikrostrukturni sastojci kao Sto su ferit,
perlit ili gornji bainit [41]. Zilavost austenita proizlazi iz Zilave austenitne, plono centrirane
kubi¢ne reSetke, FCC. Lomna Zilavost povecava se s povedanjem zaostalog austenita u
strukturi ¢elika. Kako je austenit mekaniji i Zilaviji od martenzita, zaostali austenit zatupljuje

pukotinu i koci njezin rast. S druge strane, zaostali austenit se u visokougljicnim celicima
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moze pod utjecajem naprezanja za vrijeme deformiranja transformirati u martenzit koji je
vrlo krhak. Veéa Zilavost maraging celika u odnosu na poboljSane celike proizlazi iz ¢injenice
da su intermetalni precipitati u maraging Celika puno sitniji i otporniji na prijelom negoli

karbidi koji u poboljSanom ¢eliku imaju ulogu precipitata.

3.3.2.2. Usitnjavanje mikrostrukture

Usitnjavanje mikrostrukture jedinstven je mikromehanizam kojim se istodobno povecava
i ¢vrstoca i Zilavost metala. Dobro je poznata povecdana ¢vrstoca i Zilavost poboljSanog celika
u Cijoj se strukturi nalaze martenzit i donji bainit u odnosu na normalizirane strukture koje
obiljezava okrupnjavanje mikrostrukture. Povoljan ucinak usitnjavanja mikrostrukture ogleda
se i kroz snizavanje prijelazne temperature. Mikrostrukture koje se postizu ciklickom
toplinskom obradom daju jo$ bolje rezultate poveéanja ¢vrstoce i Zilavosti metala. Ciklickom
toplinskom obradom postize se finija mikrostruktura nego li je to kod poboljSavanja celika

[42].

Povoljan ucinak usitnjavanja mikrostrukture moze se objasniti ¢injenicom da se Sirenje
pukotine zaustavlja na granicama zrna, a njih je u sitnijoj strukturi vise. Takoder se pri
ponovnom iniciranju rasta pukotine troSi znatna energija na promjenu smjera Sirenja

pukotine.

Iz dislokacijskog modela krhkog loma, koristeci izraze (3.18) mozZe se do¢i do izraza za

lomnu ¢vrstocu u ovisnosti o velicini zrna [15, 43].

of ~ %d"”z. (3.23)

gdje je 4 modul smicanja, Y. efektivna povrsinska energija koja ukljuuje i energiju plasti¢ne

mikrodeformacije pri rastu pukotine, k koeficijent djelovanja granice zrna, d dimenzija zrna.

U izrazu (3.23), osim dimenzije zrna, vaznu ulogu ima i povrSinska energija. Povrsinska
energija raste s poveéanjem broja nezakljucanih izvora dislokacija, porastom temperature i

smanjenjem brzine Sirenja pukotine [14]. Vedi broj dislokacija u blizini pukotine znacli veée
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zatupljivanje pukotine Sto rezultira ve¢om Zilavoséu metala. Kada su izvori dislokacija
zakljucani, primjerice otopljenim atomima kao Sto su dusik ili ugljik ili su dislokacije tesko
pokretne zbog visokog Pierls-Nabarrovog naprezanja, lomno naprezanje se smanjuje.
Povoljan utjecaj poviSenja temperature moze se pripisati smanjenju Pierls-Nabarrovog
naprezanja i povecanju brzine dislokacija. Smanjenjem brzine Sirenja pukotine povecava se
vrijeme potrebno veéem broju dislokacija za zatupljivanje pukotine. Opcenito, sve Sto
povecava broj i brzinu mobilnih dislokacija te vrijeme potrebno za proces zatupljivanja

pukotine, povecava povrsinsku energiju i lomno naprezanje, odnosno, povecava Zilavost.

3.3.3. Utjecaj povijesti obrade na mikrostrukturu i mehanicka svojstva

Celika i Celicnog lijeva

3.3.3.1. Utjecaj lijevanja

Kemijski sastav ¢eli¢nih odljevaka slican je onome u odgovarajucih &elika. Celiéni lijev
obi¢no ima poviSen sadrzaj silicija i mangana. Nakon lijevanja celi¢ni lijev ima tzv. ljevacku
strukturu te stoga on u pravilu ima slabiju eksploatacijsku nosivost od Celika istog kemijskog
sastava. On je ¢esto ekonomicniji za uporabu, posebno ako se koristi u proizvodnji proizvoda
kompliciranih oblika, koje bi katkada bilo i nemogudée izraditi obradom odvajanja cCestica ili

oblikovanjem deformiranjem.

Negativni utjecaji ljevacke strukture neutraliziraju se razli¢itim metalurskim i mehanickim
postupcima usavrsavanja mikrostrukture. To su postupci tople plasticne deformacije s kojima
se prije svega usitnjava i ujednacava mikrostruktura te metalni i nemetalni ukljucci te

poboljSava eksploatacijska nosivost Celi¢nog lijeva, tj. Celika.

Pojedini negativni utjecaji ljevacke strukture mogu se umanijiti ili neutralizirati i
postupcima toplinske obrade. Kako je celi¢ni lijev po kemijskom sastavu i mikrostrukturi
slican odgovaraju¢em celiku, postupci toplinske obrade koji se primjenjuju kod celika mogu
se primijeniti i kod Celiénog lijeva, medutim, zbog karakteristi¢éne ljevacke strukture celi¢nih

lievova moguénosti toplinske obrade celicnog lijeva ograni¢ene su. Toplinskom obradom
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moguée je promijeniti mikrostrukturne konstituente, kemijske i mikrostrukturne
nehomogenosti te smanjiti zaostala naprezanja. Medutim, toplinskom obradom nije moguce
ukloniti mikropukotine, mikroporoznost, znacajnije mikrosegregacije, itd. Ljevacka struktura
nije pogodna za toplinsku obradu te je stoga potrebna je posebna paZnja pri toplinskoj
obradi celicnog lijeva. Pri tome se obi¢no primjenjuju postupci homogenizacije, Zarenja,
normalizacije i Zarenje za relaksaciju zaostalih naprezanja i stabilizaciju dimenzija. U pravilu,

ovi postupci prethode oc¢vrscivanju Celicnog lijeva postupcima toplinske obrade.

3.3.3.1.1. Struktura odljevaka

Odljevci u lijevanom stanju imaju tipi¢nu dendritsku strukturu, koju obiljeZzava krupno
zrno, neujednacena mikrostruktura, manje kompaktnosti, jaCe izrazena segregacija, poviseni
sadrzaj metalnih i nemetalnih ukljucaka, Supljina, pukotina, itd. Ljevacke pogreske, odnosno
pogreske na odljevcima, glavni su razlog losijih mehanickih svojstava celi¢nog lijeva u odnosu
na odgovarajuce Celike istog kemijskog sastava. Prema medunarodnoj klasifikaciji pogreske
se na odljevcima klasificiraju u sedam grupa:

A) Metalne izrasline

B) Supljine

C) Prekid kontinuiteta mase

D) Pogreske na povrsini odljevka

E) Nepotpun odljevak

F) Netocne mijere ili oblik

G) Ukljucci i nepravilna struktura

Ukoliko nisu kriticne velicine ili se ne nalaze na mjestu kriticnog naprezanja, ukljucci i
nepravilna struktura, Supljine i prekid kontinuiteta mase su grupe pogresaka koje u pravilu
ne uzrokuju Skart odljevka i sastavni su dio odljevka koji znatno utjecu na mehanicka svojstva
odljevka. Stoga je ovim pogreSkama potrebno posvetiti posebnu paznju pri poboljSavanju i

optimiranju mehanickih svojstava Celi¢nog lijeva.
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Velika povrsina granica zrna sitnozrnate mikrostrukture obiljeZje je manje koncentracije
necisto¢a po granicama zrna. Stoga je pri skrucivanju odljevka pozeljna upravo takva
sitnozrnata struktura kojom se povedava granica razvlacenja, duktilnost, Zilavost, zatim
poboljsava dinamicka izdrZljivost, korozijska otpornost po granicama zrna, otpornost prema
pojavi pukotina prilikom skruéivanja i zavarivanja, otpornost pri obradi deformacijom te

smanjuje poroznost.

Smanjivanjem razmaka izmedu grana dendrita, opéenito se poboljSavaju mehanicka
svojstva odljevaka (slika 3.4). Razmak izmedu grana dendrita ima veliki utjecaj na vlacnu
¢vrstodu i istezljivost. Smanjivanjem brzine ohladivanja raste razmak izmedu grana dendrita,
a vlacna se ¢vrsto¢a smanjuje. Razmak izmedu grana dendrita nema veliki utjecaj na granicu
razvlaCenja. Poveéanjem razmaka izmedu grana dendrita vrijednost vlacne ¢vrstoce ce se

pribliZzavati granici razvlacenja, odnosno istezljivost ¢e opadati, a legura ée postati krhkija.

Vlacna ¢vrstoca

Granica
razvlacenja

Naprezanje

Istezljivost

Istezljivost —=

Razmak izmedu
grana dendrita

Slika 3.4. Shematski prikaz utjecaja razmaka
izmedu dendrita na mehanicka svojstva [44]

Utjecaj razmaka izmedu grana dendrita na mehanicka svojstva proizlazi iz simultanog
utjecaja velikog broja efekata. Smanjivanjem razmaka izmedu grana dendrita ogranicava se
nukleacija interdendritskih faza. Struktura u interdendritskim podrucjima postaje Cisc¢a i

homogenija. Mala nepodudarnost grana dendrita tijekom rasta kristala uzrokuje stvaranje
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malokutnih granica izmedu grana. Vedi stupanj nepodudarnosti pruza veéi otpor klizanju.
Usitnjavanjem i ujednacavanjem razmaka izmedu grana dendrita poboljSavaju se moguénosti
toplinske obrade. Brzina homogenizacije raste sa smanjenjem razmaka izmedu grana
dendrita, Sto omogucuje potpuniju homogenizaciju. Vise otopljenih atoma u kristalima
mjeSancima daje ve¢e mogucnosti pri precipitacijskom ocvrséivanju. Takoder, i usitnjavanje i
ujednacavanje razmaka izmedu grana dendrita povecava udjel otopljenih neravnoteznih
sekundarnih faza. Smanjuje se kolic¢ina i veli¢ina preostalih Cestica, Sto dodatno utjece na
poboljsanje ¢vrstoce i Zilavosti. Smanjenje razmaka izmedu grana dendrita omogucava laksu
sferoidizaciju ukljucaka i pora pri toplinskoj obradi na visokim temperaturama, sto dodatno

povecava Cvrstocu i Zilavost [44].

Cvrsti filmovi, koji se formiraju na povrsini taline mogu se pri lijevanju uvuéi u kalupnu
Supljinu i Ciniti ukljucak u odljevku. Zbog turbulencije pri popunjavanju kalupne Supljine, ti
filmovi obi¢no imaju kompaktan oblik. U tom su obliku oni mali i zaobljeni, sto ih Cini
relativno bezopasnima. Medutim, s produzZivanjem vremena skrucivanja njihov utjecaj raste.
Razlog tomu je njihovo razvijanje u ravninski oblik, a veli¢ina im moze dosegnuti dimenzije
deset puta veée od pocetnog, kompaktnog promjera. Pritom je vrijeme skrucivanja kljucni
faktor. Ako je vrijeme kratko ti filmovi ostaju zarobljeni u kompaktnom obliku promjera
manjim od 0.1 do 1 mm. Kod dovoljno dugog vremena skrucivanja ti se filmovi otvaraju
svojom punom veli¢inom koja mozZe imati dimenzije od 10 do 15 mm. Vrijeme za otvaranje
ovih filmova ovisi 0 mnogobrojnim ¢imbenicima. Pri veé¢im koncentracijama plina i slabijim
uvjetima napajanja odljevka otvaranje filmova je brze. Odgodeno skrucivanje u slabo
napajanim dijelovima odljevka dovodi do otvaranja filmova. Stoga su mehanic¢ka svojstva
bolja u dijelovima odljevka koji su se skrudivali brze, a loSija u slabo napajanim dijelovima
odljevka. Najvedi utjecaj na pad duktilnosti koji se odnosi na poveéanje razmaka izmedu
grana dendrita ima vrijeme potrebno za otvaranje filmova (slika 3.4). Vece vrijeme
skrudivanja rezultira veéim razmakom izmedu grana dendrita. Prisutnost filmova jako utjece
na mikrostrukturu odljevka, narocito na veli¢inu zrna. Ti se filmovi uglavhom nalaze na

granicama zrna pa se smanjuje provodenje topline i dolazi do povecanja kristalnog zrna [44].

Opéenito, svaki nemetalni prekid kontinuiteta strukture umanjuje kvalitetu odljevka, bilo

da se radi o tvrdoj, mekoj, plinovitoj ili parnoj fazi. Negativan utjecaj pogreske smanjuje se s
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povecanjem njene kompaktnosti. Konacno, utjecaj pogreske moZe se zanemariti ako je
pogreska manja od relevantne mikrostrukturne veli¢ine legure, odnosno, ako je manja od
razmaka izmedu grana dendrita. Stoga je vrlo vazno razlikovati bezopasne kompaktne
pogreske i velike ravninske pogreske. Vrlo velike pogreske mogu biti i od 10 do 1000 puta
veée od razmaka izmedu grana dendrita. Takoder, vazan je i broj i gusto¢a pogresaka po

jedinici volumena jer njihov utjecaj moze nadmasiti utjecaj kompaktnosti pogreske.

Postoji puno izvora uklju¢aka u Celicnim odljevcima [45]. Reoksidacijski ukljuéci ¢ine 80 %
svih uklju¢aka u ugljicnim i niskolegiranim celi¢nim odljevcima. Ukljucci kalupnog materijala
zastupljeni su sa 15 %, dok su ostali, tros¢ani ukljucci, ukljucci vatrostalnog materijala i
deoksidacijski ukljucci zastupljeni s 5 %. Pored tih ukljucaka, celi¢ni odljevci sadrie i
odredenu koli¢inu vrlo finih uklju¢aka koji nastaju tijekom skruéivanja. Ti su ukljucci rezultat
nukleacije i rasta neaktiviranih deoksidacijskih elemenata u talini koja se nalazi u
interdendriskim podrucjima. Njihova veli¢ina je ograni¢ena veli¢inom interdendritskih
podrucja. Oni su Cesto povezani s malim koli¢inama MnS. Pojedini se produkti deoksidacije
rastom dendrita potiskuju u podrucja sa zaostalom talinom i na taj nacin postaju nukleusi za
precipitate u kasnijoj fazi skrucivanja. Koncentracija segregiranih otopina moze biti tolika da
se daljnjim napredovanjem skrudivanja mogu formirati i drugi ukljucci. Ti ukljucci obuhvacaju
nitride, kao sto su TiN, karbide, kao Sto su TiC, sulfide, kao $to su MnS, oksi-sulfide, i druge
ukljucke. Opcenito, ti ¢e ukljucci biti koncentrirani i bit ¢e najveci na granicama zrna i u
podrucju lijevane strukture u kojoj su najvece segregacije. Daljnja precipitacija uklju¢aka, koji
mogu biti jo$ finiji, nastavlja se i u ¢vrstom stanju. Formiranje tih uklju¢aka omoguéeno je

smanjivanjem topivosti pojedinih elemenata uslijed pada temperature.

Poroznost mogu uzrokovati i plinovi u rastaljenom metalu koji se razvijaju tijekom
skruéivanja. Formiranje pore moguce je samo u prisutnosti nukleusa pogodnog za nukleaciju
plina. U protivnhom, plin nece formirati poru, ¢ak i ako premasi maksimalnu topivost u
metalu. Obi¢no se razvijeni plin pojavljuje u interdendriskim prostorima fino disperziran.
Medutim, u metalima gdje se skrucivanje odvija ravnom ili glatkom frontom skrucivanja
omogucuje se rast plinske poroznosti. Velicina pora kod poroznosti koja nastaje iz

rastaljenog metala doseze dimenzije 0.05 — 0.5 mm.

33



D. lljki¢, Doktorski rad Prilog razvoju procjene mehanickih svojstava poboljSanog celika i elicnog lijeva

Lijevanje taline u kalupnu Supljinu nuzno za sobom povlacdi zrak i druge plinove u kalupu.
Ukoliko ima dovoljno vremena i ukoliko nisu na neki nacin zadrzani, ti plinovi nastoje izaci iz
metala. Medutim, oksidni repovi koji se stvaraju iz mjehuri¢a i oksidni filmovi zaustavljaju
mjehuri¢e u odljevku. Veli¢ina ove vrste poroznosti, odnosno mjehura zraka kreée se u

granicama 0.5 -5 mm.

Za razliku od mjehura zraka zarobljenog kod ulijevanja taline u kalup, plinski mjehuri
nastaju mnogo kasnije kada je mogucnost isplivavanja na povrSinu odljevka puno manja.
Plinski mjehuri nastaju za vrijeme skrucivanja odljevka upuhivanjem plinova razvijenih u
kalupu ili jezgri u talinu. Razvijanje plinova u kalupu ili jezgri rezultat je reakcije izmedu vruce
taline i kalupnog materijala. lzvor plinova su veziva, dodatci, premazi i vlaga iz kalupa i jezgri.
U ovoj fazi skrucivanja povrsinski ¢vrsti sloj gotovo je formiran i zbog toga mjehuri ostaju
zarobljeni u odljevku. Plinski mjehuri obi¢no nastaju akumulacijom puno sitnijih mjehuriéa, a
u najgorem slucaju nastaju iz konstantne struje plina koja nastaje u kalupu ili jezgri. Plinski
mjehuri prepoznatljivi su po svojoj veli¢ini koja se mjeri u centimetrima ili ¢ak u decimetrima,
po spljostenom obliku i poziciji od nekoliko milimetara ispod povrSine. Ta poroznost,

odnosno plinski mjehuri dosezu veli¢inu od oko 10 — 100 mm.

Slojevita poroznost predstavlja vrstu poroznosti skupljanja koja pojavljuje u legurama s
dugackim intervalom skrucivanja. Ta se poroznost javlja u uvjetima koji se nalaze izmedu
onih u kojima se formiraju koncentrirane poroznosti i onih u kojima se formiraju disperzirane
mikroporoznosti. Stoga se utjecaj ove poroznosti na vlaéna svojstva nalazi izmedu utjecaja

koji ima jedna pora i utjecaja kojeg ima pukotina ili rascjep u odljevku.

Formiranje toplih i hladnih pukotina rezultat je naprezanja koja nastaju pri ohladivanju.
Te se pukotine obi¢no pojavljuju poprecno ili radijalno po presjeku i stoga imaju posebno

Stetan utjecaj na uporabivost odljevka.

Cvrsti filmovi formiraju se tijekom turbulentnog strujanja taline prilikom ulijevanja, a
obic¢no ih ¢ine oksidi, nitridi ili karbidi. Ti filmovi mogu biti mali i tada su relativho zanemarivi.
Nasuprot tome, oni se mogu prostirati i kroz cijeli popre¢ni presjek odljevka. Njihova je
pozicija i orijentacija slucajna. Nepogodna pozicija, orijentacija i veli¢ina tih filmova moze

imati vrlo Stetan utjecaj na uporabljivost odljevka.
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3.3.3.1.2. Utjecaj metalne matrice na mehanicka svojstva odljevaka

Opcenito, Ccvrsto¢a metala odredena je kristalnom strukturom i njezinim
nesavrsenostima kao Sto su npr. dislokacije. Kristalnom strukturom se uz pomoc¢
Burgersovog vektora odreduje i broj i vrsta kliznih sustava te otpor gibanju dislokacija
(Pierlsovo naprezanje) ¢ime se definira osnovna razina ¢vrsto¢e metala. Za razliku od metala
s kristalnom reSetkom malog stupnja simetrije, metali s kubicnom kristalnom resetkom i
metali s kristalnom reSetkom visokog stupnja simetrije u polikristalnom obliku u pravilu
imaju na sobnoj temperaturi visoku duktilnost. Gibanje dislokacija moze biti blokirano
granicama zrna ili nesavrSenostima, kao $to su atomi stranih elemenata, precipitacijske

Cestice i druge dislokacije.

Finozrnata struktura, veliki dodaci legiraju¢ih atoma i finih Cestica obi¢no daju visoku
¢vrstoéu metala. Orijentacija kristala naglo se mijenja od zrna do zrna. Uobicajene veliko-
kutne granice zrna predstavljaju nepodudarnosti izmedu granicnih kristalnih resetki.
Smanjenjem veliCine kristalnog zrna povecava se homogenost deformacije. Deformacijsko

ocvrséivanje intenzivnije je u finozrnatim metalima nego li u krupnozrnatim.

Smanjenje veliCine zrna d u metalima povecava granicu razvlalenja ay,. Ovaj utjecaj

najbolje se ogleda u izrazu kojega su postavili Hall i Petch [25-28]:
oy = 0y + kd™'/?, (3.24)

gdje je a; otpor gibanju dislokacija na kliznim ravninama, a k koeficijent djelovanja granice
zrna. Ovo ocvrscivanje rezultat je sprecavanja klizanja koje se odvija na granicama zrna. |

veli¢ina zrna, takoder, ima veliki utjecaj na lomnu ¢vrstocu [2]:

4lYes
Oof = kz);/zl (325)

gdje je u modul smicanja, y,s efektivna povrsinska energija. Formiranje subzrna obi¢no

povecava granicu razvlacenja uz dobru duktilnost.

Za razliku od cistih metala, s atomima otopljenim u kristalima mjeSancima znatno se

povecava cvrstoca, odnosno, povecava se naprezanje tecenja. Prema ucinku na ocvrséivanja,
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otopljeni se atomi dijele u dvije grupe. Atomi koji sprjecavaju ne sferne distorzije, kao Sto su
vecina intersticijskih atoma, a imaju relativni efekt ocvrscivanja od oko 3u. Ugljik, dusik, bor i
kisik obi¢no Cine intersticijski tip kristala mjesanaca. Otopljeni atomi, kao $to su supstitucijski
atomi koji stvaraju sferne deformacije, nemaju utjecaja na ne sferne deformacije, a imaju

relativni efekt o€vrséivanja od oko u/10.

Transformacija austenita u martenzit kaljenjem celi¢nih odljevaka jedan je od najcesc¢ih
procesa ocvrscivanja. lako u mnogim legurama dolazi do martenzitne transformacije, samo

legure na bazi Zeljeza i ugljika pokazuju znatan efekt ocvrscéivanja.

Cvrstoéa martenzita raste s povedanjem sadrzaja ugljika u leguri. Prvi vazan doprinos
povisenoj ¢vrsto¢i martenzita proizlazi iz fine strukture ili visoke gustoce dislokacija s kojom
se kodi gibanje dislokacija. U osnovi, ovaj je doprinos neovisan o sadrzaju ugljika. Drugi
doprinos povedéanju cvrstoce proizlazi iz napregnutosti kristalne reSetke martenzita kojeg
uzrokuje ugljik otopljen u njoj. Ta se napregnutost moze smanjiti preraspodjelom atoma
ugljika uslijed difuzije. Izmedu dislokacija i atoma ugljika stvaraju se jake veze koje mogu

uzrokovati stvaranje nakupina ugljika.

Mnoge legure imaju heterogenu mikrostrukturu koja se sastoji od dvije ili vise faza.
Ocvrscivanje Cesticama sekundarne faze obi¢no je dopunski mehanizam ocvrséivanju putem
kristala mjeSanaca. Efekt ocvrséivanja sekundarnom fazom ovisi o obliku, broju i raspodjeli
Cestica sekundarne faze. Za intenzitet ocvrséivanja vrlo je vaina cvrstoca, duktilnost i
ponasanje pri deformacijskom ocvrscivanju i matrice i sekundarne faze. Ako se krhka faza
nalazi na granici zrna i oko nje, i legura se ponasa krhko. Optimalna ¢vrstoca i duktilnost
postize se ako je krhka faza fino i jednolicno raspodijeljena u meksoj matrici, kao sto je to,
primjerice, u toplinski obradenom celicnom odljevku s popustenom martenzitnom
strukturom. Topivost sekundarne faze u matrici vrlo je mala, a koherentnost izmedu
sekundarne faze i matrice ne postoji. Stupanj ocvrscivanja sekundarnom fazom ovisi o
raspodjeli Cestica u duktilnoj matrici, volumnom udjelu, prosjecnoj veli¢ini Cestica i

udaljenosti izmedu Cestica.

Opcenito, izmedu Cvrstoce i Zilavosti postoji inverzna ovisnost. Medutim, odredenim

mikromehanizmima moguce je istovremeno povedati i ¢vrstocu i Zilavost. Ovo se postize
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odgovarajué¢im kemijskim sastavom i postupcima taljenja, prikladnom mikrostrukturom i

raspodjelom faza te usitnjavanjem mikrostrukture.

3.3.3.1.3. Utjecaj ljevackih pogresaka na mehanicka svojstva

odljevaka

Utjecaj ljevackih pogresaka prije svega ovisi o obliku i poziciji pogreske, a manje o velicini
pogreske. Velika pora u manje optere¢enom dijelu odljevka moze biti manje Stetna nego li
mali oksidni film u oStrom kutu optere¢enom velikim vla¢nim naprezanjem. Stoga
eliminiranje svih ljevackih pogresaka iz svih dijelova odljevka nije potrebno. Pri kontroliranju
obiljezja odljevka moraju se uzeti u obzir razli¢itosti pojedinih dijelova odljevka, a pogreske

ne smiju biti vece od kriti¢ne veli¢ine za promatrani dio odljevka.

Vecina pogresSaka nema utjecaj na granicu razvlacenja. Jedini utjecaj biti ¢e smanjenje
nosivog dijela povrsine. Kako vecina pogresaka zauzima tek mali dio nosivog dijela povrsine,
utjecaj pogresaka na granicu razvlacenja bit ¢e jedva primjetan. Znatno smanjena granica

razvlaCenja znak je da je materijal izgubio znatan dio svoje nosive povrsine.

Moze se recéi da je vlacna ¢vrstoca svojstvo materijala sastavljeno iz granice razvlacenja i
dodatnog deformacijskog ocvrséivanja tijekom plasticne deformacije materijala. Kada nema
duktilnosti i deformacijskog ocvrscivanja, vlacna ¢vrstoca jednaka je granici razvlacenja (slika
3.4). Opcenito, za odredenu je leguru granica razvlacenja fiksna. Kako duktilnost raste, na
primjer vecom cistoéom metala ili brzim skruéivanjem, i vlaéna ¢vrsto¢a obicno raste.
Dodatnom se plasticnom deformacijom, procesom deformacijskog ocvrscivanja, akumulira,

odnosno, povecava Cvrstoca.

Kao i za duktilnost i za vlanu ¢vrstoéu su pukotine ili oksidni filmovi, koji zauzimaju
glavninu poprecnog presjeka odljevka, iznimno su Stetni. S poveéanjem udjela pukotine u

poprecnom presjeku odljevka vla¢na ¢vrstoc¢a pada do nule (slika 3.5).
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Slika 3.5. Shematski prikaz ovisnosti vla¢ne ¢vrstoce
odljevka o udjelu pukotine u materijalu [44]

Duktilnost se smanjuje dodacima raznih Cestica sekundarne faze, ukljucujuci i pore. Kada
deformacija krene, Cestice ili Supljine su mjesta na kojima relativno lako dolazi do dekohezije
Cestica iz matrice. Na slici 3.6 prikazan je jednostavan model duktilnog prijeloma. Za
materijal bez pogresaka kod deformacije uzorka pod kutom od 45°, produljenje do prijeloma
jednako je redu velic¢ine Sirine uzorka, L. Za uzorak s jednom porom velic¢ine a, produljenje do
prijeloma jednako je priblizno (I — a)/2. Opcenito, za razmak izmedu pora, s produljenje

iznosi s — a.

Smanjenje ¢vrstoce i duktilnosti proporcionalno je povrsini koju zauzimaju ukljuéci u

odredenom presjeku. Vla¢na ¢vrstoca i istezljivost mogu se izraziti kao:
AR, = kgsg, (3.26a)
AA = kpsg, (3.26b)

gdje su kg i kp koeficijenti ovisni o vrsti uklju¢ka, sq razmak izmedu uklju¢aka. Pogreske
oksidnih filmova manje su Stetne od manjih i brojnih uklju¢aka jednakog udjela u povrsini. Za
istezljivost su mikroukljucci reda veliCine, deset puta, ucinkovitiji u smanjenju duktilnosti
[46]. Neovisno o broju ukljucaka u talini, jedan od standardnih nacina povecéanja duktilnosti

je povecana brzina skrudivanja, ¢cime se filmovi zadrzavaju u kompaktnom obliku.
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Slika 3.6. Model duktilnog prijeloma [44]

Lomna Zilavost je svojstvo materijala koje omogucava predvidanje veli¢ine i oblika
pogresaka koje mogu uzrokovati prijelom. Iz analize naprezanja u vrhu pukotine proizlazi da
prijelom nastupa kada faktor intenziteta naprezanja K premasi kriti¢nu vrijednost, vrijednost
lomne Zilavosti Kj.. Za pukotinu veliCine a, kriticno naprezanje pri kojem nastupa prijelom
jednako je [9, 10]:

_ Kic
0. = = (3.27)

gdje je Y parametar ovisan o geometriji uzorka i pukotine. Stoga se za poznatu lomnu
Zzilavost materijala i radno naprezanje moZe izracunati maksimalna veli¢ina pukotine koja

nece dovesti do prijeloma.

Iz izraza 3.27, moZe se, za grani¢ni slu¢aj kada radno naprezanje dosegne granicu
razvlacenja, dobiti vazan parametar koji prikazuje otpornost materijala prema Sirenju
pukotine. Ova se otpornost moZe prikazati odnosom K./o,. Ovaj parametar predstavlja

mjeru tolerancije materijala na prisutnost pogresaka.

Kriti€na vrijednost faktora intenziteta naprezanja Kj. definirana je za uvjete u kojima je

podrucje plasticne deformacije u vrhu pukotine malo. Kod materijala nize ¢vrstoce u vrhu se
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pukotine javlja znatna plasticna deformacija, Sto zahtijeva primjenu COD koncepta ili

koncepta J-integrala [47].

Algoritam za predvidanje granice razvlacenja i lomne ¢vrsto¢e moZze se prikazati kao:

oy = oyo + Li21* Aoy — XY Aoy, (3.28)
Of = g0 + L ms™ AOgem) — L™ A0, (3.29)

gdje je Aoy prirast granice razvlacenja uslijed i-tog mehanizma ocvrsCivanja, Ady(j
smanjenje granice razvlacenja uslijed j-tog utjecaja pogreske, Adgy, prirast lomne Cvrstoce
uslijed m-tog mehanizma povecanja zilavosti, Aog,,) smanjenje lomne Cvrstoce uslijed n-tog

utjecaja pogreske.

3.3.3.2. Utjecaj toplog kovanja

Opcenito se toplom plastic(nom deformacijom u legurama, za razliku od odljevaka,
postiZe sitnije zrno, vlaknasta struktura, ravnomjernija struktura, ve¢a kompaktnost, bolja
mehanicka svojstva, anizotropnost (bolja svojstva u smjeru glavne deformacije). Najvazniji
postupci tople plasticne deformacije su valjanje, kovanje, presanje i istiskivanje. Postupci
tople plasticne deformacije izvode se na temperaturama iznad temperature rekristalizacije.
Kod toplog se deformiranja ocvrscivanje i distorzija kristalnih zrna koje izaziva plasti¢na
deformacija odmah eliminiraju formiranjem novih zrna u procesu rekristalizacije. Stoga
rekristalizacija, koja se odvija uz proces tople deformacije, omogucéava nastajanje velikih
deformacija. Pri toploj plasticnoj deformaciji struktura se znatno mijenja i toplo deformirani
metal se uslijed toga bitno razlikuje od lijevanog metala [48]. Toplom plasticnom
deformacijom usitnjava se krupnozrnata struktura uzrokovana lijevanjem. Razaraju se Cak i
stubicasti kristali. Uzajamnim djelovanjem plasti¢ne deformacije zrna i rekristalizacije koja joj
slijedi, kristalna se zrna prvo usitnjavaju i izduzuju, a potom sferoidiziraju. Medutim, toplom
plasticnom deformacijom ne postize se tako ujednacena struktura kao kod hladne plasti¢ne

deformacije. Kako je deformacija u povrsSinskim slojevima veca, tako ¢e se u tim podrucjima
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formirati finija struktura. Nadalje, sporo ohladivanje, odnosno dulje vrijeme zadrZavanja na

visokim temperaturama, moze dovesti do rasta kristalnog zrna u unutrasnjosti odljevka.

Konacéna veli¢ina zrna Kg ovisi o zavr$noj temperaturi deformacije (slika 3.7). Stoga nize
temperature zavrSne deformacije daju sitnozrnatiju strukturu metala. No, zavrSna se
temperatura deformacije ne moZe se birati proizvoljno. Najniza zavr$na temperatura
deformacije je ona na kojoj je brzina rekristalizacije dovoljno velika da se eliminira
oCvrscéivanje. Nelegirani Celici, na primjer, moraju se zavrsno valjati ili kovati na 100 do 150
°C iznad temperature A.3. Kako bi se izbjeglo o¢vrs¢ivanje i mogucnosti pojave pukotina koje
nastupa ulaskom u heterogeno podrucje ferita i austenita, izbjegava se sniZenje zavrsSne
temperature deformacije ispod A.;. Nasuprot tome, nadeutektoidni se Celici obraduju na
temperaturama izmedu A.; i A.y, €ime se razara krhka cementitna mreza i sfereodizira
izdvojeni cementit. S druge strane, polazna temperatura plasti¢cne deformacije mora, prije
svega, osigurati dovoljnu brzinu rekristalizacije, ali se mora nalaziti sigurno ispod tocke
talista. Opcenito, polazna je temperatura deformacije ograni¢ena na 50 °C ispod tocke
taliSta. U protivhom ¢e, zbog Cinjenice da u skoro svakoj tehnickoj leguri ima niskotaljivih
eutektikuma, dodi do taljenja na granicama zrna i do razaranja komada. Ova je pojava

poznata i kao krhkost pri crvenom Zaru.
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Slika 3.7. Shematski prikaz usitnjavanja
zrna pri toploj plasti¢noj deformaciji

41



D. lljki¢, Doktorski rad Prilog razvoju procjene mehanickih svojstava poboljSanog celika i elicnog lijeva

Pri toploj plasticnoj deformaciji legure poprimaju usmjerenu ili vliaknastu strukturu u
pravcu koji se poklapa s glavnim pravcem deformacije. Kod metalnih komada do stvaranja
vlaknaste strukture dolazi tako Sto se mikrokonstituenti pri toploj plasti¢noj deformaciji
mogu izduZiti, ali se rekristalizacijom iz njih viSe ne mogu dobiti poligonalna, neuredeno
rasporedena zrna. Pojedini se krhki mikrokonstituenti, kao Sto su krhki ukljucci, pri toploj
plasticnoj deformaciji drobe te se tako usitnjeni onda rasprostiru u obliku vlakana.
Izmjeni¢na primjena tople plasticne deformacije i rekristalizacije pri toploj plasti¢noj obradi
doprinosi homogenizaciji kristalnih segregacija. Medutim, ako je brzina difuzije vrlo mala,
segregacije se i dalje zadrzavaju i izduZuju u vlakna. Sekundarne se strukture koje nastaju pri
ohladivanju mogu kristalizirati na izduzenim uklju¢cima i segregacijama ¢ime se ubrzava

vlaknasto razdvajanje sekundarne strukture.

Pri toploj plasticnoj deformaciji metal postaje kompaktniji pa se pore, plinski mjehuri i
mikropore koje potje¢u od lijevanja pri visokim temperaturama i pritiscima zavaruju.
Medutim, ukoliko zidovi pora nisu Cisti ili su oksidirani ili su manji pritisci i nize temperatura
deformacije, moze doc¢i do nepotpunog zavarivanja zidova pora, a tada su pore samo

pritisnute.

Kod toplo deformiranih metalnih komada razli¢ite su osobine u uzduznom i popre¢nom
pravcu pa veliko znaCenje ima odredivanje i procjena smjera vlakana kod gotovih komada.
Sto je vedi bio stupanj deformacije, to su razlike izrazitije. Na te je razlike posebno osjetljiva
udarna zilavost. Moze se pretpostaviti da pri osmerostrukom ili deseterostrukom iskivanju
poprecna udarna Zilavost u najpovoljnijem slucaju doseze 60 % uzduzne udarne Zilavosti. U
vecini sluajeva ova vrijednost ne prelazi 40 % uzduzne udarne zilavosti, a u odredenim

slu¢ajevima moZze pasti i do 25 % njezine vrijednosti.

Naj¢eSce pogreske kovanja su preklopljena mjesta. Ove pogreske nastaju kada se dio
materijala preklapa i utiskuje u susjednu oksidiranu povrsinu. Kako ne postoji Cisti metalni
dodir, ove se povrsine nedovoljno zavaruju. Pri kasnijem opterecéenju se po tim se granicama
dodira mogu stvarati pukotine. Cesto se prilikom kovanja u obratku javljaju sekundarna
vla¢na naprezanja. Ta naprezanja mogu dovesti do pojave unutarnjih pukotina, posebno

prilikom sabijanja kod kojeg se javljaju obodna sekundarna naprezanja. Pojava unutarnjih
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pukotina ¢esca je kod slobodnog kovanja nego kod kovanja u zatvorenim kalupima. Nadalje, i
visok sadrzaj sumpora u atmosferi peéi moze dovesti do razaranja komada po granicama
zrna. PovrSinske se pukotine mogu pojaviti u slucaju pretjerane plasticne deformacije u
povrsinskim slojevima pri niskim temperaturama. Plasticna deformacija koja je ogranicena
samo na povrsinski sloj dovodi do zaostajanja dendritske strukture u unutrasnjosti obratka.
Takoder, prilikom kovanja treba voditi racuna o tome da je tvrdo¢a legure na
temperaturama tople plasticne deformacije vrlo mala te da se stoga prilikom deformacije
mogu u povrsinu utisnuti strana tijela ¢ime ¢e se dobiti hrapava povrsina. Svi dijelovi stroja
za toplu plasti¢nu deformaciju moraju imati glatku povrsinu. Svaka hrapavost ili ostecenje
ostavlja na metalu ogrebotine i brazde, koje pri daljnjoj obradi mogu dovesti do stvaranja

pukotina.

Obrada deformiranjem u toplom stanju je pocetni korak u metalurskoj obradi veéine
metala, a cilj joj je poboljsavanje strukture i mehanickih svojstava metala. Skruéivanjem
metala, osobito u veéim presjecima odljevaka, primjerice u ingotima, formira se gruba
kristalna struktura s odredenim segregacijama, necisto¢ama i Supljinama. Pri uporabi ingota
za daljnju obradu pozZeljna je, a Cesto i obvezna, obrada toplim deformiranjem koja ¢e
otkloniti ljevacku strukturu u obratku. Za to se vrlo ¢esto koristi slobodno kovanje. Na slici
3.8 shematski je prikazan presjek Celicnog ingota za kovanje. Kod vrlo velikih ingota proces
skrudivanja odvija se vrlo sporo (ponekad i nekoliko dana). Male brzine ohladivanja uzrokuju
znatne makrosegregacije, pogotovo u centru i prema vrhu ingota. Kako bi se eliminirala
segregacija i poroznost, tijekom kovanja treba zahvatiti i centar ingota [49-51]. Toplom
plasticnom deformacijom tijekom kovanja takoder se usitnjava i gruba dendritska struktura
ingota. GnjeCenje dendrita povecdava difuznost, a time se povecavaju moguénosti
homogenizacije u daljnjoj toplinskoj obradi. Ponavljanjem tople deformacije kroz proces
rekristalizacije austenita dodatno se pospjesuje usitnjavanje strukture. Finiji austenit daje
finiju mikrostrukturu tijekom kasnije pretvorbe, koja rezultira ujednacenim i opcenito
poboljSanim mehani¢kim svojstvima, prije svega boljim vlaénim svojstvima i boljom
Zilavos¢u. Neujednacena topla deformacija moZe dovesti do nepozZeljne mjeSavine fine i
grube strukture. Takoder, neujednacenu rekristalizaciju i rast zrna mogu izazvati i segregacije

kemijskog sastava.
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Slika 3.8. Shematski prikaz presjeka ingota

Nepozeljni efekti kemijske segregacije mogu se minimizirati raznim toplinskim, toplinsko-
mehanickim, pa ¢ak i mehanickim obradama. U svrhu izbjegavanja u pravilu neekonomiéne
dugotrajne homogenizacije na visokim temperaturama, moguda je i znatna topla plasti¢na
deformacija, postupkom prekivanja. Prekivanje podrazumijeva postupnu promjenu
dimenzija obratka toplim deformiranjem postupcima uzastopnog sabijanja, odnosno
povecanja te smanjenja poprecnog presjeka. Ovakav postupak uvelike doprinosi razbijanju

ljevacke strukture i strukture karakteristicne za ingote, ingotizma.

Utjecaj kovanja na tvrdocu i ¢vrstoc¢u je mali, dok se pojedina mehanicka svojstva, kao Sto
su duktilnost, udarna ¢évrstoéa i zamorna cvrstoca znatno poboljSavaju. To poboljSanje
svojstava pripisuje se eliminiranoj segregaciji i poroznosti, poboljSanoj homogenizaciji,
vlaknastoj strukturi koja popravlja svojstva u smjeru te¢enja metala te usitnjenoj strukturi.
Poboljsanje svojstava najviSe je izrazeno u smjeru vlakana, a najmanje je izrazeno poprecno
na smjer vlakana, gdje se pri ve¢im stupnjevima deformacije pojedina mehanicka svojstva i
pogorsavaju. Na slici 3.9 prikazan je utjecaj stupnja deformacije kovanja na anizotropnost

Celika s 0.35 % ugljika.
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Stupanj deformacije kovanja

Slika 3.9. Utjecaj stupnja deformacije kovanja na anizotropnost ¢elika s 0.35 % ugljika.
Svojstva ekvivalentnog Celicnog lijeva prikazana su zvjezdicom (*) [52]

3.3.3.3. Utjecaj poboljsavanja

Poboljsavanje ili klasicno poboljSavanje sastoji se od kaljenja i visokotemperaturnog

popustanja u svrhu postizanja poviSene udarne Zilavosti uz odredeno povisenu ¢vrstocu.

Postupak kaljenja sastoji se od ugrijavanja uzoraka do temperature austenitizacije,
progrijavanja, drZzanja na maksimalnoj temperaturi i gaSenja brzinama s kojima se potiskuju
difuzijske transformacije austenita. Kaljenjem se nastoji posti¢i tvrda, pretezito martenzitna
struktura, odnosno, nastoji se posti¢i maksimalno moguéa tvrdoca, koja ovisi o sadrzaju
ugljika te Sto je moguce jednolicnije prokaljenje. Ipak, odredena koli¢ina zaostalog austenita
pojavljuje se i u Celicima s relativno niskim sadrZajem ugljika te je stoga nemogude postici

maksimalno mogucu tvrdocu.

Dopustena brzina ugrijavanja ovisi o stanju Celika prije kaljenja, dimenziji i geometriji
obratka te o kemijskom sastavu Celika. Brzina ugrijavanja treba biti paZljivo odabrana da se

prebrzim zagrijavanjem ne izazovu pukotine ili prevelika naprezanja i deformacije.
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Temperatura austenitizacije je za podeutektoidne Celike 30-70 °C visa od temperature A.;.
Kako cementit ima tvrdoéu od priblizno 850 HV, temperatura austenitizacije je za
nadeutektoidne Celike 30-70 °C visa od A.;. Pri viSim temperaturama austenitizacije veca je
vjerojatnost pojave zaostalog austenita. Za vrijeme drzanja obratka na maksimalnoj
temperaturi, odnosno na temperaturi austenitizacije, izjednacuju se temperature u jezgri i
na povrsini, odvija se proces progrijavanja i otapaju se neotopljeni karbidi, odnosno, odvijaju
se procesi otapanja karbida i homogenizacija austenita. Brzina gaSenja i sredstvo za gasenje

odreduju se na temelju analize prokaljivosti Celika i dimenzije obratka.

NajéesSce pogreske kaljenja su previsoka temperatura i pretjerano drzanje na temperaturi
austenitizacije. One uzrokuju grubozrnatu strukturu i povecéanje iglica martenzita, Sto dovodi
do visoke krhkosti i nastajanja pukotina. Pukotine obi¢no nastaju na granicama prvobitnih
granica austenitnih zrna. S druge strane, preniska temperatura i nedovoljno drZanje na

temperaturi austenitizacije dovodi do nepotpunog kaljenja.

Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog celika na temperaturu ispod A.;.
Popustanjem se nastoji povisiti Zilavost, ukloniti zaostala naprezanja i povecati dimenzijska
stabilnost kaljenog obratka. Takoder se popustanjem umanjuju i odredene nehomogenosti
¢vrstoCe i tvrdoce po presjeku obratka koje mogu zaostati nakon kaljenja. Posljedica
popustanja je smanjenje tvrdoée. Najveca disperziranost strukture celika i najpovoljniji
odnos mehanickih svojstava postiZe se popustanjem martenzita. Stoga se kao mijera
ucinkovitosti popustanja moze uzeti poboljSanje lomne cvrstoce i granice razvlacenja te
povecanje odnosa izmedu lomne cvrstoée i granice razvlacenja. Ucinkovitost popustanja,

prije svega, ovisi o dimenziji obratka te o sadrzaju ugljika i legirajuéih elemenata.

Ugrijavanjem martenzita na temperaturu popusStanja omoguéava se pri nizim
temperaturama difuzija ugljika, dok se na visSim temperaturama omogudava i difuzija Zeljeza i
legirajudih elementa. Difuzijom ugljika se smanjuje tetragonalnost martenzita te se povecéava
Zilavost, snizavaju zaostala naprezanja i tvrdo¢a popustenog martenzita. Opcenito, pri
popustanju Celika dolazi do smanjenja prosje¢nog udjela ugljika u martenzitu, stvaranja

karbida te pretvorbe zaostalog austenita.
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Kod legiranih se celika, ovisno o sadrzaju legirajué¢ih elemenata, procesi popustanja
kaljenih celika medusobno razlikuju. U legiranih Celika izlucuju se posebni karbidi, ovisno o
sadrzaju legiraju¢ih elemenata. Neki legirajuéi elementi povecavaju otpornost popustanju
(npr. W, V, Mo, Cr, ...) tako da tvrdoéa ne opada tako intenzivno s porastom temperature
popustanja. Kod nekih visokolegiranih celika, pri visokotemperaturnom popustanju, dolazi
do pretvorbe zaostalog austenita u karbide i sekundarni martenzit. Posljedica toga je da pri
viSim temperaturama popustanja dolazi do povecanja tvrdoce, koja moze biti i ve¢a od

tvrdoce kaljenog Celika, odnosno dolazi do sekundarnog otvrdnuda.
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4. PRILOG RAZVOJU PRETKAZIVANJA MEHANICKIH
SVOJSTAVA CELIKA | CELICNOG LIJEVA

4.1. Mogucnosti i limitiranosti  postoje¢ih  postupaka

pretkazivanja tvrdoce poboljSanog celika

Numeri¢ka simulacija raspodjele tvrdoce jedan je od glavnih prioriteta u simulaciji
kaljenja i predvidanju mehanickih svojstava celika. Poznato je da se vedina ostalih
mehanickih svojstava uspjeSno mozZe procijeniti na temelju tvrdoce [53, 54]. Raspodjela
tvrdoce u kaljenom celiku moze se predvidjeti racunalnom simulacijom, a nakon toga se na
temelju raspodjele tvrdo¢e mogu predvidjeti ¢vrstoca i Zilavost. U znanosti o materijalima
postoji viSe modela s kojima se nastoji opisati kinetika popustanja celika. Posebno su

interesantni izrazi koji se temelje na kemijskom sastavu, a isto tako izrazi po DIN-u i Justu.

PoboljSavanje Celika i ¢elicnog lijeva koje obuhvaca kaljenje i popustanje izvodi se s ciljem
postizanja maksimalne Zilavosti pri odredenoj vrijednosti Cvrstoée. Kaljenje, koje predstavlja
prvu operaciju poboljSavanja, osigurava postizanje martenzitne strukture. Tvrdoca
prokaljenog sloja nisko i srednje legiranih Celika izravno ovisi o tvrdo¢i martenzita i udjelu
martenzita u strukturi. Tvrdo¢a martenzita izravno ovisi o sadrzaju ugljika. Tvrdoca strukture

sa 100 % martenzita moze se izracunati empirijskim izrazom [55]:

HRC1009% mart = 60v%C + 20, (4.1)

gdje je sadrzaj ugljika izrazen u masenim postocima. U vecini ugljiénih i niskolegiranih celika

tvrdoca strukture sa 100 % martenzita jednaka je tvrdoci na ¢elu Jominyjevog uzorka.
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Uobicajeno se kao donja granica zakaljene mikrostrukture prihvaca mikrostruktura s 50
% martenzita. Stoga se kao mjera prokaljenosti moze uzeti dubina sloja u kojoj se nakon

kaljenja postize minimalno 50 % martenzita [55].

HRCSO% mart - 4’4V%C + 14’. (4.2)

HRCs500, mart takoder se moZe procijeniti pomocu Burnsovog dijagrama, kao i
kombinacijom izraza 4.1 i 4.2 i Cinjenice da je HRC; o, mart j€dnaka maksimalnoj tvrdo¢i kod

Jominyjevog pokusa:
HRCs500 mart = 0.73HRC 2%, (4.3)
gdje je HRC,;,,x maksimalna tvrdo¢a kod Jominyjevog pokusa.

Svojstva kaljenog i popustenog celika i Celicnog lijeva ovise prije svega o tome kako je
izvedeno kaljenje. Stoga je za procjenu kvalitete kaljenja vrlo vazan stupanj zakaljenosti, S,

koji se dobije kao odnos postignute tvrdoce i maksimalno ostvarive tvrdoce [55]:

§ = _HRC (4.4)
HRCmaX

gdje je HRC tvrdoca u pojedinom lokalitetu nakon kaljenja, a HRC,,x maksimalno ostvariva
tvrdoda. Za mikrostrukturu s 50 % martenzita vrijednost stupnja zakaljenosti iznosi priblizno

$>0.7.

Tvrdoc¢a nakon popustanja je linearna funkcija temperature popustanja i logaritamska

funkcija vremena popustanja, te se u ranijim radovima E. Justa predlagao izraz [53, 55]:
HRC, = 102 — 5.7 - 1073[T, (12 + log )], (4.5)

gdje je Tp/K temperatura popustanja, tp/s vrijeme popustanja. Nedostatak ovog izraza je da

on vrijedi samo za slucaj strukture nakon kaljenja s 100 % martenzita.

Spies i suradnici odredili su utjecaj tvrdoce nakon kaljenja, kemijskog sastava i

temperature popustanja na tvrdoéu nakon popustanja te su dali izraz [55, 56]:
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HB, = 2.84HRC, + 75(%C) — 0.78(%Si) + 14.24(%Mn) + 14.77(%Cr) +
128.22(%Mo) — 54(%V) — 0.559, + 435.66, (4.6)

gdje je HRCy tvrdoca nakon kaljenja, 9,/°C temperatura popustanja, a legirajuci elementi
izraZeni su u masenim postocima. Ovaj izraz vrijedi za HRCy = 20 — 65 HRC, 9, = 500 — 650
°C te udjele 0.20 — 0.54 %C, 0.17 — 1.40 %Si, 0.50 — 1.90 %Mn, 0.03 — 1.20 %Cr. Kod ovog
izraza nedostatak je taj Sto mora biti poznat kemijski sastav, a jednako tako ne uzima se u

obzir stupanj zakaljenosti, S.

Prema normi DIN 17021, prosje¢ni odnos izmedu tvrdoée nakon kaljenja, HRCy i tvrdocée
nakon kaljenja i popustanja, HRC,, dan je izrazom:

O
167

HRCy = (22 - 1.2) HRC, — 17, (4.7)

gdje je 19p/°C temperatura popustanja. Ovaj izraz vrijedi za 490 °C < 9, < 610 °C i vrijeme
popustanja 1 h. Kako se visoke tvrdode popustanjem sniZzavaju visSe nego niske tvrdoce,
predvidanje tvrdoe nakon popustanja biti ¢e preciznije uzme li se u obzir stupanj
zakaljenosti, S te slijedi izraz [53]:

HRC, = 8 + (HRC,, — 8)exp [s (%)6] (4.8)

gdje je T,/K temperatura popustanja.

UvaZzavajudi sve zahtjeve da se kinetika popustanja definira stanjem nakon kaljenja i

kemijskim sastavom postavljen je izraz za temperaturu popustanja [55]:

5 1/4
9, = 647 |XOTC20) 9| _ 3 45SHRC, + (537 — 561)(%C) +
p
5055(%V) + 219S(%Mo) + 755(%Cr) + 665(%Si) — 51, (4.9)

gdje je HRC,, tvrdoca nakon kaljenja i popustanja, S stupanj zakaljenosti, S < 1, a legirajuci
elementi izraZeni su u masenim postocima. Ovaj izraz vrijedi za vrijeme popustanja 2 h. Kao i
u slucaju izraza 4.6 za procjenu temperature popustanja potrebno je poznavanje kemijskog

sastava konkretnog Celika.
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Vidljivo je da se prikazani postupci predvidanja tvrdoce ili temelje na kemijskom sastavu
konkretnog celika ili u nedovoljnoj mjeri uvazavaju razlike kinetike popustanja za razliCite
vrste Celika. Postupci koji se temelje na kemijskom sastavu trebaju kemijski sastav
konkretnog celika koji se popusta. Nerijetko se tvrdoca zakaljenog obratka procjenjuje na
temelju rezultata Jominyjevog pokusa tako da se Jominyjev pokus vec¢ primjenjuje u

simulaciji tvrdoce zakaljenog celika.

Tvrdoca u zakaljenom i popustenom stanju moze se procijeniti na temelju tvrdoée nakon
kaljenja. Od postupaka koji se ne temelje na kemijskom sastavu za odredivanje tvrdoce
nakon popustanja najéesée se koristi izraz prema normi DIN-a i izraz E. Justa (izrazi 4.7 i 4.8).

Nazalost ovi postupci ne uzimaju u obzir razlike u kemijskom sastavu.

4.1.1. Postavljanje modela kinetike popustanja cCelika koji se temelji na

rezultatima Jominyjevog pokusa

U ovom dijelu rada postavit ¢e se izrazi za procjenu tvrdoc¢e nakon popustanja koji se
temelje na rezultatima Jominyjevog pokusa. Ti su izrazi posebno interesantni jer su
primjenjivi u simulaciji toplinske obrade celika primjenom racunalnih programa u kojih se
simulacija gasenja celika takoder temelji na Jominyjevom pokusu te se tako postavlja
jedinstven kompatibilan pristup simulacije rezultata gasenja celika i rezultata popustanja

celika [57].

Opcenito, celici koji imaju manju difuznost ugljika i ostalih elemenata imaju vecu
prokaljivost i zakaljivost. Stoga se mozZe pretpostaviti da se bolji postupak procjene tvrdocde
nakon popustanja moZe postaviti uzimajudi u obzir svojstva zakaljivosti i prokaljivosti Celika,
¢ime se na odredeni nacin uzima u obzir utjecaj kemijskog sastava celika na kinetiku procesa
popustanja zakaljenog celika. Smanjenje tvrdoée u procesu popustanja ovisi o tvrdodi koja je
postignuta nakon kaljenja. Ukoliko je nakon kaljenja postignuta minimalna tvrdocéa koja se
moze posti¢i, smanjenje tvrdoce popustanjem bit ¢e jednako nuli. Sukladno ideji E. Justa

moze se postaviti izraz za odredivanje tvrdoce popustenog Celika:
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HRC,, = 25— 2omi0 4 HRCypyi, (4.10)
gdje je HRCy tvrdoca nakon kaljenja, HRC,,;, konstanta materijala koja ima smisao
minimalne tvrdoce Celika koja se mozZe postiéi popustanjem. MoZe se uzeti da je ona jednaka
minimalnoj tvrdo¢i mekog Zarenja. K je faktor odnosa tvrdoée nakon kaljenja i tvrdoce
nakon popustanja. Faktor K ovisi o trajanju popustanja i temperaturi popustanja i opéenito

ga mozemo izraziti:
K = exp [AB (T%)nl] (4.11)

gdje je Tpr/K referentna temperatura popustanja. Za vrijeme popustanja od 1 sat,
referentna temperatura popustanja, T, jednaka je temperaturi popustanja. U slucaju
drugih vremena trajanja popustanja referentna temperatura popustanja ovisi o vremenu
popustanja. PoCetna istraZivanja u okviru regresijske analize kinetike popustanju ograniciti ¢e
se na vrijeme popustanja od 1 sat, tako da ¢ée u izrazu 4.11 referentna temperatura

popustanja biti jednaka stvarnoj temperaturi popustanja.

U izrazu 4.11, A, B, a i ny su velicine koje ovise o kemijskom sastavu Celika i mogu se
odrediti regresijskom analizom. U regresijskoj analizi koristit ¢e se rezultati eksperimentalnih
istrazivanja na ugljicnim i niskolegiranim celicima. Veli¢ina A uzima u obzir stupanj

zakaljenosti S, i pretpostavit ¢e se da je:
A=5", (4.12)

gdje je n, eksponent koji karakterizira povezanost stupnja zakaljenosti Celika s kinetikom

popustanja Celika. Pri tome je stupanj zakaljenosti S jednak:

HRCy

= (4.13)

gdje je HRC,,,x maksimalna tvrdoca koja se postize na ¢elu Jominyjeva uzorka. Konstanta B
uzima u obzir povezanost prokaljivosti Celika s kinetikom popustanja u Celika i pretpostavit

¢e se daje:

B=E}, (4.14)
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gdje je E4 Jominyjeva udaljenost koja odgovara mikrostrukturi s 50 % martenzita, a n;

eksponent koji karakterizira povezanost prokaljivosti ¢elika s kinetikom popustanja celika.

UvaZavanjem nabrojanih pretpostavki, izraz 4.11 moze se pisati u obliku:

K = exp [(%’)nl S™E}?|,

gdje je T,/K temperatura popustanja.

4.1.2. Eksperimentalno istraZivanje popustanja celika

(4.15)

Eksperimentalna istraZivanja su primijenjena na 12 ugljicnih i niskolegiranih celika.

Kemijski sastav istrazivanih ¢elika prikazan je u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Kemijski sastav istraZivanih uglji¢nih i niskolegiranih Celika

Maseni udio/%

Celik

C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni \'% Al Ti
Ck45s 0.44 | 0.22 | 0.66 | 0.022 | 0.029 | 0.15 - - - 0.02 -
42MnV7 0.43 | 0.28 | 1.67 | 0.021 | 0.008 | 0.32 | 0.06 | 0.03 | 0.11 | 0.10 -
41Cr4d 0.44 | 0.22 | 0.80 | 0.030 | 0.023 | 1.04 | 0.17 | 0.04 | 0.26 | <0.01 -
25CrMo4 0.22 | 0.25 | 0.64 | 0.010 | 0.011 | 0.97 | 0.16 | 0.23 | 0.33 | <0.01 -
16MnCr5 0.16 | 0.22 | 1.12 | 0.030 | 0.008 | 0.99 - 0.02 | 0.12 | 0.01 | 0.015
71Si7 0.73 | 1.62 | 0.73 | 0.019 | 0.012 | 0.10 | 0.19 - 0.12 | 0.01
15CrNi6 0.13 | 0.31 | 0.51 | 0.023 | 0.009 | 1.50 - 0.06 | 1.55 | <0.01 | 0.010
28NiCrMo74 | 0.30 | 0.32 | 0.51 | 0.011 | 0.007 | 0.07 - - 3.03 - 0.032 | <0.01
34Cr4 0.350.23 | 0.65 | 0.026 | 0.013 | 1.11 | 0.18 | 0.05 | 0.23 | <0.01 - -
34CrMo4 0.30 1 0.22 | 0.64 | 0.011 | 0.012|1.01|0.19|0.24 | 0.11 | <0.01 - -
36Cr6 0.36 | 0.25 | 0.49 | 0.021 | 0.020 | 1.54 | 0.16 | 0.03 | 0.21 | <0.01 - -
37MnSi5 0.38 | 1.05 | 1.14 | 0.035 | 0.019 | 0.23 - - - 0.02 - -

S obzirom da se u izrazu 4.15, odnosno izrazima 4.13 i 4.14, koriste maksimalna tvrdoca

koja se postize na ¢elu Jominyjeva uzorka, HRC,,,x i Jominyjeva udaljenost koja odgovara

mikrostrukturi s 50 % martenzita, E4, u eksperimentalnim istraZivanjima koristeni su

Jominyjevi pokusi. Na Jominyjevim uzorcima neposredno nakon gaSenja odredena je
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maksimalna tvrdoc¢a koja se postize na celu Jominyjeva uzorka, HRC,.x i Jominyjeva
udaljenost koja odgovara mikrostrukturi s 50 % martenzita, E4. Osim toga za temperature
popustanja od 400, 500 i 600 °C odredene su tvrdo¢e nakon popustanja. Rezultati tih

istrazivanja prikazani su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja na Jominyjevim uzorcima nakon gasenja i
nakon popustanja

Maksirn.alna Jominyjeva Tvrdoca Tvrr;Joc'a. nakon
Celik PO HRCyy| udaljonost, | "N | popustana, HEG,

HRC, X Eq/mm HRC, 1 600°C | 500°C | 400°C

51.62 24.18 | 33.30 -
Ckas >7.15 349 4.72 27.63 20.37 | 24.66 | 25.79
52.28 32.42 | 38.87 | 44.68
42MnV7 57.01 3.39 13.93 36.52 5706 | 3048 | 3227
51.59 27.68 | 37.63 | 46.77
41Cr4 56.51 3.05 21.13 36.56 2277 | 28.97 | 33.62
44.20 24,19 | 34.49 | 39.25
25CrMo4 46.99 0.15 14.04 59.62 1971 | 2529 | 28.00
39.71 20.00 | 27.49 | 35.34
16MnCr5 41.52 0.10 12.77 5136 1249 | 1805 | 2018
63.49 35.02 | 45.47 | 54.97

71Si7 65.01 13.07 8.53 48.35 3296 | 39.38 .
38.81 22.84 | 32.15 | 35.77
15CrNi6 41.14 0.10 38.61 7 01 1717 | 2262 | 24.70

49.22 20.91 | 26.57 -
28NiCrMo74 51.00 0.74 5.06 19.06 1421 | 1647 | 17.99
46.37 28.95 | 36.07 | 43.47
34Crd >1.35 0.82 17.70 36.28 25.45 | 29.61 | 34.75
42.78 26.03 | 35.19 | 39.77
34CrMo4 51.53 0.87 13.83 33.51 3.5 | 29.76 | 3169

48.41 33.10 | 39.46 -
36Cré 52.52 1.16 23.00 36.19 27.97 | 31.91 | 34.62
53.41 24.69 | 35.68 | 46.71
37MnSi5 56.88 3.30 7.35 33.00 5143 | 26.13 | 3L.19
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4.1.3. Regresijska analiza popustanja celika

Regresijskom analizom odreden je utjecaj stupnja zakaljenosti i Jominyjeve udaljenosti
koja odgovara mikrostrukturi s 50 % martenzita na rezultate popustanja celika. Izraz 4.15
moze se pisati u obliku:

HRCpyax—HRCpnin
HRCp—HRCpin

Inln

=n ln%p+n2 InS + n;InEjy. (4.16)

Faktor K ovisi o maksimalnoj tvrdoci koja odgovara tvrdoci na ¢elu Jominyjevog uzorka i
minimalnoj tvrdodi koja se moZe postié¢i popustanjem celika, HRC,,i,. HRC,i, ovisi o
maksimalnoj tvrdo¢i i po smislu odgovara tvrdoéi koja se dobiva pri maksimalnim
temperaturama popustanja i maksimalnim vremenima popustanja. Na slici 4.1 prikazana je

ovisnost tvrdoce celika nakon Zarenja na 700 °C o maksimalnim tvrdo¢ama celika nakon

gasenja.

w
o

20

Minimalna tvrdoéa HRCmin

10

20 40 60 80
Maksimalna tvrdoca HRCimax

Slika 4.1. Ovisnost tvrdoce Celika nakon Zarenja na 700 °C
o maksimalnim tvrdo¢ama celika nakon gasenja

Ukoliko se usvoji da minimalna tvrdoca Celika odgovara tvrdodi ¢elika na 700 °C, relacija

izmedu maksimalne i minimalne tvrdo¢e se mozZe uspjesno izraziti izrazom:
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HRCpyax—40)3">
HRC,;,, = (T) (4.17)
Regresijskom analizom dobiven je izraz:
InlnK = 6.7484In—E= + 1.18211InS — 0.3232In £y, (4.18)

odnosno moze se pisati da je:

HRCx—HRCpin
e + HRC,ip. (4.19)
(8021;)29) 51'1821550'3232
e )

HRC

U slucaju drugih vremena trajanja popustanja referentna temperatura popustanja moze

se sukladno ideji Hollomon-Jaffea izraziti pomodu izraza:

_ Tp(C+alntp)

Tor="""¢—""7" (4.20)

gdje je a konstanta ovisna o vremenu popustanja, tp/h vrijeme popustanja. Konstanta C
ovisi o kemijskom sastavu i ima isti smisao kao i konstanta C u Hollomon-Jaffeovoj formuli.

Najvedi utjecaj na C u Hollomon-Jaffeovoj formuli ima maseni udio ugljika:
C =213 -5.8(%C). (4.21)

S obzirom na izraz 4.1, konstanta C se moZe s dovoljnom preciznosti izraziti pomocu

maksimalne tvrdoée u Jominyjevu pokusu:

(HRCmax_ZO)2
620.69

C=213- (4.22)

Predvidanje utjecaja vremena trajanja popustanja na tvrdoéu nakon popustanja prema
izrazima 4.17-4.22 provjeren je na eksperimentalnim podacima za Celik s 0.82 %C i 0.75 %Mn
[58]. Temperatura popustanja iznosila je 540 °C. U tablici 4.3 prikazana je usporedba
eksperimentalnih rezultata s procjenama tvrdo¢e nakon popustanja prema izrazima 4.17-

4.22.
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Tablica 4.3. Tvrdoca za razli¢ita vremena popustanja celika

Vrijeme Modelirana tvrdoca, Eksperimentalna tvrdoda, Razlika
popustanja HRC HRC

1 min 49.840 45 4.840

10 min 44.053 42 2.053

30 min 41.025 40 1.025
1h 39.000 39 0

5h 34.164 36 -1.836

25h 29.333 33 -3.667

4.1.4. Verifikacija postavljenog modela procjene tvrdoc¢e popustenog

celika

Na slikama 4.2, 4.3 i 4.4 prikazana je usporedba eksperimentalnih rezultata s

vrijednostima tvrdoée popustanja Celika prema izrazima 4.19, 4.7 i 4.8.
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- R? = 0.9567
3
() 50 T
k=
2
©
[
S 40 -
E
£
w
30 -
20 -
10 -
0 T T T T T 1
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Eksperimentalna tvrdoéa, HRCp

Slika 4.2. Usporedba eksperimentalnih rezultata sa simulacijom
tvrdoce nakon popustanja, HRC,, (izraz 4.19)
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Slika 4.3. Usporedba eksperimentalnih rezultata sa simulacijom
tvrdoce nakon popustanja, HRC,, (prema DIN 17021, izraz 4.7)
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Slika 4.4. Usporedba eksperimentalnih rezultata sa simulacijom
tvrdoce nakon popustanja, HRC, (prema E. Justu, izraz 4.8)
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Na osnovi usporedbe rezultata na slikama 4.2, 4.3 i 4.4 vidljivo je da se najmanja
odstupanja izmedu eksperimentalne i simulirane tvrdoée nakon popustanja dobivaju
primjenom izraza 4.19. Osim toga ta odstupanja su ujednacena, Sto nije slucaj za ostale dvije

metode procjene tvrdoce nakon popustanja.

4.1.5. Procjena mehanickih svojstava poboljSanog celika

Jedna od najviSe istrazivanih relacija u znanosti o materijalima je relacija izmedu tvrdoce
i vlatne &vrstoce. Odnos izmedu tvrdoée po Vickersu i vlaéne &vrstoce, R,,/Nmm™2 moZe se

procijeniti pomocu izraza:
R, = 3.3HV. (4.23)

Ostala mehanicka svojstva kaljenog ili poboljSanog celika direktno ovise o vla¢noj ¢vrstodi

i stupnju otvrdnjavanja kaljenog celika, odnosno o faktoru S (izraz 4.4) [54, 59]. Granica

2

razvlacenja, Rpo,/Nmm™, istezljivost, As/% i kontrakcija popre¢nog presjeka, Z/% mogu

se procijeniti iz vlacne ¢vrstoce ili tvrdoce [53]:

Ryoz = (0.8 + 0.1S)Ry, + 1705 — 200, (4.24)
As =46 — (0.04 — 0.0125)R,,, (4.25)
Z =96 — (0.062 — 0.0295)R,,,. (4.26)

Udarni rad loma, KV/] takoder se mozZe procijeniti iz vlacne ¢vrstoce ili tvrdoc¢e [53].
UvaZavajudi izraz E. Justa za udarni rad loma, KU/] i eksperimentalne podatke povezanosti
udarnog rada loma, KU/J i udarnog rada loma, KV/J, [60] moZe se postaviti izraz da je KV/]

jednak:
KV = 264.26 — (0.342 — 0.168S)R,,,, za KV < 80], (4.27a)

KV = 442.84 — (0.667 — 0.328S)R,,, za KV > 80 ]. (4.27b)

Lomna Zilavost, K;./Nmm™3/2 moze se procijeniti iz Rolfe-Novakove relacije [16]:
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K = J6.4Rp0_2(100KV— Rp02), (4.28)

gdje je RpO_Z/Nmm_2 granica razvlacenja, a KV/] udarni rad loma.

4.2. Pretkazivanje mehanickih svojstava poboljSanog celicnog
lijeva

U promatranju mehanickih svojstava poboljSanih Celi¢nih ljevova polazi se od Cinjenice
da mehanicka svojstva odljevaka proizlaze iz normalnih svojstava metalne matrice
umanjenih za utjecaj tipicne ljevacke strukture na veli¢éinu tih svojstava. Razlike u
mikrostrukturi i mehanic¢kim svojstvima poboljSanog celika i celicnog lijeva proizlaze iz
razli¢ite povijesti obrade. Osnovni postupci obrade su lijevanje, toplo deformiranje i postupci

toplinske obrade.

4.2.1. Istrazivanje mehanickih svojstava poboljsanog celicnog lijeva

primjenom planiranog eksperimenta

U svrhu odredivanja utjecaja parametara pojedinih postupaka obrade na mehanicka
svojstva Celika i celi¢nog lijeva, odnosno utjecaja na smanjenje mehanickih svojstava celi¢nog
lijeva u odnosu na celik, provedeno je istraZzivanje na temelju eksperimenta, odnosno

proveden je planirani eksperiment.

Na mehanicka svojstva poboljSanog Celicnog lijeva osnovni utjecaj ima kvaliteta lijevanja.

Na kvalitetu lijevanja mogu prije svega utjecati temperatura lijevanja i temperatura kalupa.

Takoder moze se pretpostaviti da na rezultate lijevanja utjeCu i pojedine interakcije
izmedu nabrojanih faktora. S obzirom na broj faktora, u radu ée se primijeniti kodirani plan
eksperimenta 2> u kojem ¢e se odrediti utjecajnost 5 osnovnih faktora i dvije interakcije.

Primjenom ovakvoga eksperimenta postoji prekrivanje utjecajnosti pojedinih interakcija s
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osnovnim faktorima tako da se mora pomno prouciti potencijalna utjecajnost pojedinih
interakcija. Pretpostavit ¢e se da trostruke interakcije neée utjecati na rezultate mehanickih
svojstava poboljsanih celicnih odljevaka. Takoder, pretpostavit ¢e se da interakcije izmedu
temperature kalupa i primijenjenog toplog kovanja te interakcija izmedu temperature kalupa
i homogenizacije moZe utjecati na rezultate lijevanja. Te se dvije interakcije nece u planu
eksperimenta prekrivati s osnovnim faktorima. Na temelju recenog postavljen je sljedeci

planirani eksperiment.

Planirani eksperiment je izveden na celiku EN 42CrMo4. Celik EN 42CrMo4 prema
legiranosti i prokaljivosti nalazi se pribliZno na sredini Celika za poboljSavanje. Postupci
obrade obuhvacdeni planiranim eksperimentom su lijevanje, toplo kovanje te postupci
toplinske obrade. Sukladno teorijskim razmatranjima mehanizama ocvrséivanja metala i
utjecaja povijesti obade na mehanicka svojstva metala pretpostavit ¢e se da temperatura
lijevanja, temperatura kalupa prilikom lijevanja, toplo kovanje, homogenizacija,
normalizacija imaju utjecaj na konacna poboljSana svojstva Celika i celicnog lijeva. Osim toga
pretpostavit ¢e se da interakcije izmedu temperature kalupa i primjene toplog kovanja te
interakcije izmedu temperature kalupa i homogenizacije takoder utjeCu na konacna
poboljSana svojstva celika i ¢elicnog lijeva. Ukoliko bi se analizom eksperimenta pokazalo da
predloZzeni faktori ne utjeCu na rezultate, a variranje rezultata bi bilo znacajno, planirani

eksperiment trebalo bi ponoviti s novim relevantnim faktorima.

Dodavanje novih faktora u potpunim faktorskim eksperimentima teorijski ne predstavlja
problem. Medutim s prakticnog stajaliSta postoje odredena ogranicenja. Broj tretmana
eksponencijalno raste s brojem faktora, kod veceg broja faktora analiza je komplicirana, a
takoder i eksperimentalna pogreska je veéa. Stoga su eksperimenti s viSe faktora nepovoljni
kako s glediSta preciznosti, tako i s glediSta troSkova istrazivanja. Jedno rjesenje problema,
dosta Cesto koriteno, su djelomiéni faktorski eksperimenti tipa 2°. Broj 2 znaci da je svaki
faktor ispitivan na dva nivoa i znaci da je ispitivan utjecaj 5-faktora, broj 2 u eksponentu
znaci da je u odnosu na potpuni faktorski eksperiment ukljuéeno u promatranje dodatnih 2
faktora. Kod potpunog faktorskog eksperimenta s 5-faktora treba 2° tretmana, dok kod

djelomicnog faktorskog eksperimenta treba samo 2°? tretmana. Plan nekodiranog
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djelomi¢no zasi¢enog faktorskog eksperimenta prikazan je u tablici 4.4. U tablici 4.5

prikazane su oznake faktora planiranog eksperimenta.

Tablica 4.4. Nekodirani plan djelomi¢no zasiéenog faktorskog eksperimenta 2572

Faktori
Temperatura Temperatura Toplo
Tretman M lijevanja, 9,/°C | kalupa, 9y/°C kovanje Normalizacija | Homogenizacija

X, X, X; X, XE
1 1 1514 105 ne da da
2 1 1590 105 ne ne ne
3 1 1514 20 ne ne da
4 1 1590 20 ne da ne
5 1 1514 105 da da ne
6 1 1590 105 da ne da
7 1 1514 20 da ne ne
8 1 1590 20 da da da

Tablica 4.5. Oznake faktora planiranog eksperimenta

Faktor Oznaka

Temperatura lijevanja X
Temperatura kalupa X,
Toplo kovanje X3
Normalizacija X4
Homogenizacija X5
Interakcija izmedu temperature kalupa i primjene toplog kovanja X, X3
Interakcija izmedu temperature kalupa i homogenizacije X, X5

Plan kodiranog djelomi¢no zasi¢enog faktorskog eksperimenta prikazan je u tablici 4.6,
gdje kolona interakcije X, X, sluZi kao kolona faktora X,, a kolona interakcije X; X5 sluzi kao

kolona faktora Xs.

Kod postavljanja djelomi¢nog faktorskog ogleda 2™ polazi se od potpunog plana koji bi
imao 2™ tretmana. Zatim se konstituiraju interakcijske kolone mnoZeéi medusobno
odgovarajuce kolone potpunog faktorskog ogleda. Interakcijske kolone mogu posluZziti kao
kolone za formiranje kolona dodatnih faktora u djelomi¢nom faktorskom eksperimentu 2™™.
Shemu zamjenjivanja odnosno informaciju koji prosjecni efekt faktora se zamjenjuje s kojim
prosjecnim efektom interakcije, moguée je dobiti tek nakon Sto je poznata relacija za

definiranje plana. Relacija za definiranje eksperimenta 2 (tablica 4.6) je:

M = X, XXy = X1X3X5 = X, XaXoXs
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Tablica 4.6. Kodirani plan djelomi¢no zasi¢enog faktorskog eksperimenta 2572

Yxl | %N | xx | x| oxx | nX | xx,
Tretman | M
X, X, X, X, Xs X,Xs X, Xs
- — — — — — — — — — — — — —— — — — |
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
8 1 1 1 1 1 1 1 1

Ako se zanemare faktori interakcije i interakcije visih redova dobije se slijedeé¢a shema

zamjenjivanja:

X; = XpX, = X3X5
X, = X1 Xy

X3 = X1 X5

Xa = X1 X,

X5 = X, Xs

X,X5 = X, Xs

Temperatura lijevanja zamjenjivat ¢e se sa interakcijom temperature kalupa i primjene

normalizacije te interakcije primjene toplog kovanja i primjene homogenizacije.

Uz poznavanje sheme zamjenjivanja moguce je analizom varijance utvrditi signifikantnost
pojedinih faktora. Medutim, s obzirom da se djelomicni faktorski eksperimenti koriste u
pocetnoj fazi istrazivanja, gdje se obavlja selekcija utjecaja pojedinih faktura, u vedini
sluc¢ajeva racionalno je ograniciti se na izraCunavanje prosje¢nih efekata faktora i tek nakon
toga u slijedecoj fazi odabirom optimalnog plana eksperimenta obaviti detaljniju statisti¢ku
analizu signifikantnosti faktora i njihovih interakcija. Na taj nacdin smanjuje se broj

eksperimenata jer za izraCunavanje prosjecnih efekata nisu potrebna ponavljanja.
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Prosjecni efekti kod djelomi¢nog faktorskog eksperimenta odreduju se istim postupkom
kao i kod potpunog faktorskog eksperimenta s tim da se zbog smanjenog broja tretmana ne
moze utvrditi glavni efekt svakog faktora i interakcija posebno, vec¢ se za faktore i interakcije
¢ije su kolone u planu faktorskog eksperimenta identi¢ne mogu odrediti zajednicki prosjecni

efekti, tako da nastaju odredena zamjenjivanja glavnih efekata i interakcija.

U tablici 4.7 prikazan je kodirani plan 23 faktorskog eksperimenta. Odredivanje
prosje¢nih efekata faktora i interakcija kod 2° faktorskog eksperimenta prikazano je u tablici

4.8. Analiza varijance 2 faktorskog eksperimenta s dva ponavljanja prikazana je u tablici 4.9.

Tablica 4.7. Kodirani plan 2> faktorskog eksperimenta s dva ponavljanja

Faktori Rezultati eksperimenta
Tretman Ponavljanje Srednja
X1 X2 X I I vrijednost
1 -1 -1 -1 Y11 Y1, Y;
2 1 -1 -1 Y51 Y5, Y,
3 -1 1 -1 Y31 Y3, Y3
4 1 1 -1 Yiq Yo Y,
5 -1 -1 1 Ys1 Ys, Ys
6 1 -1 1 Ye1 Yoo Y,
7 -1 1 1 Y54 Y, Y,
8 1 1 1 Ya1 Y52 Ys

Tablica 4.8. Odredivanje prosje¢nih efekata faktora i interakcija kod 23 faktorskog

eksperimenta s dva ponavljanja

_ o Srednia Broj tretmana
o 2 N 2 Suma kvadrata
® = vrijednost ili rosjec¢nih efekata
b O | glavni efekt 1 2 4 5 6 7 8 pros]
- — (/||
- T
M 8 Y= §(Y1+Y2+Y3+Y4+Y5+Y6+Y7+Y8)
1 - - - -
X, | 4 Ex, = Gl G- h 4T T+ T~V + Ty) Qx, = Ex, -4
1 - - - - - -
X, | 4 Ey, = -4 B+ G- T+ + 1) Qx, = E%, - 4
1 - - - - - -
Xs | 4 Ey, = G -h BT+ h+ T+ 1+ 1) Qx, = E%, - 4
1_- - - - - -
XX, | 4 Ex,x, G R R R e RSO Qx,x, = Ex,x, -4
1 - - - - - -
X, X; | 4 Ex, x, LBV T+ T -1+ 1) Qxyxs = Exyx, - 4
1 - - - - - -
X,X; | 4 Ex,x, AL -GV T T+ + T) Qx,x, = Ex,x, -4
1 - - - -
XX, Xs| 4 | Exoxx, FCh B+l =T+l =T =T+ %) | Qs = E% x,x, " 4
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Tablica 4.9. Analiza varijance 23 faktorskog eksperimenta s dva ponavljanja

Broj varijacija Stupanj slobode Suma Sredina kvadrata F-odnos
kvadrata
Tretmani k—1=7 Qr SZ = Qr
é
2 S)Zﬁ
Xy 1 QX1 SX1 = QX1 FX1 =<2z
Sp
2 S)Z(z
X, 1 QXz SXz = QXZ FXz =<2z
Sp
2 S)2(3
X3 1 QX3 SX3 = QX3 FX3 =z
Sp
2 S)2(1Xz
X1X2 1 QX]_XZ SX1X2 = QX1X2 FX1X2 = S—Z
p
2 S)zf1X3
X1X3 1 Qx,x, S%,x;, = Ox,x, Fx x, = ~z
P
2 S)2(2X3
X2X3 1 QX2X3 SX2X3 = QX2X3 FX2X3 = S—z
P
2 _ S)2(1X2X3
X1X,X3 1 QX1X2X3 SX1X2X3 - QX1X2X3 FX1X2X3 - S2
P
Qp Qp
Pogreska kin—1)=8 §2 —__ < _
Ukupno N—-—1=kn—-1=15 Q

Q=K. 3" (i —7) 0 =nY G- 9?0 = Q- Qr

Tabli¢na vrijednost F-odnosa za stupnjeve slobode 1 u brojniku i 8 u nazivniku Fiy, =
5.32 za prag znacajnosti 5 % i Fi,, = 11.26 za prag znacdajnosti 1 %. Ukoliko je vrijednost F-
odnosa faktora ili interakcije pojedinih faktora veéa od Fy,;, mozZe se konstatirati da faktor

odnosno interakcija utje¢e na rezultate promatranog svojstva.

4.2.2. Eksperimentalno istrazivanje

U ugljicnih i niskolegiranih celika i celi¢nih ljevova mogu se pojaviti svi nabrojeni
mehanizmi ocvrséivanja medutim najvazniji mehanizmi su deformacijsko ocvrsicivanje,
ocvrscivanje granicama zrna, ocvrscivanje legiranjem, kao i deformacijsko ocvrséivanje, a u
manjoj mjeri precipitacijsko ocvricivanje, disperzijsko ocvrscivanje (pogl. 3.3.1.). Osnovni
mehanizmi ocvrséivanja temelje se na usitnjavanju mikrostrukture i dobivanju poboljSane

mikrostrukture popustenog martenzita. Ostali se mehanizmi primjenjuju u manjoj mjeri.
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Medutim, u eksperimentalnom dijelu istraZivanja pri postavljanju izraza za pretkazivanje
mehanickih svojstava celika i celicnog lijeva treba voditi ra¢una o svim mehanizmima
ocvrséivanja. Primjerice, nepravilnim prekivanjem u vruéem stanju moZe se pojaviti
deformacijsko ocvrséivanje. Variranjem kemijskog sastava variraju i mehani¢ka svojstva.
Nekontroliranim izdvajanjem disperziranih Cestica nehoticno ¢e se mijenjati mehanicka
svojstva. Sve to mozZe dovesti do postavljanja krivih zakljucaka. Dakle, u postavljanju relacija
izmedu osnovnih parametara postupaka toplinske obrade i mehanickih svojstava treba voditi
racuna i o svim sekundarnim mehanizmima ocvrséivanja u Celika koji, kao Sto je prikazano,
mogu utjecati na pouzdanost pretkazivanja mehanickih svojstava poboljSanog celika i

celi¢nog lijeva.

4.2.2.1. Planizrezivanja gredica za vlacni pokus i ispitivanje udarnog rada
loma

Planirani eksperiment izveden je na Celiku EN GS-42CrMo4. Utjecajnost pojedinih faktora

po tretmanima utvrden je ispitivanjem vlacnim pokusom i ispitivanjem udarnog rada loma.

Vla¢ni pokus je potrebno izvesti u dva ponavljanja, a ispitivanje udarnog rada loma, zbog

rasipanja rezultata, u Cetiri ponavljanja. Za realizaciju plana prikazanog u tablici 4.4, uz dva

ponavljanja za staticki vla¢ni pokus i Cetiri ponavljanja za ispitivanje udarnog rada loma bilo

je potrebno odliti Cetiri gredice dimenzija 60x60x300 mm (slika 4.5).

Nakon lijevanja potrebno je odstraniti rubne dijelove odljevka, te se tada dobiju
dimenzije 60x60x150 mm. Zbog naknadne toplinske obrade i obrade deformacijom ovako
pripremljene gredice potrebno je dalje izrezati na Cetiri gredice (slika 4.6). Na ovaj se nacin iz
Cetiri odlivene gredice dobije ukupno 16 gredica, od kojih ¢e osam biti kovano. Dimenzije
kovanih gredica prikazane su na slici 4.7. Pri ovome se zanemarila razlika u stupnju
zakaljenosti. Tih se 16 gredica, osam u odlivenom stanju i osam prekivanih, dalje toplinski
obraduje prema planu eksperimenta. Iz tih se gredica po zavrSetku eksperimenta izraduju
ispitni uzorci za ispitivanje vlaénim pokusom i ispitivanje udarnog rada loma. Plan izrezivanja

ispitnih uzoraka za daljnja ispitivanja prikazan je na slici 4.8.
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4.2.2.2. Postupak lijevanja

Prema planu eksperimenta bilo je potrebno odliti Cetiri gredice, odnosno odljevka, s dvije
razliCite temperature lijevanja i u dvije razli¢ito zagrijane kokile. Odljevci su lijevani pri

Institutu IMT (Institut za kovinske materiale in tehnologije) u Ljubljani.

Celik iz koje su gredice odlivene bio je EN GS-42CrMo4. Lijevalo se u atmosferi na
principu lijevanja odozgo. Kokile u koje se lijevalo izradene su od sivog lijeva. Oblik i
dimenzije kokile prikazane su na slici 4.9. Kokile pripremljene za lijevanje prikazane su na slici

4.10. Pec koriStena za taljenje je srednje frekventna indukcijska vakuumska pe¢, kapaciteta

25 kg (slika 4.11).

110
60

395
370

110
60
[

Slika 4.9. Oblik i dimenzije kokile
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Slika 4.11. Indukcijska vakuumska peé

Za lijevanje cCetiri gredice predvidene su dvije SarZe, odnosno predvideno je da se sva
Cetiri odljevka odlijevaju iz dva lonca. Gredice su lijevane na nacin da se iz prve 3ariZe, s
povisene temperature lijevanja, lijevalo dvije gredice, jedna u prethodno ugrijanu kokilu, a
druga u hladnu kokilu. Druga SarZa se s optimalne temperature lijevanja takoder lijevala prvo
u prethodno ugrijanu kokilu, a zatim u hladnu kokilu. Na taj su nacin odlivene Cetiri gredice s
razli¢itim parametrima lijevanja. Kokile koje je bilo potrebno ugrijati, zagrijavale su se u
komornoj peci. Za mjerenje temperature u loncu koristio se infracrveni pirometar, IRtec P.
Parametri lijevanja Cetiri odlivene gredice koji su bitni za eksperiment prikazani su u tablici

4.10. Odlivene gredice prikazane su na slici 4.12.
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Tablica 4.10. Parametri lijevanja bitni za eksperiment

Saria Odljevak/Gredica Temperatura lijevanja/°C Temperatura kokile/°C
1 1 1590 105
2 1588 20
) 3 1514 105
4 1510 20

Slika 4.12. Gredice neposredno nakon lijevanja

Temperatura lijevanja Celi¢nog lijeva ovisi o temperaturi likvidusa i veca je od nje za 20 —
150 °C, ovisno o nacdinu lijevanja te masi i debljini stjenke odljevka. Veliki utjecaj na
temperaturu likvidusa imaju legiraju¢i elementi, koji razli¢ito sniZavaju temperaturu
likvidusa. Uzimajuci u obzir maseni udio legiraju¢ih elemenata (%LE) te njihovu utjecajnost
na sniZavanje temperature likvidusa (tablica 4.11), temperatura likvidusa/°C moZe se

odrediti slijede¢im izrazom:

9 = 1528 — (%LE) X utjecajnost LE. (4.29)

Tablica 4.11. SniZzenje temperature likvidusa/°C po 1 % masenog udjela legirajuéeg elementa

Za potrebe daljnjeg izvodenja eksperimenta, iz gredica su se izrezali dijelovi koji ¢e se

naknadno, prema planu eksperimenta, dalje rezati te razli¢ito obradivati. Gredice su,

sukladno planu izrezivanja gredica popre¢no prerezane na duljinu 150 mm traénom pilom u
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Laboratoriju za obradu odvajanjem cestica, Tehnickog fakulteta u Rijeci. U svrhu kontrole
kvalitete odlivene gredice su se dodatno prerezale u rubnim dijelovima koje je bilo potrebno
odstraniti. Povrsine ovih poprecnih presjeka prikazane su na slici 4.13. 1z slike je vidljivo da je
najkvalitetnija gredica, gredica 3, koja je lijevana s optimalne temperature lijevanja i u
ugrijanu kokilu. NajloSija gredica je gredica 2, koja je lijevana s povisene temperature

lijevanja i u hladnu kokilu. Gredica 1 je kvalitetnija od gredice 4.

c)
Slika 4.13. Povrsine poprecnih presjeka gredica,
a) gredica 1, b) gredica 2, c) gredica 3, d) gredica 4

U ovoj je fazi, takoder napravljena analiza kemijskog sastava odlivenih gredica. Kemijski
sastav gredica ispitan je na optickom emisijskom spektrometru LECO, GDS500A u

Laboratoriju za ispitivanje materijala, Tehnickog fakulteta u Rijeci. Rezultati analize
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kemijskog sastava gredica prikazani su u tablici 4.12. Propisani kemijski sastav celika EN GS-

42CrMo4 prikazan je u tablici 4.13.

Tablica 4.12. Kemijski sastav odlivenih gredica od celika EN GS-42CrMo4

€arsa Odljevak/ Maseni udio/%
Gredica C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni \Y Al
1 1 0.44 | 0.15 | 0.63 | 0.013 | 0.026 | 1.19 | 0.19 | 0.23 | 0.18 | 0.17 | 0.0031
2 0.44 | 0.14 | 0.61 | 0.011 | 0.026 | 1.19 | 0.19 | 0.23 | 0.18 | 0.17 | 0.0008
5 3 0.43 | 0.15 | 0.63 | 0.010 | 0.023 | 1.20 | 0.19 | 0.23 | 0.16 | 0.14 | 0.0095
4 0.43 |1 0.13 | 0.60 | 0.011 | 0.024 | 1.19 | 0.19 | 0.24 | 0.16 | 0.14 | 0.0001
Prosjek 0.44 | 0.14 | 0.62 | 0.011 | 0.025 | 1.19 | 0.19 | 0.23 | 0.17 | 0.16 | 0.0033

Tablica 4.13. Propisani kemijski sastav celika EN GS-42CrMo4
Maseni udio/%

Celik

42CrMo4 | 0.38-0.45 | <040 | 0.60-0.90 | 0.035 | 0.030 | 0.90-1.20 | 0.15-0.30

Na temelju rezultata analize kemijskog sastava gredica, moze se zakljuciti da kemijski

sastav odlivenih gredica odgovara propisanom kemijskom sastavu ¢elika EN GS-42CrMod4.

Gredice su dalje, prema planu izrezivanja dodatno uzduzno prerezane. Gredice su rezane
traénom pilom u tvrtki ELCON d.o.o., Rijeka. Na taj su nacin dobivene gredice koje u

odlivenom stanju idu na toplinsku obradu (slika 4.14).

Slika 4.14. Gredice koje u odlivenom stanju idu na toplinsku obradu
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4.2.2.3. Postupak kovanja

Prema planu eksperimenta pojedine su se gredice trebale kovati. Kovanje je izvedeno u
Kovacnici, Brodogradilista 3.MAJ, Rijeka. Na slici 4.15 prikazana je kovacnica u kojoj su uzorci

prekivani.

Slika 4.15. Kovacnica u kojoj su gredice prekivane

Temperatura kovanja iznosila je 1100 °C. Kovanjem je smanjena povrsina poprecnog
presjeka i produljena duljina gredice. U prvom prekivanju uzorku dimenzije 30x30x150 mm
smanjila se jedna poprecna dimenzija na 26 mm. Nakon toga se u drugom prekivanju gredica
zarotirala za 90 stupnjeva te se i druga poprecna dimenzija svela na 26 mm, tako da je
dobivena gredica priblizno kvadratnog oblika 26x26 mm. Na isti se nacin, tre¢im i ¢etvrtim
prekivanjem dobila gredica priblizno kvadratnog oblika 22x22 mm. U petom i Sestom

prekivanju dobila se gredica kvadratnog oblika dimenzije 18x18 mm.

Zbog lose kvalitete gredice 2, na dva komada koji su iz ove gredice pripremljeni za
kovanje, morao se ukloniti povrsinski sloj. Ovi su komadi bili prekivani, takoder u Sest puta, s

dimenzije 22x22 mm, odnosno 16x23 mm na dimenzije 18x18 mm, odnosno 15.5x16 mm.

Na slici 4.16 prikazane su gredice nakon prekivanja.
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Slika 4.16. Gredice nakon prekivanja

4.2.2.4. Postupak toplinske obrade

Prema planu eksperimenta pripremljene je gredice trebalo toplinski obraditi. Toplinska
obrada koju je trebalo provesti na pojedinim gredicama obuhvacala je homogenizaciju i
normalizaciju. Gredice pripremljene za toplinsku obradu i plan toplinske obrade po
pojedinim tretmanima prikazani su na slici 4.17. Nakon toga sve je gredice bilo potrebno

poboljsati toplinskom obradom.

Slika 4.17. Gredice pripremljene za toplinsku obradu i plan toplinske obrade

Toplinska obrada provedena je u Laboratoriju za toplinsku obradu Tehni¢kog fakulteta u

Rijeci. Na slici 4.18 prikazan je dio Laboratorija za toplinsku obradu u kojoj je provedena
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toplinska obrada. U toplinskoj obradi koristene su dvije elektricne pedi i kada za gasenje.
Elektricne peci su marke ,,OVER” s digitalnom regulacijom temperature. Pe¢ koristena za
homogenizaciju, normalizaciju i kaljenje snage je 12 KW, a maksimalna temperatura koju
postize je 1320 °C. Za popustanje u procesu poboljSavanja koristena je jamska pe¢ snage 11
KW i maksimalne temperature koju postize 1200 °C. Kada za gaSenje je zapremine priblizno

300 1.

Slika 4.18. Laboratorij za toplinsku obradu

Za izvodenje postupaka toplinske obrade potrebno je poznavati kemijski sastav legure s
kojom se ulazi u toplinsku obradu. Kemijski sastav legure u eksperimentu prikazan je u tablici

4.12. Parametri homogenizacije i normalizacije prikazani su u tablici 4.14.

Tablica 4.14. Parametri homogenizacije i normalizacije

Proces Temperatura procesa/°C Vrijeme drzanja Ohladivanje
Homogenizacija 1000 10 h U pedi
Normalizacija 860 50 min Na zraku

Za izvodenje poboljSavanja potrebni su podaci o prokaljivosti legure. Prokaljivost legure
definirana je rezultatima Jominyjevog pokusa. Rezultati Jominyjevog pokusa za cCelik iz prve
Sarze, prikazani su u tablici 4.15. Rezultati Jominyjevog pokusa za celik iz druge Sarze,
prikazani su u tablici 4.16. Temperatura austenitizacije pri Jominyjevom pokusu iznosila je
850 °C/60 min. Parametri postupka poboljsavanja prikazani su u tablici 4.17. Koristeno

sredstvo za gasenje bilo je mineralno ulje za toplinsku obradu metala, INA KALENOL 22.
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Tablica 4.15. Rezultati Jominyjevog pokusa
Udaljenost od gasenog

15 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30

¢ela/mm
- /" /||
Tvrdoca, HRC 57 | 57 | 56 | 56 | 56 | 55 | 56 | 54 | 52 | 48 | 44
Udaljenost od gasenog | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | -
¢ela/mm

Tvrdoc¢a, HRC 42 39 39 39 37 38 37 37 36 37 -

Tablica 4.16. Rezultati Jominyjevog pokusa
Udaljenost od gasenog

1.5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30

¢ela/mm

- ——————— —————— ————— ———————————————|
Tvrdoéa, HRC 56 56 55 56 55 55 54 54 51 48 44
Udaljenost od gasenog

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 -

¢ela/mm

Tvrdo¢a, HRC | 42 | 40 | 39 | 38 | 39 | 38 | 37 | 38 | 37 | 37 | -

Tablica 4.17. Parametri poboljSavanja

Proces Temperatura procesa/°C Vrijeme drzanja/min Ohladivanje
Kaljenje 850 50 Ulje—H =0.35
Popustanje 570 50 Zrak

Tvrdoce nakon kaljenja i popustanja za pojedine komade, odnosno ponavljanja unutar
tretmana su prikazane u tablici 4.18. Tvrdoce postignute kaljenjem odgovaraju tvrdoéama
koje se postizu na udaljenostima od 1.5 mm od ¢ela Jominyjevog uzorka odgovarajuceg

Jominyjevog pokusa.

Tablica 4.18. Tvrdoée nakon kaljenja i popustanja

- Tvrdoéa HRC Tvrdoéa HRB
Tretman | Ponavljanje .. v
nakon kaljenja nakon popustanja
1 1 55 111
2 55 111
5 1 56 111
2 55 111
1 54 111
3 2 53 111
4 1 56 112
2 55 112
1 56 111
> 2 56 111
6 1 56 111
2 56 112
7 1 56 111
2 56 111
8 1 56 111
2 57 111
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4.2.2.5. Ispitivanje mehanickih svojstava

Mehanicka svojstava obradenih gredica ispitivana su statickim vlacnim pokusom i
ispitivanjem udarnog rada loma. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za ispitivanje
materijala Tehnickog fakulteta u Rijeci. Ispitivanje statickim vlacnim pokusom izvedeno je na
kidalici ZD 20 s pulzatorom, Werkstoffpr(if Maschinen, Leipzig sukladno normi EN 10002.
Geometrija ispitnih uzoraka za staticki vlacni pokus prikazana je na slici 4.19. Ispitivanje
udarnog rada loma Charpyjevim batom izvedeno je sukladno normi EN 10045. Geometrija

ispitnih uzoraka za ispitivanje udarnog rada loma prikazana je na slici 4.20.
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Slika 4.19. Geometrija ispitnih uzoraka za staticki vlacni pokus

~ 55+0.6 _ _ _ 10:0.11
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_. . = ©
4512 Ry o
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Slika 4.20. Geometrija ispitnih uzoraka za ispitivanje udarnog rada loma

Staticki vlaéni pokus se primijenio uz dva ponavljanja za svaki tretman, dok se zbog
rasipanja rezultata pri ispitivanju udarnog rada loma primijenilo ¢etiri ponavljanja. Rezultati
ispitivanja statickog vla¢nog pokusa prikazani su u tablici 4.19. Rezultati ispitivanja udarnog

rada loma prikazani su u tablici 4.20.
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Tablica 4.19. Rezultati ispitivanja statickog vla¢nog pokusa

Uzorak Geometrija uzorka Granica razvlacdenja | Vlacna ¢vrstoca Istezljivost
2
c c
E| S| dof So/ Lo/ F./ Rpo2/ | Fal/ R/ Ly/ As 65/
© | ® | mm | mm? mm kN Nmm=2 | kN |Nmm™2| mm %
S
- ———— —————— ———————— ————————————|
1 1 8 50.27 40 55.4 1102 58.4 1162 43.65 9.1
2 8 50.27 40 55.7 1108 58.2 1158 43.39 8.5
5 1 8 50.27 40 55.8 1110 58.4 1162 43.79 9.5
2 8 50.27 40 56.7 1128 59.7 1188 43.13 7.8
3 1 8 50.27 40 57.1 1136 59.7 1188 44.40 11.0
2 8 50.27 40 55.1 1096 56.0 1114 45.05 12.6
4 1 8 50.27 40 54.7 1088 59.6 1186 44.60 11.5
2 8 50.27 40 56.3 1120 57.2 1138 42.96 7.4
5 1 8 50.27 40 53.8 1070 56.6 1126 44.60 11.5
2 8 50.27 40 53.3 1060 56.7 1128 45.16 12.9
6 1 8 50.27 40 51.7 1029 57.3 1140 45.17 12.9
2 8 50.27 40 56.4 1122 59.7 1188 45.20 13.0
7 1 8 50.27 40 54.6 1086 57.1 1136 45.59 14.0
2 8 50.27 40 56.6 1126 59.1 1176 45.43 13.6
8 1 8 50.27 40 57.2 1138 60.1 1196 44,93 12.3
2 8 50.27 40 56.2 1118 58.6 1166 45.20 13.0
Tablica 4.20. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma
Uzorak Udarni rad loma, Uzorak Udarni rad loma,
Tretman | Ponavljanje KV/] Tretman | Ponavljanje KV/]
1 20 1 48
2 24 2 49
1 3 23 > 3 50
4 24 4 47
1 14 1 41
2 15 2 37
2 3 14 6 3 44
4 14 4 37
1 23 1 46
2 24 2 44
3 3 25 / 3 49
4 24 4 40
1 25 1 40
2 26 2 38
4 3 18 8 3 37
4 18 4 40
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4.2.2.6.

Ispitivanje mikrostrukture

Ispitivanje mikrostrukture uzoraka gredica provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje

materijala Tehnickog fakulteta u Rijeci. Mikrostruktura uzoraka ispitivana je prema

tretmanima. Parametri obrade za pojedine uzorke prikazani su na tablici 4.21. Srednja

veli¢ina zrna odredena je usporednom metodom prema ASTM E 112 za odredivanje veliCine

kristalnih zrna metala. Klasifikacija uklju¢aka napravljena je metodom prema ASTM E 45.

Tablica 4.21. Parametri obrade

Broj
tretmaJna/ T?mperatt:ra Tempfarafura Kovanje Hgmoge- Normalizacija | PoboljSavanje
lijevanja/°C kokile/°C nizacija
Uzorak
1 1514 105 ne da da da
2 1590 105 ne ne da da
3 1510 20 ne da ne da
4 1588 20 ne ne ne da
5 1514 105 da ne ne da
6 1590 105 da da ne da
7 1510 20 da ne da da
8 1588 20 da da da da

Na slici 4.21 prikazana je mikrostruktura uzorka 1 neposredno nakon lijevanja.

20 um

Slika 4.21. Metalografski snimak uzorka 1 neposredno nakon lijevanja,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.21 vidljiva je karakteristicna dendriti¢cna mikrostruktura bainita i martenzita te

ferita, koja je karakteristi¢na za ovakvu mikrostrukturu Celika nakon lijevanja.
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Na slici 4.22 prikazana je mikrostruktura uzorka 1 nakon homogenizacije.

20 um

Slika 4.22. Metalografski snimak uzorka 1 nakon homogenizacije,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.22 vidljiva je karakteristicna feritno-perlitna mikrostruktura celika. Na
pojedinim mjestima doslo je do grupiranja feritne i perlitne mikrostrukture. Srednja veli¢ina

zrna iznosi izmedu 0.050-0.045 mm.

Na slici 4.23 prikazana je mikrostruktura uzorka 1 nakon normalizacije.

20 um

Slika 4.23. Metalografski snimak uzorka 1 nakon normalizacije,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.23 vidljiva je karakteristi¢na bainitna mikrostruktura s tragovima ferita i perlita.

80



D. lljki¢, Doktorski rad Prilog razvoju procjene mehanickih svojstava poboljSanog celika i ¢elicnog lijeva

Na slici 4.24 prikazana je nenagrizana mikrostruktura uzorka 1 nakon poboljsavanja.

S50um

Slika 4.24. Metalografski snimak uzorka 1 nakon poboljsavanja,
nenagrizano, polirano, 200:1

Na slici 4.24 mogu se uociti podjednako rasporedeni nemetalni ukljucci. Ukljucci

odgovaraju grupi tankih ukljucaka tipa D, izmedu broja 4-4Y5.

Na slici 4.25 prikazana je mikrostruktura uzorka 1 nakon poboljsavanja.

a) b)

Slika 4.25. Metalografski snimak uzorka 1 nakon poboljsavanja,
a) nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1,
b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Na slici 4.25a vidljiva je karakteristiCna mikrostruktura popustenog martenzita. Na slici

4.25b moze se uociti veli¢ina zrna primarnog austenita. Veli¢ina zrna iznosi izmedu A4-A5.
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Na slici 4.26 prikazana je mikrostruktura uzorka 2 neposredno nakon lijevanja.

20 um

Slika 4.26. Metalografski snimak uzorka 2 neposredno nakon lijevanja,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.26 vidljiva je karakteristicna dendriticna mikrostruktura bainita i martenzita te

ferita, koja je karakteristi¢na za ovakvu mikrostrukturu Celika nakon lijevanja.

Na slici 4.27 prikazana je mikrostruktura uzorka 2 nakon normalizacije.

20 um

Slika 4.27. Metalografski snimak uzorka 2 nakon normalizacije,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.27 vidljiva je karakteristi¢na bainitna mikrostruktura s tragovima ferita i perlita.
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Na slici 4.28 prikazana je nenagrizana mikrostruktura uzorka 2 nakon poboljsavanja.

S50pum

Slika 4.28. Metalografski snimak uzorka 2 nakon poboljsavanja,
nenagrizano, polirano, 200:1

Na slici 4.28 mogu se uociti podjednako rasporedeni nemetalni ukljucci. Ukljucci

odgovaraju grupi tankih ukljucaka tipa D, izmedu broja 4-4Y5.

Na slici 4.29 prikazana je mikrostruktura uzorka 2 nakon poboljSavanja.

20 um
a) b)

Slika 4.29. Metalografski snimak uzorka 2 nakon poboljsavanja,
a) nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1,
b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Na slici 4.29a vidljiva je karakteristiCna mikrostruktura popustenog martenzita. Na slici

4.29b moze se uociti veli¢ina zrna primarnog austenita. Veli¢ina zrna iznosi izmedu A4-A5.
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Na slici 4.30 prikazana je mikrostruktura uzorka 3 neposredno nakon lijevanja.

20 um

| e—|

Slika 4.30. Metalografski snimak uzorka 3 neposredno nakon lijevanja,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.30 vidljiva je karakteristicna dendriticna mikrostruktura bainita i martenzita te

ferita, koja je karakteristi¢na za ovakvu mikrostrukturu ¢elika nakon lijevanja.

Na slici 4.31 prikazana je mikrostruktura uzorka 3 nakon homogenizacije.

20 um

Slika 4.31. Metalografski snimak uzorka 3 nakon homogenizacije,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.31 vidljiva je karakteristicna feritno-perlitna mikrostruktura celika. Na
pojedinim mjestima doslo je do grupiranja feritne i perlitne mikrostrukture. Srednja veli¢ina

zrna iznosi izmedu 0.050-0.045 mm.
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Na slici 4.32 prikazana je nenagrizana mikrostruktura uzorka 3 nakon poboljsavanja.

S50um

Slika 4.32. Metalografski snimak uzorka 3 nakon poboljsavanja,
nenagrizano, polirano, 200:1

Na slici 4.32 mogu se uociti podjednako rasporedeni nemetalni ukljucci. Ukljucci

odgovaraju grupi tankih ukljucaka tipa D, izmedu broja 4%2-5.

Na slici 4.33 prikazana je mikrostruktura uzorka 3 nakon poboljSavanja.

20 um
a) b)

Slika 4.33. Metalografski snimak uzorka 3 nakon poboljsavanja,
a) nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1,
b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Na slici 4.33a vidljiva je karakteristiCna mikrostruktura popustenog martenzita. Na slici

4.33b moze se uociti veli¢ina zrna primarnog austenita. Veli¢ina zrna iznosi izmedu A4-A5.
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Na slici 4.34 prikazana je mikrostruktura uzorka 4 neposredno nakon lijevanja.

20 um

Slika 4.34. Metalografski snimak uzorka 4 neposredno nakon lijevanja,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.34 vidljiva je karakteristicna dendriticna mikrostruktura bainita i martenzita te

ferita, koja je karakteristi¢na za ovakvu mikrostrukturu Celika nakon lijevanja.

Na slici 4.35 prikazana je nenagrizana mikrostruktura uzorka 4 nakon poboljsavanja.

S50pum

Slika 4.35. Metalografski snimak uzorka 4 nakon poboljsavanja,
nenagrizano, polirano, 200:1

Na slici 4.35 mogu se uociti podjednako rasporedeni nemetalni ukljucci. Ukljucci

odgovaraju grupi tankih ukljuc¢aka tipa D, izmedu broja 3%2-4.
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Na slici 4.36 prikazana je mikrostruktura uzorka 4 nakon poboljsavanja.

a) b)

Slika 4.36. Metalografski snimak uzorka 4 nakon poboljsavanja,
a) nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1,
b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Na slici 4.36a vidljiva je karakteristiCna mikrostruktura popustenog martenzita. Na slici

4.36b moze se uociti veli¢ina zrna primarnog austenita. Veli¢ina zrna iznosi izmedu A4-A5.

Uzorak 5 je neposredno nakon lijevanja kovan. Mikrostruktura uzorka 5 neposredno
nakon lijevanja prikazana je na slici 4.21. Na slici 4.37 prikazana je mikrostruktura uzorka 5

nakon kovanja.

20 um

Slika 4.37. Metalografski snimak uzorka 5 nakon kovanija,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1
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Na slici 4.37 vidljiva je karakteristina razbijena dendriticna mikrostruktura bainita i
martenzita te ferita, koja je karakteristi¢na za ovakvu mikrostrukturu celika nakon lijevanja i

kovanja.

Na slici 4.38 prikazana je nenagrizana mikrostruktura uzorka 5 nakon poboljSavanja.

S50pum

Slika 4.38. Metalografski snimak uzorka 5 nakon poboljsavanja,
nenagrizano, polirano, 200:1

Na slici 4.38 mogu se uociti podjednako rasporedeni nemetalni ukljucci. Ukljucci
odgovaraju grupi tankih uklju¢aka tipa D, izmedu broja 4-4%. Oblik, veli¢ina i broj ukljuc¢aka

nije se bitno promijenila u odnosu na uklju¢ke u uzorcima koji nisu bili kovani.

Na slici 4.39 prikazana je mikrostruktura uzorka 5 nakon poboljsavanja.
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20 um
a) b)

Slika 4.39. Metalografski snimak uzorka 5 nakon poboljsavanja,
a) nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1,
b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Na slici 4.39a vidljiva je karakteristicna mikrostruktura popustenog martenzita. Na slici
4.39b moze se uociti veli¢ina zrna primarnog austenita. Veli¢ina zrna iznosi izmedu A6-A7.

Veli¢ina zrna bitno je smanjena u odnosu na veli¢inu zrna u uzorcima koji nisu kovani.

Uzorak 6 je neposredno nakon lijevanja kovan. Mikrostruktura uzorka 6 neposredno
nakon lijevanja prikazana je na slici 4.26. Na slici 4.40 prikazana je mikrostruktura uzorka 6

nakon kovanja.

20 um

Slika 4.40. Metalografski snimak uzorka 6 nakon kovanija,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.40 vidljiva je karakteristina razbijena dendriticna mikrostruktura bainita i
martenzita te ferita, koja je karakteristicna za ovakvu mikrostrukturu Celika nakon lijevanja i

kovanja.
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Na slici 4.41 prikazana je mikrostruktura uzorka 6 nakon homogenizacije.

20 um

Slika 4.41. Metalografski snimak uzorka 6 nakon homogenizacije,
nagrizano 2 %-tnom HNO3 u alkoholu, 500:1

Na slici 4.41 vidljiva je karakteristicna feritno-perlitna mikrostruktura celika. Na
pojedinim mjestima doslo je do grupiranja feritne i perlitne mikrostrukture. Srednja veli¢ina
zrna iznosi izmedu 0.035-0.025 mm. Veli¢ina zrna bitno je smanjena u odnosu na veli¢inu

zrna u uzorcima koji nisu kovani.

Na slici 4.42 prikazana je nenagrizana mikrostruktura uzorka 6 nakon poboljsavanja.

50pm

Slika 4.42. Metalografski snimak uzorka 6 nakon poboljsavanja,
nenagrizano, polirano, 200:1
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Na slici 4.42 mogu se uociti podjednako rasporedeni nemetalni ukljucci. Ukljucci
odgovaraju grupi tankih uklju¢aka tipa D, izmedu broja 1¥2-2. Broj uklju¢aka bitno se smanjio
u odnosu na uklju¢ke u uzorcima koji nisu bili kovani, dok se oblik i veli¢ina uklju¢aka nije

bitno promijenila.

Na slici 4.43 prikazana je mikrostruktura uzorka 6 nakon poboljsavanja.

a) b)

Slika 4.43. Metalografski snimak uzorka 6 nakon poboljsavanja,
a) nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1,
b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Na slici 4.43a vidljiva je karakteristicna mikrostruktura popustenog martenzita. Na slici
4.43b moze se uociti veli¢ina zrna primarnog austenita. Veli€ina zrna iznosi izmedu A5-A6.

Veli¢ina zrna bitno je smanjena u odnosu na veli¢inu zrna u uzorcima koji nisu kovani.

Uzorak 7 je neposredno nakon lijevanja kovan. Mikrostruktura uzorka 7 neposredno
nakon lijevanja prikazana je na slici 4.30. Na slici 4.44 prikazana je mikrostruktura uzorka 7

nakon kovanja.
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20 um

Slika 4.44. Metalografski snimak uzorka 7 nakon kovanja,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.44 vidljiva je karakteristicna razbijena dendriti¢cna mikrostruktura bainita i
martenzita te ferita, koja je karakteristi¢na za ovakvu mikrostrukturu celika nakon lijevanja i

kovanja.

Na slici 4.45 prikazana je mikrostruktura uzorka 7 nakon normalizacije.

20 um

Slika 4.45. Metalografski snimak uzorka 7 nakon normalizacije,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.45 vidljiva je karakteristicna bainitna mikrostruktura s tragovima ferita i perlita.
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Na slici 4.46 prikazana je nenagrizana mikrostruktura uzorka 7 nakon poboljsavanja.

50pm

Slika 4.46. Metalografski snimak uzorka 7 nakon poboljsavanja,
nenagrizano, polirano, 200:1

Na slici 4.46 mogu se uociti podjednako rasporedeni nemetalni ukljucci. Ukljucci
odgovaraju grupi tankih uklju¢aka tipa D, izmedu broja 4%2-5. Oblik, veli¢ina i broj uklju¢aka

nije se bitno promijenila u odnosu na ukljucke u uzorcima koji nisu bili kovani.

Na slici 4.47 prikazana je mikrostruktura uzorka 7 nakon poboljsavanja.

20 um
a) b)

Slika 4.47. Metalografski snimak uzorka 7 nakon poboljsavanja,
a) nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1,
b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1
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Na slici 4.47a vidljiva je karakteristicna mikrostruktura popustenog martenzita. Na slici
4.47b moze se uoCiti veli¢ina zrna primarnog austenita. Veli¢ina zrna iznosi izmedu A6-A7.

Veli¢ina zrna bitno je smanjena u odnosu na veli¢inu zrna u uzorcima koji nisu kovani.

Uzorak 8 je neposredno nakon lijevanja kovan. Mikrostruktura uzorka 8 neposredno
nakon lijevanja prikazana je na slici 4.34. Na slici 4.48 prikazana je mikrostruktura uzorka 8

nakon kovanja.

20 um

Slika 4.48. Metalografski snimak uzorka 8 nakon kovanija,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.48 vidljiva je karakteristiCna razbijena dendriticna mikrostruktura bainita i
martenzita te ferita, koja je karakteristicna za ovakvu mikrostrukturu Celika nakon lijevanja i

kovanja.

Na slici 4.49 prikazana je mikrostruktura uzorka 8 nakon homogenizacije.
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20 um

Slika 4.49. Metalografski snimak uzorka 8 nakon homogenizacije,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.49 vidljiva je karakteristicna feritno-perlitna mikrostruktura celika. Na
pojedinim mjestima doslo je do grupiranja feritne i perlitne mikrostrukture. Srednja veli¢ina
zrna iznosi izmedu 0.035-0.025 mm. Veli¢ina zrna bitno je smanjena u odnosu na veli¢inu

zrna u uzorcima koji nisu kovani.

Na slici 4.50 prikazana je mikrostruktura uzorka 8 nakon normalizacije.

Slika 4.50. Metalografski snimak uzorka 8 nakon normalizacije,
nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1

Na slici 4.50 vidljiva je karakteristi¢na bainitna mikrostruktura s tragovima ferita i perlita.

95



D. lljki¢, Doktorski rad Prilog razvoju procjene mehanickih svojstava poboljSanog celika i ¢elicnog lijeva

Na slici 4.51 prikazana je nenagrizana mikrostruktura uzorka 8 nakon poboljsavanja.

S50pm

Slika 4.51. Metalografski snimak uzorka 8 nakon poboljsavanja,
nenagrizano, polirano, 200:1

Na slici 4.51 mogu se uoCiti podjednako rasporedeni nemetalni ukljucci. Ukljuéci
odgovaraju grupi tankih uklju¢aka tipa D, izmedu broja 2-2%%. Broj uklju¢aka bitno se smanjio
u odnosu na uklju¢ke u uzorcima koji nisu bili kovani, dok se oblik i veli¢ina ukljuc¢aka nije

bitno promijenila.

Na slici 4.52 prikazana je mikrostruktura uzorka 8 nakon poboljSavanja.

a) b)

Slika 4.52. Metalografski snimak uzorka 8 nakon poboljsavanja,
a) nagrizano 2 %-tnom HNO; u alkoholu, 500:1,
b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1
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Na slici 4.52a vidljiva je karakteristicna mikrostruktura popustenog martenzita. Na slici

4.52b moze se uoditi veli¢ina zrna primarnog austenita. Veli¢ina zrna iznosi izmedu A5-A6.

Veli¢ina zrna bitno je smanjena u odnosu na veli¢inu zrna u uzorcima koji nisu kovani.

4.2.2.7. Analiza eksperimenta

Uobicajeno je da se naprezanje tecenja pri granici razvla¢enja prihvaca kao naprezanje

nastanka plasti¢ne deformacije. Dok se otpornost krhkom lomu u novije vrijeme karakterizira

lomnom Zilavosti, ali jos uvijek je itekako korisna udarna Zilavost, odnosno udarni rad loma,

KV. Stoga ¢e se u daljnjoj analizi pozornost usmjeriti na analizu utjecaja pojedinih faktora

obrade na granicu razvlacenja i na udarni rad loma. Sukladno teorijskim razmatranjima u

poglavlju 3, promjene velicine granice razvlacenja i udarnog rada loma promatrat ¢emo kroz

sumu efekata pojedinih mehanizama, odnosno primijenjenih procesa u proizvodnji Celika,

odnosno celi¢nog lijeva.

. . -2 . v . . . . .
Analiza eksperimenta 2°2 za granicu razvlaenja i udarni rad loma prikazana je u

tablicama 4.22 i 4.23.

Tablica 4.22. Analiza eksperimenta 2> s dva ponavljanja za granicu razvlaéenja

c Granica razvlacenja,

© -2

£l x X, X, Xa Xs X,Xs | X XoXs Rpo/Nmm

) XX, | X1X;3 .

~ I II prosjek
- ———— — — —— — — — — — — — — — — — —— — — — — —— — |

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1102 | 1108 1105

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1110 | 1128 1119

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1136 | 1096 1116

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1088 | 1120 1104

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1070 | 1060 1065

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1029 | 1122 | 1075.5

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1086 | 1126 1106

8 1 1 1 1 1 1 1 1138 | 1118 1128

E, 8.63 22.38 -17.38 | -3.63 7.63 24.38 9.38 SIZ, =858.31

Q, | 297.56 | 2002.56 | 1207.56 | 52.56 | 232.5 | 2376.56 | 351.56 | Fi,,(95%) =5.32

F | 035 2.33 1.41 0.06 | 0.27 2.77 0.41 | Feap(99%) =11.26
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Tablica 4.23. Analiza eksperimenta 2°2 s Letiri ponavljanja za udarni rad loma

c Udarni rad loma,

[4°]

El ox X, X3 XX x XX T | XaXs | XiXoXs KV/]

= 192 4193 [ | Il || IV | prosjek
- ———— — — ——————————|

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 20 (24 |23 |24 | 22.75

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 14 |15 [ 14 | 14 | 14.25

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 23 (24 | 25 | 24 24

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 25 (26 | 18 | 18 | 21.75

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 48 | 49 | 50 | 47 | 485

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 41 | 37 | 44 | 37 | 39.75

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 46 | 44 | 49 | 40 | 44.75

8 1 1 1 1 1 1 1 40 | 38 | 37 | 40 | 38.75

E. | -638 | 1.00 | 2225 | 2.25 | -1.00 | -3.38 | -0.88 |S2 =6.65

Q, | 325.13 | 8.00 | 3960.50 | 40.50 | 8.00 | 91.13 | 6.13 | Fup(95%) =4.26

F | 4892 | 120 | 59594 | 6.09 | 1.20 | 13.71 | 0.92 | Fup(99%) =7.82

Analizom eksperimenta utvrdeno je sljedec¢e. Na granicu razvladenja celika i celicnog

lijeva, uz pragove znacajnosti od 5i 1 %, nema utjecaja niti jedan od faktora. Na vrijednosti

udarnog rada loma celika i Celicnog lijeva, uz prag znacajnosti od 5 %, utjecaja imaju

temperatura lijevanja, toplo kovanje, normalizacija te interakcija izmedu temperature kalupa

i primjene toplog kovanja, dok uz prag znacajnosti od 1 %, utjecaja imaju temperatura

lijevanja, toplo kovanje te interakcija izmedu temperature kalupa i primjene toplog kovanja.

U regresijskoj analizi rezultata eksperimenta, u obzir su se uzeli faktori Ciji je utjecaj na

promatrano mehanicko svojstvo znacajan uz prag znacajnosti od 1 %.

Pretpostavljena je linearna ovisnost udarnog rada loma o relevantnim faktorima, a to su

temperatura lijevanja, primjena toplog kovanja te interakcija izmedu temperature kalupa i

primjene toplog kovanja. U tablici 4.24 prikazani su rezultati ispitivanja udarnog rada loma i

relevantni faktori.
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Tablica 4.24. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma i relevantni faktori

Udarni rad Odstupanje od optimalne Primjena Interakcija temperature kalupa,
loma, KV/] | temperature lijevanja, A9,/°C | toplog kovanja | 9/°C i primijenjenog toplog kovanja
y X1 X2 X3
20.5 0 -1 -105
23.5 0 -1 -105
23.3 0 -1 -105
24.4 0 -1 -105
14.1 76 -1 -105
14.8 76 -1 -105
14.1 76 -1 -105
13.9 76 -1 -105
23.2 0 -1 -20
23.9 0 -1 -20
25.5 0 -1 -20
24.3 0 -1 -20
25.1 76 -1 -20
26.2 76 -1 -20
18.4 76 -1 -20
18.4 76 -1 -20
47.8 0 1 105
48.8 0 1 105
49.7 0 1 105
46.7 0 1 105
40.9 76 1 105
37.0 76 1 105
44.0 76 1 105
37.0 76 1 105
46.3 0 1 20
44.5 0 1 20
48.7 0 1 20
39.9 0 1 20
39.7 76 1 20
37.8 76 1 20
37.0 76 1 20
40.2 76 1 20

Regresijskom analizom dobiven je izraz:

KV = 35.065 — 0.084x, + 8.508x, + 0.040x;. (4.30)

Ovaj regresijski izraz dobiven je uz koeficijent mnogostruke regresije R=0.9754.
Uvrstavanjem konkretnih vrijednosti za faktore x4, x5, x3 za odljevke koji su naknadno

prekivani dobiveni su izrazi:
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KV = 43.573 — 0.084A9, + 0.0409,, (4.31)
KV = 26.557 — 0.084A9, — 0.0409,. (4.32)

Uz pretpostavku da je razlika u udarnom radu loma proporcionalna udarnom radu loma

otkivaka izrazi 4.31i 4.32 mogu se pisati u obliku:
KVe = KVigax[1 — 0.00176A9; — 0.000837(105 — 9], (4.33)
KVi, = KViga4[0.644 — 0.00176A9, — 0.000837(105 + 9, )]. (4.34)

Na slici 4.53 prikazana je usporedba eksperimentalnih rezultata s vrijednostima udarnog

rada loma prema izrazima 4.31 i 4.32.
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Slika 4.53. Usporedba eksperimentalnih rezultata
sa simulacijom udarnog rada loma, KV/]
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4.2.2.8. Diskusija rezultata planiranog eksperimenta

Istrazivanjem na temelju eksperimenta bilo je potrebno utvrditi utjecaj pojedinih
postupaka obrade na mehanicka svojstva Celika i Celicnog lijeva u poboljSanom stanju.
Istrazivani su postupci lijevanja, kovanja i toplinske obrade. Znacajni faktori koji utjecu na
mehanicka svojstva Celika i Celicnog lijeva u poboljSanom stanju su temperatura lijevanja,
temperatura kalupa prilikom lijevanja, toplo kovanje, homogenizacija, normalizacija. Kako
broj tretmana eksponencijalno raste s brojem faktora, eksperimenti s viSe faktora nepovoljni
su kako s gledista preciznosti, tako i s gledista troskova istraZzivanja. Stoga je u radu
primijenjen djelomi¢no zasic¢eni faktorski eksperiment 2°2 s kojim su se odredili utjecaji 5
osnovnih faktora i dvije interakcije. Primjenom ovakvog eksperimenta postoji prekrivanje
utjecajnosti pojedinih interakcija s osnovnim faktorima tako da se pomno proucila
potencijalna utjecajnost pojedinih interakcija. Kako trostruke interakcije obi¢no ne utjecu na
rezultate promatrane veli¢cine u analizi planiranog eksperimenta, pretpostavljeno je da
trostruke interakcije ne utjeCu na rezultate mehanickih svojstava poboljsanih celi¢nih
odljevaka i otkivaka. Takoder se pretpostavilo da interakcija izmedu temperature kalupa i
primijenjenog toplog kovanja te interakcija izmedu temperature kalupa i homogenizacije
mogu utjecati na rezultate poboljSanih svojstava celi¢nih odljevaka. Te se interakcije nisu u
planu eksperimenta prekrivale s osnovnim faktorima. Utjecajnost pojedinih faktora po
tretmanima utvrdena je ispitivanjem vla¢nim pokusom i ispitivanjem udarnog rada loma.
Vlacni pokus izveden je u dva ponavljanja, dok se, zbog rasipanja rezultata, ispitivanje

udarnog rada loma izvelo u Cetiri ponavljanja.

Planirani eksperiment izveden je na Celiku EN 42CrMo4. Analizom kemijskog sastava
gredica, koja je provedena nakon lijevanja, utvrdeno je da kemijski sastav gredica odgovara
propisanom kemijskom sastavu celicnog lijeva EN GS-42CrMo4. Gredice su odlivene u
atmosferi u kokile izradene od sivog lijeva na principu lijevanja odozgo. Postupak kojim su
gredice odlivene predstavlja uobicajeni nacin lijevanja celi¢nog lijeva EN GS-42CrMo4, ¢ime

gredice predstavljaju adekvatan uzorak za izvodenje eksperimenta planiranog u ovom radu.

Eksperimentom je bilo predvideno celik lijevati, kovati te toplinski obraditi. Stoga je u

pocetku eksperimenta bilo potrebno celik odliti. Prema planu eksperimenta dva su se
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promatrana faktora odnosila na postupak lijevanja: temperatura lijevanja i temperatura
kalupa. Za maksimalnu temperaturu lijevanja odabrana je temperatura od 1590 °C. Ta se
temperatura bitno razlikuje od optimalne temperature lijevanja istraZivanog Ccelika.
Minimalna temperaturu lijevanja odabrana je na temelju temperature likvidusa te je iznosila
1510 °C, a ona odgovara optimalnoj temperaturi lijevanja. Maksimalna temperatura kalupa,
odnosno kokile odgovarala je najvisoj dopustenoj temperaturi kokile te je iznosila 105 °C. Za

minimalnu temperaturu kalupa odabrana je sobna temperatura koja je iznosila 20 °C.

Prema planu eksperimenta, nakon lijevanja je slijedio postupak toplog kovanja. Da bi se
odredio utjecaj deformacije u toplom stanju na mehanicka svojstva jedna grupa gredica se
prekivala, a druga nije. Prema sustini postavljenog eksperimenta, gredice je bilo potrebno
kovati na nacin da se postignu sve promjene u mikrostrukturni koje nastaju plasticnom

deformacijom u toplom stanju. Temperatura prekivanja iznosila je 1100 °C.

Nakon kovanja gredice su podvrgnute toplinskoj obradi. Postupci toplinske obrade, (iji se
utjecaj na mehanicka svojstva celika i cCelicnog lijeva u poboljSanom stanju u ovom
planiranom eksperimentu promatrao, su normalizacija i homogenizacija. Normalizacija i
homogenizacija su odabrani iz razloga Sto je njihov utjecaj na mikrostrukturu znatan te se
kao takvi redovito primjenjuju u toplinskoj obradi celika. Za celik EN 42CrMo4 s kojim se
eksperimentiralo odabrana je temperatura normalizacije od 860 °C, uz vrijeme drZanja na
temperaturi normalizacije od 50 min i naknadno ohladivanje na zraku. Na isti nacin je
odabrana temperatura homogenizacije od 1000 °C, uz vrijeme drzanja na temperaturi

homogenizacije od 10 h i naknadno ohladivanje u peci.

Kako je cilj eksperimenta bio utvrditi utjecaj pojedinih postupaka obrade na mehanicka
svojstva Celika i celicnog lijeva u poboljSanom stanju, sve su gredice iz eksperimenta
pobolj§éane na granicu razvlaéenja od 900 Nmm™2. Stoga su u postupku pobolj$avanja

gredice nakon kaljenja popustane na temperaturi od 570 °C.

Analizom mikrostrukture uzorka uocilo se sljedece. Lijevanjem se dobila karakteristi¢na
dendriticna bainitno-martenzitna mikrostruktura s tragovima ferita. Kovanjem se izgubila
dendriti¢nost dobivene strukture. Homogenizacijom se dobila karakteristi¢na feritno-perlitna

mikrostruktura celika. Homogenizacijom je doSlo do grupiranja feritne i perlitne
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mikrostrukture na pojedinim mjestima. Srednja veli¢ina zrna nakon homogenizacije, u
uzorcima gredica koje nisu bile kovane, iznosila je izmedu 0.050-0.045 mm. Srednja veli¢ina
zrna nakon homogenizacije, u uzorcima gredica koje su bile kovane iznosila je izmedu 0.035-
0.025 mm. Normalizacijom je doSlo do usitnjavanja mikrostrukture te je sukladno dimenziji
uzoraka formirana karakteristicna bainitna mikrostruktura s tragovima ferita i perlita.
Konacno je poboljSavanjem postignuta mikrostruktura popustenog martenzita. Analizom
mikrostrukture nenagrizanih uzoraka nakon poboljSavanja mogu se uoditi podjednako
rasporedeni nemetalni ukljucci. Neovisno o primijenjenim tretmanima ukljucci odgovaraju
grupi tankih ukljuc¢aka tipa D. Broj uklju¢aka bitno se razlikuje izmedu pojedinih tretmana.
Opcenito je broj ukljucaka veéi u uzorcima gredica koje nisu bile kovane te se ovaj broj krece
izmedu broja 4-4%, odnosno 3%-4. Broj uklju¢aka u uzorcima gredica koje su bile kovane je
opcenito manji, dok je u uzorcima gredica koje su osim kovanja bile i homogenizirane broj
uklju¢aka znatno manji te se krece izmedu broja 1)-2, odnosno 2-2%. Analizom
mikrostrukture uzoraka nakon poboljSavanja, koji su bili nagrizeni pikrinsko-solnom
kiselinom, moze se uociti veli¢ina zrna primarnog austenita. Veli¢ina zrna u uzorcima gredica
koje nisu bile kovane iznosi izmedu A4-A5. Veli¢ina zrna u uzorcima gredica koje su bile

kovane iznosi izmedu A5-A6, odnosno A6-A7.

Mehanic¢ka svojstava obradenih gredica ispitivana su statickim vlacnim pokusom i
ispitivanjem udarnog rada loma. Ispitivanje statickim vlacnim pokusom izvedeno je sukladno
normi EN 10002. Ispitivanje udarnog rada loma izvedeno je sukladno normi EN 10045. Kako
nosivost materijala direktno ovisi o njegovoj Zilavosti i granici razvlatenja, u ovom radu
pozornost je bila usmjerena na analizu utjecaja pojedinih faktora obrade na granicu

razvla€enja i udarni rad loma.

Rezultati statickog vlaénog pokusa pokazuju da nema znacajnih razlika granice
razvlaCenja i vlacne ¢vrstoCe izmedu pojedinih tretmana. Vrijednosti granice razvlacenja i
vla¢ne ¢vrstoce odgovaraju propisanim vrijednostima Celika EN 42CrMo4 i Celiénog lijeva EN
GS-42CrMo4 u odgovaraju¢em poboljSanom stanju. Vrijednosti istezljivosti bitno se razlikuju
ovisno o tretmanu. Medutim, vrijednosti istezljivosti, takoder odgovaraju propisanim

vrijednostima celika EN 42CrMo4 i celicnog lijeva EN GS-42CrMo4 u odgovarajuéem
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poboljSanom stanju. Opcenito se kod tretmana koji su obuhvacali i kovanje primjecuju vece

vrijednosti istezljivosti.

Rezultati ispitivanja udarnog rada loma pokazali su se znacajno razli¢itim za pojedine
tretmane. Vrijednosti udarnog rada loma znatno su vece kod tretmana koji su obuhvacali

kovanje, a u tom slucaju odgovaraju propisanim vrijednostima celika EN 42CrMo4.

Analizom eksperimenta utvrdeno je sljedece. Na granicu razvlacenja celika i Celicnog
lijeva nema utjecaja niti jedan od faktora. Na vrijednosti udarnog rada loma cCelika i ¢elicnog
lijeva utjecaja imaju temperatura lijevanja, toplo kovanje, normalizacija te interakcija izmedu

temperature kalupa i primjene toplog kovanja.
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4.3. Mogucnosti primjene postavljenih izraza u pretkazivanju
mehanickih svojstava poboljsanog celika i Celicnog lijeva
Postavljena metoda procjene mehanickih svojstava poboljSanog celika i Celicnog lijeva
primijenjena je u racunalnoj simulaciji kaljenja i popustanja osovine. Postavljena su dva
razli¢ita proizvodna procesa izrade osovine. U prvom proizvodnom procesu osovina je
izradena od Celika. U ovom procesu osovina je kaljena gasenjem u ulju Ciji intenzitet gasenja
po Grossmanu iznosi H =0.2 te naknadno popustena na temperaturi od 480 °C. U drugom
proizvodnom procesu osovina je izradena od Celi¢nog lijeva. U ovom je procesu temperatura
lijevanja bila 1514 °C, a temperatura kalupa 105 °C. Nakon toga celi¢na osovina je kaljena

gasenjem u ulju ¢iji intenzitet gaSenja po Grossmanu iznosi H =0.2 te naknadno popustena

na temperaturi od 480 °C. Parametri tih dvaju proizvodnih procesa prikazani su u tablici 4.25.

Tablica 4.25. Parametri proizvodnih procesa osovine

" Kaljenje Popustanje

Y | Temperatura | Temperatura | Kovanje/

= lijevanja kalupa Lijevanje | Temperatura | Sredstvo | Temperatura | Vrijeme

- ——————— ——— ———————————— ——————————|

o o o Ulje - o :

1 1514 °C 105 °C Kovano 850 °C H =02 480 °C 60 min
o o " o Ulje - . ,

2 1514 °C 105 °C Lijevano 850 °C H =02 480 °C 60 min

Materijal osovine je celik EN 42CrMo4, odnosno celi¢ni lijev EN GS-42CrMod4, Ciji je
kemijski sastav prikazan u tablici 4.26. Rezultati Jominyjevog pokusa celika EN 42CrMo4,
odnosno celicnog lijeva EN GS-42CrMo4 prikazani su tablici 4.27. Geometrija Celi¢ne osovine

prikazana je na slici 4.54.

Tablica 4.26. Kemijski sastav Celika EN 42CrMo4, odnosno cCeli¢nog lijeva EN GS-42CrMo4

Maseni udio/%

C Si Mn p S Cr Mo
0.38 0.23 0.64 0.019 0.013 0.99 0.16
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Tablica 4.27. Rezultati Jominyjevog pokusa celika EN 42CrMo4, odnosno celi¢nog lijeva EN

GS-42CrMod4
Udaljenostodgasenog | 4« | 5 | ¢ | ;7 | 9 | 11 | 13 | 15 | 20 | 25 | 30
cela/mm
- /——————— 0 ————|
Tvrdoca, HRC 55 | 54 | 54 | 53 | 51 | 49 | 47 | 45 | 39 | 35 | 33
Udaljenostod gasenog | 3o | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | -
Cela/mm
Tvrdoca, HRC 32 | 31 | 30 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | -
@72 1
%
@84 /2
o 3
g © o
L
& @ 148
{n\
3 @72 \4
o @ p4 5

Slika 4.54. Geometrija Celi¢ne osovine

Raspodjela tvrdoée u kaljenoj celicnoj osovini prikazana je na slici 4.55. Raspodjela

tvrdocée u poboljSanoj celi¢noj osovini prikazana je na slici 4.56. Raspodjela vrijednosti vlacne

¢vrstoce u poboljSanoj celicnoj osovini prikazana je na slici 4.57. Raspodjela vrijednosti

granice razvlacenja u poboljsanoj celiénoj osovini prikazana je na slici 4.58. Raspodjela

vrijednosti istezljivosti u poboljSanoj Celicnoj osovini prikazana je na slici 4.59. Raspodjela

vrijednosti udarnog rada loma u poboljSanoj celicnoj osovini prikazana je na slici 4.60.

Raspodjela vrijednosti lomne Zilavosti u poboljSanoj ¢eli¢noj osovini prikazana je na slici 4.61.
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Slika 4.55. Raspodjela tvrdoce u kaljenoj ¢eli¢noj osovini

Slika 4.56. Raspodjela tvrdoée u poboljsanoj ¢eli¢noj osovini
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Slika 4.57. Raspodjela vrijednosti vlacne ¢vrstoée u poboljSanoj ¢eli¢noj osovini

Slika 4.58. Raspodjela vrijednosti granice razvlacenja u poboljSanoj celi¢noj osovini
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Slika 4.59. Raspodjela vrijednosti istezljivosti u poboljSanoj ¢eli¢noj osovini

Slika 4.60. Raspodjela vrijednosti udarnog rada loma u poboljSanoj ¢eli¢noj osovini
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Slika 4.61. Raspodjela vrijednosti lomne Zilavosti u poboljSanoj ¢elicnoj osovini

Kriticne lokacije osovine su lokacije 1, 2, 3, 4 i 5 (slika 4.54). Mehanicka svojstva u

kriticnim lokacijama poboljSane celicne osovine prikazana su u tablici 4.28. Mehanicka

svojstva u kriti¢nim lokacijama poboljSane osovine od Celicnog lijeva prikazana su u tablici

4.29.

Tablica 4.28. Mehanicka svojstva u kriticnim lokacijama poboljSane ¢eli¢ne osovine

Kriticne lokacije

Mehanicka svojstva (slika 4.54)
1 2 3 4 5
Tvrdoca, HV 304 291 269 269 315
Vlaéna ¢vrstoca, Rm/Nmm‘2 1003 960 888 888 1040
Granica razvlacenja, RIC,O_Z/Nmm'2 803 755 673 673 842
Udarni rad loma, KV/J 46 49 55 55 43
Lomna Zilavost, Kj./MPam?/2 132 135 140 140 128
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Tablica 4.29. Mehanicka svojstva u kriti¢énim lokacijama poboljSane osovine od ¢eli¢nog lijeva

Kriticne lokacije

Mehanicka svojstva (slika 4.54)
1 2 3 4 5
Tvrdoda, HV 304 291 269 269 315
Vlaéna €évrstoca, R,/Nmm™2 1003 960 888 888 1040
Granica razvlatenja, Ry ,/Nmm™2 803 755 673 673 842
Udarni rad loma, KV/] 20 21 25 25 18
Lomna Zilavost, Kj./MPam?/? 77 81 87 87 72

Usporedba rezultata mehanickih svojstava u kriticnim lokacijama poboljsane celi¢cne

osovine i poboljsane osovine od celi¢nog lijeva, dobivenih racunalnom simulacijom, pokazuje

da se u ¢elicnom lijevu postizu znatno nize vrijednosti udarnog rada loma i lomne Zilavosti,

dok se vrijednosti tvrdode, vlacne ¢vrstoce i granice razvlacenje Celicnog lijeva ne razlikuju od

onih u celiku.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog doktorskog rada jest razvoj metoda procjene mehanickih svojstava poboljSanog
celika i Celicnog lijeva. Na temelju eksperimentalnih istrazivanja postavljeni su matematicki
modeli i algoritmi koji su kasnije uspjesno implementirani u raCunalnu simulaciju procjene

rezultata procesa modifikacije mikrostrukture i mehanickih svojstava celika i ¢eli¢nog lijeva.

Na osnovi teorijske analize mikrostruktura koje se pojavljuju u Celiku i ¢elicnom lijevu u
ravnoteZznim i neravnoteznim uvjetima moZe se zakljuciti da finiji mikrostrukturni sastojci,
kao Sto su donji bainit ili niskouglji¢ni martenzit pruzaju veéu otpornost prema lomu nego
grublji, kao $to su ferit, perlit ili gornji bainit. Zilavost austenita proizlazi iz Zilave austenitne

plosno centrirane kubicne resetke.

Na osnovi analize mogucnosti toplinske obrade moze se zakljuCiti da mikrostruktura i
mehanicka svojstva celika ovise o primijenjenoj toplinskoj obradi sukladno kemijskom
sastavu Celika. Osnovna toplinska obrada celika i ¢elicnog lijeva jest kaljenje i popustanje,
odnosno poboljSavanje. Najveca disperziranost strukture celika i najpovoljniji odnos
mehanickih svojstava postize se popustanjem martenzita. Kaljenjem celika i ¢elicnog lijeva
nastoji se posti¢i martenzitna struktura. Popustanjem se zakaljena struktura priblizava stanju
vece stabilnosti, pri ¢emu se martenzit raspada na bainit, troostit, sorbit ili perlit.
Popustanjem se smanjuje koncentracija ugljika u martenzitu te se smanjuje tetragonalnost
martenzita, ugljik se izdvaja u obliku karbida, raspada se zaostali austenit, izdvojeni karbidi

koalesciraju, smanjuju se nesredenosti kristalne grade, smanjuju se zaostala naprezanja.

Na temelju analize fenomena otkaza konstrukcije moZe se zakljuciti da otkaz moze
nastati uslijed pretjerane plasticne deformacije ili krhkog loma. Stoga kao osnovne
reprezentante mehanickih svojstava nosivih konstrukcija treba prihvatiti prije ostalih granicu

razvlacenja i lomnu Zilavost, odnosno, udarni rad loma.

Granica razvla€enja i lomna Zilavost proizlaze, prije ostalog, iz znacajki mikrostrukture. Za
povecanje granice razvlacenja nuzne su promjene u mikrostrukturi metala. Osim toga,
povecanje otpornosti plasti¢noj deformaciji moze se postiéi deformacijskim ocvrséivanjem.

Deformacijsko ocvrséivanje rezultat je povecanja broja interakcija izmedu samih dislokacija i
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dislokacija s drugim preprekama, $to oteZava njihovu pokretljivost. Granica razvlacenja
linearno se povecava s povecanjem nepodudarnosti u orijentaciji kristalnih zrna. Drugi vrlo
vaZzan utjecaj granica zrna na granicu razvla¢enja, odnosno ponasanje metala prilikom
plasticne deformacije, proizlazi iz Cinjenice da granice zrna predstavljaju barijeru klizanju
dislokacija ¢ime dodatno sprecavaju njihovu pokretljivost, a time se poveéava granica

razvlacenja.

Izdvajanje fino disperzirane faze u osnovnoj strukturi metala prilog je océvrséivanju
kristalima mje$ancima ili legiranjem. Cvrstoca raste s povecanjem volumnog udjela i
smanjenjem razmaka izmedu Cestica sekundarne faze. Legure se takoder mogu uspjesSno
oCvrscivat namjernim ili slucajnim dodatkom tvrdih Cestica, kao Sto su oksidi, karbidi, nitridi,

boridi i dr. u matricu osnovnog metala, a koje ometaju gibanje dislokacija.

Ogranicavanjem sposobnosti metala prema deformiranju razli¢éitim mehanizmima
oCvrséivanja uglavnom se snizava lomna Zilavost. Medutim, istovremeno povedanje i
Cvrstoée i Zilavosti metala moZe se posti¢i poboljSanjem procesa legiranja i taljenja,

postizanjem optimalne mikrostrukture i raspodjele faza te usitnjavanjem mikrostrukture.

Mikrostrukturne znacdajke &elika su prije svega rezultat primijenjene obrade. Celi¢ni lijev
nakon lijevanja ima tzv. ljevacku strukturu karakteristicnu po dendriti¢noj strukturi, krupnom
zrnu, neujednacenoj mikrostrukturi, manjoj kompaktnosti, jae izrazenoj segregaciji,
povisenom sadriaju metalnih i nemetalnih uklju¢aka, $upljinama, pukotinama, itd. Celi¢ni
lijev u pravilu, ima slabiju eksploatacijsku nosivost od celika istog kemijskog sastava.

Duktilnost se smanjuje dodacima raznih €estica sekundarne faze.

Toplom plasticnom deformacijom se u metalima opéenito postize sitnije zrno, vlaknasta
struktura, ravnomjernija struktura, veéa kompaktnost, bolja mehanicka svojstva,
anizotropnost. Pri toploj plasti¢noj deformaciji metal postaje kompaktniji tako da se pore
koje potjecu od lijevanja, kao sto su plinski mjehuri i mikropore, pri visokim temperaturama i
pritiscima zavaruju. Znatnijom plasticnom deformacijom takoder je mogucée ukloniti
nepozeljne efekte kemijske segregacije. To je moguce postici postupkom prekivanja. Ovakav

postupak uvelike doprinosi razbijanju ljevacke strukture i ingotizma. Utjecaj kovanja na
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tvrdodu i €vrsto¢u je mali, dok se pojedina mehanicka svojstva, kao $to su duktilnost, udarna

¢vrstoca i zamorna ¢vrstoéa znatno poboljSavaju.

Na temelju teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja, razraden je i razvijen matematicki
model pretkazivanja tvrdoée te ostalih mehanickih svojstava poboljSanog celika i Celicnog
lijeva. Analizirane su moguénosti primjene postavljenih modela u racunalnoj simulaciji
pretkazivanja mehanickih svojstava poboljSanog celika i celicnog lijeva te je prikazana
usporedba rezultata racunalne simulacije i eksperimentalnih rezultata. Na osnovi usporedbe
s postoje¢im metodama procjene mehanickih svojstava poboljSanog cCelika i Celicnog lijeva
moze se zakljuciti da se predloZzenim modelima postizu bolji rezultati od postojecih, slicnih

metoda.

Na temelju teorijskih istrazivanja rezultata planiranog eksperimenta moze se zakljuditi da
na udarni rad loma celika i celi¢nog lijeva imaju utjecaj: temperatura lijevanja, toplo kovanje
te interakcija izmedu temperature kalupa i primjene toplog kovanja. Na granicu razvlaenja

Celika i ¢eliénog lijeva nema utjecaja niti jedan od promatranih faktora.

U pretkazivanju mehanickih svojstava poboljSanog celika i Celicnog lijeva polazi se od
pretkazivanja raspodjele tvrdoce. Ostala mehanicka svojstava uspjeSno se procjenjuju na
temelju tvrdocde. Postavljeni izrazi za procjenu tvrdoée nakon popustanja temelje se na
rezultatima Jominyjevog pokusa, ¢ime se dodatno povecala preciznost procjene tvrdoce
nakon popustanja. Na taj se nacin pretpostavka da postoji povezanost izmedu difuzijskih
procesa za vrijeme popustanja i prokaljivosti ¢elika pokazala opravdanom. Opéenito, Celici
koji imaju manju difuznost ugljika i ostalih elemenata imaju vecu prokaljivost i zakaljivost.
Stoga se moze zakljuliti da se bolji postupak procjene tvrdoée nakon popustanja moze
postaviti uzimajuéi u obzir svojstva zakaljivosti i prokaljivosti celika, ¢ime se na odredeni
nacin uzima u obzir utjecaj kemijskog sastava celika na kinetiku procesa popustanja

zakaljenog cCelika.

Postavljeni izrazi posebno su interesantni za primjenu u simulaciji toplinske obrade celika
primjenom racunalnih programa u kojih se simulacija gasenja Celika takoder temelji na
Jominyjevom pokusu te se tako postavlja jedinstven kompatibilan pristup simulacije

rezultata gasenja Celika i rezultata popustanja Celika. Rac¢unalna simulacija poboljSavanja
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Celika EN 42CrMo4 i celicnog lijeva EN GS-42CrMo4 pokazuje da se postavljenim izrazima
mogu uspjesno pretkazivati mehanicka svojstva poboljSanog celika i celicnog lijeva. U
buducim istraZivanjima, ovaj, nadasve, ucinkovit nacin pretkazivanja mehanickih svojstava
poboljsanih celika i ¢elicnog lijeva bilo bi pozZeljno prosiriti na ostale nisko i visoko legirane

Celike za poboljsavanje, kao i Celike za izradu alata i kalupa.
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Popis oznaka i simbola

Simbol

a

Jedinica

%

°C, K
%
%
°C, K
°C, K

Naziv

Udaljenost izmedu kliznih ravnina

Duljina pukotine

Veli¢ina pore

Konstanta materijala

Parametar kristalne reSetke

Istezljivost

Konstanta materijala

Kriticne temperature pretvorbi

Istezljivost

Istezljivost

Kritiéne temperature pretvorbi pri ohladivanju
Kriticne temperature pretvorbi pri ohladivanju
Intenzitet Burgersovog vektora

Konstanta materijala

Koncentracija legirajuceg elementa

Konstata popustanja u Hollomon-Jaffeovoj formuli
Kriticno otvaranje pukotine

Karakteristicna dimenzija kristalnog zrna
Pocetni promjer ispitnog uzorka

Konstanta materijala

Modul elasti¢nosti

Energijska barijera

Jominyjeva udaljenost

Glavni efekt X;-tog faktora

Fisherova varijabla

Sila na granici razvlacenja

Maksimalna vla¢na sila

Tabli¢na vrijednost F-varijable
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H
HRB
HRC

HRClOO% mart

HRC50% mart

HRC a0z
HRC i
HRC,,

HRC,

HV

Fisherova varijabla za faktor X;

Koli¢ina oslobadanja energije

Kriticna koli¢ina oslobadanja energije

Grossmanov intenzitet gasenja

Tvrdoda po Rockwell B metodi

Tvrdoca po Rockwell C metodi

Tvrdoda po Rockwell C metodi strukture sa 100 % martenzita
Tvrdoca po Rockwell C metodi strukture sa 50 % martenzita
Maksimalno ostvariva tvrdoc¢a po Rockwell C metodi
Minimalna Rockwell C tvrdoca Celika

Tvrdoca po Rockwell C metodi nakon kaljenja
Tvrdoca po Rockwell C metodi nakon popustanja
Tvrdoda po Vickersovoj metodi

Koeficijent djelovanja granice zrna

Broj tretmana

Koeficijent ovisan o vrsti ukljucka

Koeficijent ovisan o vrsti ukljucka

Faktor odnosa tvrdo¢e nakon kaljenja i tvrdoée nakon
popustanja

Faktor intenziteta naprezanja

Kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja, lomna Zilavost
Konacna veli¢ina zrna

Udarni rad loma

Udarni rad loma

Sirina uzorka

Pocetna mjerna duljina ispitnog uzorka

Legirajuci element

Duljina ispitnog uzorka nakon loma

Konstanta materijala

Opca sredina ogleda
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FCC
Qp

Qr
QXL'

Rpo.2

°C, K
°C, K

wn

Temperatura zavrSetka martenzitne pretvorbe
Temperatura pocetka martenzitne pretvorbe
Broj ponavljanja eksperimenta

Konstanta materijala

Konstanta materijala

Konstanta materijala

Broj dislokacija po jedinici povrsine

Ukupan broj eksperimenata

Povrsinski centrirana kubicna resetka

Suma kvadrata odstupanja

Suma kvadrata odstupanja zbog slu¢ajne pogreske
Suma kvadrata odstupanja unutar tretmana
Suma kvadrata prosje¢nih efekata X;-tog faktora
Broj faktora

Vlaéna ¢vrstoéa

Konvencionalna granica razvlaenja

Razmak izmedu pora

Razmak izmedu uklju¢aka

Stupanj zakaljenosti

Pocetna povrsina poprecnog presjeka ispitnog uzorka
Ocekivana varijanca

Varijanca tretmana

Varijanca promatrane veli¢ine X;-tog faktora
Vrijeme

Vrijeme trajanja popustanja

Temperatura popustanja

Referentna temperatura popustanja

Elasti¢na energija

Povrsinska energija pukotine

Ukupna energija
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BCC - Volumno centrirana kubi¢na resetka
mm Sirina dislokacije
X; - Oznaka faktora planiranog eksperimenta

- Faktor geometrije i polozaja

Vrijednost rezultata promatrane velicin i-tog eksperimenta i

Yy -
j-tog ponavljanja
B Srednja vrijednost rezultata promatrane veli¢ine i-tog
" - eksperimenta
Z % Kontrakcija popre¢nog presjeka
a - Konstanta materijala
Yp Jmm ™2 Energija plasticne deformacije u vrhu pukotine
Ys Jmm ™2 Specifiéna povrsinska energija
Yes Jmm ™2 Efektivna povrSinska energija
Yy °C Temperatura kalupa
Y °C Temperatura likvidusa
AV, °C Odstupanje od optimalne temperature lijevanja
U °C Temperatura popustanja
U Nmm ™2 Modul smicanja
v - Poissonov koeficijent
p mm Radijus u vrhu pukotine
p cm/cm3 Gustoca dislokacija
o Nmm ™2 Naprezanje
Oc Nmm ™2 Teorijska kohezijska €vrstoca
Oc Nmm ™2 Kriticno naprezanje nestabilnog Sirenja pukotine
ot Nmm ™2 Lomna ¢vrstoca, lomno naprezanje
Otpor gibanju dislokacija na kliznim ravninama, Pierls-
o Nmm™2
Nabarrovo naprezanje
Oy Nmm™2 Granica razvlacenja
T Nmm™? Tangencijalno naprezanje
Teksp Nmm™2 Eksperimentalne vrijednosti tangencijalnog naprezanja
Tm Nmm ™2 Maksimalno tangencijalno naprezanje
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Tp Nmm ™2 Pierls-Nabarrovo naprezanje

v s71 Brzina dislokacija
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Sl

Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.

Sl.

Sl.

SI.

SI.

Sl.

SI.

Sl.

Sl.
Sl.

2.1,

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.
4.9.

Popis slika

Fe-FesC dijagram za podrucje Celika

Karakteristiéna mikrostruktura ferita, 500:1

Karakteristi¢na mikrostruktura perlita, 500:1

Karakteristi¢na mikrostruktura perlita i sekundarnog cementita, 500:1
Karakteristicna mikrostruktura martenzita, 500:1

Karakteristi¢na mikrostruktura bainita, a) gornji bainit, 500:1, b) donji bainit, 500:1
Gibanje rubne dislokacije

Shematski prikaz procesa bliznacenja

Shematski prikaz ovisnosti ¢vrsto¢e metala o gustodi dislokacija

Shematski prikaz utjecaja razmaka izmedu dendrita na mehanicka svojstva
Shematski prikaz ovisnosti vlacne ¢vrstoce odljevka o udjelu pukotine u materijalu
Model duktilnog prijeloma

Shematski prikaz usitnjavanja zrna pri toploj plasti¢noj deformaciji

Shematski prikaz presjeka ingota

Utjecaj stupnja deformacije kovanja na anizotropnost celika s 0.35 % ugljika.
Svojstva ekvivalentnog celi¢nog lijeva prikazana su zvjezdicom (*)[52]

Ovisnost tvrdoce celika nakon Zarenja na 700 °C o maksimalnim tvrdoéama celika
nakon gasenja

Usporedba eksperimentalnih rezultata sa simulacijom tvrdo¢e nakon popustanja,
HRC,, (izraz 4.19)

Usporedba eksperimentalnih rezultata sa simulacijom tvrdo¢e nakon popustanja,
HRC,, (prema DIN 17021, izraz 4.7)

Usporedba eksperimentalnih rezultata sa simulacijom tvrdo¢e nakon popustanja,
HRC,, (prema E. Justu, izraz 4.8)

Dimenzije odlivenih gredica

Shema odrezivanja gredica

Dimenzije kovanih gredica

Plan izrezivanja ispitnih uzoraka

Oblik i dimenzije kokile
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SI. 4.10. Kokile pripremljene za lijevanje

Sl
S|
Sl

Sl
S|
Sl
S|
Sl
Sl
S|
Sl

Sl.

Sl.

Sl
Sl

Sl.

Sl.

Sl
S|

SI.

.4.11.
.4.12.
.4.13.

.4.14.
.4.15.
.4.16.
.4.17.
.4.18.
.4.19.
. 4.20.
.4.21.

.4.24.
.4.25.

. 4.28.
. 4.29.

4.22.

4.23.

4.26.

4.27.

4.30.

Indukcijska vakuumska pec

Gredice neposredno nakon lijevanja

Povrsine poprecnih presjeka gredica, a) gredica 1, b) gredica 2, c) gredica 3, d)
gredica 4

Gredice koje u odlivenom stanju idu na toplinsku obradu

Kovacnica u kojoj je gredica prekivana

Gredice nakon prekivanja

Gredice pripremljene za toplinsku obradu i plan toplinske obrade

Laboratorij za toplinsku obradu

Geometrija ispitnih uzoraka za staticki vlacni pokus

Geometrija ispitnih uzoraka za ispitivanje udarnog rada loma

Metalografski snimak uzorka 1 neposredno nakon lijevanja, nagrizano 2 %-tnom
HNO; u alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 1 nakon homogenizacije, nagrizano 2 %-tnom HNO; u
alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 1 nakon normalizacije, nagrizano 2 %-tnom HNO; u
alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 1 nakon poboljSavanja, nenagrizano, polirano, 200:1
Metalografski snimak uzorka 1 nakon poboljsavanja, a) nagrizano 2 %-tnom HNO3 u
alkoholu, 500:1, b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Metalografski snimak uzorka 2 neposredno nakon lijevanja, nagrizano 2 %-tnom
HNO; u alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 2 nakon normalizacije, nagrizano 2 %-tnom HNO; u
alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 2 nakon poboljSavanja, nenagrizano, polirano, 200:1
Metalografski snimak uzorka 2 nakon poboljSavanja, a) nagrizano 2 %-tnom HNO5 u
alkoholu, 500:1, b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Metalografski snimak uzorka 3 neposredno nakon lijevanja, nagrizano 2 %-tnom

HNO; u alkoholu, 500:1
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Sl. 4.31. Metalografski snimak uzorka 3 nakon homogenizacije, nagrizano 2 %-tnom HNO; u

S|
Sl

Sl.

Sl
S|

Sl.

Sl
S|

SI.

SI.

Sl
S|

SI.

SI.

S|
Sl

SI.

.4.32.
.4.33.

.4.35.
. 4.36.

.4.38.
. 4.39.

.4.42.
.4.43.

. 4.46.
.4.47.

4.34.

4.37.

4.40.

4.41.

4.44,

4.45.

4.48.

alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 3 nakon poboljSavanja, nenagrizano, polirano, 200:1
Metalografski snimak uzorka 3 nakon poboljsavanja, a) nagrizano 2 %-tnom HNO5 u
alkoholu, 500:1, b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Metalografski snimak uzorka 4 neposredno nakon lijevanja, nagrizano 2 %-tnom
HNOj3 u alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 4 nakon poboljSavanja, nenagrizano, polirano, 200:1
Metalografski snimak uzorka 4 nakon poboljSavanja, a) nagrizano 2 %-tnom HNO5 u
alkoholu, 500:1, b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Metalografski snimak uzorka 5 nakon kovanja, nagrizano 2 %-tnom HNO3; u
alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 5 nakon poboljSavanja, nenagrizano, polirano, 200:1
Metalografski snimak uzorka 5 nakon poboljSavanja, a) nagrizano 2 %-tnom HNO3 u
alkoholu, 500:1, b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Metalografski snimak uzorka 6 nakon kovanja, nagrizano 2 %-tnom HNO3; u
alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 6 nakon homogenizacije, nagrizano 2 %-tnom HNO; u
alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 6 nakon poboljSavanja, nenagrizano, polirano, 200:1
Metalografski snimak uzorka 6 nakon poboljsavanja, a) nagrizano 2 %-tnom HNO3 u
alkoholu, 500:1, b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Metalografski snimak uzorka 7 nakon kovanja, nagrizano 2 %-tnom HNO5; u
alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 7 nakon normalizacije, nagrizano 2 %-tnom HNO; u
alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 7 nakon poboljSavanja, nenagrizano, polirano, 200:1
Metalografski snimak uzorka 7 nakon poboljSavanja, a) nagrizano 2 %-tnom HNO3 u
alkoholu, 500:1, b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Metalografski snimak uzorka 8 nakon kovanja, nagrizano 2 %-tnom HNO5; u

alkoholu, 500:1
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Sl. 4.49. Metalografski snimak uzorka 8 nakon homogenizacije, nagrizano 2 %-tnom HNO; u

SI.

S|
Sl

Sl
S|
Sl
Sl
S|
Sl
S|
Sl
S|

.4.51.
.4.52.

.4.53.
.4.54.
. 4.55.
. 4.56.
.4.57.
. 4.58.
.4.59.
. 4.60.
.4.61.

4.50.

alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 8 nakon normalizacije, nagrizano 2 %-tnom HNO; u
alkoholu, 500:1

Metalografski snimak uzorka 8 nakon poboljSavanja, nenagrizano, polirano, 200:1
Metalografski snimak uzorka 8 nakon poboljsavanja, a) nagrizano 2 %-tnom HNO3 u
alkoholu, 500:1, b) nagrizano pikrinsko-solnom kiselinom, 100:1

Usporedba eksperimentalnih rezultata sa simulacijom udarnog rada loma, KV/]
Geometrija Celi¢ne osovine

Raspodjela tvrdoce u kaljenoj ¢elicnoj osovini

Raspodjela tvrdoce u poboljsanoj ¢eli¢noj osovini

Raspodjela vrijednosti vlacne ¢vrstoce u poboljSanoj celicnoj osovini

Raspodjela vrijednosti granice razvlac¢enja u poboljSanoj ¢eli¢noj osovini

Raspodjela vrijednosti istezljivosti u poboljSanoj ¢elicnoj osovini

Raspodjela vrijednosti udarnog rada loma u poboljsanoj ¢eli¢noj osovini

Raspodjela vrijednosti lomne Zilavosti u poboljSanoj celicnoj osovini
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Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Popis tablica

3.1.
3.2.
3.3.
4.1.
4.2.

4.3.
4.4,
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.
4.24.

Teorijske i eksperimentalne vrijednosti granice razvlacenja razli¢itih materijala [3]
Maksimalne ¢vrstoée nekih materijala [3]

Lomna zilavost nekih vrsta materijala pri sobnoj temperaturi [11]

Kemijski sastav istrazivanih uglji¢nih i niskolegiranih celika

Rezultati eksperimentalnih istraZzivanja na Jominyjevim uzorcima nakon gasenja i
nakon popustanja

Tvrdoda za razli¢ita vremena popustanja celika

Nekodirani plan djelomi¢no zasi¢enog faktorskog eksperimenta 2°~2

Oznake faktora planiranog eksperimenta

Kodirani plan djelomi¢no zasi¢enog faktorskog eksperimenta 2°~2

Kodirani plan 23 faktorskog eksperimenta s dva ponavljanja

Odredivanje prosjecnih efekata faktora i interakcija kod 2° faktorskog
eksperimenta s dva ponavljanja

Analiza varijance 23 faktorskog eksperimenta s dva ponavljanja

Parametri lijevanja bitni za eksperiment

Snizenje temperature likvidusa/°C po 1 % masenog udjela legirajuceg elementa
Kemijski sastav odlivenih gredica

Propisani kemijski sastav ¢elika EN GS-42CrMo4

Parametri homogenizacije i normalizacije

Rezultati Jominyjevog pokusa

Rezultati Jominyjevog pokusa

Parametri poboljSavanja

Tvrdoce nakon kaljenja i popustanja

Rezultati ispitivanja statickog vlaénog pokusa

Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

Parametri obrade

Analiza eksperimenta 2> s dva ponavljanja za granicu razvlagenja

Analiza eksperimenta 2° s &etiri ponavljanja za udarni rad loma

Rezultati ispitivanja udarnog rada loma i relevantni faktori
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Tab. 4.25. Parametri proizvodnih procesa osovine

Tab. 4.26. Kemijski sastav Celika EN 42CrMo4, odnosno celi¢nog lijeva EN GS-42CrMo4

Tab. 4.27. Rezultati Jominyjevog pokusa celika EN 42CrMo4, odnosno celi¢nog lijeva EN GS-
42CrMo4

Tab. 4.28. Mehanicka svojstva u kriticnim lokacijama poboljSane celi¢ne osovine

Tab. 4.29. Mehanicka svojstva u kriticnim lokacijama poboljSane osovine od celi¢nog lijeva
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Sudjeluje u znanstvenim projektima Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta
Republike Hrvatske te u medunarodnim projektima sa Bay Zoltan Institute for Materials
Science and Technology, Madarska i Faculty of Mechanical Engineering University of

Ljubljana, Slovenija.

Clan je uredni¢kog odbora u ¢asopisu Ljevarstvo, ¢lan je Tehnitkog odbora za ljevarstvo
pri Hrvatskom zavodu za normizaciju, ¢lan je organizacijskih odbora nekoliko znanstvenih
konferencija, autor ili koautor preko 30 znanstvenih radova. Podrucje njegovog interesa

ukljuCuje inZenjerstvo materijala i ljevarstvo.
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Sazetak:

Razvoj procjene mehanickih svojstava i eksploatacijske nosivosti materijala nezaobilazna je komponenta u
podrucju inZenjerstva materijala, a Celik i Celi¢ni lijev, kao vrlo znac¢ajan materijal u podrucju strojogradnje,
zauzimaju posebno mjesto u podrucju inZenjerstva materijala. Mehanicka svojstva materijala, odnosno celika i
celicnog lijeva moguce je procijeniti na temelju strukturnih znacajki na sub-mikro, mikro i na makro razini.
Poznavanjem utjecaja povijesti obrade na strukturne znacajke materijala moguce je modelirati mehanicka
svojstva Celika i celicnog lijeva te prema definiranim eksploatacijskim uvjetima odabrati optimalan materijal i
optimalan postupak obrade, ¢ime se znacajno smanjuju troskovi prerade i obrade materijala.

U ovom su radu, po prvi puta na jedan sveobuhvatan, a time i originalan nacin, odredeni utjecaji razlicitih
postupaka obrade, od samog lijevanja, preko postupaka mehanicke metalurgije do postupaka toplinske obrade,
na strukturu i mehanicka svojstva Celika i Celicnog lijeva. Posebno znacajan doprinos ostvaren je u procjeni
mehanickih svojstava celi¢nih ljevova. Ovaj doprinos jos znacajnijim Cini sve veca potreba za razvojem ""near net
shape" procesa, $to lijevanje u vecini slucajeva jest. Rezultati i iskustva dobivena i prezentirana ovim radom
mogu se, takoder, kvalitetno primijeniti i na razvoj procesa obrade Zeljeznih ljevova te legura obojenih metala.

U radu su na osnovi dobivenih spoznaja postavljeni matematicki modeli procjene mehanickih svojstava
poboljsanog celika i celicnog lijeva. Postavljeni modeli implementirani su u postojeci racunalni program,
"Quenching for Windows”’, autora B. Smoljana, ¢ime je ovaj program dodatno usavrsen te ¢e se modi jos
uspjesnije koristiti u znanstvenim institucijama pri razvoju novih postupaka ocvrséivanja legura u kojima se
zbog ekonomske efikasnosti sintetiziraju postupci toplinske obrade i oblikovanja materijala. Time ovaj doktorski
rad daje znacajan doprinos ostvarenju ciljeva projekta Ministarstva znanosti obrazovanja i sporta Republike
Hrvatske pod nazivom Optimiranje parametara i predvidanja rezultata toplinske obrade metala, voditelja B.
Smoljana, u okviru kojega je ovaj doktorski rad i izraden.
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A CONTRIBUTION TO THE DEVELOPMENT OF THE MECHANICAL PROPERTIES PREDICTION OF
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Dario lljki¢
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Summary:

Development of prediction of mechanical properties and working stress of materials is unavoidable
component in area of materials engineering and steel alloys, as very important materials in area of engineering,
have a special importance in area of materials engineering. On the basis of structural features on sub-micro,
micro and macro scale it is possible to predict mechanical properties of materials, i.e. steel alloys. By knowing
the effects of processing history on those structural features it is possible to model the mechanical properties
of steel alloys and according to exploitation conditions it is possible to select the optimal material and optimal
process of manufacturing which significantly reduce the costs of manufacturing processes.

In this work, the effects of different processes, like casting, processes of mechanical metallurgy and heat
treatment processes, on microstructure and mechanical properties of steel alloys was defined on some unique
and original way. Great contribution is achieved in prediction of mechanical properties of steel castings. The
trend of development of near net shaping processes, which casting is, make these achievement more
significant. Results and experiences given by this work can be quality applied in development of manufacturing
processes of irons and non-ferrous alloys.

In this Doctoral Thesis, based on obtained cognition, mathematical models of prediction of mechanical
properties of steel and cast steel was developed. Developed models are implemented in existing software,
"Quenching for Windows” of author B. Smoljan, by which this software was additionally improved. Those
improvements make this software more efficiently in applying in research institutes, in the development of
new processes of hardening of alloys, in which heat treatment will be integrated into the process of material
forming to increase economic efficiency. Accordingly, this Doctoral Thesis gives appreciable contribution in
realization of objectives of project Optimization of Parameters and Prediction of Metals Heat Treatment
Results, project of Ministry of Science, Education and Sports of the Republic of Croatia of senior researcher B.
Smoljan, under which this Doctoral Thesis is carried out.
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