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THKQRORJLMD LQMHNFLMVNRJ EUL]JDQMD PHWDOD X GL
L UDVSURVWUDQMHQD X VYLMHWX 7UHQG Sdidjéensje@H MRM
NODVLpQH WHKQRORJLMH PHWDOXUJLMH SUDKRYD SD VH
SRVOMHGQMLK QHNROLNR GHVHWO MZddnia riételE QaRGaRSEL M D L (
velikom brzinom i zadovoljava visoke zahteve GDQDAQMH SRWUDAQMH L SUR
OMXGVNRJ IDNWRUD MH PDOL D VWURMHYD YHOLNL aWR M
GXJRWUDMDQ SRVDR =DKYDOMXMXiUL RYRM PRGHURLRWM RV F
Yuvwb PDWHULMDOD PRJXUH MH GRELYDQMH UD]JOLpPLW
RPRIJXUHQD MH YHOLND SUHFL]JQRVW S BdékézplaRe&-spodobwdiU L MV N
za proizvodnju malih komponenti Y UOR VO R A HD XKYRIEIQ QN D/ O ¥ fddivekeY D RY D
komponente ne zahtjevaju dodatnu obradu kaR aWR []DKWMH®DenQdanaR YD N

izrada.

8 RYRP ]DYUAQREMIIMAGIMHQ MH SUR Haz&/'s Naglaskom\h@ RY Q H
svaku fazu,0SLVDQH VX WHKQRORJLMH LQMHNFLMVNRY UWEEHQDD Q
VX LVSLWLYDQMD PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD QD PDWHULMDO

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
JHRPHWULFDO VKDSHV 3GHVLJQV"® LV SRVVLEOH ZLWK D K
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 €atamold “have been administered and examined in a

laboratory.
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1. UvOD

SRVOMHGQMLK QHNROLNR GH YV HWOzlyaHjé DetAldpdsaRO RJL M D
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
SUDKRYD NRMLPD VH GRGDMH InRE:iEkim Ndizgahjprh @dbijerid ]L Y D
AHOMHQLQ RERQNpH J Dodvaahjdvesvia, te u daljnjem procesu, slijedi
sinteriranje oblikovane sirovine SUL pHPX GRHOWMHRRH GLPHQ]JLMH L JXV
blizu teoretskima.

Tehnologijom injekcijskog brizganja, koja se danas brzorD]YLMD L LPD VYH Yl
primjenu, uglavhom se proizvode dijelovi malih masa i malih debljina stjenki sa
NRPSOLFLUDQRP JHRPHWULMRP 9HULQD WreKa@ddsth¢ORYD Mt
VWURMQH REUDGH LOL MH LPD X YUOR PDOLP NROLpPLQDPD

'RGDWQL SRVWXSDN NRML Gi¥ MHWLU REM D FROMMAIWYL BNR S
MH GRGDWQD RSHUDFLMD QDNRQ WHKQRORJLMH LQMHNFL
REMDAQmMaHIQRUXiH L]JRVWDWLpPNR SUHEDQMH XWMHFDM QD
svoMVWDYD SUDANDVWLK PDWHULM Dj@iDla IWeHovaj Pa3tupakU H] X O W |
SR&HOMDQ LOL QLMH X WHKQRORJLML LQMHNFLMVNRJ EUL]J.



2. PROCES INJEKCIJSKOG BRIZGANJA METALA

2E]JLURP GD RYDM SURFHV PRAHPR SURYHVWL NUR] PQR
R LIERUX SUDKD Y UnéeWwrlHganjd,) ikiabjanj® epiva i sinteriranja, uvijek
LPDPR RYD pHWLUL NRUDND

1. MMHADQMH SUDKD L YH]JLYD GD EL GRELOL VLURYLQX
2. Injekcijsko brizganje u kalupe

3. Uklanjanje veziva
4

. Sinteriranje [1]

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

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



2.1 Prahovi

3UDK SUHGVWDYOMD ILQR .2OHWDIOVKHU@ N LN 8 M IVKAR fY H. VRAELK-
metale i keramike.

7UL QDMYDaQpudhBs¥ YRMVWYD

XGLPHQ]LMH L UD]JGLRED pHVWLFD
xoblik L XQXWDUQMD JUDYD pHVWLFD
XSRYUALQD[BHHVWLED

211 'LPHQ]JLMH L UD]J]GLRED pHVWLFD

'D EL RGUHGLOL GLPHQ]JLMH L RGYRMLOL pHVWLFH SUDI
RWYRUD UD]OLp(SWdZX. IBdsl ¢o@f KN izraz je za broj otvora sita po
L Q(iXch=25,4mm). Npr. M & ]QDpL GD SRVWIRMISR LRWXYYRWM DN
NY DG UDW Qniaologhpka 100 x 100 RQD R]QDpDYD . RWYRUD

0& L RWYRUL VLWD SRQDAaADMX VHWREW(REWRICEHSRISRUFLR
sitniji otvori sitai kroznjLK 0H SURSDGDWLU2VLWQLMH pHVWLFH

Slka2.: yHVWLFH SUDKD L VLWR ]D VRUWLUDQMH

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

212. 2EOLFL L JUDyYyD pHVWLFD

2 WHKQRORJLML SURL]J]YRGQMH RYLVL NDNDY UH ELWL I

Slika 3 2EOLFL pHVWLFD SUDKD

:I e g&

iglicast nepravilan Stapicast pahuljast dendritski
(kemijska razgradnja) (kemijska razgradnja, (mehamicko (elektroliticki
mehanicko mrvljenje) mrvijenje) postupak)

Q < O <
Q‘Q QO of OO .c

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.)

7HK QR Goidpraha su:

X VSRVREQRVW+WWHHPMDQD XpLQNRYLWRVW SRSXQMDYDQ
R REOLFLPD L YHOLpLQdy®DimpdAWima.FD NDR L

X sposobnost sabijanja *WDNRV$ b YHOLPpLQDPD L REOLFLPD pHVYV
GLUHNWQR XWMHpH QD pYUVWRUX L JXVWRUX GRELYHQL

X sposobnost sinterirana £+ SRND]DWHOM MH SRYHUDYDQMD pYUV\
pHVWLF&RD SRYHIDQWBIHKWBURL]YRGD $&hanhj@ WHULUD C
poroznosti [2]


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

213. *XVWRuUD SUDKD

Kod praha treba razlikovati:
X6WYDUQX JKojavpredskavija neto masu YROXPHQD pHVWLFD SUDK
volumen bi se mogao dobiti talienjem/ VNUXULYDQMHP SUDKda. X NUXWL(

X9R O XP QX JXKéjereidstavlja brutomasu YROXPHQD QDVXWLK pHVWL
%UXWR YR O X Pdh&oMdiumérbizbo@Rpraznih prostora SULVXWQLK L]JPHY
pHVWLADH SRBOXPQD JXVWRUD PDQMD RG VWYDUQH JXVW

Faktor pakiranja L]UDpPpXQDBMWIRFH ROXPQH JXVWRUIBXWINVRWRP UQR
D LJUDADYD VH RYRP IRUPXORP

IDNWRU SDNLUDQMD YROXPQD JXVWRUD VWYDUC
Prema tome, faktor pakiranja je uvijek maniji od 1.

x Faktor pakiranja prahova prije kompaktiranja RELPpQR VH NUKBBGHOZ]PHYX

XpHVWLFH UD]OLpraW ISR @ BOD MXQWH WDNR GD VLWQLMH pl
PHYXSURVWRUH NRMH IRUPLUDMX YHiH pHVWLEH SRYHU

x vibriranjem praha SRYHUDYDPR IDNW RW B IB\RYP®IMBR YHiUIHJ VC
PHVWLFD

xaWR M Htlak kbinpaktiranja praha WR L P D P RakyH jiekkiranja uslijed
SUHUDVSRUHYLYDQMD L GHIRUPLUDQMD pHVWLFD

Poroznost VH L]U Doénjgioil@ volumena pora (praznih prostora) prema bruto

volumenu.

poroznosti + faktora pakiranja = 1

3RUH X VDPWR BPBIPD VWYDUDMX SUR potbehBstNIRaGa UG UHY L YL
PHVWLFEREHD JRUQMD MHGQDGAED MH LVSUDYQD

Komadni materijali jeftiniji su od prahova jer se za dobivane SUDKRYD XODaH
dodatna energija. Sukladno tome, metalurgija praha konkurentnajesamo X RGUHYHQLP
granicama primjena. Koriste VH SUDKRYL UD]OLpLWL NHPLMVNLK VDVW

5



1. Elementarni z*koriste se kada je potrebno poVWLUL YLVRNX pLVWRUOX S|

sastoje se od samo jednog kemijskog elementa. Primjeri takvih prahova su
x A&HOMHI]R
X aluminij
X bakar.

2. Smjese *za dobivanje specijalninlegura PLMHaDMX VH pHVWLFH YLaH H
prahova. Za napomenuti je da se specijalne legure ne mogu dobiti na
NRQYHQFLRQD ®DW Q pripijda3lialto.

3. Predlegiraniprahovi +VDVWDY pHVWL F&apdsbstabu Rdbid ko je
WHaANR GRELWL PLMHADQMHP pHVWLFD YLaAH HOHPHQV
predlegirani prahovi od:

X QHKUYDMXUHJ pHOLND
X RGUHYHQH OHJXUH EDNUD L
x EUJRUH]QL D@PWQL pHOLFL

22. 3ULSUHPD L PLMHaAabDQMH VLURYLQD

6YH SRpLBNMHORMHP L]DEUD QR Jskkal D)K\2zivaYRELYQR LPDMX
WHUPRSODVWLpPQX ED]X NDR aWR VX YRVDNSsila@d,lvo88R OLHWL O
UD]J]OLpLWH DQRUJDQVNH VXSVWDQFH 2ELPQR VH YHJLYR VL
kojih je jedna nereaktivha na metodu odvajanja veziva (eng. debinding method) da bi
X]JRUDN ]DGUADR SUYRELWDQ REOLNez&& kofe st tastRiGiy¥ DM D QM L

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

YHVWLFHOWX NPMDNR EL VH RPRJXULORRLWDWWHQUPLQMH L |
L —P L SULEOLAQR VIHULPpQD REOLND

6LURYLQD MH L]JUD] 1D P M H aDokita@jispravdeksbouine/ddisi Y D
0 nekoliko parametara. Minimum veziva je potrebno da se ispune prDJQLQH L]JPHYVyX
pHVWLFD L NDNR EL VH RPRJXULOR NOLJ|DQMH pHVWLFD X
Konzistencija kod ubrizgavanja PRUD ELWL VOL p Qiaste\eR ube.VWHQFLML

2PMHU SUDKD L Y HJitkgZnetsvowhel iKeld QrEvisokog omjera praha

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

6



SURVWRU L]PBYyRRMYMHGLpPp QR WizBdH talkVuHsgdViRu.NBtpratno

WRPH XNROLNR SRVWRML SUHYL&H YH]JLYD &aWRIijsH QHSR?Z
odvajanja veziva. Nehomogenost X VLURYLQL GRYRGL GR JUH&ADND X E
NRUDN X SULSUHPL VLURYLQH MH QD S U Dprenitiu 3ttdojr® XOH NR
brizganje [1].

Slika 4.: Proces izrade sirovine

RETT
Metal powder\\ e

- S

Feed stock

Granulation
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 i njekcijsko b rizganje

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
SRPLPpQD GRN MH G U X Jrbortldh ¥ &dxnoj pdinKiStrbjdd Kada je kalup
]IDWYRUHQ SRG SULWLVNRP EUL]JDOQH MHGLQLFH PRJXUH N

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

7


http://www.custompartnet.com/wu/metal-injection-molding
http://www.gkn.com/sintermetals/capabilities/MIM/process/Pages/injection-molding-process.aspx
http://www.gkn.com/sintermetals/capabilities/MIM/process/Pages/injection-molding-process.aspx

2.3.1.Struktura brizgalne jedinice stroja

%UL]JDOQD MHGLQLFD VDV WKejMdoziNHirdviGu, SabgaQiRiJ YLMND
XNODQMD PMHKMUWIMIHp HU PRNIBILRIGRID X NRMHP Yagrig@OD]L SX:
sirovinu QD RGUHYHQX WHPE&H UdWwMihke. KroF mlaznicu brizgalna
jedinica ubrizgava sirovinu u kalup koja je prethodno dozirana, zagrijana i sabijena u
SXaQRP YLMNX 6YH WR RGYLMD VH SRG SULWLVNRP &LMHC
QD NRQWUROQRM MHGLQLFL VWURMD 6YL RGUHYHQL SDUDEF
se spremiti te istovremeno usporeditisapaUDPHWULPD SULMDaQMLK FLNO X\
7LMHNRP SURFHVD EUL]JDQMD NRQWUROQD MiKH@GiteQH FD VWU

automatski razdvaja [3].

Slika 6.: Stroj za injekcijsko brizganje

Moving Fixed Granules  Hopper

Platern Platern / ' .
Mould : Mould N8 Drive Injection
Clamping \ Tool | Barrel ) Cylinder

Cylinder

Heater

Check Bands

Valve

Melts

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


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

23.2. .ODVLPQL FLNOXV LQMHNFLMVNRJ EUL]JDQMD

SURL]YRGQMD EUL]JDQRJ NRPDGD L] Vvdaurfekdj®RiMm PRaH V
brizganjem plastike.

Fa]JH SURL]JYRGQMH EUL]JDdéD naP Riazitéhe sirovine,
XEUL]JDYDQMH RWYDUDQMH NDOXSD L YDYHQMH JRWRYRJ |

Doziranje sirovine odvijasetakodap XaQL YLMDN G RplaUdpoiredn®R Y L Q X
za jedan ciklus brizganja. & LOLQGDU X NRMHP VH QDOD]JL SXaQL YLMELC
NRML VX SRGLMHOMHQL X ]JRQH L VYDND WD ]JRQD JULMH QD

L] NUXWH VLURYLQH WM JUDQXOD GRELMH VHaWadpQD PD
sirovinu.

8EUL]JDYDQMH VH YU&GL QD QDpLQ GD VH SRG YHOLNLP
NDOXS NRML RVWDMH |IDWYRUHQ VYH GRN VLURYLQD X QMHF
MHGLQLFD SRQRYQR YU&L GR]JLUDQMH VLURYLQH ]JD VOMHGH

Otvaranje kal XSD VOLMHGL QDNRQ awR EUL]JDOQD MHGLQLF
NRMD MH SULVORQMHQD QD DODW WM NDGD VH JHOHQL NI
NRPDGD L] NDs®at®datgki & L

9DYHQMH JRWRYRJ EUL]JDQRJ NRPDGD ]JHOIhQOIM.NRPDG
2Q VH NRULVWL GD QH GRYyH GR PHKDQLpNLK RAWHUHQMD X
zbog njegove krhkosti. Koristi se i iz razloga da proces proizvodnje bude automatiziran,
WM GD YDyHQMNREPWDIGDD@HR XNOMXpXMH RSHUDWHUD

YyLQMHQLFD @DLWMHDOGDWNDOXS PRJX |[DPLMHQLWL UXpPpQR
PbLQL RYDM SURFHV SUDY Rinttund Prddpdtibn). ©Rujam Mrdixednje
brizganih komada od metalnog praha PRJX U MH rVéd MdakoyrHintervencijom
operaterazbogrD]OLpLWLK R $AtIKB].DXWRPD



Slika 7.: Doziranje i ubrizgavanje sirovine

Slika8 2WYDUDQMH NDOXSD L YDYHQMH EUL]IJDQRJ NRPDG

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.

2GYDMDQMH VH RGYLMD X SHUL SRG RGUHYHQLP WODN
do niza kemijskih reakcija. Prilikom uklanjanja veziva zeleni komad postaje porozan i
NUKDN L NDR WDNDY QRVL QD]JLY AVPHYL NRPDG3 8 RYDNY|
YH]LYD NRMH PX RGUADYD REOLN L VODBIHRI DQRGYMDMDQ |

mora ispuniti zahtjeve ovisno o vezivhom sustavu koji se koristi [3].
2YDM NRUDN MH NOMXpDQ L ]DKWMHYD QDMYHUX SDaQMX

Odvija se u nekoliko osnovnih procesa:

10


https://www.arburg.com/

1)

2)

3)

4)

Zagrijavanje zelenog komada kako bi se polimerno vezivo otopilo i isparilo radi
se vrlo oprezno da bi se izbjegle pogrH&NH SROXJRWRY.RAat0JJRL]YRG
SRYROMQR NRULVWLWL QHNROLNR UD]JOLpLWLK YH]L
temperaturama. Proces traje nekoliko sati. Vrijeme potrebno za odvajanje

veziva ovisi o debljini stjenki komada.

=D NDWDOLWLpPpNRLRE YIRVOODLRMWM N WVPLHMRIYOHQD NRULVWL VH
katalizator, u plinovitom stanju ili oksalna kiselina koje su uvelike smanjile

vrijeme potrebno za odvajanje veziva i rizik od proizvodnje neupotrebljivog
SURL]J]YRGD .DWDOLWLpPpNR RGYDPMAMAHR &H]YMDRIG YLD DW
WDNR GD VX SHiL ]DVHE@Ra9YDND ]D VHEH

'UXJL QDPpLQ XNODQMDQMD YH]JLYD XNOMXpXMH XUDQMI
RWDSDOD NDR aWR VX DFHWRQ HWDQRO LOL KHNVDAQ
i u vodi. Zadnji korak u procesu je zagrijavanje koje dovodi do isparavanja

veziva.

7LMHNRP RGYDMDQMD YH]LYD pYUVWRUD VDGD VPHVHJ

potreban je veliki oprez u rukovanju istih [4].

Sika9 7UDpQR RGY D Wshi@rvarjeY H]L Y D

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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Slkal0 3HU ]D NDWDOLWLpNR RGYDMDQMH YH]LYD

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

2.5. Sinteriran je

Sinteriranje je proces zagrijavanja u kojem se naizgled odvojene pHVWLFH VDGD
VWDSDMX NDNR EL VH GRELODXYNMIddg K@radd Prodesvde i D
odvija kontroOLUDQR X SHULPD ]D VLQWHULUDQMH QHNDG X Y
metala. MoaH VH RGYLMDWL X SOLQRYLWRM DWPRVIHUL LOL X )

Da bi se izbjegla oksidacija metala, tlakovi se moraju smanjiti. Osim |DaWLWH
P HW D O iak@yiifnhju prednost jer VPDQMXMX RNVLGH QD SRYUALQL pH
VPDQMHQMHP YHOLPLQH pudibVékskid BRM W DL HeQMotpdid/
injekcijskog brizganja MH WDM GD NRULVWL ILQH PHWDOQH SUDKRYH

ovisi 0 metalu koji se sinterira.

=D YHULQX RHWWDHOEDQD MH VDPR DWPRVIHUD pLVWRJ YR
NDGD pHRDINFX XJOMLN NDR ELWDQ OHJLUQL HOHPHQW DWPF
ELWL LQHUWQD LOL PRUD VDGUADYDWL XJOMLPQX NRPSRQF
YLOQMHQLFD GD MH PHWDOQL SUDK N$&GWHULHNDFLNKN NRH LN
YHUSERYUALQVNeHPHYWUEFD .DNR MH VPHYyL NRPDG YUOR SRI
veliko skupljanje i odvajanje ostatka veziva tijekom sinteriranja. Temperatura koja
GRVHAaH f& PRUD VH SRPQR NRQWUROLUDWL GD EL VH ]D
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6LOQWHULUDQL NRPOGHIPO RXVWRD PHKDQLpPND VYRMYV
onima kao i kod kovanog metala istog sastava [4].

Slikall D =HOHQL NRPDG E VPHYyL NRPDG L F JRWRY NRPL

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

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

Svojstva komponenti injekcijskog brizganja metala PRJX VH SREROMAaADWL P(
standardnim postupcima koji se primen M XM X NRG NRYDQRJ PHWDOD NDR a
REUDGD UD]OLpPpLWH DkeMembrkéhijgievigyddie A5H Y O D

yHVWR MH SRYUGLQVNL GLR VLQWHULUDQRJ NRPDGD SF
XQXWUDAQMD SRUR]Q RXIMadstupke poslije sin@ritahp WL 7DNR Y H U
SRVOLMH VLQWHULUDQMD PRJXUD MH L VWURMQD REUDC(
SURpLAaUDY DicghékdldiugaSperacija.

14



3.9580( ,=267%$7,y.2 35(a$1-(

UXUH L]RVWDW IdniliRot SsosthidP@ebsiAg ) je proces koji se odvija
VD YHOLNLP WHPSHUDWXUDPD L SRG YHOLNLP SULWLVNRP
.DR LQHUWQL SOLQ SRG SULW LavghrkR B UXDi M pH&RIMN B W INoRIRL SW
se kod tehnologije injekcijskog brizganja metala koristi kao dodatni postupak da bi se
eliminirao ostatak poroznosti (<5%) te kako bisH SREROMAaADOD PHKBQLpPpND V
Kod ovog postupka sinterirani komadi se pod visokim tlakom dodatno sabijaju i
zagrijavaju. Tlak je u rasponu od niskogvDNXPD GR EDUD D WHPSHUDWX
RG VREQH GR f& 3HU QDPLMHQMHQD ]D RYDM SRVWXSDN
VQRSRYLPD SUHGQDSHWLK 4ALFD NDNR EBRPRW®BDN GAUH PR&H
SULPLMHQLWL ]D XNODQ M Ovanjé Hije®RalkBd QothvjsVtiiekoSR&IO D y
GRAOR GR SX]|DQMD ORSDWLFD WXUELg@la,lte ketandd.iMV N R V S

metala [2].

Slika1l3 3RVWURMHQMH L SHUO ]D YUXUH LIRVWDWLpPNR SUHZE

T

Izvor: http://www.ipmd.net/news/003116.html (04.12.2015.)
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Slka1l4 3ULMH L SRVOLMH YUXiHJ LIRVWDWLPNRJI SUHADC

Izvor: http://www.epma.com/doc_download/246-introduction-to-pm-hip-technology-hip-hot-
isostatic-pressing (05.12.2015.)

Slikal5 7LSLpQL FLNOXV YUXUHJ LIRVWDWLpPpNRJ SUH&ADQN

Izvor: http://www.pm-dk.dk/component/attachments/download/100 (04.12.2015.)
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

(NVSHULPHQWDOQL GLR RYRJ UDGD ]DVQLYD VH QD LVS
SUD&NDVWLKWDWWHNH M36P 3UDANDVWL RDbiveddabiliMdnOL NRUL:
uzorci. TeKQRORANL SURFHVL NRMLPD VX X]JRUFL GRELYHQL VX
YUXUH LIRVWDWLpPNR SUHADQMH L WRSOLQVND REUDGD &L
izostatLPNR SUHADQMH XWMHFDM QD EROMD PHKDQLpPND V'
SUHGRGUHVHQLK ]D SRVWXSDMea@MHNFLMVNRJ EUL]JDQMD

4.1. Materijali

Materijal 4140 oznaka je po AISI/SAE normi, (Catamold 42CrMo4) znisko
OHJLUD @WU B M xitdfnsku obradu je sirovina u obliku granula koja je spremna
za postupak injekcijskog brizganja metala. Kemijski sastav materijala poslije
VLQWHULUDQMD XN @M5%) Xkotd (I Q29), Nnolibden (0,15-0,30%) i
AHOMH]R

Materijal 8740 oznaka je po AISI/SAE normi (Catamold 8740) - nisko legirani

p H O3.UINH G YzZayteéplihsku obradu je sirovina u obliku granula koja je spremna za

postupak injekcijskog brizganja metala. Kemijski sastav materijala poslije sinteriranja

XN O M MdhjiX (@,45-0,55%), krom (0,40-0,60%), molibden(0,25-0,40%), nikal (0,50-
PDQJDQ " VLOLFLMAHOMH]R pLQL RVWDWDN

Materijal 4340 oznaka je po AISI/SAE normi (Catamold 4340) - nisko legirani

p H OS.UNH G YZaytéplinsku obradu je sirovina u obliku granula koja je spremna za

postupak injekcijskog brizganja metala. Kemijski sastav materijala poslije sinteriranja

X' N O M MdijiX K0}35-0,45%), nikal (1,65-2,0%),krom (0,60-0,90%), molibden (0,20-
AHOMH]R pUgQL RVWDWDN
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4.2. Testne epruvete

Imalismo GYD REOLND WHVWQLK HSUXYHWD 7HVWQD HSUX
MH R EOdhome3AL R Q D] MBIy pdbQtBndardu ISO 2740. Druga testna epruveta
SUHGYLYHQD MH ]D LVSLWdmékoQ kbjd sX k&iisti) ChelrpyebeGr@tvt.

Slikal6 7HVWQH HSUXYHWH AGRJ ERQH?3 SUDYRNXWQ!

1

Izvor: Izradio autor (25.11.2015.)
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.RULAWHQL EURM WHRAM|Q taklicéd £ U R Y H¥p@edba testnih
HSUXYHWD YUaLW 0H VH L]JPHyYyX X]RUD N Dsk@RoEAQ¥HBQLK SRV
PHWDOD WH X]J]RUDND NRML VX GRELYHQL L LQMHNFLMYV
LIRVWDWLpPpNLP SUHADQMHP 6YL X]RUFL GRGDWQR VX WUHW
L SRSXaWDDWRHEL VH SRVWLJOD MHG QP RoDjetividkb &YRIER D * +
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.)

19



4.3. Toplinsk a obrada testnih epruveta

7RSOLQVND REUDGD WHVWQL Wi $¥iSudotcy bilMpadjedaked Q D M H
WYUGRUH +5& &WR MH SUHGXYMHW GD RYR WPHwediLUDQMH
toplinske obrade ELOL VX NDOMH Q MH L] SRSXE YD WP RVIHUD NRUL
SOLQ GX&LN WHPSHUDWXUR jd X Vil&KiQ.LILIeDKotistlal kdo] Q R V L
HOHPHQW JDEMH@MWHD L]PHYX NDOM lddyild Be i sgr&nBiXisna/tBp@ M D
YRGH  pigrilike 30 min. 3URFHV SRS X & WiBil@eIR0 WitLBMpétrebno
YULMHPH ]DJULMDYDQMD QD Wip RS3E thDitax U B CSURADXYEDAIMIM R |
WHPSHUDW XU L $jBEXd#dD QRN YULMHPH KODyHQMDtaWUDMH R
Temperatura SRSXAWDQMD ]D X]JRUNH LQMHNFLMVNRJjp5BL]IJDQMEL
WHPSHUDWXUD ]D X]JRUNH QDNRQ SRVWXSND YUXiHJ L]JRV)
(i) +ODYHQMH QDNRQVIBRS pulewi RriekMID=ERJ WYUGRiH NRMX &l
SRVWLIL “PD#5R UD]OLpLWH WHPSHUDWXUH SRSXaAWDQMD

Slkal7 'LMDJUDP NDOMHQMD L SRSXawbQMD WHVWQLK HS

7)
L.
<
[-4
=
=
<
[
]
™ - . .
R — 850°C / Gasenje v soli
I e / \ /
o] _ _ ,f
/
/
KALJENE /
rage |21 ~ B ‘
|az0°C | MIM M1 MIM HZ
310°=40+4_HRe AA0°=40+4_HRc Temperafura popufianja
- _ _ 207 )
POPUSTAMIE Hliadenje no zraku

T aiting zaitinag

alneturci afmaskera

' e N7

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 ugliika u pHOLNX Mije &kdialng¢D
PRJXUH WYUGRUH L AWR MHGQROLpPQLMH WYUGRUH SR SRSU

Kaljenje se kao postupak sastoj od zagrijavanja na temperaturu austenitizacije
L SURJULMDYDQMH JDGUADYDQMH FQIM HN H PBMHAHIMOU IG D XEU

martenzitnu strukturu.

Slika 18.: Primjer dijagrama kaljenja

ﬂc
Bigrese -
Aqp=m--- e i A |
S Al ______ l ____________
s /
;5-. / ——— povréina
5 / e dading, (jezgra
/
/
ugrijavanje drzanje gadenjc Vrijeme
>t > >

progrijavanje

lzvor: 6WXSQLAHN O &DMQHU ) 2VQRYH (08.R222015p VNH REUDGH PHYV

.RQWUROD NDOMHQRJ SUHGPHWD L]JYRGL VH PMHUHQ!
usporedbom Burnsovog dijagrama V GRELYHQRP WYUGRURP 8NROLNR 1
SURL]YRGQMX NDOMHQMH VH WDNRVHU NRQWUROLUD UHQG

drugim ispitivanjima. [8]
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70 T
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61

60 7

Twrdoca

40 4

30

50 &

Slika 19.: Burnsov dijagram

0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 Udio ugljika, % C

Izvor: https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1329396769-0-

prezentacija_mat_ii_to_pdf bez_teksta.pdf (06.12.2015.)

3R S XpEW D

3RSXaWwWDQMH MH ijaBaWABrioN XH O L Ntempératuru ispod
temperature eutektoidne pretvorbe (A1) V FLOMHPAYG®IDYRVWL PDUWHQ]LWD
NDOMHQMHP L VPDQMHQMD ]DRVWDOK QDSUH]DQMD 3RVON

nego nakon kaljenja.

()(‘

Temperatura

Slika20..DIMDJUDP SRSXawDQMD

povrsina
T TTrseCZEna

Vrijeme

,JYRU 6WXSQL&HN O &DMQHU ) 2VQRYH WRSOLQVNH REUDGH I
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OMHUHQMH WYUGRUH SULMH WRSOLQVNH REUDGH

SULMH WRSOLQVNH REUDGH LVSLWDQD MH WYUGRUD SR
svaki uzorak ispitan je tri puta, te je uzeta srednja vrijednost WDNR GD LPDPR a\

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

Tablica3 7YUGRUD SR MM uidepaijetoplinske 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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Tablica4d 7YUGRUD SR PHRIUWzQké@rieXoflidske 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.)

,ZVSLWLYDQMH WYUGRUH SR %ULQHOOX

Ispitivanje se provodi tako da u glatku i ravhu povraLQX PDWHULKM®OD XWL
p H @ulkpljenu kuglicu promjeraD PP NRMD MH RSWHUHUHQD RGUHYHQI
QHNRP RGUHYHQRP Yo DHPDHQY/X W RUD Mjehjéh® 8lHiUSBYURBRLQH

otiska:

HB:T&’

F+VLOD NRMRP MH RSWHUHUHQD NXJOLFD 1

S+SORaAWLQEDMRWLVND
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6é ¢ ,
o: V5?2 ¥ Ye ? X

HB = 0,102

F+VvVLOD NRMRP MH RSWHUHUHQD NXJOLFD 1
D+SURPMHU |DNDOMHQH pHOLPpQH NXJOLFH PP

d srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale ( mm ).

Slika 21.: Princip ispitivanja po Brinellovoj metodi

AN

XY

b g

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

,]JYRGH VH LOL RWLVDND WH VH UDpXQD VUHGQMD Y
tvrdoJ PHWDOD +%: NRMD PMHUL WYUGRUOUX GR +%: 'UX.
NDOMHQRJ pHOLND +%6 L RQD PRaH PMHULWL YULMHGQRV
LVSLWXMX YHUH WYUGRUH RG QDYHGHQLK YULMHGQRVWL

Postupak je precizan, ali ima i nedostataka. UkolkR LVSLWXMHPR WYU
materijala kojima je vrijednost YHUD RG +% 6 W dolazt 8o deformacije

kuglice [9].
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OMHUHQMH WYUGRUH QDNRQ WRSOLQVNH REUDGH

SRVOLMH WRSOLQVNH REUDGH LVSIluWDWID tédtHimW Y UGR U
uzorcima, svaki uzorak ispitan je tri puta te je uzeta srednja vrijednost, tako da imamo
AWR SUHFL]QLMH SRGDWNH 7UD &RCQMIjedhyst] iGarivabjaElat® D M H

su u tablicama 5. 1 6.

Tablica5 7YUGRUD SR 5 RWNNuzbrke @akohDoplinske obrade

MIM
& R Q@ Dog bone 6x6x44
S
N Qg’é 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.)

Tablica6 7YUGRUD SR fmRHPN.Zdke @akon 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.)

.DR 4WR PRA&HPR ]D N O NbXipenWezulti WD Bk@zLUjE Da to da je
WRSOLQVND REUDGD SUR&A0OD XVSMHAQR L GD VX VYL X]RUF
+5& 6DPLP WLPH PRAHPR SULVWXSLWL LVSLWLYDQMX VWDV

udarne radnje loma Charpyevom metodom.
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,VSLWLY D Q poHRodkwels R G H

.RG 5RFNZHOORYH PHWRGH VH X PHWDO XWLVNXMH GLI
+5& PHWRGD LOL NXJOLFD RG NDGM®% QRIWRI®D N DM@ H@E U HE
SHQHWUDWRU REOLND GLMDPDQWQRJ VWRAFD V YUAQLP 1
metode se, za razliku od ostalih metoda, mjeri dubina prodiranja penetratora, a ne
YHOLPpLQD RWLVND

OMHUHQMH 5RFNZHOORYRP PHWRGRP SURYRGL VH WDN
VLORP ) 1 X SRORADMX 3RVOMHGLFD WRJD MH SURGLUI
X]JRUND &4WR MH XMHGQR L SRpHW BN SRO@MIR ORI XFUNDH G K B IMQ
SURGLUDQMD L]QRVL PP L SRGLMHOMH Qjpdnd pod GLM
iznosi 0,002 mm L WDNR SUHGVWDYOMD M H BdkyelbWw)phbDdd.M WY UG
Skala je okrenuta naopako. PRpHWQL SROR&DM VNDOH SRND]XMH YULN
dubina prodiranja na skali iznosi 5D]ORJ WRPX MH pLQMHQLFD GD VF
SURGLUDQMD WYUyL PDWHULMDOL SULGUXAaXMH YHUL EURN
Nakon SUHGRSWHUHUHQMD ) 1 VOLMHGL JODYQR RSWHU]|
SRORADMX SHQHWUDWRU RSWHINH BHR@ RaPNMXQBABRSUHGIVWDY
po RockwelOX MHU MH SHQHWUDWRU RSWHUHUHQ XNXSQRP VLO
JODYQRJ enp\(WW=H3MBBN).OVWDMH VDPR SUHGRSWHUHUHQMH )
VH XVOLMHG HODVWLPQRVWL PO IKXIEMDODSYHDBWW XY®RADR A
RYRP SRORADMX VH RpPLWDYD WYURB®RKiIo®D el WYUG
LVNOMXpPLYRY WERRMHWRSWLQVNL RERD WHRLX \pH CPLHMDRGD Q|
koristi u proizvodniji. [9]

Slika22 6KHPDWVNL SULND] LVSLWLYDQMD WYUGRUH 5RFENZHOO

1207
TG ~

N+ (1) Prije optereéivanja

predoplerecenje 98 N

povrsina
2) Predopteracenje 98 N

X

» &
100 ¥ 3) Namjestanje skale
g0}

deformac

70}

¥ 601 E >

' * £ * &) Rasterecenjena 98 N
50

enje 1373 N

02

40t
30 ¢

glavno oplereds

elasliéni povral_Llrajna

HRC

20 ¢

L 10} + (4) Puno opterecenje 1472 N

Izvor: 6RQLPNL 1 OHKDQLPND VYRMVWYORIPHDWHULMDOD ODWHULMDOL
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4.6. Ispitivanje udarne radnje loma

Kod ispitivanja udarne radnje loma koristi se Charpyeva metoda. Ispitivanje
udasmH UDGQMH ORPD HSUXYHWH NYDGUDWQRJ SUHVMHND [
VH QD QDpPpLQ GD HSUXYHW X terie bat dePshmX e@uvetl siwddnim S X &
SDGRP %DW pLMD MH PDVD NJ L NRML SURL]VYRIGONUDG RG
RG SURVMHDPQLK PV XGDUDSHR WOMHELYQH NBBXRNWRQFH L (
h, 8GDUQL UDG ORPD MH rid @riielord leptuvets (WWUR)H. Q D

Slika 23.: Ispitivanje udarne radnje loma Charpyevom metodom

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

Slika24 3RORA&aDM HSUXYHWH QD RVORQFLPD

Potporanj

7\\
. | Standardizirani
3 ? / uzorak
Potporanj _ Mjesto
/ ’ udara bata
Visina
ispitnog /
uzorka J‘
Utor
> Osloncei

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

,VSLWLYDQMH VH RGYLMDOR Q DalSora@tijuxaLispitivd@ijeX X .DUC
PHKDQLpPpNLK \WédeM¥akpieYdy bata je Otto Wolpert Werke. Tip bata: PW
JRGLQD OMHUQR SRGUXpMMHJI D WNVEBWWPQRVL RG

Slika 25.; Charpyev bat

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

Tablica 7.: Rezultati ispitivanja udarne radnje loma

4140 8740 4340

MIM HIP MIM HIP MIM HIP

6x6x44 6x6x44 6x6x44 6x6x44 6x6x44 6x6x44

1-1| 1-2| 1-3|11-1| 11-2 11-3| 2-1| 2-2| 2-3|12-1| 12-2[ 12-3| 3-1| 3-2| 3-3| 13-1f 13-2[ 13-3

25J| 17J| 32J| 76J| 43J| 76J| 36J| 28J| 24J| 59J| 57J| 63J| 21J| 25J| 18J3| 77J| 723| 71J

Izvor: Izradio autor (28.11.2015.)
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Rezultati ispitivanja ukazuju na to da su epruvete tretirane dodatnim procesom
YUXUHJ LIRVWDWLpPNRJ SUHEADQMD SXQR &4LODYLMH RG H
LQMHNFLMVNRJ EUL]JDQMD PHWDOD 7DNRYHU HSUXYHWH (
HIP epruvete samo savinule (Slika 26.). Dobiveni rezultati ukazuju da je kod materijala

NRML MH SUR&ADR NUR] SURFHV YUXUHJ L2Rok#¢&WLPpNRJ
YULMHGQRVW - AWR MH RWI®HU estlihNiEbraka- Raog tdie @ H J R
ELOR NULYR QDPMHAWDQMH HSUXYispiivbehjeQria batM.KBdaFH NRG
JOHGDPR VDPR 0,0 HSUXYHWH PDWHULMDO SRND]DR VF
4140 i 4340 ne zaostaju puno po vrijednostima, dok kod HIP epruveta vidimo da je
PDWHULMDO PDQMH aLODYLML X RGQRVX QD PDWHULMD(¢

Slika 26.: Epruvete nakon ispitivanja na Charpyevom batu

Izvor: Izradio autor (26.10.2015.)

47. VSLWLYDQMH pYUVWRUH QD YODN

.RG LVSLWLYDQMD YODPpQH pYUVWRUH HSUXYHWH PRJX I
Propisanom normomse RGUHyXMX REOLN L GLPHQ]JLMH HSUXYHWH ¢
VX EU]ILQD L RSWHUHUHQMH WHPSHUDW uenzkeSKIiEYHWH
karakteriziraju epruvetu su p R p H pveQjék epruvete (do >PP@ SRpPpHWQD PMHUQD
epruvete (Lo[mm])i SRpHWQD STRRYUEHIO@RI SUHVMHMD?HSUXYHWH 6

oo
°= g
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,VSLWLYDQMH VH SURYRGL QD XUHYyD9d Xa a3t P NLGD
zadebljanja VWHaH X VWH]QH pHOMXVWL QD NLGDOLFL WH VH W

silom.
Slika 27 'LMDJUDP UD]YODpPpHQMD
naprezanje
r.,\"mm:>
q)
R,
R,
£, mm/mm
1stezanje
lzvor: 6RQLPNL 1 OHKDQLPpND VYRMVWYD PDWHULMDOD ODWHULI
%LWQL SRGDFL NRML VX YH]DQL ]D GLMDJUDP UD]YODPpF
B 4 C )
Rm=7" a; +90DpQD pYUVWRUD

.
Ren = —2X C_ +*RUQMD JUDQLFD UD]YODpPHQMD

1" aa
iox G
Re|=i—, 3 +'RQMD JUDQLFD UD]J]YODpHQMD
4O 4 .
sz\—oa“i +Granica loma
Il aa-
o A? A A aa _ _ _ _
YL T X’ E * Istezanje, to je bezdimenzionaO Q D Y H @pHgrLs@ D

dobiju mjerenjem produljenja

A= Y 100, %. xlIstezanje u postocima
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Z=[(So +S1)/ So] X100, % - .RQWUDNFLMD VX&HQMH SUHVMHND GRE
RGX]PHPR VX4HQL SRSUHPONBQ HMNHDN MD ¢R Godelipdi WQRJ 6
VD SRPHWXRQWUDNFLMD VH R]QDpDYD X SR¥WRSLPD ]QDp!

,VSLWLYDQMH YODPQH pYUVWRUH WHVWQLK HSUXYHWD

,VSLWLYDQMH VH RGYLMDOR QD 9HOHXpPLOL&AWX X .DUC

PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD
Kidalicana ko) RM UH VH RGYLMDWL LVSLWLYDQMH

Kidalica Shimadzu AG +X
X OMHUQR SRGUXpMH GR N1
X Ispitivanje na vlak, tlak, i savijanje
X ORIJIXUQRVW LVSLWLYDQMD S ORA2DMMM (HOGROXNM)H W D
X ORIJIXUQRVW LVSLWLYDQMD RMURIMJIOR/SHIENY XY HW D

Slika 28.: Kidalica Shimadzu AG =X

Izvor: http://cmk.vuka.hr/hr/ispitivanje-materijala/ (08.12.2015.)
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Oblik i dimenzja RGUHYHQD MH VWDQ G D(BlkRZ®.)., B&zina
Ispitivanja na kidalici iznosila je 60 N/s. Tijekom ispitivanja bilo je problema sa
VWH]IDQMHP HSUXYHWD X VWH]QH pHOMXVWL 1D JUDIRYLPD

Slika29 7HVWQD HSUXYHPWD AGRJ ERQ

Izvor: http://www.epma.com (08.12.2015.)
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Tablica 8.: Rezultati ispitivanja pYUVWRUH QD YODN

5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD pYUVWRI

Granica 90Dp( ,]G X &H|Kontrakcija
ublyol pyuvw A z
Oznaka aRe Rm [%)] (4
INmm2] | [N'mm2]
8 1-1 1341,48 | 1549,28 | 15,07 6,44
o
s o
= o 1-2 1337,04 | 1539,71| 16,11 6,19
o
g a 1-3 1318,39 | 1540,18| 19,38 5,94
— o
< c 11-1 1206,43| 1332,42| 18,79 22,61
o
o 0
T o 11-2 1243,50| 1368,12| 25,86 25,88
o
a 11-3 1163,46 | 1324,67| 21,56 25,88
8 2-1 1314,60| 1585,49| 18,14 3,70
o
S O
= o 2-2 1391,18| 1612,29| 16,70 3,95
o
g a 2-3 1369,63 | 1603,06| 18,92 3,70
N~ o
o0 c 12-1 1173,24 | 1308,75| 19,94 19,80
o
o O
T o 12-2 1211,98| 1341,58| 30,76 17,04
o
a 12-3 1217,78 | 1362,25| 36,61 16,29
8 3-1 1236,36 | 1444,55| 10,00 6,19
o
s o
s o 3-2 153,03 | 1385,14| 9,97 0,99
o
o &
q. 3-3 1269,72 | 1440,14| 21,84 6,19
(qp) o
q- c 13-1 1117,51| 1248,50| 21,94 27,50
o
o O
T o 13-2 1146,75| 1247,57| 20,67 26,25
o
a 13-3 1139,28 | 1238,65| 19,73 21,75

Izvor: Izradio autor (29.11.2015.)
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Slika 30.: Dijagrami testnih epruveta materijala 4140

4140 11 4140 12

4140 111 4140 132

Slika 31.: Dijagrami testnih epruveta materijala 8740

8740 21 8740 22

8740 121 8740 122
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Slika 32.: Dijagrami testnih epruveta materijala 4340

4340 31 4340 32 4340 33

4340 131 4340 132 4340 133

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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'RELYHQLP UH]XCHPRW|IDANDD MRALWL Gorci\isbiwiHMMWLUDQL >
SRVWXSNRP NUKNLML RG +,3 X]RUDND WM SRGUXpMH SOD\
XJ]RUDND awR QDP GRND]XMH L LVWH]IDQMH $ NRMH MH Y
SRND]XMX L GLMDJUDPL UD]YODpHQMD QdpruMdeMpludale MH YLC
RGPDK QDNRQ aWR VX niakgdrdlnars sNdrhUddkidt @IR epruvete nakon
PDNVLPDOQRJ RSWHUHUHQMD LPDOH GDOMQUHOn®ODVWLDp!
HSUXYHWH 7DNRYyHU &KDUS\HYRP PHWRGRP GRND]DOL VPR
HIP poVWXSNRP ALODYLML RG 0qg0 zxseRrid MWD X JROHNGD PRAHP R
]JIDNOMXpLWL GD VX UD]JOLNH X YULMHGQRVWLPD GRELYHQ
podjednaka svojstva. Isto tako HIP uzorci imaju podjednake svojstva. Veliki utjecaj na
dobivene rezultate ima poroznost u uzorcima, znamo da nam je kod tehnologije
LOQMHNFLMVNRJ EUL]JDQMD SRUR]JQRVW QHAWR PDQMD RG
LIRVWDWLpPNRJ SUHADQMD SRUR]JQRVW VYRGLPR JRWRYR QTC

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. TLPH EL GRGDWQR SREROM&ADOL NYDOLWHWMKNRQDpPQ
cjelokupnog procesa MIM tehnologije i HIP postupka jest visoka cijena potrebne

opreme i alata, te skupi metalni prahovi.
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temperatura eutektoidne
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