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UTJECAJ NISKOG | VISOKOG POPUSTANJA NA TVRDOCU CELIKA EN 42CRMO4

THE INFLUENCE OF LOW AND HIGH ANNEALING ON THE HARDNESS
OF STEEL EN 42CRMO4

Drazen Zivkovié, Igor Gabrié, Slaven Siti¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: Hollomon i Jaffe [1],[2] su dali funkcionalnu ovisnost parametra popustanja (temperature i trajanja)
P=f(T,z). Drugim rijecima ako se koriste kombinacije temperature i trajanja popustanja, koje rezultiraju jednakom
vrijednoséu parametra, tvrdoca ce ostati nepromijenjena. Ova funkcija se odnosi samo na Celike. Za odredivanje
parametara popusStanja uz postizanje zeljene mikrostrukture i tvrdoce nakon obrade, potrebno je poznavati dijagram
popustanja promatranog celika. U ovom radu je istrazena mogucnost dobivanja izraza gdje je tvrdoca u funkciji
temperature i vremena popustanja (H=f(T, t)). Plan pokusa i statisticka analiza rezultata su obavljeni koriStenjem
programa ,, Design expert 6.0°[3]. Izradeni su cilindricni uzorci duljine 10 mm i promjera 25 mm. Pokus je obavljen u
dva dijela. Prvi dio se odnosio na visokotemperaturno popustanje, a drugi dio na niskotemperaturno. Ovakav pristup
ispitivanju je odabran zbog bitno razlicitih struktura koje se pojavljuju na niskim i visokim temperaturama popustanja.

Kljucne rijeci: toplinska obrada, parametri popustanja, tvrdoca, statisticka analiza
Professional paper

Abstract: Hollomon and Jaffe [1], [2] have given the functional dependence of the annealing parameters (temperature
and time) P = f (T, 7). In other words, if using a combination of temperature and annealing time, resulting in equal
parameters value, hardness will remain unchanged. This function refers only on steels. To determine the parameters of
annealing for desired hardness after treatment, it is necessary to know the annealing diagram (H=f(T)) of the observed
steel. This paper investigates the possibility of obtaining a mathematical model where the hardness is function of
annealing temperature and time (H=f(T, 7)). Design of experiments and statistical analysis were performed using the
program "Design Expert 6.0" [3]. The cylindrical specimens were 10 mm length and 25 mm in diameter. The
experiment was conducted in two levels. The first level was related to high temperature annealing, while the second
level was related to the low temperature annealing. The reason for this approach was based on significantly different
microstructure that appears at low and high annealing temperatures.
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1.UVOD

Kako bi se ubrzao postupak odredivanja parametara
popustanja koristen je centralni kompozitni plan pokusa.
Pokusima i1 statistickom analizom odredena je

matematicka funkcija koja povezuje parametre
popustanja i tvrdocu Celika [4].
Centralnim  kompozitnim planom odreden je

minimalan broj uzoraka potrebnih za analizu pojave.
Nakon obavljene toplinske obrade, uzorci cilindri¢nog

oblika izrezani su iz Sipke. Strojna obrada provedena je
nakon toplinske obrade kako ne bi doslo do razuglji¢enja
i oksidacije ispitivanog presjeka.

Toplinska obrada je obavljena u komornoj pe¢i (slika
1) bez zastitne atmosfere. Kaljenje nakon austenitizacije
na temperaturi od 850°C u trajanju 10 minuta obavljeno
je u ulju. Promjer Sipki koje su toplinski obradivane je
bio 25 mm. Nakon popustanja uzorci su ohladeni na
mirujuéem zraku do sobne temperature.

Slika 1. Komorna pe¢

Ispitivanje je obavljeno mijenjanjem dva parametra
toplinske obrade: temperatura i vrijeme popustanja.
Prema centralnom kompozitnom planu koristeno je za
prvi dio pokusa visokotemperaturno podrucje popustanja
517+673°C, kao i vremena popusStanja u rasponu od
22+116 minuta. U drugom dijelu pokusa odabrano je
temperaturno podrucje od 158+441°C, te vremena
popustanja u rasponu od 22+116 minuta, kao i u prvom
dijelu pokusa.
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2. EKSPERIMENTALNO

2.1. Planiranje pokusa

Odabran je centralno kompozitni plan pokusa (central
composite design, CCD) [5]. Svaki faktor je mijenjan na
pet razina. Svrha plana pokusa je pronalaZzenje
matematickog modela koji opisuje proces uz minimalan
broj potrebnih pokusa. U ovom sluc¢aju mijenjana su dva
parametra (vrijeme i temperatura popustanja). Svaki
parametar mijenjan je na 5 nivoa (+a; —a; +1; —1; 0). Na
slici 2 prikazana je shema eksperimentalnih tocaka
pokusa. Simbol ,©&“ oznaava centralnu to¢ku gdje
razina svakog faktora ima srednju vrijednost, a koja se
ponavlja 5 puta. Ovim ponavljanjem se postize
smanjenje varijance i dobra procjena Ciste greske. Simbol
0 oznaCava 4 aksijalne toc¢ke udaljene a=1,41 od
sredista, a simbol ,,0“ oznaCava 4 vrSne tocke plana

pokusa.
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517°C)

Slika 2. Shematski prikaz eksperimentalnih to¢aka za
visokotemperaturno (a) i niskotemperaturno (b)
popustanje

2.2, Ispitni materijal i oblik uzorka
Za izradu uzoraka koristen je materijal iz grupe Celika

za poboljsavanje koji je u Sirokoj primjeni EN 42CrMo4
(C 4732) kemijskog sastava prikazanog u tablici 1.

Tabela 1. Kemijski sastav ¢elika EN 42CrMo4

C Si Mn Cr Mo
0.41 0.20 0.75 1.05 0.23
2.3. Plan pokusa

Unosom podataka o broju i rasponu pojedinih
parametara koji se mijenjaju u programski paket Design
expert generirano je 13 stanja pokusa (slika 3). Tablica 2
prikazuje redoslijed izvodenja i parametre obrade za
svako stanje pokusa.

Tablica 2. Redoslijed izvodenja pokusa i parametri
pokusa za visokotemperaturno (a) i niskotempreaturno

(b) popustanje
a)
broj temperatura popustanja vrijeme popustanja
epruvete a) b) sati minuta

1 540 200 0 36
2 650 400 0 36
3 540 200 1 42
4 650 400 1 42
5 517 158 1

6 673 441 1

7 595 300 0 22
8 595 300 1 56
9 595 300 1 9
10 595 300 1 9
11 595 300 1 9
12 595 300 1 9
13 595 300 1 9

Slika 3. Uzorci nakon obavljene toplinske obrade

2.3. Ispitivanje tvrdoce

Odzivna veli¢ina, kao rezultat eksperimenta, je
postignuta tvrdo¢a nakon toplinske obrade. Tvrdoca je
mjerena  Vickers-ovom metodom HV30. Srednje
vrijednosti tvrdo¢a HV30 kao rezultati ispitivanja za
visokotemperaturno i niskotemperaturno popustanje su
prikazane su u tablici 3.
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Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoce

Tablica 4. Rezultati pokusa za slucaj

visokotemperaturnog popustanja

VISOKOTEMPERATURNO NISKOTEMPERATURNO
POPUSTANJE POPUSTANJE : broj Temperatura vrijeme popustanja tvrdoca
Broj Srednja vrijednost Broj S.'fEdnJa epruvete popustanja sati minuta HV30
. vrijednost
epruvete tvrdo¢e HV30 epruvete tvrdoce HV30 1 540 0 36 342,1
1 342,1 1 606 2 650 0 36 2919
2 2919 2 450 3 540 1 42 320,6
3 320,6 3 538 4 650 1 42 2708
;‘ g;gg ‘5‘ ;‘;2 5 517 1 9 3723
6 275'0 6 372 6 673 1 9 275
7 366.3 7 527 7 595 0 22 366,3
8 331,3 8 399 8 595 1 56 331,3
9 336,5 9 506 9 595 1 9 336,5
10 2282 10 4;2 10 595 1 9 3206
11 1 11 4
’ 11 1 1
12 306,1 12 496 °95 S 3106
13 3206 13 501 12 5% ! o 306.1
13 595 1 9 320,6
2.4, Statisticka analiza : : "
Tablica 5. Rezultati pokusa za slucaj
Rezultati mijerenja tvrdoéa su statisti¢ki obradeni niskotemperaturnog popustanja
pomocu programskog paketa DESIGN EXPERT 6 te je - :
pomoéu navedenog programa izraden i matematicki broj Temperatura vrijeme popustanja tvrdoéa
model. U tablici 4 prikazani su izmjerene vrijednosti epruvete popustanja sati minuta HV30
tvrdo¢a za razli¢ite temperature visokog popustanja i 1 200 0 36 606
vremena popuéta}njg. U tablici 5 prikazani su analogni 2 400 0 36 450
rezultat.l za slucaj msko'ter’riperaturr'log popustanja. 3 200 1 1 538
Prvi korak kod statisticke analize je bilo odredivanje
.. . o . 4 400 1 42 419
vrste transformacije odzivne veli¢ine. Obzirom na 5 15658 1 . o33
dobivene rezultate nije bilo potrebe za transformacijom. i
U slijede¢em koraku program upucuje na funkciju koja 6 44142 1 9 372
najbolje odgovara ovom slucaju, tablica 6 i 7. Za oba l 300 0 22 522
slu¢aja odabrana je linearna funkcija modela. Nadalje, 8 300 1 56 399
odredena je znacCajnost modela i c¢lanova polinoma 9 300 1 9 506
pomocu analize varijance (ANOVA). Navedena analiza 10 300 1 9 418
varijance prikazana je u tablici 8 i 9. 11 300 1 9 486
12 300 1 9 496
13 300 1 9 501
Tablica 6. Odabir modela metodom sume kvadrata za slu¢aj visokotemperaturnog popustanja
I2vor Suma kvadrata Broj stupnjeva | Srednji kvadrat E-vriiednost P-Vrijednost
odstupanja slobode odstupanja ) Prob>F
Srednja 1334:10° 1 1334:10°
vrijednost
Linearna 8116.72 2 4058.36 12.80 0.0017 Predlozeno
2FI 0.040 1 0.040 1.136:10™ 0.9917
Kvadratna 650.63 2 325.31 0.90 0.4475
Kubna 182.44 2 91.22 0.20 0.8286
Ostatak 2336.47 5 467.29
Ukupno 1.345-10° 13 1.035:10°
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Tablica 7. Odabir modela metodom sume kvadrata za slucaj niskotemperaturnog popustanja

Iz2vor Suma kvadrata Broj stupnjeva | Srednji kvadrat E-vriiednost P-Vrijednost
odstupanja slobode odstupanja ) Prob>F
Srednja 3.098E+006 1 3.098E+006
vrijednost
Linearna 61172.26 2 30586.13 29.20 <0.0001 PredloZeno
2FI1 342.25 1 342.25 0.30 0.5948
Kvadratna 2134.62 2 1067.31 0.93 0.4369
Kubna 1809.24 2 904.62 0.73 0.5267
Ostatak 6189.33 5 1237.87
Ukupno 3.169E+006 13 2.438E+005
Tablica 8. Odredivanje znacajnosti modela i ¢lanova polinoma analizom varijance
za slucaj visokotemperaturnog popustanja
Izvor Suma kvadrata Broj stupnjeva Srednji kvadrat E-vriiednost P-Vrijednost Znatai
varijacije odstupanja slobode odstupanja ) Prob>F J
Model 8116.72 2 4058.36 12.80 0.0017 znacajan
A 7056.90 1 7056.90 22.26 0.0008
B 1059.82 1 1059.82 3.34 0.0974
Ostatak 3169.57 10 316.96
Odstupanje od 2620.13 6 436.69 3.18 0.1413 neznatajano
modela
Cista greska 549.44 4 137.36
Ukupno 11286.29 12
Tablica 9. Odredivanje znagajnosti modela i ¢lanova polinoma analizom varijance
za slucaj niskotemperaturnog popustanja
Izvor Suma kvadrata Broj stupnjeva Srednji kvadrat E-vriiednost P-Vrijednost Znacai
varijacije odstupanja slobode odstupanja ) Prob>F J
Model 61172.26 2 30586.13 29.20 <0.0001 znacajan
A 51859.67 1 51859.67 4951 <0.0001
B 9312.59 1 9312.59 8.89 0.0138
Ostatak 10475.43 10 1047.54
Odstupanje od 5232.23 6 872.04 0.67 0.6883 neznacajano
modela
Cista greska 5243.20 4 1310.80
Ukupno 71647.69 12
gdje je: A - temperatura popustanja
B - vrijeme popustanja
174
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U tablici 10. i 11. su prikazane procjene koeficijenata
u kodiranom obliku, stupnjevi slobode, procijenjena
standardna devijacija koeficijenta (standardna pogreska),
donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor
inflacije varijance za svaki ¢lan modela.

Tablica 10. Procjene koeficijenata za slucaj
visokotemperaturnog popustanja

* Slobodni B-
Clan modela Slan A-Temperatura Vrijeme
Procjena 32035 29.70 1151
koeficijenta
Stupnjevi
slobode ! ! !
Standarna 4.94 6.29 6.29
pogreska
95% Interval
povjerenja 309.34 -43.73 -25.53
donja granica
95% Interval
povjerenja 331.35 -15.68 251
gornja granica
Faktor__mflacue 1.00 1.00
varijance

Tablica 12. Procjene koeficijenata za slucaj
niskotemperaturnog popustanja

Clan modela Slobodni A-Temperatura B-
¢lan Vrijeme
Procjena 488.15 8051 3412
koeficijenta
Stupnjevi
slobode ! ! !
Standarna 8.98 11.44 11.44
pogreska
95% Interval
povjerenja 468.15 -106.01 -59.62
donja granica
95% Interval
povjerenja 508.16 -55.02 -8.62
gornja granica
Faktornlnflacue 1.00 1.00
varijance
3. REZULTATII RASPRAVA

Procijenjeni koeficijenti u prethodnoj tablici se odnose na
matematicki model sa kodiranim faktorima (+o; —o; +1;
-1; 0) gdje je a=1,41.

Zavr$ni matematicki model sa stvarnim faktorima za
popustanje u temperaturnom intervalu od 540 do 650°C :

HV540.650 = 665,72 — 0,54001 «T-0.34879 T [l]

Zavr$ni matematicki model sa stvarnim faktorima za
popustanje u temperaturnom intervalu od 200 do 400°C :

HV200_400 = 801,03 —0.80514 + T - 1.03389+ T [2]

Na slici 4 i 5 prikazani su konturni, a na slikama 6 i 7
trodimenzionalni graficki prikazi matematickih modela
zavisnosti tvrdo¢e o parametrima popustanja.

Tvrdoca [HV30]

\

102.00

85.50 —

5900 | ]
5250 —
36.00 T T T

540.00 567.50 595.00 62250 650.00

292873

B: \irijeme [min]

A: Temperatura [C]
Slika 4. Konturni dijagram matemati¢kog modela za
temperature popustanja 540 do 650°C

TVRDOCA
102.00
85.50 — \
w
g
S w00 ERE)
[
>
[}
\
52.50 — \
36.00 T T T

200.00 2000 300.00 350,00 400.00
A: TEMPERATURA

Slika 5. Konturni dijagram matemati¢kog modela za
temperature popustanja 200 do 400°C

Tvrdoca [HV20]

102.00

B: Viijeme [min]
650.00 36.00

Slika 6. 3D dijagram matemati¢kog modela za
temperature popustanja 540 do 650°C
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Slika 7. 3D dijagram matemati¢kog modela za
temperature popustanja 200 do 400°C

Iz slike vidimo utjecaj parametara popustanja na
tvrdoéu (porastom temperature i vremena popustanja
opada tvrdoca). Paralelne linije na slikama 5, 6 ,7 i 8
povezuju tocke razliCith kombinacija temperature i
vremena popustanja koje rezultiraju istom vrijednoséu
tvrdoce.

Na slici 8, 9 i 10 prikazane su eksperimentom
dobivene funkcije  za  niskotemperaturno i
visokotemperaturno popustanje i to za trajanje 36, 60 i
102 minute. Za uoCiti je ne§to veéi nagib pravca kod
niskotemperaturnog popustanja i ne§to ve¢i pomaci
pravaca za duza trajanja popustanja.
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Slika 8. Usporedba matemati¢kog modela HV30=f(T,
T=36 min) visokotemperaturno popustanje — crvena linija
i niskotemperaturno popustanje — plava linija
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Slika 9. Usporedba matematickog modela HV30=f(T,
T=60 min) visokotemperaturno popustanje — crvena linija
i niskotemperaturno popustanje — plava linija
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Slika 10. Usporedba matemati¢kog modela HV30=f(T,
T =102 min) visokotemperaturno popustanje — crvena
linija i niskotemperaturno popustanje — plava linija

4. ZAKLJUCAK

Iz dobivenih rezultata mozemo uociti utjecaj parametara
popustanja na tvrdocu nakon toplinskog tretmana, te da
se razliitim kombinacijama temperature i trajanja
popustanja moze doé¢i do istog rezultata tvrdoce
(Hollomon — Jaffe) [6]. Doprinos ovog rada je dobiveni
matematicki model koji opisuje utjecaj parametara
toplinske obrade na tvrdo¢u nakon popustanja celika EN
42CrMod4.

Na nizim temperaturama popustanja uoCljiv je veci
utjecaj vremena drzanja na tvrdou nego u slucaju
visokotemperaturnog popustanja.

Dobiveni rezultati predstavljaju polaznu tocku i temelj su
za daljnja istrazivanja.
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