Analiza mehanickih svojstava praskastih materijala

Rudman, Franjo

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:031230

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

.’ Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:031230
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:238
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:238

VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
STRUCNI STUDIJ STROJARSTVA

FRANJO RUDMAN

ANALIZA MEHANICKIH SVOJSTAVA PRASKASTIH
MATERIJALA

Mentor:
Predavac:

Tomislav BoZi¢, dipl.ing. strojarstva

KARLOVAC, 2015.



VELEUCILISTE U KARLOVCU

Struéni studij: STROJARSTVO

Usmijerenje: PROIZVODNO STROJARSTVO; Karlovac, 2015-09-16

ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Student: Franjo Rudman Maticni broj: 0110610099
Naslov: ANALIZA MEHANICKIH SVOJSTAVA PRASKASTIH MATERIJALA

Opis zadatka:

Zavr$nim radom teorijski opisati tehnologije injekcijskog brizganja praskastih materijala.

U prakti¢nom dijelu zavrSnog rada ispitivanja izvrsiti na polaznim materijalima trgovackog naziva
“Catamold”. U pripremi uzoraka za mehanicka ispitivanja svojstava obratiti pozornost na
parametere toplinske obrade i zadana svojstva probnih uzoraka, svojstva uzoraka provjeriti
labaratorijskim mjerenjem.

Analizu dobivenih rezultata, sugestije optimalne pripreme i obrade za primjenu u realnoj proizodnji

dati u zaklju¢ku rada.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
2015-09-16 2015-11-01 2015-11-15
Mentor: Predsjednik Ispitnog povjerenstva:

Tomislav Bozi¢ dipl.ing. strojarstva



IZJAVA:

Izjavljujem da sam ja — student Franjo Rudman, OIB: 73725724916, mati¢ni broj:
0110610099, upisan kao apsolvent akademske godine 2014./2015., radio ovaj rad
samostalno, koristeCi se znanjem steCenim tijekom obrazovanja, te uz stru¢nu pomoc i
vodenje mentora Tomislava BoZi€a, dipl.ing.stroj. i kod eksperimentalnog dijela u
laboratoriju Ane Fuduri¢, ing.stroj., kojima se ovim putem zahvaljujem. Sukladno tome
zahvaljuiem se Mariu Renduli¢u, ing.stroj. i Robertu Podvorcu, mag.ing.kemije na

stru¢noj suradniji pri izradi uzoraka.

Franjo Rudman




SAZETAK

Tehnologija injekcijskog brizganja metala u danasnje je vrijeme veoma popularna
i rasprostranjena u svijetu. Trend primjene joj se sve viSe povecava. Razvijena je iz
klasiCne tehnologije metalurgije prahova pa se moze nazvati granom te tehnologije.
Posljednjih nekoliko desetlje¢a tehnologija injekcijskog brizganja metala razvija se
velikom brzinom i zadovoljava visoke zahtjeve danasnje potraznje i proizvodnje. Udio
ljudskog faktora je mali, a strojeva veliki Sto je uvelike olakSalo ovaj inace mukotrpan i
dugotrajan posao. Zahvaljujuéi ovoj modernoj tehnologiji moguca je upotreba razliitih
vrsta materijala, moguce je dobivanje razliCitih geometrijskih oblika (,dizajna“),
omogucena je velika preciznost proizvoda i serijska proizvodnja. Pokazala se sposobnom
za proizvodnju malih komponenti vrlo sloZenih oblika, a u vecini sluajeva ovako dobivene
komponente ne zahtjevaju dodatnu obradu kao $to zahtjeva njihova konvencionalna

izrada.

U ovom zavrSnom radu objasnjen je proces kroz osnovne faze s naglaskom na
svaku fazu, opisane su tehnologije injekcijskog brizganja praskastih materijala, izvrSena
su ispitivanja mehanickih svojstava na materijalima trgovackog naziva ,Catamold®, te su

provjerena laboratorijskim ispitivanjem.



SUMMARY

The technology of injection metal molding is nowadays very popular and spread
worldwide, with the application trend rising more and more. It has been developed from
the classic technology of powder metallurgy and can thus be considered as the branch of
that technology. In the last couple of decades the technology of injection metal molding
has been developing rapidly and meets the high requirements of supply and demand we
find nowadays. The human factor is small, whereas the machine factor is considerable,
which has greatly eased this arduous and extensive work. Thanks to this modern
technology, the use of different types of materials and the possibility of creating different
geometrical shapes (“designs”) is possible, with a high precision rate of the products and
line production. The technology has proven capable of producing small components of
highly complicated shapes, and in most cases, the components created in this way do

not need to be further processed, as is the case with their conventional creation.

This thesis explains the process of the basic phase, with emphasis on each phase,
describes the technologies of injection molding of powder materials. Tests of mechanical
properties on materials called “Catamold” have been administered and examined in a

laboratory.
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1. UvOD

Posljednjih nekoliko desetljeca tehnologija injekcijskog brizganja metala postala
je izbor za proizvode malih dimenzija velike preciznosti, a koje bi bilo skuplje proizvesti

drugim postupcima.

U procesu, sirovina koja se koristi za injekcijsko brizganje sastoji se od metalnih
prahova kojima se dodaje mala koliina veziva. Injekcijskim brizganjem dobijemo
zeljeni oblik, nakon Cega slijedi odvajanje veziva, te u daljnjem procesu, slijedi
sinteriranje oblikovane sirovine, pri ¢emu dobivamo Zeljene dimenzije i gustoce vrlo

blizu teoretskima.

Tehnologijom injekcijskog brizganja, koja se danas brzo razvija i ima sve vecu
primjenu, uglavhom se proizvode dijelovi malih masa i malih debljina stjenki sa
kompliciranom geometrijom. Vecina tih dijelova je i gotov proizvod, tj. nema dodatne

strojne obrade ili je ima u vrlo malim koliCinama.

Dodatni postupak koji ¢e biti objasnjen u radu je vruce izostaticko preSanje sto
je dodatna operacija nakon tehnologije injekcijskog brizganja. Ovim radom biti ¢e
objasnjeno ima li vruée izostatiCko preSanje utjecaj na poboljSanje mehanickih
svojstava praskastih materijala, te danim rezultatima uvidjeti da li je ovaj postupak

pozeljan ili nije u tehnologiji injekcijskog brizganja metala.



2. PROCES INJEKCIJSKOG BRIZGANJA METALA

Obzirom da ovaj proces mozemo provesti kroz mnogo razlicitih varijanti, ovisno
o izboru praha, vrste veziva, nacine brizganja, uklanjanje veziva i sinteriranja, uvijek

imamo ova c&etiri koraka:

MijeSanje praha i veziva da bi dobili sirovinu
Injekcijsko brizganje u kalupe

Uklanjanje veziva

w0 NP

Sinteriranje [1]

Slika 1.: Shematski prikaz injekcijskog brizganja metala od praha i veziva do finalnog proizvoda
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Powder Binder

Mixing and
pelletizing

Injection
Moulding

Debinding

Sintering

el =

Final part

Izvor: https://repositorium.sdum.uminho.pt (30.11.2015.)



2.1 Prahovi

Prah predstavlja fino usitnjene krute Cestice. Metalurski prahovi obuhvacaju
metale i keramike.

Tri najvaznija svojstva praha su:

e dimenzije i razdioba Cestica
¢ oblik i unutarnja grada Cestica
e povrSina Cestica [2]

2.1.1. Dimenzije i razdioba ¢estica

Da bi odredili dimenzije i odvojili Cestice prah prolazi kroz seriju sita kvadratnih
otvora razli€itih dimenzija (Slika 2). Mesh count (MC) izraz je za broj otvora sita po
in€u(linch=25,4mm). Npr. MC =100 znaci da postoji 100 otvora po incu, tj. ako po

kvadratnom in¢u imamo oznaku 100 x 100 ona oznac¢ava 10 000 otvora.

MC i otvori sita ponasaju se obrnuto proporcionalno. Stoga, $to je vec¢i MC to su

sitniji otvori sita i kroz njih ¢e propadati sitnije Cestice [2].

Slika 2.: Cestice praha i sito za sortiranje

cestica praha dimenzije
koja ne prolazi kroz otvor |

¢estica praha dimenzije
koja prolazi kroz otvor

1/MC inch

Izvor: http://www3.nd.edu/~manufact/MPEM_pdf files/Ch11.pdf (30.11.2015.)


http://www3.nd.edu/~manufact/MPEM_pdf_files/Ch11.pdf

2.1.2. Oblici i grada cestica

O tehnologiji proizvodnje ovisi kakav Ce biti oblik i grada Cestica.

Slika 3.: Oblici Cestica praha

V4 ” Y 4 C.' g&
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(kemijska razgradnja) (kemijska razgradnja, (mehamicko (elektroliticki
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@@ o @ 00 @®
00 o e?® O @
sferni nepravilan zaobljen porozan uglast
(atomizacija (atomizacija, (atomizacija, (redukcija (mehanicka
Fe karbonila, kemijska kemijska oksida) razgradnja
taloZenje iz razgradnja) razgradnja) Ni karbonila)
tekucine)

Izvor: http://www3.nd.edu/~manufact/MPEM_pdf_files/Ch11.pdf (30.11.2015.)

Tehnolo$ka svojstva praha su:

e sposobnost te€enja — utjeCe na ucinkovitost popunjavanja kalupa. Ona ovisi
o oblicima i veliCinama Cestica kao i 0 dodanim vezivima.

e sposobnost sabijanja — takoder ovisi o veliCinama i oblicima €estica. Ono
direktno utjeCe na €vrstocu i gustocu dobivenih proizvoda

e sposobnost sinteriranja — pokazatelj je povecavanja ¢vrsto¢e veza medu
Cesticama praha, povecanja gustoCe proizvoda pri sinteriranju i smanjenja

poroznosti [2]


http://www3.nd.edu/~manufact/MPEM_pdf_files/Ch11.pdf

2.1.3. Gustoca praha

Kod praha treba razlikovati:
e Stvarnu gustoc¢u koja predstavlja neto masu volumena Cestica praha. Neto
volumen bi se mogao dobiti taljenjem / skruéivanjem praha u krutinu bez pora.

e Volumnu gustoc¢u koja predstavlja bruto masu volumena nasutih estica praha.
Bruto volumen je veci od neto volumena zbog praznih prostora prisutnih izmedu

Cestica, pa je volumna gusto¢a manja od stvarne gustoce.

Faktor pakiranjaizraCunava se diobom volumne gustoce sa stvarnom gusto¢om,

a izrazava se ovom formulom:
faktor pakiranja = volumna gustoca / stvarna gustoca < 1
Prema tome, faktor pakiranja je uvijek maniji od 1.

e Faktor pakiranja prahova prije kompaktiranja obi¢no se kreé¢e izmedu 0,5 + 0,7

e Cestice razlicitih veli¢ina u prahu ponasaju se tako da sitnije Cestice popunjavaju
meduprostore koje formiraju vece Cestice povecavajuci time faktor pakiranja

e vibriranjem praha povec¢avamo faktor pakiranja, $to dovodi do veceg slijeganja
Cestica

 Sto je vedi tlak kompaktiranja praha to imamo veéi faktor pakiranja uslijed

prerasporedivanja i deformiranja Cestica

Poroznost se izrazava omjerom volumena pora (praznih prostora) prema bruto

volumenu.

poroznosti + faktora pakiranja = 1

Pore u samim Cesticama stvaraju problem kod odredivanja poroznosti. Kada su

Cestice bez pora gornja jednadzba je ispravna.

Komadni materijali jeftiniji su od prahova jer se za dobivanje prahova ulaze
dodatna energija. Sukladno tome, metalurgija praha konkurentna je samo u odredenim

granicama primjena. Koriste se prahovi razli€iti kemijskih sastava.
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1. Elementarni — koriste se kada je potrebno postiéi visoku €isto¢u proizvoda i

sastoje se od samo jednog kemijskog elementa. Primjeri takvih prahova su
o Zeljezo,
e aluminij
e Dbakar.

2. Smjese — za dobivanje specijalnih legura mijeSaju se Cestice vise elementarnih
prahova. Za napomenuti je da se specijalne legure ne mogu dobiti na
konvencionalan nacin. Alatni Celici primjer su za to.

3. Predlegirani prahovi — sastav Cestica praha odgovara po sastavu leguri koju je
teSko dobiti mijeSanjem Cestica viSe elementarnih prahova. UobiCajeni su
predlegirani prahovi od:

e nehrdajuceg Celika,
e odredene legure bakra i

e brzorezni alatni Celici [2]

2.2. Priprema i mijeSanje sirovina

Sve pocinje mijeSanjem izabranog praha i veziva (slika 4.). Veziva obi¢no imaju
termoplasti¢nu bazu kao $to su vosak ili polietilen, ali i celuloza, gelovi, silani, voda i
razliCite anorganske supstance. Obi¢no se vezivo sastoji od dvije ili tri komponente od
kojih je jedna nereaktivha na metodu odvajanja veziva (eng. debinding method) da bi
uzorak zadrzao prvobitan oblik poslije odvajanja. Primjer veziva koje se rastali na

150°C sastoji se od 65% parafinskog voska,30% polipropilena i 5% stearinske kiseline.

Cestice su male kako bi se omoguéilo sinteriranje, a obiéno su veligine izmedu

0,120 ym i priblizno sferi¢na oblika.

Sirovina je izraz za mjeSavinu praha i veziva. Dobivanje ispravne sirovine ovisi
0 nekoliko parametara. Minimum veziva je potrebno da se ispune praznine izmedu
Cestica i kako bi se omogudilo klizanje Cestica u procesu ubrizgavanja u kalup.

Konzistencija kod ubrizgavanja mora biti slicha konzistenciji paste za zube.

Omijer praha i veziva utje€e na viskozitet sirovine. Kod previsokog omjera praha

i veziva dolazi do velike viskoznosti sirovine i smanjenja veziva koje bi ispunilo prazan

6



prostor izmedu Cestica. Posljedi¢no tome, teSko je ubrizgati takvu sirovinu. Suprotno
tome, ukoliko postoji previSe veziva, $to je nepozeljno, oblik komada se gubi uslijed
odvajanja veziva. Nehomogenost u sirovini dovodi do greSaka u brizganju. Zadniji
korak u pripremi sirovine je napraviti granule koje ¢e se s lakocom prenijeti u stroj za

brizganje [1].

Slika 4.: Proces izrade sirovine

AR Ay s
BTN
"J'Vt',' >

Metal powder\\

;Mii.{‘
‘E' - =

Granulation Feed stock

Polymer binder

Izvor: http://www.custompartnet.com/wu/metal-injection-molding (01.12.2015.)

Slika 5.: Sirovina u obliku granula transportirana u ljevak na brizgalici

Izvor: http://www.gkn.com/sintermetals/capabilities/MIM/process/Pages/injection-molding-
process.aspx (30.11.2015.)

2.3. Struktura stroja za injekcijsko brizganje

Stroj za brizganje sastoji se od tri glavne jedinice: stezna jedinica, kontrolna
jedinica i brizgalna jedinica. Kalup se sastoji od dvije polovice. Jedna strana kalupa je
pomicna, dok je druga fiksna. Kalup je montiran u steznoj jedinici stroja. Kada je kalup
zatvoren pod pritiskom brizgalne jedinice moguce je ubrizgavanje sirovine. Nakon $to

stezna jedinica otvori kalup izbrizgani dio se vadi iz alata [3].

7
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2.3.1.Struktura brizgalne jedinice stroja

Brizgalna jedinica sastoji se od puznog vijka koji dozira sirovinu, sabija ju i
uklanja mjehurice zraka, grijace zone oko cilindra, u kojem se nalazi puz, koja zagrijava
sirovinu na odredenu temperaturu (180°C ) i od mlaznice. Kroz mlaznicu brizgalna
jedinica ubrizgava sirovinu u kalup koja je prethodno dozirana, zagrijana i sabijena u
puznom vijku. Sve to odvija se pod pritiskom. Cijeli proces brizganja prati se i upravlja
na kontrolnoj jedinici stroja. Svi odredeni parametri jednog ciklusa ubrizgavanja mogu
se spremiti te istovremeno usporediti sa parametrima prijasnjih ciklusa ubrizgavanja.
Tijekom procesa brizganja kontrolna jedinica stroja prepoznaje dobar i l0S ciklus te ih
automatski razdvaja [3].

Slika 6.: Stroj za injekcijsko brizganje

Moving Fixed Granules Hopper

Platern Platern ‘ / ' o
Mould T Mould \ I8 Drive Injection
Clamping oA Tool | Barel il Cylinder
Cylinder e = Screw 7

Heater

Check Bands

Melts Valve

Izvor: http://www.rutlandplastics.co.uk/advice/moulding_machine.html (01.12.2015.)


http://www.rutlandplastics.co.uk/advice/moulding_machine.html

2.3.2. Klasicni ciklus injekcijskog brizganja

Proizvodnja brizganog komada iz sirovine mozZe se usporediti sa injekcijskim

brizganjem plastike.

Faze proizvodnje brizganja moZemo podijeliti na: doziranje sirovine,

ubrizgavanje, otvaranje kalupa i vadenje gotovog brizganog komada.

Doziranje sirovine odvija se tako da puzni vijak dozira sirovinu koja je potrebna
za jedan ciklus brizganja. Cilindar u kojem se nalazi puzni vijak obavijen je grijaima
koji su podijeljeni u zone i svaka ta zona grije na odredenu temperaturu i na taj nacin
iz krute sirovine, tj. granula dobije se te¢na masa. Istovremeno, puzni vijak sabija

sirovinu.

Ubrizgavanje se vrSi na nacin da se pod velikim pritiskom sirovina ubrizgava u
kalup koji ostaje zatvoren sve dok sirovina u njemu ne o€vrsne. Istovremeno, brizgalna

jedinica ponovno vrsi doziranje sirovine za sljedeci ciklus.

Otvaranje kalupa slijedi nakon $to brizgalna jedinica stroja odmakne mlaznicu
koja je prislonjena na alat , tj. kada se zeleni komad u kalupu ohladi. Vadenje zelenog

komada iz kalupa vrsi se automatski.

Vadenje gotovog brizganog komada (zeleni komad) vrsi se robotskim sustavom.
On se koristi da ne dode do mehanickih oStecenja uslijed vadenja brizganog komada
zbog njegove krhkosti. Koristi se i iz razloga da proces proizvodnje bude automatiziran,

tj. da vadenje brizganog komada ne uklju€uje operatera.

Cinjenica da se materijal i kalup mogu zamijeniti ruéno u manje od 20 minuta,
Cini ovaj proces pravovremenim (eng. just-in-time production). Obujam proizvodnje
brizganih komada od metalnog praha moguc¢ je, takoder, sa malom intervencijom

operatera zbog razli€itih opcija automatizacije [3].



Slika 7.: Doziranje i ubrizgavanje sirovine

Slika 8.: Otvaranje kalupa i vadenje brizganog komada

al

Izvor slike 7. i slike 8.: https://www.arburg.com (01.12.2015.)

2.4. Odvajanje veziva
Tijekom procesa odvajanja dolazi do uklanjanja veziva iz zelenog komada
katalizom, otapanjem ili termalnom dekompozicijom.

Odvajanje se odvija u peci pod odredenim tlakom i temperaturom koji dovode
do niza kemijskih reakcija. Prilikom uklanjanja veziva zeleni komad postaje porozan i
krhak i kao takav nosi naziv ,smedi komad®. U ovakvom stanju povezan je ostatkom
veziva, koje mu odrzava oblik, i slabim Van der Waalsovim silama. Pe¢ za odvajanje

mora ispuniti zahtjeve ovisno o vezivhom sustavu koji se koristi [3].
Ovaj korak je klju€an i zahtjeva najve¢u paznju.

Odvija se u nekoliko osnovnih procesa:
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1)

2)

3)

4)

Zagrijavanje zelenog komada kako bi se polimerno vezivo otopilo i isparilo radi
se vrlo oprezno da bi se izbjegle pogreske polugotovog proizvoda. Zato je
povoljno koristiti nekoliko razliCitih veziva koji isparavaju na razli€itim
temperaturama. Proces traje nekoliko sati. Vrijeme potrebno za odvajanje

veziva ovisi o debljini stjenki komada.

Za katalitiCko odvajanje sirovine polioksimetilena koristi se dusSi¢na kiselina, kao
katalizator, u plinovitom stanju ili oksalna kiselina koje su uvelike smanjile
vrijeme potrebno za odvajanje veziva i rizik od proizvodnje neupotrebljivog
proizvoda. Kataliticko odvajanje veziva i sinteriranje mozZe se odvijati tracno ili

tako da su peci zasebno svaka za sebe. (slika 9.)

Drugi nacCin uklanjanja veziva ukljuCuje uranjanje zelenih komada u odredena
otapala kao Sto su aceton, etanol ili heksan. Neki sastojci veziva su €ak topljivi
i u vodi. Zadnji korak u procesu je zagrijavanje koje dovodi do isparavanja

veziva.

Tijekom odvajanja veziva ¢vrsto¢a sada smedeg komada uvelike se smanjuje i

potreban je veliki oprez u rukovanju istih [4].

Slika 9.: Tragno odvajanje veziva i sinteriranje

cooling 2008
sintenng fumace TN

preheating one

fished pan output

Catamoid X granules conventonal inpechon
meuding machine

Izvor: http://www.epma.com/doc_details/249-metal-injection-moulding-a-manufacturing-
process-for-precision-engineering-components-3rd-edition# (02.12.2015.)
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Slika 10.: Pe¢ za kataliticko odvajanje veziva

Catalyst
feed pump

Fan

Nitrogen

Izvor: http://www.mimtech-alfa.com/ (02.12.2015.)

2.5. Sinteriranje

Sinteriranje je proces zagrijavanja u kojem se naizgled odvojene Cestice sada
stapaju kako bi se dobila potrebna ¢&vrstoca i gustoc¢a finalnog komada. Proces se
odvija kontrolirano u pec¢ima za sinteriranje, nekad u vakumu, ispod toCke taliSta

metala. Moze se odvijati u plinovitoj atmosferi ili u vakumu.

Da bi se izbjegla oksidacija metala, tlakovi se moraju smanijiti. Osim zastite
metala nizi tlakovi imaju prednost jer smanjuju okside na povrsini Cestica praha. Sa
smanjenjem veli€ine Cestica povecava se udio oksida. Najveci znacaj tehnologije
injekcijskog brizganja je taj da koristi fine metalne prahove. Sastav koriStene atmosfere

ovisi 0 metalu koji se sinterira.

Za vecCinu metala potrebna je samo atmosfera Cistog vodika, ali u slu¢ajevima
kada Celici imaju ugljik kao bitan legirni element atmosfera unutar komore peéi mora
biti inertna ili mora sadrzavati ugljicnu komponentu tako da je u ravnotezi sa Celikom.
Cinjenica da je metalni prah kod injekcijskog brizganja finiji, sinteriranje je lak$e zbog
vece povrSinske energije Cestica. Kako je smedi komad vrlo porozan pojavljuje se
veliko skupljanje i odvajanje ostatka veziva tijekom sinteriranja. Temperatura koja

doseze 1250°C mora se pomno kontrolirati da bi se zadrzao oblik.

12


http://www.mimtech-alfa.com/

Sinterirani komad ima gusto¢u vec¢u od 95%, a mehaniCka svojstva sli¢na

onima kao i kod kovanog metala istog sastava [4].

Slika 11.: a) Zeleni komad, b) smedi komad i ¢) gotov komad

Izvor: http://www.epma.com/doc_details/249-metal-injection-moulding-a-manufacturing-process-for-
precision-engineering-components-3rd-edition# (02.12.2015.)

Slika 12.: Proces sinteriranja
SINTERING:

- Remove al remanent binders.

- Adjust and stabilyzing the carbon
content (%C).

- Chemical composition hemogeneizing.

- Porosity level reduction.

.

Controlled homotetic shrinkage

-

Density increase ( = 96% - 99,5%)

B

Mechanical properties improved.
(TE;H, R, A)

Izvor: http://www.mimtech-alfa.com/ (03.12.2015.)
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2.5.1. Postupci poslije sinteriranja

Svojstva komponenti injekcijskog brizganja metala mogu se poboljSati mnogim
standardnim postupcima koji se primjenjuju kod kovanog metala kao Sto su toplinska

obrada, razli€ite antikorozivne prevlake i termo-kemijske obrade [4,5].

Cesto je povrsinski dio sinteriranog komada potpuno zgusnut tako da zaostala
unutrasnja poroznost ne utje€e negativno na postupke poslije sinteriranja [4]. Takoder,
poslije sinteriranja moguca je i strojna obrada ukoliko je potrebno buSenje i

proc€iS¢avanje rupa ili neka druga operacija.
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3. VRUCE IZOSTATICKO PRESANJE

Vruce izostatiCko preSanje (eng.Hot Isostatic Pressing ) je proces koji se odvija
sa velikim temperaturama i pod velikim pritiskom $to poboljSava svojstva materijala.
Kao inertni plin pod pritiskom naj¢esce je koristen argon. Vruce izostatiCko preSanje
se kod tehnologije injekcijskog brizganja metala koristi kao dodatni postupak da bi se
eliminirao ostatak poroznosti (<5%) te kako bi se poboljSala mehanicka svojstva[6].
Kod ovog postupka sinterirani komadi se pod visokim tlakom dodatno sabijaju i
zagrijavaju. Tlak je u rasponu od niskog vakuma do 2000 bara, a temperatura se krece
od sobne do 2200°C. Pe¢ namijenjena za ovaj postupak je radijalno i aksijalno ojacana
snopovima prednapetih zZica kako bi mogla izdrzati visoke tlakove. Postupak se moze
primijeniti za uklanjanje poroznosti, pomladivanje dijelova kod kojih je tijekom rada
doslo do puzanja (lopatica, turbina) i difuzijsko spajanje razli€itih metala, te keramike i

metala [2].

Slika 13.: Postrojenje i pe¢ za vruce izostati¢ko preSanje

Izvor: http://www.ipmd.net/news/003116.html (04.12.2015.)
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Slika 14.: Prije i poslije vruéeg izostati¢kog preSanja

-

Before HIP After HIP

Izvor: http://www.epma.com/doc_download/246-introduction-to-pm-hip-technology-hip-hot-

isostatic-pressing (05.12.2015.)

Slika 15.: Tipi¢ni ciklus vru¢eg izostati¢kog presanja

HIP Cycle: Conventional Cooling versus URC
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Izvor: http://lwww.pm-dk.dk/component/attachments/download/100 (04.12.2015.)
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio ovog rada zasniva se na ispitivanju mehanickih svojstava
praskastih materijala tvrtke BASF. Pradkasti materijali koriSteni su da bi se dobili testni
uzorci. TehnoloSki procesi kojima su uzorci dobiveni su injekcijsko brizganje metala,
vruce izostatiCko preSanje i toplinska obrada. Cilj ispitivanja bio je utvrditi ima li vru¢e
izostatiCko preSanje utjecaj na bolja mehaniCka svojstva praskastih materijala

predodredenih za postupak injekcijskog brizganja metala.

4.1. Materijali

Materijal 4140 oznaka je po AISI/SAE normi, (Catamold 42CrMo4) —nisko
legirani Celik previden za toplinsku obradu je sirovina u obliku granula koja je spremna
za postupak injekcijskog brizganja metala. Kemijski sastav materijala poslije
sinteriranja ukljuuje ugljik (0,35-0,45%), krom (0,9-1,2%), molibden (0,15-0,30%) i

Zeljezo.

Materijal 8740 oznaka je po AISI/SAE normi (Catamold 8740) - nisko legirani
Celik predviden za toplinsku obradu je sirovina u obliku granula koja je spremna za
postupak injekcijskog brizganja metala. Kemijski sastav materijala poslije sinteriranja
ukljucuje ugljik (0,45-0,55%), krom (0,40-0,60%), molibden(0,25-0,40%), nikal (0,50-
0,80%), mangan (<0,1%), silicij (0,30-0,55%), Zeljezo €ini ostatak.

Materijal 4340 oznaka je po AISI/SAE normi (Catamold 4340) - nisko legirani
Celik predviden za toplinsku obradu je sirovina u obliku granula koja je spremna za
postupak injekcijskog brizganja metala. Kemijski sastav materijala poslije sinteriranja
uklju€uje ugljik (0,35-0,45%), nikal (1,65-2,0%),krom (0,60-0,90%), molibden (0,20-

0,30%), zeljezo Cini ostatak [7].
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4.2. Testne epruvete

Imali smo dva oblika testnih epruveta. Testna epruveta za staticki vlaéni pokus
je oblika ,dog bone® i ona je izradena po standardu ISO 2740. Druga testna epruveta

predvidena je za ispitivanje udarne radnje loma kod koje se koristi Charpyeva metoda.

Slika 16.: Testne epruvete: 1) ,dog bone*, 2) pravokutna

1

Izvor: Izradio autor (25.11.2015.)
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Koridteni broj testnih epruveta prikazuju tablice 1. i 2 . Usporedba testnih
epruveta vrSit ce se izmedu uzoraka dobivenih postupkom injekcijskog brizganja
metala, te uzoraka koji su dobiveni i injekcijskim brizganjem metala i vruéim
izostatiCkim preSanjem. Svi uzorci dodatno su tretirani toplinskom obradom (kaljenjem
i popustanjem) kako bi se postigla jednaka tvrdoc¢a (40 £ 2 HRC). Podjednaka tvrdoc¢a
dobivena toplinskom obradom uvijet je za daljnje ispitivanje.

Tablica 1.: Broj uzoraka za testiranje nakon MIM-a

Mim
materijal oznaka broj uzoraka vrsta epruvete
4140 1 3 dog bone
8740 2 3 dog bone
4340 3 3 dog bone
4140 1 3 6x6x44
8740 2 3 6x6x44
4340 3 3 6x6x44

Izvor: Izradio autor (25.11.2015.)

Tablica 2.: Broj uzoraka za testiranje nakon HIP-a

Hip
materijal oznaka broj uzoraka vrsta epruvete
4140 11 3 dog bone
8740 12 3 dog bone
4340 13 3 dog bone
4140 11 3 6x6x44
8740 12 3 6x6x44
4340 13 3 6x6x44

Izvor: Izradio autor (25.11.2015.)
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4.3. Toplinska obrada testnih epruveta

Toplinska obrada testnih epruveta radena je da bi svi uzorci bili podjednake
tvrdoée (40 +2 HRC) &to je preduvjet da ovo testiranje bude mjerodavno. Procesi
toplinske obrade bili su kaljenje i popustanje. Kao zastitna atmosfera koristio se inertni
plin dusik, temperatura austenitizacije iznosila je 850°C (3.). Sol se koristila kao
element gasenja. Pranje izmedu kaljenja i popustanja odvija se u spremnicima tople
vode (75°C) i otprilike 30 min. Proces popustanja traje otprilike 120 minuta, potrebno
vrijeme zagrijavanja na temperaturu popustanja (9p) je 30 minuta, zadrzavanje na
temperaturi popustanja (9p) je 60 minuta, dok vrijeme hladenja traje otprilike 30 minuta.
Temperatura popustanja za uzorke injekcijskog brizganja metala iznosi 310°C (8p1), a
temperatura za uzorke nakon postupka vruéeg izostatiCkog presanja iznosi 440°C
(9p2). Hladenje nakon popustanja odvija se putem zraka. Zbog tvrdo¢e koju Zelimo

posti¢i (40 + 2 HRC) imamo razli€ite temperature popustanja navedenih uzoraka.

Slika 17.: Dijagram kaljenja i popu&tanja testnih epruveta

TEMPERATURA (°C)

S P— 850°C !,—Gqéenje v soli

e:-q;:so TolC /
Jaa / \ /

/
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723" Al — -

|az0°C ! MIM M1 MIM H2

310°=40+4_HRe AA0°=40+4_HRc Temperafura popufianja
- - - 320° .
POPUSTAMIE Hliadenje no zraku
Tailing I«;liﬁnl::
tmoste afmaskera
I:I':;IES a N2
60 min VRIJEME (minute)
0 min cca 20|min

PRAMNIE
- topla voda v 3 spremnika
- temperatura vode cca. 75°C vrijeme cca. 30 min

Izvor: Izradio autor (22.11.2015.)
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4.3.1. Kaljenje

Svrha kaljenja, ovisno o udjelu ugljika u cCeliku, je postizanje maksimalne
moguce tvrdoce i $to jednoli¢nije tvrdoée po popreCnom presjeku.

Kaljenje se kao postupak sastoj od zagrijavanja na temperaturu austenitizacije
i progrijavanje, zadrZzavanje na temperaturi austenitizacije i gasSenja da bi dobili
martenzitnu strukturu.

Slika 18.: Primjer dijagrama kaljenja

nc
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0L70°C
Ajp=----- e i A |
v/
N Y £ EETI SEEEERERE | N
] /
;g: / ——— poVISina
:::; / e dading, (jezgra
/
/
ugrijavanje drzanje gadenjc Vrijeme
>t > >

progrijavanje

Izvor: Stupnisek M., Cajner F.: Osnove toplinske obrade metala (06.12.2015.)

Kontrola kaljenog predmeta izvodi se mjerenjem tvrdoCe nakon gasenja i
usporedbom Burnsovog dijagrama s dobivenom tvrdocom. Ukoliko imamo serijsku

proizvodnju kaljenje se takoder kontrolira rendgenskim, mikrografskim, ultrazvu¢nim i

drugim ispitivanjima. [8]
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Slika 19.: Burnsov dijagram
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Izvor: https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1329396769-0-
prezentacija_mat_ii_to_pdf bez_teksta.pdf (06.12.2015.)

4.3.2. Popustanje

Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog cCelika na temperaturu ispod
temperature eutektoidne pretvorbe (A1) s ciliem vece zilavosti martenzita postignutog
kaljenjem i smanjenja zaostalh naprezanja. Posljedica popustanja je manja tvrdoca

nego nakon kaljenja.

Slika 20.: Dijagram popustanja
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Izvor: Stupnisek M., Cajner F.: Osnove toplinske obrade metala (06.12.2015.)
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4.4. Mjerenje tvrdoce prije toplinske obrade

Prije toplinske obrade ispitana je tvrdo¢a po Brinellu na svim testnim uzorcima,
svaki uzorak ispitan je tri puta, te je uzeta srednja vrijednost, tako da imamo $to

preciznije podatke. Vrijednosti ispitivanja date su u tablicama 3. i 4.

Tablica 3.: Tvrdoéa po Brinellu za MIM uzorke prije toplinske obrade

MIM
é@ . \@@ Dog bone 6x6x44
X N
N Qg’b HB30-1 | HB30-2 | HB30-3 ;r': ;3:01 HB30-1 | HB30-2 | HB30-3 S':eB dﬁg;
4 1. 190,0 187,7 188,1 188,6 176,5 171,3 174,6 174,1
2. 183,9 186,1 186,5 185,5 193,4 180,5 175,8 183,2
1 3. 195,2 191,5 204,6 197,1 169,3 164,7 175,2 169,7
srednja 189,7 188,4 193,1 190,4 179,7 172,2 175,2 175,7
4 max 195,2 191,5 204,6 197,1 193,4 180,5 175,8 183,2
min 183,9 186,1 186,5 185,5 169,3 164,7 174,6 169,7
O raspon 11,3 5,4 18,1 11,6 24,1 15,8 1,2 13,5
8 1. 204,4 210,0 203,5 206,0 189,9 191,4 197,7 193,0
2. 202,3 203,1 203,8 203,1 188,4 188,8 196,4 191,2
7 3. 199,2 200,3 201,3 200,3 188,2 194,0 188,0 190,1
srednja 202,0 204,5 202,9 203,1 188,8 191,4 194,0 191,4
4 max 204,4 210,0 203,8 206,0 189,9 194,0 197,7 193,0
min 199,2 200,3 201,3 200,3 188,2 188,8 188,0 190,1
0 raspon 5,2 9,7 2,5 5,7 1,7 5,2 9,7 2,9
4 1. 210,5 208,9 210,4 209,9 204,3 206,9 206,1 205,8
2. 217,0 217,1 220,5 218,2 206,8 208,3 206,5 207,2
3 3. 215,0 200,2 217,8 211,0 206,5 208,9 213,0 209,5
srednja 214,2 208,7 216,2 213,0 205,9 208,0 208,5 207,5
4 max 217,0 217,1 220,5 218,2 206,8 208,9 213,0 209,5
min 210,5 200,2 210,4 209,9 204,3 206,9 206,1 205,8
0 raspon 6,5 16,9 10,1 8,3 2,5 2,0 6,9 3,7

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.)
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Tablica 4.: Tvrdo¢a po Brinellu za HIP uzorke prije toplinske obrade

HIP
> O Dog bone 6Xx6x44
@ N
@fo Qpb HB30-1 HB30-2 HB30-3 s}—r':dSrg;:\ HB30-1 HB30-2 HB30-3 sl—rfdgr:;

4 1. 261,3 262,4 261,6 261,8 253,8 257,6 260,0 257,1
2. 258,8 257,6 263,8 260,1 255,1 255,7 261,4 257,4
1 3. 262,9 263,6 262,0 262,8 260,8 265,2 258,1 261,4
srednja 261,0 261,2 262,5 261,6 256,6 259,5 259,8 258,6
4 max 262,9 263,6 263,8 262,8 260,8 265,2 261,4 261,4
min 258,8 257,6 261,6 260,1 253,8 255,7 258,1 257,1
0 raspon 4,1 6,0 2,2 2,8 7,0 9,5 3,3 4,2
8 1. 263,3 265,1 265,2 264,5 263,6 255,7 268,3 262,5
2. 262,4 266,5 262,2 263,7 259,1 260,6 265,2 261,6
7 3. 267,6 259,0 270,1 265,6 262,2 255,5 268,3 262,0
srednja 264,4 263,5 265,8 264,6 261,6 257,3 267,3 262,1
4 max 267,6 266,5 270,1 265,6 263,6 260,6 268,3 262,5
min 262,4 259,0 262,2 263,7 259,1 255,5 265,2 261,6
O raspon 52 7,5 7,9 1,9 4,5 51 31 0,9
4 1. 250,9 249,1 252,4 250,8 256,6 253,0 258,0 255,9
2. 251,5 257,5 253,8 254,3 252,1 265,4 253,5 257,0
3 3. 255,1 254,4 251,3 253,6 251,8 253,4 250,9 252,0
srednja 252,5 253,7 252,5 252,9 253,5 257,3 254,1 255,0
4 max 255,1 257,5 253,8 254,3 256,6 265,4 258,0 257,0
min 250,9 249,1 251,3 250,8 251,8 253,0 250,9 252,0
O raspon 4,2 8,4 2,5 3,5 4,8 12,4 7,1 5,0

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.)
4.4.1. Ispitivanje tvrdoc¢e po Brinellu

Ispitivanje se provodi tako da u glatku i ravnu povrSinu materijala utiskujemo
Celi€énu kaljenu kuglicu promjera D (mm) koja je opterecena odredenom silom F(N) u
nekom odredenom vremenu t(s). Sama tvrdoéa je omjer primijenjene sile i povrSine

otiska:
_F
HB = S

F — sila kojom je opterecena kuglica ( N ),

S — plostina otiska, mm? .
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2XF
wD(D—+/(D%-d?))

F — sila kojom je opterec¢ena kuglica (N ),

HB = 0,102

D — promjer zakaljene Celi¢ne kuglice ( mm ),

d — srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale ( mm ).

Slika 21.: Princip ispitivanja po Brinellovoj metodi

AN
dy + dy

XY

S

Izvor: http://www.vorax.hr/dokumenti/hr/mjer_tvr_hr.html (06.12.2015.)

lzvode se 3 ili 6 otisaka te se raCuna srednja vrijednost. Kuglica moze biti od
tvrdog metala (HBW) koja mijeri tvrdo¢u do 800 HBW. Druga vrsta kuglice je od

kaljenog Celika (HBS) i ona moze mieriti vrijednosti do 450 HBS. Drugim metodama se

ispituju vece tvrdoée od navedenih vrijednosti.

Postupak je precizan, ali ima i nedostataka. Ukoliko ispitujemo tvrdocu

materijala kojima je vrijednost ve¢a od 450 HBS i 800 HBW dolazi do deformacije

kuglice [9].
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4.5. Mjerenje tvrdo¢e nakon toplinske obrade

Poslije toplinske obrade ispitana je tvrdo¢a po Rockwellu na svim testnim

uzorcima, svaki uzorak ispitan je tri puta te je uzeta srednja vrijednost, tako da imamo

Sto preciznije podatke. Trazena tvrdoca bila je 40 £ 2 HRC. Vrijednosti ispitivanja date

su u tablicama 5. 1 6.

Tablica 5.: Tvrdoéa po Rockwellu za MIM uzorke nakon toplinske obrade

MIM

> O Dog bone 6x6x44
& | &
N o HRC-1 | HRC-2 | HRC-3 S:'ezﬁj'a HRC-1 | HRC-2 | HRC-3 S':ezﬁj'a

4 1. 41,0 41,5 42,0 41,5 42,0 41,0 41,5 41,5

2. 41,0 41,5 41,0 41,2 42,0 42,0 42,5 42,2

1 3. 42,0 42,0 42,0 42,0 43,0 42,0 41,0 42,0

srednja 41,3 41,7 41,7 41,6 42,3 41,7 41,7 41,9

4 max 42,0 42,0 42,0 42,0 43,0 42,0 42,5 42,2

min 41,0 41,5 41,0 41,2 42,0 41,0 41,0 41,5

0 raspon 1,0 0,5 1,0 0,8 1,0 1,0 1,5 0,7

38 1. 42,5 42,0 42,0 42,2 43,0 42,5 42,0 42,5

2. 43,0 41,0 41,0 41,7 42,0 43,0 42,0 42,3

7 3. 43,0 43,0 43,0 43,0 43,0 41,5 42,0 42,2

srednja 42,8 42,0 42,0 42,3 42,7 42,3 42,0 42,3

4 max 43,0 43,0 43,0 43,0 43,0 43,0 42,0 42,5

min 42,5 41,0 41,0 41,7 42,0 41,5 42,0 42,2

O raspon 0,5 2,0 2,0 1,3 1,0 15 0,0 0,3

4 1. 40,5 40,5 41,0 40,7 40,5 40,0 40,0 40,2

2. 41,0 41,0 41,5 41,2 42,0 41,0 41,5 41,5

3 3. 40,5 40,5 41,0 40,7 40,0 40,5 40,5 40,3

srednja 40,7 40,7 41,2 40,8 40,8 40,5 40,7 40,7

4 max 41,0 41,0 41,5 41,2 42,0 41,0 41,5 41,5

min 40,5 40,5 41,0 40,7 40,0 40,0 40,0 40,2

0 raspon 0,5 0,5 0,5 0,5 2,0 1,0 1,5 1,3

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.)

Tablica 6.: Tvrdo¢a po Rockwellu za HIP uzorke nakon toplinske obrade
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HIP

é\@ R Q@ Dog bone 6x6x44
X
¥ Qg’é HRC-1 | HRC-2 | HRC-3 s?elfjgj-a HRC-1 | HRC-2 | HRC-3 s':'ezﬁj'a
4 1. 40,0 41,0 42,0 41,0 42,0 42,0 41,0 41,7
2. 42,0 40,5 42,0 41,5 43,0 42,0 44,0 43,0
1 3. 42,0 42,0 42,0 42,0 40,5 41,5 41,0 41,0
srednja 41,3 41,2 42,0 41,5 41,8 41,8 42,0 41,9
4 max 42,0 42,0 42,0 42,0 43,0 42,0 44,0 43,0
min 40,0 40,5 42,0 41,0 40,5 41,5 41,0 41,0
O raspon 2,0 1,5 0,0 1,0 2,5 0,5 3,0 2,0
8 1. 41,0 40,5 42,0 41,2 41,0 43,0 43,0 42,3
2. 41,5 42,0 41,0 41,5 42,0 41,5 42,5 42,0
7 3. 42,0 42,5 43,0 42,5 41,0 41,0 41,0 41,0
srednja 41,5 41,7 42,0 41,7 41,3 41,8 42,2 41,8
4 max 42,0 42,5 43,0 42,5 42,0 43,0 43,0 42,3
min 41,0 40,5 41,0 41,2 41,0 41,0 41,0 41,0
O raspon 1,0 2,0 2,0 1,3 1,0 2,0 2,0 1,3
4 1. 40,5 40,0 41,0 40,5 40,5 40,5 41,0 40,7
2. 41,0 40,5 40,5 40,7 40,5 41,0 40,0 40,5
3 3. 40,0 40,5 39,5 40,0 40,5 41,0 40,5 40,7
srednja 40,5 40,3 40,3 40,4 40,5 40,8 40,5 40,6
4 max 41,0 40,5 41,0 40,7 40,5 41,0 41,0 40,7
min 40,0 40,0 39,5 40,0 40,5 40,5 40,0 40,5
O raspon 1,0 0,5 1,5 0,7 0,0 0,5 1,0 0,2

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.)

Kao $to mozemo zakljuciti iz tablica, dobiveni rezultati nam ukazuju na to da je

toplinska obrada prosla uspjesno i da su svi uzorci postigli pribliznu vrijednost 40 + 2

HRC. Samim time mozZemo pristupiti ispitivanju statickog vlaénog pokusa i ispitivanju

udarne radnje loma Charpyevom metodom.

27




4.5.1. Ispitivanje tvrdo¢e po Rockwellu

Kod Rockwellove metode se u metal utiskuje dijamantni stozac (engl. "cone" -
HRC metoda) ili kuglica od kaljenog €elika (engl. "ball" - HRB metoda). Naj¢esce je to
penetrator oblika dijamantnog stozca s vrSnim kutem od 120°. Kod Rockwellove
metode se, za razliku od ostalih metoda, mjeri dubina prodiranja penetratora, a ne

veligina otiska.

Mijerenje Rockwellovom metodom provodi se tako da se penetrator optereéuje
silom F=100N u polozaju 1. Posljedica toga je prodiranje penetratora ispod povrSine
uzorka, Sto je ujedno i pocCetni polozaj mjerenja dubine. Ukupna moguca dubina
prodiranja iznosi 0,2 mm i podijeljena je na 100 dijelova. To znaci da jedna podjela
iznosi 0,002 mm i tako predstavlja jedan stupanj tvrdo¢e po Rockwellovoj metodi.
Skala je okrenuta naopako. PoCetni polozaj skale pokazuje vrijednost 100, a najveca
dubina prodiranja na skali iznosi 0. Razlog tomu je Cinjenica da se manjoj dubini
prodiranja (tvrdi materijali) pridruzuje veci broj koji karakterizira ve¢u tvrdocu, i obrnuto.
Nakon predopterecenja (F=98 N) slijedi glavno optereéenje (F=1373 N) pa je u
polozaju 2 penetrator opterecen s ukupno 1471 N. Taj polozaj ne predstavlja tvrdocu
po Rockwellu jer je penetrator opterecen ukupnom silom (1471 N). Slijedi rasterecenje
glavnog opterecenja (F=1373 N). Ostaje samo predopterecenje (F=98 N), a penetrator
se uslijed elastiCnosti materijala vrati u polozaj 3. Ova dubina predstavlja tvrdocu, tj. u
ovom polozaju se oc€itava tvrdo¢a na skali tvrdomjera. Rockwellovom metodom
iskljuCivo se mijeri tvrdo¢a toplinski obradenih Celika. Zbog toga se metoda najviSe
koristi u proizvodniji. [9]

Slika 22.: Shematski prikaz ispitivanja tvrdo¢e Rockwellovom metodom

1207
TG ~

() Prije optereéivanja

predoplerecenje 98 N

povrsina
X » @ Predoptereéenje 98 N
100 ¥ 3) Namjestanje skale
a0}
80}

deformac

70}

¥ 601 E

' * £ * &) Rasterecenjena 98 N
50

enje 1373 N

elasliéni povral_Llrajna

02

40}

30t

20t

e 10} + (4) Puno opterecenje 1472 N
0l <

glavno oplereds

HRC

Izvor: Sonicki N.: Mehanicka svojstva materijala; Materijali 1 (07.12.2015.)
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4.6. Ispitivanje udarne radnje loma

Kod ispitivanja udarne radnje loma koristi se Charpyeva metoda. Ispitivanje
udarne radnje loma epruvete kvadratnog presjeka 10x10x55 mm sa U ili V utorom vrsi
se na nacin da epruvetu stavimo u leziSte i pustamo bat da slomi epruvetu slobodnim
padom. Bat Cija je masa 20 kg i koji proizvodi rad od 300 J pusta se s visine h1, brzinom
od prosje¢nih 6 m/s udara po sredini epruvete, provlaci se kroz oslonce i dostiZe visinu

h.. Udarni rad loma je energija utroSena na prijelom epruvete (KU[J]) [9].

Slika 23.: Ispitivanje udarne radnje loma Charpyevom metodom

Izvor: https://repozitorij.simet.unizg.hr (08.12.2015.)

Slika 24.: Polozaj epruvete na osloncima

Potporanj

Standardizirani
uzorak

Pulporuﬁ _ Mjesto
udara bata
Visina
ispitnog

uzorka ‘/‘
Utor

Oslonci

AVANRLY.

Sirina
ispitnog uzorka DuZina ispitnog uzorka

Izvor: https://repozitorij.simet.unizg.hr (08.12.2015.)
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4.6.1. Mjerenje udarne radnje loma testnih epruveta

Ispitivanje se odvijalo na Veleucilistu u Karlovcu, u laboratoriju za ispitivanje

mehanickih svojstava. Model Charpyevog bata je Otto Wolpert Werke. Tip bata: PW

15, 1953. godina. Mjerno podrucje bata iznosi od 0 — 150 J i od 0 — 300 J.

Slika 25.; Charpyev bat

Izvor: http://cmk.vuka.hr/hr/ispitivanje-materijala/ (08.12.2015.)

Tablica 7.: Rezultati ispitivanja udarne radnje loma

MIM HIP MIM HIP MIM HIP
6x6x44 6x6x44 6x6x44 6x6x44 6x6x44 6x6x44
1-1 | 1-2| 1-3|11-1| 11-2| 12-3| 2-1| 2-2 | 2-3 | 12-1]| 12-2| 12-3| 3-1| 3-2| 3-3 | 13-1] 13-2] 13-3
25) | 170 | 32J| 760 | 431 | 760 | 36) | 28) | 24) | 591 | 57| 63)| 21| 255 | 18) | 773 | 720 | 71

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.)
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Rezultati ispitivanja ukazuju na to da su epruvete tretirane dodatnim procesom
vruéeg izostatickog preSanja puno Zilavije od epruveta dobivenih tehnologijom
injekcijskog brizganja metala. Takoder epruvete MIM uzoraka su pucale, dok su se
HIP epruvete samo savinule (Slika 26.). Dobiveni rezultati ukazuju da je kod materijala
4140 koji je proSao kroz proces vruceg izostatiCkog preSanja oznake 11-2 pokazao
vrijednost 43 J Sto je otprilike 30 J manje nego kod ostalih uzoraka. Razlog tome je
bilo krivo namjeStanje epruvete na oslonce kod samog ispitivanja na batu. Kada
gledamo samo MIM epruvete materijal 8740 pokazao se najzilavijim, dok materijali
4140 i 4340 ne zaostaju puno po vrijednostima, dok kod HIP epruveta vidimo da je
materijal 8740 manije Zzilaviji u odnosu na materijal 4140 i 4340.

Slika 26.: Epruvete nakon ispitivanja na Charpyevom batu

Izvor: Izradio autor (26.10.2015.)

4.7. Ispitivanje ¢vrstoce na vlak

Kod ispitivanja vlaéne &vrstoce epruvete mogu biti kruznog i pravokutnog oblika.
Propisanom normom se odreduju oblik i dimenzije epruvete. Bitni uvjeti kod ispitivanja
su brzina i opterecenje, temperatura epruvete, dimenzije i oblik. Dimenzije koje
karakteriziraju epruvetu su pocetni presjek epruvete (do [mm]), poCetna mjerna duljina

epruvete (Lo [mm]) i poéetna povrsina poprecnog presjeka epruvete (So [mm?])

d%xw

So=
0 4
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Ispitivanje se provodi na uredaju zvanom kidalica. Epruveta se na mjestima

zadebljanja steZe u stezne Celjusti na kidalici, te se ta ista epruveta optereti viachom

silom.
Slika 27.: Dijagram razvlaenja
naprezanje
a, N/imm’$
R,
q)
Rf
Rt
A\
o\
L. . A »
 Cm e, £, £, mm/mm
£, 1stezanje
Izvor : Sonicki N.: Mehanicka svojstva materijala; Materijali 1 (08.12.2015.)
Bitni podaci koji su vezani za dijagram razvlacenja:
Fm N v w .
m=—), > — Vlacna Cvrstoca
So mm
Fen N . . o
Reh=—", >~ Gornja granica razvlacenja
So mm
Fep N . . o
=", > — Donja granica razvlacenja
SO mm
Fp N .
Rk=—), > — Granica loma
SO mm
L—Lg AL mm . . . : .
E = = —, — — lIstezanje, to je bezdimenzionalna veli€ina, podaci se

Lo Ly’ mm

dobiju mjerenjem produljenja

A = € x 100, %. — Istezanje u postocima
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Z =[(So— S1)/ So] x 100, % - Kontrakcija (suZenje presjeka), dobijemo ga tako da
oduzmemo suzeni poprecni presjek (S1) nakon kidanja od pocetnog (So), podijelimo

sa pocetnim (So). Kontrakcija se ozna¢ava u postocima, zna¢i mnozimo sa 100 [9].

4.7.1 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce testnih epruveta

Ispitivanje se odvijalo na Veleucilistu u Karlovcu, u laboratoriju za ispitivanje

mehanickih svojstava.
Kidalica na kojoj Ce se odvijati ispitivanje:
Kidalica Shimadzu AG — X

¢ Mijerno podrucje : do 100 kN

e Ispitivanje na vlak, tlak, i savijanje

e Mogucénost ispitivanja plosnih epruveta 0 — 21 mm (100/50 kN)

e Moguénost ispitivanja okruglih epruveta D4 — D24 (100/50 kN)

Slika 28.: Kidalica Shimadzu AG — X

Izvor: http://cmk.vuka.hr/hr/ispitivanje-materijala/ (08.12.2015.)
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Oblik i dimenzija odredena je standardom ISO 2740 (Slika 29.). Brzina
Ispitivanja na kidalici iznosila je 60 N/s. Tijekom ispitivanja bilo je problema sa

stezanjem epruveta u stezne Celjusti. Na grafovima problem je vidljiv u obliku klizanja.

Slika 29.: Testna epruveta ,dog bone*

o o~
5 =
I~ o
X A
_____ Tt
+ '
a 3760
+0,5
C 3590
< : S
1 )
=
+
[¥a}
o
Mould
Dimensions a b c d R1 R2 R3
Measure [mm] 376 50 75.0 50 30.0 75 25
Tolerance [mm] +04 0,02 +05 +0.02 0.1 0.1 £0.01

Izvor: http://www.epma.com (08.12.2015.)
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Tablica 8.: Rezultati ispitivanja évrstoce na vlak

Rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e na viak

Granica | viagna | lzduzenje |Kontrakcija
razvlacenj &vrstoéa A 7
Oznaka aRe Rm (%4 19
[NNmm2] | [N\mm2]
o 1-1 | 1341.48|154928| 1507 | 644
C
= 3
= 2 1-2 | 1337,04|1539,71| 1611 | 6,19
O
g o 1-3 | 131839|154018| 1938 | 5,94
o |
< o 11-1 |120643|1332,42| 1879 | 22,61
c
- O
T fo 11-2 |1243,50|1368,12| 25,86 | 25,88
(@]
o 11-3 | 116346 |1324,67| 2156 | 2588
o 2.1 |1314,60|158549| 18,14 | 370
c
s 8
= 2 2.2 |139118|161229| 1670 | 395
(@]
o o 23 |1369,63|160306| 1892 | 370
<
I~
00 o 12-1 | 1173,24|1308.75| 19,94 | 19,80
c
- (@]
= fo 12-2 | 1211,98|1341,58| 30,76 | 17,04
(@]
a 12-3 | 1217,78|1362.25| 36,61 | 16,29
o 3-1 |123636|144455| 10,00 | 6,19
C
= 8
= 2 32 | 15303 | 138514 9,97 0,99
(@]
g o 33 |126972|144014| 2184 | 6,19
o
< o 13-1 |111751|124850| 21,94 | 2750
C
o~ (@]
= fo 13-2 | 1146,75| 124757| 20,67 | 2625
O
o 13-3 |1139.28|123865| 1973 | 21,75

Izvor: Izradio autor (29.11.2015.)
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Slika 30.: Dijagrami testnih epruveta materijala 4140
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Slika 31.: Dijagrami testnih epruveta materijala 8740
32000 ——— 32000
30000 30000}
26000 28000 -
26000 26000 -
24000 24000
| A¥eak 22000
i 20000 el ‘ - ik
ZH0 dvei 218000 P
gmw et gwooo a
/ & 14000 £ 14000
/ 12000 12000 ---
2 10900 10000 -
8000 8000
1 6000 5000
4000 [ 4000
| 2000 |- 2000
0 = — - 0
8 10 12 14 16 o 4 ) 8 10 12 14 16 0 14 1
Disp (mm) Disp(mm)
32000 32000 =
30000 30000 32000
28000 28000 30000
26000 26000 |- e )
24000 24000 -
Covi e ;nan .........
20000 505 000
18000 e i Wi 20000 ;
£ 10000 p s i %1000 LN £ o] S
£ 14000 Yed $YP_i, 3 1,
5 7 Break £ 14000 J T e Break 5 14000 'T’am‘ %
12000 / 5 12000 / * 12000
10600 a5 St | 10000
e / 8000 / Lok i
6000 / / 6000
4000 |- { 6000 ; 4000 !
2000 (s f 2000
0 Joe 2000 0 b I e e
-2000 i 0 : . - : oo L : i i e ]
o 6 8 I 12 14 16 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 I R ) 4 6 8B 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32
Disp.(mm) Disp.(mm) isp.(mm)

8740 12-1

8740 12-2

36

8740 12-3




Slika 32.: Dijagrami testnih epruveta materijala 4340
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Izvor slike 30., 31., 32.: Kidalica Shimadzu AG — X (26.10.2015.)

Slika 33.: MIM i HIP epruvete nakon ispitivanja

Izvor: Izradio autor (26.10.2015.)
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5. ZAKLJUCAK

Dobivenim rezultatima mozZemo zakljuciti da su testirani uzorci dobiveni MIM
postupkom krhkiji od HIP uzoraka, tj. podrucje plasti¢nosti je dosta izrazenije kod HIP
uzoraka Sto nam dokazuje i istezanje (A) koje je vece kod HIP uzoraka. To nam
pokazuju i dijagrami razvlaCenja na kojima je vidljivo da su MIM epruvete pucale
odmah nakon $to su bile optereéene maksimalnom silom, dok su HIP epruvete nakon
maksimalnog opterec¢enja imale daljnje plasticno produljenje (klonost) do loma
epruvete. Takoder Charpyevom metodom dokazali smo da su uzorci, tretirani dodatno
HIP postupkom, Zilaviji od MIM uzoraka. Gledamo li zasebno MIM uzorke mozemo
zakljuCiti da su razlike u vrijednostima dobivenih rezultata vrlo male te da imaju
podjednaka svojstva. Isto tako HIP uzorci imaju podjednake svojstva. Veliki utjecaj na
dobivene rezultate ima poroznost u uzorcima, znamo da nam je kod tehnologije
injekcijskog brizganja poroznost nesto manja od 5%, dok dodatnim procesom vruceg

izostatiCkog preSanja poroznost svodimo gotovo na 0%.

Uz sve prednosti MIM tehnologije, poput razvoja proizvoda komplicirane
geometrije, gubitaka materijala koji je manji od 3% i automatizirane serijske
proizvodnje, trebalo bi uzeti u razmatranje da HIP postupak bude sastavni dio cijelog
procesa. Time bi dodatno poboljsali kvalitetu konacnog proizvoda. Jedini nedostatak
cjelokupnog procesa MIM tehnologije i HIP postupka jest visoka cijena potrebne

opreme i alata, te skupi metalni prahovi.
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OZNAKA MJERNA JEDINICA

A %

A1 °C

Fm N

Lo mm

L1 mm

Rm N/mm?

Ren N/mm?

Rel N/mm?

20 N/mm?

So mm?

S1 mm?

t sec

Z %

AL mm

9 °C

Ya °C

o °C

€ mm/mm

o kg/mm3
N/mm?

POPIS VAZNIJIH KRATICA
OZNAKA

MIM

HIP

HB

HRC
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ZNACENJE

Istezanje u postocima
temperatura eutektoidne
pretvorbe

maksimalna sila
pocetna duljina epruvete
ispitna duljina epruvete
vlaCna Cvrstoca

gornja granica razvlacenja
donja granica razvlacenja
granica loma

poprecni presjek
poprec¢ni presjek nakon
testiranja

vrijeme

suzenje (kontrakcija)
produljenje

temperatura
temperatura
austenitizacije
temperatura popustanja
istezanje

gustoca

naprezanje

ZNACENJE

injekcijsko brizganje metala
vruce izostaticko presanje
tvrdoc¢a po Brinellu

tvrdo¢a po Rockwellu



