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SAZETAK

Ovim zavrSnim radom prikazan je kakav utjecaj razliitih temperatura visoko
temperaturnog popustanja na efektivhu dubinu nitriranja tj. ponasSanje

termokemijskog procesa nitriranja kod razlicitih vlacnih évrstoca strojnih dijelova.

Teoretskim djelom rada prikazan je proces toplinske obrade poboljSanja i koje
faze sadrzi. Opisani su opcenito Celici za poboljSanje. Objasnjeni su i termokemijski

postupci klasi€nog nitriranja i ionitriranja.

Pocetak eksperimentalnog dijela rada prikazuje plan cijelog pokusa. Objasnjen
je celik C.4732 kojeg smo koristili za ispitivanje. Navedeni su nacrti i standardi kako
su testne epruvete izradene. Ispitana su mehaniCka svojstva testnih epruveta,

uklju€ujuci mikrotvrdoc¢u Vickers metodom.

Dobivenim vrijednostima i dijagramima dana je analiza i zakljuak o utjecaju

procesa poboljSanja na efektivnu dubinu nitriranja.



SUMMARY

This final work shows the influence of different temperatures of high
temperature relieving on the effective depth of nitration, ie the behavior of the

thermochemical process of nitration at different tensile strength of the machine parts.

The theoretical part of the paper presents the process of heat treatment and
which phases it contains. Steels for tempering are described generally.

Thermochemical methods of classical nitration and iontraction are also discussed.

The beginning of the experimental part shows the plan of the whole
experiment. The steel C.4732 was used for the test. The designs and standards of
how the tensile specimens are made were also described in the work. The
mechanical properties of the test tubes, including the microhardness with Vickers
method, were tested.

The obtained values and diagrams gave an analysis and conclusion on the

effect of the improvement process on the effective nitration depth.
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1. UvVvOD

Danas i u bliskoj buducnosti, s obzirom na brzi razvoj novih i unapredenje
starih tehnologija, najvazniji parametar na kojeg se najvie gleda je vrijeme. Dobro
nam poznata izreka: ,Vrijeme je novac.“. Njome se povode svi poslodavci, investitori i
poslovni ljudi. Sama rije¢ vrijeme dobiva jo$ viSe na vaznosti ako znamo da se
informatizacijom i robotizacijom smanjuje ljudska radna snaga. Takoder, vazna je Sto
veca efikasnost opreme i ljudi. Dakle, u Sto manje vremena dobiti bolji i kvalitetniji

proizvod, a pritom ga jeftinije proizvesti.

Glavni dio ovog rada je eksperimentalni dio gdje ¢ée se, kroz postupak
toplinske obrade poboljSanja i termokemijskog postupka nitriranja istih epruveta,
pokazati da li je moguce razliCitim CvrstoCama na istom materijalu dobiti vece
vrijednosti efektivnih dubina nitriranja. Na taj nacin, ukoliko strojni dio nema velike
zahtjeve u primjeni, smanjenom ¢vrstocom materijala ispitat ce se moze li se skratiti
postupak procesa nitriranja. Ovim nacdinom pokazat ¢e se moze li se uStedjeti na
proizvodniji strojnih dijelova zbog manjeg utroSka energenata i smanjuje li se broj

radnih sati ljudske radne snage.



2. TOPLINSKA OBRADA METALA

Toplinska obrada je postupak u kojem se predmet namjerno podvrgava
temperaturno vremenskim ciklusima kako bi se postigla Zeljena mikrostruktura, a

time i Zeljena mehanicka, fizicka i kemijska svojstva.

Iz definicije mozemo zakljuCiti da su temeljni parametri postupka toplinske
obrade temperatura i vrijeme, da trajanje nije beskonacno i da svojstva materijala

proizlaze iz njihove mikrostrukture.
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Slika 1: Dijagramski prikaz postupka toplinske obrade (opéenito) [1]

Navedene veli€ine na slici 1 znacCe:
dr.0.--- temperatura toplinske obrade (opcéenito)

ugrijavanje --- trajanje do trenutka kada povrsinski slojevi dostignu temperaturu

toplinske obrade

progrijavanje --- vrijeme trajanja od trenutka ugrijanja povrSine do trenutka kada i
slojevi jezgre postignu temperaturu toplinske obrade, tj. kada po cijelom presjeku

radnog dijela imamo konstantnu temperaturu

grijanje --- zbroj trajanja vremena ugrijavanja i progrijavanja



drzanje --- trajanje boravka radnog dijela na temperaturi toplinske obrade od trenutka

kada je on progrijan do trenutka kada zapoc€inje hladenje radnog dijela

ohladivanje --- trajanje sniZzavanja temperature radnog dijela sve dok svi slojevi
jezgre ne dostignu zadanu temperaturu, tj. izjednace je s temperaturom povrsinskih

slojeva i okoliSa [1]

2.1 Poboljsanje celika

PoboljSanje je postupak termi¢ke obrade Celika, koji se sastoji iz kaljenja i
popustanja na relativno visoke temperature, koje se Cesto veé priblizavaju
temperaturama mekog Zarenja. S obzirom na koriSteno rashladno sredstvo pri

kaljenju govorimo o poboljSanju u vodi, ulju ili na zraku.

Pri poboljSanju u Celiku dobijemo tzv. tipicne ,poboljSanje strukture®, koje su
uglavnom sorbitne, bainitne ili troostitne. PoboljSanje se primjenjuje u termickoj
obradi konstrukcijskih i nekih alatnih €elika, a ima cilj da se poboljSaju mehanicka

svojstva Celika i to narodito Zilavost.

Uobicajeni postupak poboljSanja sastoji se iz obi¢nog kaljenja austenitizacijom
30 do 50°C iznad Acs, odgovarajuéeg ohladivanja u vodi, ulju ili zraku i popustanju na
odgovaraju¢u temperaturu ispod Aci. Kod ohladivanja s temperature popustanja

potrebno je obratiti paznju na krtost Celika nakon poboljSanja.

U ovaj klasi¢an nacin poboljSanja uvedene su u toku vremena neke promjene
tako Sto su razvijeni novi postupci, moderniji, ekonomicniji i u pojedinim slucajevima
efikasniji, kao na primjer kaljenje u toploj kupci (slika 2), koji je samo varijanta
klasicnog postupka sa zadrzavanjem ohladivanja iznad temperature Ms do

izjednacCenja temperature po Citavom presjeku.
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Slika 2: Rezim obi¢nog postupka poboljSanja (lijevo), rezim poboljSanja u toploj kupki (desno) [2]

ReZim obi¢nog postupka pobolj$anja:

1. Hladenje na zraku ili peéi za Celike, koji su otporni prema krtosti popustanja

2. Hladenje u vodi ili ulju za Celike, koji su skloni krtosti popustanja
Rezim poboljSanja u toploj kupki:

1. Hladenje na zraku ili u peéi za Celike, koji su otporni prema krtosti popustanja

2. Hladenje u vodi ili ulju za Celike koji su skloni krtosti popustanja [2]

Tom se postupku podvrgavaju samo podeutektoidni Celici sadrzaja ugljika od 0,3

% do 0,6 %. U praksi se taj postupak naziva jos i oplemenijivanje.

Cilj poboljsavanja je da se, raspadanjem prinudnog rastvora (martenzita) ili
prezasi¢enog rastvora (austenita), izdvoje $to sitnija zrnca karbida koji imaju svojstvo
ojaCanja ograniavanjem kretanja dislokacija, sto dovodi do povecanja Cvrstoce i

tvrdoce, uz odgovarajuce snizenje zZilavosti.

Potpuni efekt ovakvog oja¢anja nastati ¢e ako je Celik kaljen na najvecu tvrdoéu
koja odgovara sadrzaju ugljika, uz ispravno popustanje, ili ako je prije pothladivanja

na izotermnu transformaciju izvr§ena potpuna austenitizacija.

PoboljSavanje se u strojarstvu prvenstveno vrsi iz razloga da bi se nakon
procesa obrade, koji Stetno utjeCe na strukturu i osobine (lijevanje, plasti¢éno
deformiranje, obrada rezanjem itd.), osobine znatno popravile i uskladile sa uvjetima
primjene strojnih dijelova. PoboljSane osobine mogu se u odredenim granicama
precizno regulirati §to je vrlo vazno radi uzajamnog ponasanja dvije najbitnije osobine

Celika: ¢vrstoce i zilavosti. [4]



2.1.1. Kaljenje c¢elika

Temeljna je svrha kaljena Celika postizanje maksimalno moguce tvrdoce
ovisno o udjelu ugljika u celiku (Burnsov dijagram), postizanje Sto jednoli¢nijeg
prokaljenja (tj. Sto jednoli¢nije tvrdoée po popre¢nom presjeku).
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Slika 3: Burnsov dijagram [3]

Postupak kaljenja sastoji se od ugrijavanja na temperaturu austenitizacije (u
svrhu otapanja ugljika i legiraju¢ih elemenata u austenitu) i gasSenja (u svrhu
postizanja martenzitne mikrostrukture). Slika 4 prikazuje kvalitativno postupak

kaljenja nekog podeutektoidnog Celika.
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Slika 4: Dijagram postupka kaljenja nekog podeutektoidnog Celika [1]
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lzbor temperature austenitizacije:

e za ugljicne(nelegirane) Celike iz dijagrama Fe-FesC

e za Celike legirane a-genim legirajucim elementima, temperatura austenitizacije
se u odnosu na nelegirane cCelike povisuje priblizno za iznos povidenja
temperatura A; (odnosno Ag); slika 5

e za Celike legirane y-genim legiraju¢im elementima, temperatura austenitizacije
se snizuje u odnosu na odgovarajuce nelegirane Celike otprilike za iznos

snizenja temperatura A; (odnosno Agz): slika 5
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Slika 5: Utjecaj legirnih elemenata na temperaturu pretvorbe austenita u ferit [1]

Temperatura austenitizacije legiranih Celika utvrduje se iz pseudobinarnog
dijagrama analogno odredivanju temperature austenitizacije nelegiranih Celika iz
dijagrama Fe-FesC. U praksi se temperatura austenitizacije odreduje na osnovi

podataka proizvodaca Celika i eksperimentalnom provjerom.

Svrha drzanja pri temperaturi austenitizacije:

U slucaju realno brzog ugrijavanja eutektoidni se karbidi ne stignu svi rastvoriti
pri temperaturi A, pa €ak ni u intervalu A1 — Az Prema tome pri temperaturi As, €elik
sadrzi joS uvijek neraspadnute karbide, $to znaci da mu austenit u tom trenutku
sadrzi nizi udio ugljika nego Sto je onaj na koji se racuna. Kako bi se dalo vremena
austenitu da primi u ¢vrstu otopinu ugljik iz tih karbida, treba Celi¢ni predmet drzati
neko vrijeme pri temperaturi austenitizacije. Tek ako se austenitu da dovoljno

vremena da otopi Zeljezni udio ugljika, moze se raCunati da ¢e se on pri gasenju
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ponaSati onako kako to proizlazi iz odgovarajuceg TTT - dijagrama odnosno

Burnsova dijagrama.
Izbor sredstava za gasSenje

Izbor sredstava za gasSenije slijedi iz iznosa gornje kriti¢ne brzine gasenja. Ona

se izraCunava iz odgovaraju¢eg TTT — dijagrama prema izrazu:

_ 19a_19i

Vg = 2a=% °Cys

timin
Vg g-gornja kritiCna brzina gasSenja

Ja — temperatura austenitizacije

Ji — temperatura inkubacije

ti, nin — minimalno trajanje inkubacije

o

S

M |’/g0rnja kritiCna krivulja gaSenja

Vrijeme
Slika 6: Utvrdivanje gornje kritiCne brzine gasenja [1]

Za praksu vrijede sljedeca pravila:

e Vig> 150°C/s — Celik treba gasiti u vodi

e 150 > vig> 5°C/s — Celik treba gasiti u ulju ili u uljnoj emulziji, odnosno u toploj
kupki

e Vi < 5°C/s — Celik se smije hladiti na zraku ili bolje u inerthom plinu (npr.
duSiku).



Navedeni podaci samo su grubo orijentacijski, a osim toga odnose se na brzo
gaSenje tankih uzoraka, kako bi se smjelo pretpostaviti da po presjeku epruvete
praktiCki nema temperaturne razlike. U realnom se slu€aju sredstvo za gasSenje mora
birati i u ovisnosti o dimenzijama predmeta koji se Zeli zakaliti i prokaliti, pa je nuzno

postic¢i gornje kriticno gasenje i u jezgri predmeta.
Kontrola kaljenja

U praksi se kontrola kvalitete zakaljenog predmeta izvodi u pravilu mjerenjem
tvrdo¢e nakon gasenja te usporedbom postignute tvrdoce s Burnsovim dijagramom.
U slu€aju proizvodnje strojnih dijelova i alata u veéim serijama, postupci kontrole

obuhvatit ¢e i mikrografska, ultrazvucna, rentgenska i druga ispitivanje.
Ostali postupci kaljenja ¢elika

Osim kaljenja cijele mase strojnog dijela, u praksi se primjenjuje i postupak
lokalnog (povrsinskog) kaljenja. Pri tim se postupcima ugrijavaju samo neki dijelovi

volumena proizvoda koje treba kaljenjem otvrdnuti.

Primjenjuju se izvori topline velike gustoée energije: plinski plamenici,

inducirana elektriCna energija, a u novije vrijeme laserski snop i snop elektrona.[1]

2.1.2. Popustanje ¢elika

Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog €elika na neku temperaturu ispod
temperature A1 u svrhu: poviSenja Zilavosti martenzita postignutog kaljenjem,
snizenja (redukcije) vlastitih zaostalih naprezanja (,napetosti“) martenzita, postizanja
dimenzijske postojanosti (kod visokolegiranih alatnih Celika pretvorbom zaostalog

austenita u martenzit i karbid popustanja).
Popustanjem se redovno i smanjuje tvrdo¢a postignuta kaljenjem, no to
snizenje nikako nije cilj, nego samo nuzna posljedica popustanja. Slika 7 prikazuje

op¢i dijagram postupka popustanja Celika.
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Slika 7: Dijagram postupka popustanja &elika [1]

Prema visini temperature popustanja (Jp) postupci se popustanja dijele na:

e Niskotemperaturno popustanje (9, < 220°C)
e Srednjetemperaturno popustanje (220°C< 3§, < 400°C)

e Visokotemperaturno popustanje (400°C< 9p< A1)

Ugrijavanje martenzita na neku temperaturu popustanja omoguéava vec
izvjesnu difuziju atoma ugljika pri niskim temperaturama popustanja, a difuziju atoma
ugljika, zZeljeza i legirajucih elemenata pri visokim temperaturama popustanja. Kada
se Celik nalazi u gaSenom (zakaljenom) stanju on ima reSetku martenzita koja je

karakterizirana visokim stupnjem tetragonalnosti.

Pri popustanju, a zbog difuzije atoma ugljika, u nekim jedini¢nim ¢elijama
kristalne reSetke dolazi do sniZzenja stupnja tetragonalnosti u odnosu na gaseno
stanje (jer se atom ugljika smjestio na povoljnije mjesto), a u drugim jedini¢nim
Celijama stupanj je tetragonalnost poprimio vrijednost 1 (jer je atom ugljika izaSao iz
resSetke).

Snizenje stupnja tetragonalnosti (c/a) nekih jedini¢nih celija na vrijednost nizu
od one nakon kaljenja (ali jo$ uvijek viSu od 1), a preostalih jedini¢nih celija na

vrijednost c/a=1 ima za posljedicu:

e poviSenje zilavosti popustenog martenzita,

e snizenje zaostalih naprezanja popustenog martenzita,



e sniZenje tvrdoc¢e (Sto je nepozeljno, ali i neizbjezno).

Procesi pri popustanju Celika odvijaju se u tzv. stadijima popustanja koje
karakteriziraju mikrostrukturne promjene. Broj tih stadija i podruCje temperatura u
kojima se odvijaju ovisit e o vrsti Celika i strukturnom stanju nakon gasenja. Tako se
u prvom stadiju popustanja (koji se odvija pri temperaturama od oko 70 do 200°C),
zbog difuzije ugljikovih atoma iz martenzitne reSetke, oni atomi ugljika koji su potpuno
iziSli iz martenzitne reSetke spajaju sa Zeljezom, najprije u tzv. prelazni e-karbid
(Fe2,4C), a pri temperaturama iznad 250°C (u treCem stadiju popustanja) u FesC. u
drugom pak stadiju popustanja (popustanjem pri temperaturama od oko 200 do
300°C) doéi ¢ée do pretvorbe nelegiranog i niskolegiranog zaostalog austenita u
bainit. Visokolegirani zaostali austenit transformirat ce se tek popustanjem pri visokim

temperaturama, iznad 500°C, kako je to opisano kasnije.
Prema tome, pri popustanju Celika (ovisno o parametrima postupka) dolazi do:

e snizenja prosje¢nog udjela ugljika u martenzitu na oko 0,25%C i manje,
e stvaranja karbida koji su nastali popustanjem martenzita,

e pretvorbe zaostalog austenita u martenzit.
Slijedi kona¢no da je struktura popustenog uglji¢nog Celika:

e popusteni martenzit i karbid popustanja (Mp + Kp) (ugljiéni Celici s < 0,6%C)

e popusteni martenzit, karbid popustanja (eventualno zaostali austenit) (Mp + Kp
+ (Az)...(ugljiéni Celici s 0,6 do 0,8%C)

e popusteni martenzit, karbid popustanja, sekundarni karbid (eventualno zaostali
austenit) (Mp+ Kp + K* + (Az)... (ugljiéni Celici s 0,8 do 2% C).

Kod legiranih se Celika pri popustanju u IV. Stadiju izluCuju posebni karbidi
popustanja vrste i sastava koji ovise o legirajuéim elementima u Celiku. Tako se i
procesi popustanja zakaljenih Celika medusobno razlikuju. Neki legirajuci elementi u
kaljenim Celicima povecavaju otpornost popustanja (npr.: W, Mo, V, ...) tako da
tvrdoca Celika ne opada tako intenzivno s porastom temperature popustanja kao Sto
je to sluCaj kod ugljicnih (nelegiranih) Celika, slika 9. To svojstvo otpornosti na

popustanje vazno je za dijelove namijenjene za rad pri poviSenim temperaturama.
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Kod nekih visokolegiranih Celika koji osim odredenih legirajucih elemenata (W,
Mo, V,...) imaju i poviSeni sadrzaj ugljika (alatni Celici) pri visokotemperaturnom
popustanju (=550°C) odvija se proces pretvorbe zaostalog austenita u karbide
popustanja i sekundarni martenzit. Pri temperaturi popustanja oko 550°C iz
legiranog zaostalog austenita izluCuju se karbidi popustanja (Kp), a pri tome se u
zaostalom austenitu, snizuje udio ugljika i legiraju¢ih elemenata. To ima kao
posljedicu poviSenje temperature pocletka pretvorbe u martenzit (Ms) i zavrSetka
pretvorbe (My). Zbog toga se hladenjem s temperature popustanja zaostali austenit
pretvara u martenzit koji nazivamo ,sekundarni martenzit (M“). |z relativno mekane
faze (austenita) nastaju dvije bitno tvrde faze (karbid popustanja i sekundarni
martenzit) Sto ima za posljedicu povisenje tvrdoe nakon takvog popustanja.
Tvrdoca je u tom slu€aju €ak i nesto visa od tvrdocCe kaljenog (joS nepopustenog)
Celika. Ova pojava naziva se ,sekundarno otvrdnuce®. Slika 8 prikazuje krivulje

popustanja nekih karakteristi¢nih vrsta Celika. [1]

brzorezni
Celici

visokolegirani alatni

. ' Celici za hladni rad
2 40} AN v,
E \, \ = visokolegirani alatni
307 5 N v Celici za topli rad
uglji¢ni alatni’ N
20{ ¢elici \
10}

100 200 300 400 500 600 700 °C

Temperatura popustanja

Slika 8: Dijagrami popustanja razlicitih vrsta Celika [1]
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2.2. Prokaljivost €elika

Da bi se postigle jednake osobine prigodom poboljSanja po Citavom presjeku,
vazna je prokaljivost Celika. Pri tome treba napomenuti da nije potrebna ,potpuna
prokaljivost® Celika da se postigne potpuno poboljSanje po presjeku. Koliko je visa
temperatura popustanja utoliko se postigne vece izjednacenje €vrstoce u vanjskom
sloju i jezgri. Slika 9 pokazuje da se u plitko kaljivom Celiku, velike tvrdo¢e na povrsini
A, postiZze priblizno izjednacenje CvrstoCe po presjeku tek popustanjem na visSu
temperaturu, dok ¢e se pri dobro prokaljivom €eliku B ¢vrstoca izjednaciti po presjeku

ve¢ po niskim temperaturama popustanja.

= phtko kaljivi Celik

A
M B = prokayivi Celik
WA /

——————— kaljeno

. ,T\ . /
\ -x..__./,’ —————nisko popustenc
-V ——————  ViS0ko popustenc

Cvrstoca ili tvrdoca

v

-+

Promyer

Slika 9: Krivulja tvrdoce plitko kaljivog Celika i Celika koji prokaljuje [2]

Sliéne odnose prikazuju i Jominiyjeve krivulje u popustenom stanju (slika 10).
Dok se moze zapaziti da Jominiyjeva krivulja nelegiranog Celika pri popustanju na
razliCite temperature uglavnom bitno gubi samo pocetnu tvrdocu, prokaljivi Celik
jednoliko gubi tvrdocu po Ccitavoj duzini Jominiyjeve probe. Ako je postignuto
izjednacCenje CvrstoCe po presjeku, time nije joS reCeno da Ce se pri popustanju

izjednaciti i ostala svojstva u vanjskom sloju i unutrasnjosti.
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Slika 10: Jominy krivulje za kaljeno i popusteno stanje za plitko kaljivi i prokaljivi €elik [2]

Najveci promjer koje dopusta jednoliko poboljSanje po presjeku zavisi i 0
sredstvima za kaljenje i o visini temperature popustanja. Sredstvo za kaljenje treba
izabrati s obzirom na presjek komada. Slika 11 prikazuje uporabu razli€itih sredstava
za kaljenje kod razliCitih presjeka istog Celika. Plitko kaljivi Celik pri ve¢em presjeku u
jezgri ne pokazuje bitne razlike tvrdoce izmedu kaljenja u ulju i vodi. Zbog toga bilo bi
nepravilno ovakav strojni dio kaliti u vodi i time prouzroditi unutradnje naprezanje.
Manje dimenzije pokazuju kod kaljenja u vodi veéu tvrdo€u jezgre, pa ¢e se u tom

sluc€aju isplatiti kaljenje u vodi.[2]
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Slika 11: Razli¢ita sredstva za kaljenje za razliCite presjeke plitko kaljivog Celika [2]



2.3. Mehanic¢ka svojstva poboljSanog celika

Utjecaj poboljSanja na mehaniCka svojstva Celika ocjenjuje se na osnovu
mehanickih ispitivanja (odredivanje C&vrsto¢e i granice razvlaCenja, izduZenja i
kontrakcije, Zilavosti, odredivanje mehanickih svojstava na poviSenim visokim
temperaturama, odredivanje trajne CvrstoCe, odredivanje mehanickih svojstava kod
dinamickih opterecenja itd.) poboljSanjem se mogu mijenjati mehaniCka svojstva

Celika u vrlo Sirokim granicama.

Za konstruktore vrlo je vazna granica razvlacenja. Odnos granice razvlacenja i
CvrstoCe Celika razlikuje se za pojedine vrste Celika i pojedine SarZe. Istovremeno

ovaj odnos zavisi od dimenzije i poboljSanja po presjeku.

Slika 12 prikazuje &vrstocu nelegiranog ugljicnog C€elika malih dimenzija u
Zarenom i u kaljenom stanju u zavisnosti od sadrzaja ugljika u €eliku. Izmedu ova dva
ograni€enja rasprostire se Citavo podrucje u kojem se mogu postici Cvrstoce Celika pri
poboljSanju kod razli¢itih kombinacija kaljenja i popustanja pri raznim sadrzajima

ugljika u Celiku.[2]
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Slika 12: Mehanicke osobine nelegiranih ¢elika u funkciji postotka ugljika [2]
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3. CELICI ZA POBOLJSANJE

Celici za pobolj$anje upotrebljavaju se za izradu konstrukcijskih dijelova, koji

Su za vrijeme rada izloZeni velikim i sloZenim naprezanjima.

Narocito je vazno i karakteristicno Sto poboljSani Celici imaju visoku granicu
razvlacenja i dobru €vrstoc€u i zZilavost. To povoljno utjeCe na granicu zamaranja, takvi
Celici se ne zamaraju brzo, a osim toga veoma su otporni protiv dinamickih

naprezanja, osobito naizmjeni¢nih naprezanja i udara.[5]
3.1. Vrste celika

Celici za poboljSanje izraduju se kao nelegirani (ugljicni) i legirani &elici.
Nelegirani Celici mogu biti kvalitetni i plemeniti, koji se od navedenih kvalitetnih ¢elika
razlikuju po vecoj jednolikosti, CistoCi te viSoj kontrakciji (suzZenju) koja je takoder

pokazatelj zilavosti.

Legirani Celici su svi plemeniti Celici. Kao glavni sastojci za legiranje dolaze u
obzir mangan, silicij, krom, molibden, vanadij i nikal. Legirane Ccelike treba
upotrebljavati samo u poboljSanom stanju, inae njihova upotreba u Zarenom stanju
nije svrsishodna.

Celici za poboljsanje podijeljeni su u dvije grupe:

e Celici kod kojih je ograniCena samo gornja granica sadrzaja sumpora(slika
kemijski sastav)
e Celici kod kojih je u cilju bolje obradivosti skidanjem strugotine ogranicena

gornja i donja granica sadrzaja sumpora [5]
3.2. Karakteristike celika za poboljSanje

Nelegirani celici

Kod ugljicnih Celika ove vrste poveCava se Cvrsto¢a sa sadrzajem ugljika i

mangana. Ovi Celici zbog male prokaljivosti upotrebljavaju se za strojne dijelove
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presjeka do 100 mm. Kod vecih presjeka nisu osigurana mehanicka svojstva jer nije

moguce prokaliti jezgru.
Opce karakteristike nelegiranih (ugljicnih) Celika za poboljSanje su:

e mala sklonost prema stvaranju pukotina pri zagrijavanju i hladenju, cak i
neovisno o nacinu hladenja

e slaba obradivost skidanjem strugotine u meko Zarenom stanju, poboljSanje
obradivosti postiZze se normalizacijom

e nemaju sklonost prema krhkosti kod popustanja

e otpornost prema habanju raste sa sadrzajem ugljika, a posebno se povisuje
povrSinskim kaljenjem

e osjetlivost na zarez raste sa sadrzajem ugljika (kriticno kod Celika
C.1730,C.1731)

e neotporni su prema koroziji, ta neotpornost raste takoder s porastom sadrzaja
ugljika

Legirani €elici za poboljsanje

Primjer manganskih &elika su C.3130 i C3135. Kod manganskih éelika sadrzaj
mangana povisuje Cvrstocu i to kako u meko Zarenom tako i u normaliziranom i
poboljSanom stanju. Mangan povoljno utje€e na jednolikost poboljSanja po presjeku u
sluaju malih dimenzija. Kod mehanickih svojstava mangan djeluje tek toliko Sto
povisuje Cvrstocu kod sobne temperature. Njegovo djelovanje na otpornost

martenzita prema poboljSanju jedva se i primjecuje.
Dvije posebno loSe strane ovih Celika su:

e naginju prema pogrubljenju zrna na temperaturi austenitizacije Sto opcenito
snizuje zilavost kako normaliziranog tako i poboljSanog strojnog dijela
e naginju pojavi krtosti popustanja
Primjeri krom &elika su: C.4130, C.4131, C.4132; C.4180, C.4181, C.4184.
Zilavost kod krom &elika raste dodatkom kroma, a i prelazne temperature pada
Zilavosti potiskuju se u niza temperaturna podrucja. Kod Celika za poboljSanje krom

umjereno povisuje prokaljivost. Sadrzaj kroma djeluje u smislu usitnjenja zrna pa se

moze ocekivati relativno dobra zilavost.
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Krom- mangan — vanadij &elik, primjer C.4830. Nedostatci jednostruko
legiranog krom cCelika djelomic¢no se otklanjaju nesto poviSenim dodatkom mangana.
No kako bi dodatak samo mangana izazvao jak efekt porasta zrna dodaje se jo$
nesto vanadija da se taj porast sprijeCi. Glavni je zadatak mangana da poveca
prokaljivost i omoguci uporabu vecih dimenzija nego kod manganskih Celika, dok

vanadij sprjeCava porast zrna i tako indirektno djeluje na Zilavost.

Primjeri krom — molibdenskih &elika su: C.4730, C.4731, C.4732, C.4733.
Molibden povisuje C€vrstoéu ferita, pojaCava jednolikost poboljSanja po presjeku,
shizuje puzanje na povisenim temperaturama i povisuje otpornost prema popustanju.
Utjecaj molibdena na svojstva poboljSanih dijelova na snizenim temperaturama je
vrlo povoljan, ali treba primijetiti da na to ponas$anje utje€e nacin kaljenja (ulje, voda)
tako i ¢vrsto¢a poboljSanja. Prijelazna temperatura je pomaknuta u podrucje nizZih
temperatura pa se Celik sa sigurno$¢u mozZe upotrijebiti barem na temperaturi na -
50°C.

Primjer krom — molibden — vanadij Gelika je ¢elik C.4734. Djelovanje vanadija
u principu svodi se na poviSenje CvrstoCe ferithnog mjeSanca. Vaznije je medutim
djelovanje vanadija na usitnjenje zrna uslijed vrlo fine disperzije vrlo finih karbidnih
Cestica. Vanadij povisuje otpornost prema popustanju ako su temperature kaljenja
bile visoke pa je veci dio vanadija ili sam vanadij preSao u otopinu. Istodobno pada
Zilavost, djelomi¢no zbog pogrubljenog zrna, a djelomi¢no zbog izluCivanja posebnih
vanadij karbida. Zbog visokog afiniteta vanadija prema dusSiku ovaj je Celik sposoban
za nitriranje koje osobito povisuje otpornost prema troSenju. U pogledu ponaSanja na
niskim temperaturama vanadij djeluje tek toliko Sto usitnjuje zrno pa tako indirektno
povisuje zilavost. Zbog relativno slabog djelovanja vanadija na prokaljivanje treba
kod dijelova vecih dimenzija ocCekivati nejednakost svojstava po presjeku pri
poboljSanju.

Primjer nikal — krom — molibden &elika su: €.5430, C.5431, C.5432. Dodatak
nikla snizuje kriticnu brzinu hladenja pa se povec¢anim dodatkom nikla moze pouvisiti
jednolikost poboljSanja presjeka sve do najvecih dimenzija. Nikal ne uzrokuje pad

zilavosti u popre¢nom smijeru. Nikal i krom zajedno stabiliziraju austenit pa je

vjerojatno da ¢e nakon kaljenja ovih Celika redovito zaostati nesto austenita.
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Mnogobrojnost raznih zahtjeva koji se mogu postaviti pred Ccelike za
poboljSanje je ujedno i glavni razlog Sto se razvio velik broj ovih Celika. Potpuno
prokaljeno stanje Celika nuZan je uvjet za postizanje neke zadovoljavajuce Zilavosti
pa Ce se na primjer nelegirani Celici mocCi upotrijebiti samo za strojne dijelove malih
dimenzija. Zahtjevi za najboljom ZilavoS¢u strojnih dijelova vecih presjeka moci Ce se
ispuniti samo biranjem legirnih Celika i to tim jaCe legiranih, Sto su dimenzije vece i

osnovni zahtjevi ostriji.[5]
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4. TOPLINSKO KEMIJSKI POSTUPCI

Postupcima toplinskin obrada koje se provode u odgovarajuéim aktivnim
medijima (krutom, tekuc¢em ili plinovitom) u povrSinske slojeve CcCeli¢nih dijelova
dodaju se neki kemijski elementi u svrhu promjene kemijskog sastava pa time dolazi i

do promjene svojstava, najéeS¢e otpornosti prema troSenju.

Pouglji€enje je najCesSce koristeni postupak kemijsko — toplinske obrade, a
temelji se na obogacivanju obradivane povrsine ugljikom. Na taj nacin povrsinski sloj
postiZze uvjete zakaljivosti. Osnovni cilj postupka cementacije je dobivanje Sto vece
tvrdo¢e (do 800HV) i otpornosti na troSenje te otpornosti na umor povrsine, ali uz
zadrzavanje zilave jezgre. U Sirem smislu cementiranje se sastoji od obogacivanja
ugljikom rubnih slojeva (pougljicenja), kaljenja i niskotemperaturnog popustanja

Zeljeznih materijala.

Nitriranje je jedan od najvaznijih postupaka povrSinske toplinsko — kemijske
obrade koji je u komercijalnoj primjeni od kraja dvadesetih godina. Postupak nitriranja
se temelji na difuziji duSika (intersticijsko otapanje u Zeljezu) u povrSinski sloj
obradivanog predmeta. Osnovni ciljevi nitriranja su postizanje visoke povrSinske
tvrdoée, poboljSanje otpornosti na troSenje i zamor, bolja korozijska otpornost s
neznatnim promjenama u dimenzijama i svojstvima obradivanih predmeta. Dobivena
tvrdoc¢a se temelji na promjeni kemijskog sastava povrsinskog sloja i na prisutnosti

stvorenih nitrida , a ne na promjeni mikrostrukture naglim hladenjem.

Karbonitriranje je postupak toplinsko — kemijske obrade kod kojeg se
povrSina obradivanog predmeta istodobno obogacuje ugljikom i dusikom. Postupak
se provodi u temperaturnom podrucju od 700 do 900°C, a nakon obrade predmeti se
kale u ulju ii vodi te se naknadno popustaju na nizim temperaturama. Prisutnost
duSika uz ugljik u povrSinskom sloju povecava otpornost na troSenje i koroziju te
povecCava dinamiCku Cvrstocu obradivanih predmeta. Postupak karbonitriranja ima
veliku primjenu, posebice u podrucju fine mehanike, tj. za obradu strojnih dijelova

malih i srednjih dimenzija koje su izrazito izloZeni tlacnim i dinamickim opterecenjima.

Nitrokarboriranje je toplinsko - kemijski postupak obrade kojim se postize
obogacivanje povrsSinskih slojeva strojnih dijelova dusikom i ugljikom. Pri tome se
stvara zona spojeva ispod koje je difuziska zona obogacena duSikom.
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Nitrokarborirani sloj ima manju sklonost prema tzv. zaribavanju, vec¢u dinamicku
izdrzljivost, povecanu otpornost na koroziju, vecu otpornost prema gubitku tvrdoCe na

viSim temperaturama.

Boriranje je toplinsko — kemijski i difuzijski kontrolirani postupak obrade koji
se temelji na difuziji bora u povrSinu strojnog dijela i stvaranju borida. Tijekom
boriranja atomi bora difundiraju u reSetku strojnog dijela i kemijski reagiraju s
atomima metala strojnog dijela. Boridi imaju vrlo visoku tvrdoCu koja bitno ovisi o
sastavu i strukturi boridnog sloja i o sastavu strojnog dijela. Boriranje se koristi za

smanjenje abrazijskog i adhezijskog tro$enja.[6]

4.1. Nitriranje

Nitriranje je termo kemijski postupak koji se sastoji od zagrijavanja Zeljeznih
metala na temperature izmedu 500 i 580°C (iznimno i na nize temperature) pri kojoj
je povrSina metala izloZzena djelovanju medija koji odaje dusSik. Ohladivanje sa
temperature nitriranja moZze biti sporo jer se postignuta tvrdo¢a zasniva na prisutnosti

stvorenih nitrida, a ne na promjeni strukture pri naglom ohladivanju.

Medij, odnosno sredstvo za nitriranje mozZe biti: kruto (prah), tekuce (solna
kupka), plinovito (razni plinovi ili mjeSavine plinova) ili ionizirani plin (ionitriranje),

prikaz na slici 13.

Svim postupcima nitriranja je zajednicko da se odvijaju ispod 600°C, tj. ispod
temperature granice pretvorbe Al, tako da struktura u jezgri tretiranog predmeta ne
dozZivljava nikakvu promjenu. U jezgri ne dolazi do pretvorbe feritne strukture, koja

zadrzava svoju prostorno centriranu kubnu resetku.

Kod vecine postupaka nitriranja u povrSinu metala osim dusika istovremeno
difundira jo$ barem jedan ili vise drugih elemenata (ugljik, kisik, kod nekih postupaka

i sumpor). Radi se o postupcima sa istovremenom difuzijom vise elemenata.
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Slika 13: Postupci nitriranja [7]
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Slika 14: Sistematizacija postupaka nitriranja [7]
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4.2. Svrha i podrucje primjene nitriranja

Vrlo je velik broj mogucih primjena nitriranja. Nitriranje se upotrebljava kad je

dijelovima iz Zeljeznih metala potrebno posti¢i barem jedno od sljedecih svojstava:

e veliku otpornost na troSenje (prvenstveno adhezijsko)

e povecanu dinamiku izdrzljivost kod promjenjivog dinamiCkog optereéenja
(savijanje i torzija)

e visoku povrSinsku tvrdo¢u i odredenu dubinu sloja radi otpornosti na visoki
lokalni pritisak i udarce

e antikorozivnost (najviSe kod nelegiranih Celika)

e tvrdoéu na povrsini i otpornost na troSenje pri povisenim temperaturama

Nitrirani sloj op¢enito se sastoji iz takozvane zone spojeva na samoj povrsini i
difuzione zone koja se nalazi ispod nje. Zona spojeva (znatno je manje debljine od
difuzione zone) je nosilac otpornosti na troSenje, a difuziona zona ima presudnu

ulogu, kad se radi o dinamickoj izdrZljivosti i o otpornosti na pritisak.[7]

4.3. Klasi¢ni postupak nitriranja u plinu

Najstariju klasi¢ni postupak nitriranja u plinu izvodi se u €istom amonijaku NH3,
amonijaku razrijedenom sa duSikom ili prethodno disociranom amonijaku. Pri
temperaturi nitriranja razlaze se amonijak na dusik i vodik. Taj proces disocijacije

ubrzava kataliticko djelovanje povrsSine Zeljeznih dijelova i retorte.

Dusik i vodik imaju kod te disocijacije u stanju nastajanja jaku tendenciju da se
vrlo brzo spoje u molekule N2 i Hz, a kao takve nisu od Kkoristi za nitriranje. Proces

disocijacije amonijaka teCe dakle ovako:
2NH3 — 2N + 6H — N2 + 3H>

Dusik moze difundirati u povrSinu metala samo u atomarnom stanju. Prema
tome za nitriranje je djelotvoran onaj amonijak koji disocira direktno na povrSini
nitriranog predmeta. Za efikasnost nitriranja mjerodavna je koncentracija NHsz u plinu,

a potrebno je i dobro mijeSanje atmosfere u prostoru za nitriranje.
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Slika 15: Presjek retortne peci za plinsko nitriranje [7]

Slika 15 prikazuje shematski prikaz presjeka retortne peci koja se upotrebljava
za plinsko nitriranje. Retorta u kojoj se vrsi nitriranje mora biti dobro zabrtvljena.
Budu¢i da se pri ovom postupku nitriranja razvija i vodik (koji je eksplozivan i
zapaljiv), iz razloga sigurnosti takav uredaj mora biti stalno pod nadzorom i u slu¢aju

dovoda amonijaka potrebo je vrSiti ispiranje retorte dusikom.
Tehnolo8ki parametri za ovaj proces nitriranja su sljededi:

e temperatura nitriranja (510 do 550°C)

e vrijeme nitriranja (30 do 100 sati; ovisno o dubini nitriranog sloja gornja
granica daje dubinu sloja od 0,7 do 0,8 mm kod legiranih Celika)

e pritisak u retorti (minimum 2,5 mbar)

e dovedena koli¢ina amonijaka (50 do 80 I/h,m? povrSine dijelova za nitriranje

8to daje sadrzaj amonijaka od 70%, odnosno stupanj disocijacije 30%)

Pored vrlo dugih vremena nitriranja, Cinjenica da ovaj klasicni postupak
nitriranja daje krhke ,bijele slojeve“ na povrsini, svela je danas uporabu ovog
postupka samo na iznimne sluCajeve kad se kod legiranog Celika traZze velike dubine
nitriranog sloja. Ukoliko se prethodno ne odstrane ,bijeli slojevi“, tokom uporabe

pucaju i dovode do otkrhnuca.[7]
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4.4. Nitriranje u solnoj kupki

Nitriranje u solnoj kupki vrsi se u rastopljenim solima, koje sadrze cijanide i
cijanate. Najstariji oblik tog procesa bilo je ,meko nitriranje“. Taj je proces
dugotrajnim istrazivaCkim radom usavrSen, te se iz njega razvio postupak pod

imenom tenifer.
Pobolj8anja, koja su dovela do postupka tenifer sastojala su se u sljede¢em:

e uvodenje zraka u kupku za vrijeme procesa u cilju potpomaganja reakcije
cijanid-cijanat i odrzavanja dovoljno visokog postotka cijanata u kupki

e zamjena zeljeznog lonca loncem koji je izraden od titana ili ima unutarnju
oblogu od titana, u cilju smanjenja otapanja Zeljeza u kupki i smanjenja
koli¢ine natriumferocijanida Nas[Fe(CN)e]

e prelazak sa jedno komponentne soli na dvije vrste soli za sastavljanje i

eksploataciju kupke ¢ime je omoguceno reguliranje sadrzaja cijanida i cijanata

kupka za nitnrarye
Cljev sa sapnicama
spojevi cijevi
manometar

mjeraé kolcine zraka
iglicasti ventd

vijak za regulaciu
kompresor

D DN DS WA -

usisna cijev za zrak

Slika 16: Prikaz uredaja za dodavanje zraka u solnu kupku [7]

Ova tehnoloSka poboljSanja imala su za posljedicu poboljSanje kvalitete
nitriranih dijelova prema kvaliteti dobivenoj ,mekim nitriranjem“ koje se ocitovalo

prvenstveno u sljede¢em:

e povecana je dubina zone spojeva za isto vrijeme nitriranja
e Smanjena je poroznost zone spojeva
e poveCana je jednolikost dobavnih rezultata na raznim mjestima unutar
kupke[7]
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4.5. lonitriranje

Osnowvu ionitriranja Cini jako strujno tinjajuce ispraznjavanje koje nastaje kod
podpritiska u evakuiranoj posudi izmedu katode i anode. Kad se izmedu njih

uspostavi elektri¢ni napon od nekoliko stotina volta.

Ako se uredaj za nitriranje , sam spremnik koji se prikljui kao anoda, a
metalni dijelovi u recipijentu kao katoda i dovede u taj recipijent plin koji sadrzi dusik
tada taj plin postaje ioniziran zbog €ega elektroni bivaju ubrzani u smjeru anode t;j.
stienke recipijenta, a pozitivni ioni duSika u smjeru katode tj.. metalnih dijelova,

prikazano na slici 17.

Katoda- Anoda
(Predmet ) ([ Recipijent )
/ N
7 / 0
o' // c
ETOH./INA /
£ ~ Atorn
UDARA g W
st 4 Elektron

i
1
WLLLLLLLL L L L Ltz

Slika 17: Shematski prikaz procesa ionitriranja [7]

Udarajuéi velikom energijom u povrSinu metalnih dijelova u recipijentu ioni

Lotpraduju“ atome Zeljeza sa povrSine tih dijelova.

Ti otpusteni atomi zZeljeza vezZu se u plazmi tinjajuceg ispraznjavanja s visoko
reaktivnim atomima dusika u dusikom bogati Zeljezni nitrid FeN, kako je vidljivo na
slici 17. FeN-nitridi kao neutralne Cestice se kondenziraju na povrSini metalnih
dijelova i tamo se dalje razlazu na druge tipove zeljeznih nitrida, koji su sve
siromasniji duSikom. Pri tom razlaganju ostaje jedan dio duSika u atomarnom stanju

slobodan i difundira u povrsinski sloj predmeta te vrsi nitriranje.
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Tocnom kontrolom parametara moguce je dobiti razli€ite strukturne faze u zoni
spojeva, kako to proizlazi iz sheme (slika 17). Ovo je jedini postupak nitriranja pri
kojem je moguce dobiti monofaznu y~ zonu spojeva do debljine od oko 8um. Isto tako
moguce je dobiti monofaznu € zonu spojeva sve do 30um debljine. Zona spojeva
nakon ionitriranja je uvijek bez poroznosti. Temperature kod ionitriranja se mogu
odabrati u znatno Sirem podrucju nego kod ostalih postupaka. Vrijeme nitriranja se
ovisno o Zeljenoj dubini sloja, uzima u Sirokim granicama i mozZe iznositi izmedu 10
minuta i 40 sati. Najsporije je ohladivanje dijelova u recipijentu u vakuumu. BrzZe je
ohladivanje u struji plina u recipijentu, a jo$ brze pomo¢u nekog tekuceg sredstva za

ohladivanje.[7]
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Slika 18: Shematski prikaz postrojenja za ionitriranje [7]
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5. EKPERIMENTALNI DIO ZAVRSNOG RADA

Eksperimentalni dio rada temelji se na ispitivanju testnih epruveta. Samo
ispitivanje se odvijalo na VeleuCiliSta u Karlovcu, u laboratoriju za ispitivanje
materijala. Testne epruvete dobivene su tehnoloSkim postupcima odrezivanja
sirovaca, toplinskom obradom poboljSanja sirovaca, CNC tokarenjem sirovaca u

testne epruvete i nitriranje testnih epruveta.

Cilj eksperimentalnog rada nam je utvrditi da li razliCite Cvrstoe nakon

procesa poboljSanja utjeCu na efektivhu dubinu nitriranja nasih testnih epruveta.

5.1. Plan pokusa

Eksperimentalni dio rada mora imati neki redoslijed i slijed kojim ¢e se odvijati.
Za pocCetak potrebno je imati odgovarajuéi Celik u sirovom stanju, odrezat ¢e se pet
sirovih cilindri¢nih Stapova dimenzija @27x110 mm ¢&elika C.4732. Probni $tapovi ¢e
se oznaciti oznakama, dva probna Stapa iste oznake nece se toplinski obradivati i
izraditi Ce se testne epruvete koje ¢e imati poCetno ,sirovo” stanje. Ostala tri probna
Stapa biti ¢e obradeni toplinskom obradom poboljSanja, ali ¢e im se razlikovati
temperatura popustanja jer nam je cilj dobiti razliite Cvrstoée. Nakon toplinske

obrade uslijedit ¢e izrada testnih epruveta.

Napravit cemo analizu kemijskog sastava materijala sirovih probnih Stapova

da budemo sigurni da radimo s Zeljnim materijalom.

Probne Stapove nakon toplinske obrade ispitat ¢emo Brinellovom metodom da
vidimo koje smo vrijednosti tvrdo¢e dobili i na taj naCin znali otprilike koje smo

cvrstoce postigli.

Sljedecéi korak nam je izrada testnih epruveta CNC tokarilicom po zadanom
standardu tj. nacrtu, nakon toga slijedi priprema epruveta za postupak klasi¢nog
nitriranja. Takoder, izradit ¢emo dvije epruvete koje nece biti toplinski obradene.
Poslije nitriranja sve epruvete testiramo na stati¢ki vlaéni pokus i tada ¢emo imati
rezultate ¢vrstoc¢a nakon nitriranja i ¢vrstoCe sirovog materijala. Testirane epruvete,
koje su prosle cijeli proces, pripremamo za ispitivanje mikrotvrdo¢e koja ¢e nam
pokazati koliko nam iznosi efektivna dubina nitriranja svake pojedine epruvete.
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Uslijedit ¢e analiza rezultata te zaklju¢ak gdje ¢emo reci da li dobiveni rezultati
ukazuju na to da Cvrstocom mozemo utjecati na efektivnu dubinu nitriranja i na
trajanje samog procesa nitriranja.

Plan pokusa

C.4732 - uzorci1,2,3,4

Uzorak 1 "sirovo" stanje Uzorci 2,3,4

Toplinska obrada poboljsanja
Kontrola kemijskog

sastava

(Spektroskop) Uzorak 2 temp. viokotemp.
popustanja Tvpl=520°C

|zrada epruveta Uzorak 3 temp. viokotemp.

popustanja Tvp2 =560°C

Uzorak 4 temp. viokotemp.
popustanja Tvp3 =620°C

Ispitivanjetvrdoce
Brinellovom metodom

lzrada epruveta

Klasi¢no nitriranjeepruveta2,3,4

Staticki vlacni pokus
svih uzoraka

Pripremauzoraka2,3,4 za
ispitivanje mikrotvrdoce

Ispitivanje mikrotvrdoce Vickers
metodomuzoraka2,3,4

Analizarezultata, izrada
dijagrama,zakljucak

Slika 19: Plan pokusa
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5.2. Celik C.4732

To je krom molibdenski Celik za poboljSanje, kemijskog sastava:

Kemijski sastav u %: (JUS C.B9.021/74)

C Si Mn P S Cr Mo

0,38-0,45 0,15-0,4 0,5-0,8 max. 0,035 max. 0,035 0,9-1,2 0,15-0,3

Tablica 1: Kemijski sastav éelika C.4732 [5]
Prokaljivost

Pri Jominy-evom pokusu s ¢eono kaljenom probom postiZze se kod ovog Celika
u prosjeku tvrdo¢a od 57 HRC. Na osnovi viSeg sadrzaja ugljika, kod inaCe jednakih

sadrzaja kroma i molibdena, prokaljivost ovog &elika je ve¢a nego kod &elika C.4731.
Sklonost prema pukotinama pri kaljenju

Ovaj Celik je osjetljiv kod kaljenja u vodi. Zbog toga treba primjenjivati, kod
kompliciranijih oblika, kaljenje u ulju.
Obradivost skidanjem strugotine

Vrijeme trajanja alata kod grube obrade je najveée kad je Celik u meko
zarenom stanju (feritha osnovna masa s uleziStenim zrnatim cementitom). Za

postizanje dobre kvalitete povrSine kod fine obrade, ve¢inom je korisna veéa Cvrstoca

Celika i viSa brzina rezanja.
Zavarljivost

Prikladan je, uzevsi u obzir oprezno predgrijavanje i ohladivanje, samo za tupo

zavarivanje. Po mogucénosti ne treba ovaj Celik upotrebljavati za svrhe varenja.

Krhkoéa nakon popustanja

Ne naginje krhkodCi poslije popustanja pri uobicajenim temperaturama i trajanju
popustanja. U tom smislu nije potrebno poStivati bilo kakve posebne mjere pri
odredivanju nacina ohladivanja, odnosno sredstava za ohladivanje poslije

popustanja.
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Postojanost prema popustanju

Utjecaj temperature popustanja na mehanicka svojstva nakon kaljenja vidljiv je
iz dijagrama orijentacijskih vrijednosti utjecaja temperatura popustanja na mehanicka

svojstva.
Krhkoéa pri niskim temperaturama

Pokazuje kod sobne temperature izvanredna svojstva Zilavosti, koje on

zadrzava i kod niskih temperatura.
Otpornost prema trosenju

Otpornost prema tro$enju je osobito povoljan u kaljenom odnosno povrSinski
kaljenom stanju (plameno kaljenje, indukcijsko kaljenje). Ona mozZe takoder biti

povecéana nitriranjem u solnoj kupki.
Osjetljivost prema zareznom djelovanju

Osjetljivost prema zareznom djelovanju kod dinami¢kog naprezanja raste s
rastu¢om vlacnom ¢&vrstocom. Kod visokih vlaénih &vrsto¢a treba osjetljivost na
zarezno djelovanje svakako uzeti u obzir kod konstrukcije i kod prerade (veliki
prijelazni radijusi, izbjegavanje mjesta velike promjene smjera sile itd.). Pjeskarenjem
ili obradom pomocu Celicne saCme, hladnim valjanjem i sl. smanjuje se osjetljivost na

zarezno djelovanje.
Upotreba

Za staticki i dinamicki opterecene dijelove vozila, motora i strojeva, narocito za

vece presjeke s visokom ¢vrstocom za:

zupcanike

poluosovine automobila

cilindre motora

kardanske osovine i druge
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Mehanic¢ka svojstva u poboljSanom stanju

Mehanicka svojstva u poboljsanom stanju: (JUS C.B9.021/74)

Granica v , . . .

) . Vlaéna ¢vrsto¢a Rm| IzduZenje A [%] |KontrakcijaZ [%]] . ,
Promjer [mm]| razvlafenja Re ) ; . Zilavost [J] min.
5 [N/mm?] min. min.

[N/mm<] min.
do 16 885 1080 + 1280 10 40 34
od 16 do 40 765 980 + 1180 11 45 41
od 40do 100 635 880 + 1080 12 50 41
od 100 do 160 560 780+930 13 55 41
od 160 do 250 510 740 + 890 14 55 41

Tablica 2: Mehanitka svojstva &elika C.4732 u poboljsanom stanju [5]

Mehanicka svojstva kod trajnih titrajnih naprezanja

Dinamicka izdrzljivost (Orijentacijske vrijednosti)
L i Dinamicka Dinamicka Dinamicka
Vlacna ¢vrstoca oy ere N .
5 izdrzljivost na  |izdrZljivost na tlak- izdrzljivost na

N
(N/mm’] savijanje [N/mm?] viak [N/mm?] torziju [N/mm?]

1180 530 420 325

980 470 375 285

880 430 345 255

760 380 305 225

Tablica 3: Mehanitka svojstva &elika C.4732 kod trajnih titrajnih naprezanja [5]

Navedene vrijednosti vriede za termicki obradene, poboljSane, glatke,
polirane Stapove promjera 5 do 10mm. Utjecaj dimenzija, svojstva povrsine i oblika
(zarezno djelovanje i forma presjeka) moraju se dodatno obuhvatiti konstrukcijskom

proracunu.
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Vrijednosti za tvrdo€u s obzirom na stanje toplinske obrade

Tvrdoca
Obrada na
Meko Zareno . Obrada na najbolju
odredenu vlaénu .
HB max. obradivost HB max.

¢vrstoéu HB max.

217 --- 241

Tablica 4: Vrijednosti za tvrdoéu s obzirom na stanje toplinske obrade za &elik C.4732 [5]

Fizikalna svojstva (orijentacijske vrijednosti)

kod temperature 0°C

Svojstva
20 100 200 300
Modul 5 | §
Ly . N/mm 210000 205000 : 195000 : 185000
elasti¢nosti R R T

Modul smika | N/mm? | 81000 79000 | 75000 | 71000

Gustoca kg/dm? 7,85 S -

Toplinska

W/mK
vodljivost /m

Specifi¢na toplina| J/kgK

Specificni
elektri¢ni otpor

Qcm10*

Tablica 5: Fizikalna svojstva &elika C.4732 [5]

Prokaljivost

Orijentacijske vrijednosti; Norma: JUS C.B9.021/74

Tvrdoca u HRC na udaljenosti od kaljene ¢eone povrsine (mm)
Udaljenosti
153 5| 7|9 (|11|13(15|20|25(30(|35|40]| 45| 50
max 61 [ 61 [ 61 | 60 | 60 [ 59 [ 59 | 58 | 56 | 53 | 51 | 48 | 47 | 46 | 45
min 53 (5352|5150 (48 (45|43 (38 (35(34(33(32]|32]32

Tablica 6: Prokaljivost &elika C.4732 [5]
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Pojas garantirane prokaljivosti

65
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—
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E’ 45, \ \\
©
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g 40 \
'2 \
35
\\
30
25
20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 50 55

Udaljenost od kaljenje ¢eone povrsine [mm]
Slika 20: Pojas garantirane prokaljivosti &elika C.4732 [5]

Vrijednosti utjecaja temperatura popustanja na mehani¢ka svojstva

C.4732

vlaéna évstoca [N/mm?]

1400 ’ — 2
m— o m— e oranica razvlacenja [N/mm°]

___________ suzenje [%]

1200 \ — ¢ =« = . izduZenje [%]

1000 N N 100

s
\ °

800 S 80 T
N >§

\‘ \ -E

‘o

——— =

o] | [ _oe===—f= 60 3
Ly o 3

" v v_ . . v . 2.
Vlaéna &vrstoda i granica razvlaenja [N/mm?]

400 40
200 - —" 20
N —_— =
0 0
450 500 550 600 650

Temperatura popustanja [°C]

Slika 21: Vrijednosti utjecaja temperatura popustanja na mehani¢ka svojstva &elika C.4732 [5]
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5.3. Testne epruvete

Testne epruvete izradene su od &elika za pobolj$anje oznake C.4732
(42CrMo4). Izradene su strojnom obradom na CNC tokarilici, dakle tokarenje

navedenog materijala iz cilindri¢nih dijela dimenzije @27x110 mm. Standard po

kojem su izradene epruvete je DIN 50125 (slika 22).

4.3 Type B test pieces

a4

/S Rz &3
i | y
o i
i SN __’,/ | —— - —]
iy 1
0 T .
4 Lo T
i W i
Key
dy test piece diameter L, original gauge length (L, =5 d,)
d, diameter of 150 metric thread

h length of gripped ends

Figure 2 — Type B test piece, of circular cross section, with threaded ends

C

t

parallel length (L, = L, + dp)

total length of test piece

Designation of a type B test piece with a diameter 4, = 14 mm and original gauge length L, = 70 mm:

Tensgile test piece DIM 50125 -B 14 = 70

Table 3 — Examples of dimensions for type B test pieces

Dimensions in millimetres

dy Ly dy r k Ly L
min. min. min. min.
4 20 ME 3 5] 24 41
5 25 Me - 7 30 51
6 30 M10 5 g 36 60
B 40 M12 B 10 48 7
10 50 M16 g 12 &0 a7
12 60 M18 9 15 72 116
14 70 M20 11 17 24 134
16 80 M24 12 20 96 154
18 90 M27 14 22 108 173
20 100 M30 15 24 120 191
25 125 M33 20 a0 150 234

Slika 22: Standard DIN 50125 za izradu epruvete [8]
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Prije same izrade epruveta izabrane su njene dimenzije po standardu,

epruveta je softverski modelirana i napisan je program izrade za epruvete.

. ]
Ly 1 ~
¥
3 st
1
[n]ls]
(3] ’e]
< | ! gl 9 *
~
34
l
o R4
5 \"“7:__—
&
o | .

Slika 23: Nacrt i model izradenih epruveta

Izradeno je 5 epruveta, dvije epruvete nisu bile toplinski obradene (ostale su u
,Sirovom® stanju) i imale su oznaku broj 1, ostale epruvete su bile toplinski obradene
tj. poboljSane. Razlika u poboljSanim epruvetama je bila u tome Sto je epruveta s
oznakom 2 bila visoko temperaturno popustena na 520°C, epruveta s oznakom 3 na
560°C i epruveta 4 na 620°C.

| Testne epruvete |

Temperatura
Utisnute . visoko
Kolic¢ina
oznake temperaturnog
popustanja [°C]

1 2 -

2 1 520

3 1 560

4 1 620

Tablica 7: Oznake, koli¢ina epruveta i temperatura visoko temperaturnog popustanja epruveta
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5.4. Kemijski sastav materijala testnih epruveta

Kemijski sastav materijala odreden je takozvanim spektroskop uredajem.
ProizvodacC uredaja je ARUN technology, model je Poly Spek (slika 24).

Slika 24: Uredaj za analizu kemijskog sastava materijala

Analizom obradujemo kemijski sastav tvari odnosno utvrdujemo od kojih je
kemijskih elemenata sastavljen materijal, takoder utvrdujemo koja koliCina ili

medusobni omjer pojedinih sastavnih dijelova tvari imamo u materijalu.

Teorijske vrijednosti kemijskih elemenata, po standardu, za &elik C.4732 i
vrijednosti dobivene analizom nalaze se u tablici 8. Analiza kemijskog sastava

provedena je da dokaZemo da se radi o navedenom &eliku C.4732.

Kemijski sastav u %: Dobiveno analizom u laboratoriju

C Si Mn P S Cr Mo
Vrijednostipo| 38 545 | 015-0,40 | 0,50-0,80 | max. 0,035 | max. 0,035| 0,90-1,20 | 0,15-0,30
standardu
Vrijednosti 0,388 0,223 0,795 <0,002 | <0002 1,1 0,183
analize

Tablica 8: Kemijski sastav &elika C.4732 dobiven analizom u labaratoriju
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5.5. Mjerenje tvrdoc¢e Brinellovam metodom

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatno tvrdeg tijela.
Osnovni princip mjerenja kod vec¢ine metoda je mjerenje velicine ili dubine otiska Sto
ga penetrator, optere¢en nekom silom, nacini u ispitivanom materijalu. Te su metode
pogodne za ispitivanje tvrdoCe metalnih materijala kod kojih je moguca neka
plasti¢na deformacija. Penetratori ili indentori oblika su kuglice, stoSca ili piramide, a

izradeni su od tvrdih materijala (kaljeni Celik, tvrdi metal ili dijamant).

Kod Brinellove metode penetrator je kuglica od kaljenog cCelika (riede od

tvrdog metala), promjera D koja se utiskuje silom F u povrSinske slojeve materijala

F

Slika 25: Mjerenje tvrdoée po Brinellu [9]

Na taj nacin nastaje u ispitivanom materijalu otisak u obliku kugline kalote
promjera baze ,d“ i dubine ,h“. Tvrdo¢a po Brinellu je, po definiciji, omjer primijenjene

sile i povrsine otiska:

_F-0,102
s

Gdje je F, [N] sila, a S, [mm?] plostina kugline kalote koja se izrac¢unava izrazom:
S=m-D-h[mm?]
D, [mm], je promjer kuglice, a h [mm] dubina prodiranja kuglice nakon

rasterecenja. Buduci da se ovom metodom ne mjeri dubina prodiranja kuglice h nego

promjer otiska d,[mm], dobiva se izraz za tvrdo¢u po Brinellu:

F-0,204

HB = -
7-D|D — (D2 — d?)z
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Normirani promjeri kuglice D su 10; 5; 2,5; 2 i 1 mm. Mjerenje je valjano ako
promjer osnovice otisnu¢a d iznosi od 0,25 do 0,5 D pa, u ovisnosti o tvrdoci
materijala, treba varirati i silu F. Stoga je uveden i stupanj opterecenja X:

F-0,1020
X = — Dz
Gdje je F, [N], sila, a D, [mm], promjer kuglice. Iznos stupnja opterecenja za

pojedine grupe metalnih materijala nalazi se u tablici 9.

stupanj
opterecenja 30 10 5 2.5 125
materijal Fe-C-legure | Cu-legure| Al-legure lezajni Pb
Ti-legure | Ni-legure | Mg-legure | materijali Sn |
Ni-Co-legure Zn-legure bijela kovina

Tablica 9: Vrijednost stupnja optere¢enja za pojedine grupe metalnih materijala [10]

Iz iznosa stupnja optereCenja za odabrani se promjer kuglice D utvrduje
potrebna sila F. Trajanje utiskivanja kuglice u materijal kre¢e se od 10 do 15 sekundi
za Fe-C legure, a do 180 sekundi za najmekSe materijale (npr. bijelu kovinu).
Brinellova tvrdoca je bezdimenzionalna veli€ina, a uz iznos tvrdo¢e izmjerene ovom

metodom navodi se dimenzija kuglice, primijenjena sila, te trajanja utiskivanja;
Npr. 128 HB 5/250/15, pri Cemu je:

128 - iznos tvrdoce

5 - promjer kuglice D, [mm]

250 - sila utiskivanja F, [N] pomnoZena s 0,102

15 - vrijeme utiskivanja t, [s]

Brinellovom se metodom s kuglicom od kaljenog Celika smiju mjeriti tvrdo¢e do
450 HB. Kod visih tvrdo¢a doslo bi do opterecenja kuglice pa je obvezna primjena
kuglice od tvrdog metala. Za pravilno mjerenje potrebna je debljina uzorka S=8-h,

gdje je h dubina prodiranja kuglice D i iznosi:

_ F-0,102
=70 mg ™

Pri ¢emu je F [N] sila, D [mm] promjer kuglice, a HB priblizno oekivana tvrdoca.[10]
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5.5.1. Mjerenje tvrdoée probnih Stapova Brinellovom metodom nakon

poboljsanja

Poslije toplinske obrade poboljanja, probni Stapovi ispitani su na tvrdocu
Brinellovom metodom na uredaju proizvodaca VEB Werkstoffprifmaschinen ,Fritz
Heckert”. Tvrdomjer moze raditi u dvije mjerne metode (Brinell, Vickers). Rezultati

dobivenih tvrdoéa prikazani u tablici 10.

Testne epruvete
Temperatura B ] . Vlacna ¢vrstoca
. . Vrijednosti tvrdoéapo |.. .
Utisnute . visoko izraCunata formulom
Kolicina Brinellovoj metodi;
oznake temperaturnog . dm=HB-10/3
Vet srednja vrijednost[HB] )
popustanja [°C] [N/mm?]
1 2 - - -
2 1 520 347 1157
3 1 560 306 1020
4 1 620 262 873

Tablica 10: Vrijednosti tvrdo¢e nakon toplinske obrade poboljSanja

Rezultatima prikazanim tablicom vidimo da je toplinska obrada uspjeSno
odradena jer dobivene vrijednosti vlacne CvrstoCe priblizno odgovaraju teoretskim

vrijednostima koje mozemo procitati iz dijagrama (slika 26)
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Slika 26: Dijagram ocitanja pribliznih teoretskih vrijednosti vlacne ¢vrstocée
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5.6. Priprema za proces klasi€énog nitriranja

Testne epruvete potrebno je pripremiti za proces nitriranja. Glavni razlog je taj
da ne Zelimo da se navoj na epruvetama nitrira jer samim time postaje krhak i kod
statiCkog vlacnog pokusa vjerojatno bi popucao te testiranje ne bi bilo ispravno. Da bi
to sprijeCili na epruvete smo stavili matice M16 koje su odgovarale navoju na

epruveta i tako se osigurali (slika 27).

Proces klasi¢nog nitriranja uspjesno je realiziran.

Slika 27: Priprema epruveta za proces nitriranja

5.7. Stati€ki vlaéni pokus

Elasticno i plasticho ponaSanje materijala u uvjetima jednoosnog statickog
vlatnog naprezanja ispituje se statickim vlacnim pokusom. Ovim ispitivanjem utvrduju
se ujedno osnovna mehaniCka svojstva materijala koja karakteriziraju njihova

mehanicka svojstva, kao $to su granica razvlacenja, vlacna Cvrstoca itd.

Ispitivanje se provodi uredajima koji se nazivaju kidalice ili univerzalne
ispitivalice, na kojima se epruvete kontinuirano viacno opterecuju do loma. Pri

ispitivanju se kontinuirano mijere sile i produljene epruvete, te se pisacem graficki
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registrira dijagram ,sila — produljenje.” OptereCenje se kod kidalice ostvaruje
hidraulicki ili mehanicki.

Staticki vlaéni pokus provodi se, ovisno o obliku poluproizvoda odnosno
debljini stjenke, s epruvetama okruglog ili Cetvrtastog popre¢nog presjeka. Kod

epruveta okruglog presjeka poCetna mjerna duljina Lo treba, prema dogovoru, biti

jednaka peterostrukom ili deseterostrukom pocetnom promjeru do.

Epruveta se na mjestima zadebljanja (,glava“ epruvete) uévrdéuje u Celjusti
kidalice. Prirast naprezanja u jedinici vremena pri statickom vlaéhom pokusu

propisan je normom, a ovisi 0 modulu elasti¢nosti materijala koji se ispituje.

E Prirast naprezanja u jedinici vremena
MN/imm? : Nimm? s
| min 5 max
< 150000 1 ! 10
< 150000 | 3 30

Tablica 11: Propisani prirast naprezanja pri statickom vlaénom pokusu [10]

Na pisacu kidalice se za vrijeme statickog vlacnog pokusa crta dijagram sila
F — produljenje AL koji za konstrukcijski €elika u normaliziranom stanju ima oblik

prikazan na slici 28.

sila F, N%

AL AL, mm

(7]

produljenje

Slika 28: Dijagram sila F- produljenje AL za konstrukcijski ¢elik [10]
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U prvom dijelu dijagrama F - AL linearna je ovisnost sile i produljenja. Takva
linearna ovisnost sve do dostizanja Fe — sile razvlaCenja ili te€enja. Nakon dostizanja
te sile epruveta se nastavlja produljivati uz ¢ak mali pad sile. Za daljnje rastezanje
materijala potrebno je opet povecéanije sile. U tom dijelu statickog vlaénog pokusa vise

ne postoji linearna ovisnost izmedu prirasta sile i produljenja.

Opterecenje se povecava sve do dostignu¢a Fm — maksimalne sile, nakon koje
se epruveta nastavlja produljivati uz smanjenje potrebne sile zbog lokaliziranog
intenzivnog smanjenja povrsine poprec¢nog presjeka. Konac¢no pri vrijednosti Fx —

konacne sile dolazi do loma epruvete.

Sastavimo li puknutu epruvetu te izmjerimo razmak toCaka koji je prije
ispitivanja iznosio Lo (poCetna mjerna duljina), dobit ¢emo konacnu mjernu duljinu L..

Produljenje nakon kidanja AL iznosi:
AL=1L,—Ly,mm

Iznosi sila pri statickom vlaénom pokusu ne daju pravi uvid u mehani¢ku
otpornost materijala ukoliko se ne uzme u obzir povrSina popre¢nog presjeka
epruvete, odnosno ukoliko se umjesto sile F ne uvede naprezanije 0, koje se odreduje

izrazom:
F
§ =—,N/mm?
So

Gdje je sila F izraZzena u njutnima, a So povrSina po€etnog presjeka epruvete u
mm?. Osim jedinice naprezanja N/mm?, naprezanje se izrazava i u paskalima
(Pa=N/m?).

Na slici 29 nalazi se dijagrama naprezanje & — istezanje & za neki

konstrukcijski €elik u normaliziranom stanju.
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naprezanje
7, N/mm’ 4

]
£, £, mm/mm
istezanje

Slika 29: Hookov dijagram [10]

Granica razvlaCenja Re utvrduje se izrazom:

R, ==

So

,N/mm?

Fe [N] — sila teCenja
So [mm?] — povrSina pocetnog presjeka
Naprezanje kod maksimalne sile naziva se vlacna ili rastezna ¢vrstoca Rm:

,N/mm?

_m

R

Fm [N] — maksimalna sila
So [mm?] — povrsina poc¢etnog presjeka
Nakon dostignutog naprezanja Rm, deformacija epruvete nije vise jednolika po

Citavom ispitanom dijelu ve¢ se lokalizira na jednom mjestu. Naprezanje kod kojeg

dolazi do loma epruvete zove se kona¢no naprezanje R:
k
Ry = — ,N/mm?
So
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F« [N] — konaéna sila
So [mm?] — povrsina pocéetnog presjeka
Istezljivost A definirana je sljedecim izrazom:

L, —L
A=_"2.100,%
Ly

Lo [mm] — poCetna mjerna duljina epruvete
Ly [mm] — kona€na mjerna duljina epruvete
A [%] — relativno produljenje materijala

Kontrakcija Z definirana je sljedec¢im izrazom:

S, —S
7="2_""%.100,%
So

So [mm?] — povrs$ina pogetnog presjeka epruvete
Su [mm?] — povrsina presjeka epruvete na mjestu loma

Z [%] — relativno suzenje povrsine presjeka epruvete u odnosu na povrsinu pocetnog

presjeka [10]

5.7.1. Ispitivanje via¢ne évrstoce testnih epruveta

Nakon Sto smo odradili postupak klasicnog nitriranja pristupit cemo statiCkom
vlaénom pokusu gdje ¢emo saznati koje su stvarne vrijednosti viacne €vrstoce nasih

testnih epruveta.

Ispitivanje se provodilo u laboratoriju za testiranje mehanickih svojstava
materijala, na VeleuciliStu u Karlovcu. Kidalica koju smo koristili je proizvodaca Otto
Wolpert Werke, iz 1963. godine. Kidalica ima dva mjerna podrucja : od 0 do 300 kKN i
od 0 do 600 kN. Tokom testiranja mi smo koristili mjerno podrucje od 0 do 300 kN,
opterecenja 200 kN. Takoder na kidalici jo§ se mogu provesti ispitivanja na smik,

savijanje, staticko tlacno ispitivanje.

Na slici 30 prikazana je kidalica i stegnuta testna epruveta u Celjusti kidalice,

spremna za ispitivanje.
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Slika 30: Kidalica proizvodaca Otto Wolpert Werke

Dobivene vrijednosti nalaze se u tablici 12., ujedno u tablici se nalaze i
vrijednosti od samog poc¢etka pokusa zbog lakSe usporedbe.

Testne epruvete
Temperatura o dnosti turdod Vlacna Cvrstoca | Vlaéna évrstoca
Utisnute . visoko Vr”? nostl Tvr oca !)o izracunata formulom| nakon vlaénog
Kolicina Brinellovoj metodi; s
oznake temperaturnog N 6m=HB-10/3 ispitivanja dm
e s to srednja vrijednost[HB] 2
popustanja [°C] [N/mm?] [N/mm°]
nisu toplinski 755
1 2 obradene ) )
740
2 1 520 347 1157 1175
3 1 560 306 1020 1040
4 1 620 262 873 870

Tablica 12: Vrijednosti prije i nakon (plava boja) vlacnog ispitivanja
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Vrijednosti vlacne CvrstoCe nakon vlacnog ispitivanja gotovo su iste kao i
pretpostavljene vrijednosti izraCunate preko vrijednosti tvrdo¢a. Epruvete su pucale
krhko, Sto je bilo za ocCekivati, ali istovremeno nitrirani povrsinski sloj popucao je

uslijed naprezanja po Citavoj povrsini epruveta (slika 31)

Slika 31: Epruvete nakon vlaénog ispitivanja

5.8. Mjerenje dubine nitriranog sloja i tvrdo¢e na povrsini

Postoje opcenito tri metode za mjerenje dubine nitriranog sloja:

1. ocjena dubine na poliranom i nagrizenom uzorku, metalografski
2. mjerenjem tvrdo¢e na koso brusenoj ravnoj plohi (kosina 1:80)

3. mjerenjem tvrdo¢e na popre¢nom presjeku nitriranog predmeta (DIN 50-190)

Metalografska procjena dubine nitriranja daje obi¢no manje vrijednosti nego
mjerenje tre¢éom metodom pomocu krivulje tvrdoc¢e. Ona medutim nije dovoljno to¢na
jer s jedne strane ovisi o individualnoj ocjeni mjeritelja, a s druge strane je ovisna o
provedbi nagrizanja. Druga metoda kod koje se upotrebljava koso bruSena ravna
povrsina je tocnija od tre¢e metode jedino kod vrlo tankih nitriranih slojeva (npr. kod

nitriranja visoko legiranih elika u trajanju ispod 30 min).
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Za ostale slucCajeve nitriranja raznih materijala i kod uporabe raznih postupaka
nitriranja, u Europi najviSe se koristi treca metoda tj. mjerenje tvrdo¢e po popre¢nom

presjeku, koja je standardizirana prema DIN 50-190.
|

HG -grani¢na tvrdoda =
tvrdoCa jezgre+50 HV;s

Ny, =dubina nitriranja

Tvrdoéa HVgs

e &
(2}

50 HVqs
tvrdola jezgre

Nre

Udaljenost od povrsine
Slika 32: Mjerenje tvrdoce nitriranog sloja [7]

Prema toj metodi (slika 32), mjeri se tvrdo¢a na popreénom presjeku nitrirane,
bruSene i polirane probe u najmanje dva reda mjerenja na razliitim mjestima
presjeka. Dobivene vrijednosti daju krivulju toka tvrdoCe u ovisnosti o udaljenosti od

povrsine.

Dubina nitriranog sloja (prema DIN-u Nht) je okomita udaljenost od povrsine do
one toCke u nitriranom sloju u kojoj je prisutna grani¢na tvrdo¢a (HG). Kao grani¢na
tvrdoCa uzima se izmjerena tvrdoca jezgre plus 50 HV, mjereno optere¢enjem od

4,9N. Dubina nitriranog sloja mjeri se u milimetrima.

Kao izmjerena tvrdo¢a jezgre uzima se srednja vrijednost od 3 mjerenja
tvrdo¢e HVos na udaljenosti od povrSine koja je jednaka barem trostrukoj dubini
nitriranja.[7]
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5.9. Ispitivanje mikrotvrdoée Vickersovom metodom

Kod Vickersove metode uklonjena su dva osnovna nedostatka Brinellove
metode: ogranicenost podrucja mjerenja do 450 HB, te ovisnost iznosa tvrdoce o
primijenjenoj sili utiskivanja kuglice. Prvi je nedostatak uklonjen uporabom najtvrdeg
materijala za penetrator, dijamanta, a drugi oblikom penetratora. To je kod
Vickersove metode Cetverostrana piramida s kutem od 136° izmedu stranica (slika
33).

Slika 33: Mjerenje tvrdoée po Vickersu [10]

Kut od 136° nije odabran slu€ajno. Taj kut zatvaranja tangencijalne ravnine na
Brinellovu kuglicu pri optimalnoj veli€ini otisnu¢a d=0,375-D. Po definiciji, tvrdo¢a po
Vickersu jednaka je onoj Brinellovoj, a izraCunava se izrazom:

F-0,102
S

Pri ¢emu je F, [N] sila, a S, [mm?], plostina otisnu¢a (Suplje piramide) nakon
rasterecenja. Buduéi da se mijeri dijagonala baze otisnu¢a (kvadrata), plostina
otisnuca izraCunava se pomocu dijagonale ,d“ te izlazi:

F-0,188
V = T

Pri ¢emu je F, [N] sila, a d, [mm], srednja vrijednost od dvije izmjerene

dijagonale otisnuca. Uobicajeni iznosi sile kod Vickersove metode iznose od 49 do
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980 N. no kod Vickersove metode koriste se i niza opterecenja. Ukoliko primijenjena
sila utiskivanja iznosi od 1,96 do 49 N govori se o semi mikrotvrdocCi. Mjerenje semi
mikrotvrdoCe provodi se prvenstveno pri ispitivanju tvrdoCe tankih uzoraka te tankih

slojeva.

Za mjerenja tzv. mikrotvrdoce rabe se opterecenja niza od 1,96 N. na taj nacin
moguce je mijerenje tvrdo¢a pojedinih faza, npr. kristalnih zrna u mikrostrukturi
materijala. Trajanje opterecivanja penetratora iznosi od 10 do 15 s, a iznimno se za
mekane materijale moze produljiti. Vickersova tvrdoca je bezdimenzionalna veli€ina,
a uz iznos tvrdoée navodi se i sila opterecivanja, npr.430 HV10, Sto znaci da je
izmjerena tvrdoca iznosila 430 HV i da je dobivena utiskivanjem penetratora silom
10-9,81 N u trajanju od 10 do 15 s. Ukoliko je trajanje utiskivanja produljeno, navodi
se takoder u oznaci (npr. 28 HV1/30 znadi da je izmjerena tvrdoca iznosila 28 HV,
sila utiskivanja 1-9,81 N, a vrijeme 30 s. Kod Vickersove metode je potrebna paZljiva
priprema mjerne povrSine koja pogotovo za mjerenje semi mikrotvrdoée i
mikrotvrdoce ukljuCuje i poliranje uzorka. Takoder je zbog sitnog otiska za mjerenje

dijagonale potreban mjerni mikroskop.[10]

Povrsina uzorka koja se ispituje mikrotvrdocom mora biti glatka, ravna, bez
oksidne prevlake, stranih tvari i sredstava za podmazivanja, sama priprema uzorka
ne smije dovesti do promjene mikrostrukture i tvrdoée (rezanje uzorka, zagrijavanje
prilikom poliranja). Debljina uzorka mora biti najmanje 1,5 puta veca od otisnute
dijagonale, ne smije biti vidljivih deformacija s druge strane nakon ispitivanja. Kod
ispitivanja malih poprecnih presjeka ili nepravilnin oblika uzorak se zalijeva u

plasticnu masu.

Ispitivanje se provodi mikrotvrdomjerom u kontroliranim uvjetima na sobnoj

temperaturi, sile utiskivanja nalaze se u tablici 13.

Tvrdoca Sila utiskivanja [N]
HV 0,2 1,961
HV 0,3 2,942
HV 0,5 4,903
HV 1 9,807
HV 2 19,61
HV 2,5 24,52
HV 3 29,42

Tablica 13: Sile utiskivanja kod mikrotvrdoc¢e
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Uzorak mora biti stabilan na mikrotvrdomjeru da ne bi doslo do pomicanja
prilikom ispitivanja. Penetrator se dovodi u dodir s povrSinom te se opterecuje silom.
Ne smije doci do vibracija i udara prilikom ispitivanja jer onda nemamo tocCne
vrijednosti. Vrijeme djelovanja sile na povrSinu ne smije biti duze od 10 sec, isto tako
brzina spustanja penetratora ne smije biti ve¢a od 200 um/s. Mikrotvrdomjer ne

smije biti izlozen vibracijama i udarima.

Udaljenost od sredista otiska i ruba uzorka mora biti najmanje 2,5 puta veca
od srednje vrijednosti dijagonala za Celik. AritmetiCka sredina dijagonala uzima se za
izraCunavanje tvrdo¢e po Vickersu. Kod izraCunavanja upotrebljavaju se tablice koje

su definirane standardom.

Na kraju radi se izvjeStaj o mjerenju koji sadrzava vrstu materijala, oznake

uzoraka, dobivene rezultate i analizu rezultata.

5.9.1. Priprema testnih epruveta za mikrotvrdoc¢u

Nakon $to smo prethodno epruvete ispitali i dobili vrijednosti vlacne Cvrstoce,
iste epruvete cemo iskoristiti za pripremu uzoraka za ispitivanje mikrotvrdoce.
Epruvete su rezane uz obilno hladenje na rezacici proizvodaca Struers, modela

Labotom-3, koja postize 2845 o/min (slika 34). Obilno hladenje je potrebno da ne bi

doS$lo do promjene tvrdoCe uzoraka i njihove mikrostrukture.

Slika 34: Rezanje epruvete na rezacici Labotom-3
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Sljedeci korak bio je zalijevanje uzoraka plastichom masom, zapravo priprema
samih uzoraka je gotovo identiCha kao i za metalografiju. Kad plasticha masa
postane kruta, uzorci se vade iz kalupa i slijedi brusenje i poliranje (slika 35). Kod
postupka bruSenja i poliranja takoder mora biti obilno hladenje uzoraka da bi
povrsina koju obradujemo ostala iste tvrdoée i iste mikrostrukture. Poliranje uzoraka
izvodilo se na uredaju proizvodaCa Struers, modela LoboPol-5. Maksimalnog broja
okretaja 500 o/min.

Slika 35: Uredaj za poliranje Struers, modela LoboPol-5

Sada su uzorci spremni za ispitivanje mikrotvrdoce. Odrezani, bruseni ,zaliveni
u masu, polirani i oznaceni.

Slika 36: Uzorci pripremljeni za ispitivanje mikrotvrdoc¢e
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5.9.2. Ispitivanje mikrotvrdoce pripremljenih uzorka

Ispitivanje mikrotvrdoée na uzorcima odvijalo se u laboratoriju tvrtke
Adriadiesel d.d., ispitivanje nam je omogucéio Dubravko Golubié, dipl. ing. stroj.
Proizvoda¢ mikrotvdomjera na kojem se provodilo ispitivanje je Leitz Wetzlar model
Durimet 2 (slika 37).

Slika 37: Mikrotvrdomjer Leitz Wetzlar model Durimet 2

Ispitivanje tvrdoce provodili u dva mjerna podrucja, HV 0,3 gdje nam je sila
opterecenja iznosi 2,943N i HV 0,5 sa silom opterecenja od 4,903N. Prvo smo mijerili
tvrdoCu jezgre s ukupno tri mjerenja i uzimali srednju vrijednost. Zatim krecemo s
mjerenjem tvrdo¢e od povrSine prema jezgri s pomakom od 0,05 mm sve dok ne

dobijemo vrijednost tvrdoce jezgre.

Rezultati ispitivanja prikazani su tabli¢nim zapisom vrijednosti i dijagramima

koji sadrze krivulje odnosa dubine nitriranog sloja i tvrdoce.
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d (mm) HV 0,5
0,10 539
0,15 523
0,20 478
0,25 441
0,30 395 600 1
0,35 372
0,40 347 500 3
0,45 342
8:22 3% - 400 5 HV jezgre + 50
0,60 =S
0,65 2%
0,70 200
Jezgra (HV)
341 100
330 ]
330 ué Nht=0,33
=L RISt () 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 0,70
334 d (mm)

Slika 38: Dijagram i tabli¢ni prikaz vrijednosti ispitane mikrotvrdo¢e optereéenja HV 0,5 za uzorak 2

d (mm) HV 0,3
0,10 530
0,15 515
0,20 483
0,25 447 600 ;
0,30 392 E
0,35 372 500
0,40 358
0,45 340 ]
0,50 338 ndﬂﬂ _ HV jezgre + 50
0,55 328 P .
0,60 2300 |
0,65
0,70 200 1
Jezgra (HV)
344 100 3
331
312 Dg Mht = 0,33
Srednja vrijednost (HV) 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 0,70
329 d (mm)

Slika 39: Dijagram i tabli¢ni prikaz vrijednosti ispitane mikrotvrdoce opterecenja HV 0,3 za uzorak 2
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d (mm) HV 0,5

0,10 550

0,15 462

0,20 409

0,25 388 600

0,30 375

0,35 358 500

0,40 321

0,45 306 400 3

0,50 302 0 HV jezgre + 50

0,55 o S~

0,60 230 -

0,65

0,70 200 1

Jezgra (HV)

318 100
ggj g.,........NI.M.DS.S...-.-.-.-

Srednja vrijednost (HV) 0,10 0,15 020 0,25 0,30 035 040 0,45 050 055 0,60 0,65 0,70
307 d (mm)

Slika 40: Dijagram i tabli¢ni prikaz vrijednosti ispitane mikrotvrdo¢e optereéenja HV 0,5 za uzorak 3

d (mm) HV 0,3

0,10 511

0,15 493

0,20 444

0,25 398

0,30 370

0,35 348 600 5

0,40 319 E

0,45 301 500 3

0,50 292

0,55 400 3

0,60 ';' HV jezgre + 50

0,65 >300 4 .

0,70 ]

Jezgra (HV) 200

288 3
290 100 4
293 ] Nht = 0,36

Srednja vrijednost (HV) o+

010 0,15 020 025 0,30 0,35 040 045 050 055 060 065 0,70

290 d (m)

Slika 41: Dijagram i tabli¢ni prikaz vrijednosti ispitane mikrotvrdoce opterecenja HV 0,3 za uzorak 3
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d (mm) HV 0,5

0,10 701

0,15 642

0,20 560

0,25 498

0,30 467 500

0,35 420

0,40 400 700 3

0,45 370

0,50 320 600 1

0,55 290 E

0,60 288 §5m§

0,65 %403 - HV jezgre + 50

0,70 3005

Jezgra (HV)

285 2005
300 100 3
290 Nht = 0,48

Srednja vrijednost (HV) o

0,10 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070

292 d (mm)

Slika 42: Dijagram i tabli¢ni prikaz vrijednosti ispitane mikrotvrdo¢e optereéenja HV 0,5 za uzorak 4

d (mm) HV 0,3
0,10 700
0,15 643
0,20 590
0,25 510
0,30 465
0,35 423 800 5
0,40 394 700 3
0,45 360
0,50 321 600 5
0,55 300 | 500
0,60 217 |s
0,65 ;40{] _ HV jezgre + 50
0,70 300 3 ]
Jezgra (HV)
298 200 5
260 1m_
288 Nht = 0,49
Srednja vrijednost (HV) o +—"""""""""""""" """/
010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070
282 d (mm)

Slika 43: Dijagram i tabli¢ni prikaz vrijednosti ispitane mikrotvrdoce opterecenja HV 0,3 za uzorak 4
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Tablica 14: Tabli¢ni prikaz vrijednosti ispitane mikrotvrdo¢e optere¢enja HV 0,5 za sve uzorke

UZORAK 2 UZORAK 3 UZORAK 4
d (mm) HV 0,5 d (mm) HV 0,5 d (mm) HV 0,5
0,10 539 0,10 550 0,10 701
0,15 523 0,15 462 0,15 642
0,20 478 0,20 409 0,20 560
0,25 441 0,25 388 0,25 498
0,30 395 0,30 375 0,30 467
0,35 372 0,35 358 0,35 420
0,40 347 0,40 321 0,40 400
0,45 342 0,45 306 0,45 370
0,50 335 0,50 302 0,50 320
0,55 0,55 0,55 290
0,60 0,60 0,60 288
0,65 0,65 0,65
0,70 0,70 0,70
Jezgra (HV) Jezgra (HV) Jezgra (HV)
341 318 285
330 299 300
330 304 290
Srednja vrijednost (HV) | Srednja vrijednost (HV) | Srednja vrijednost (HV)
334 307 292

il ]y} 7
700 é
600 é
500 é

400 ]

300 3
200 3

100

o]

— T
Nht=0,33 Mht=0,35 Mht=0,48
ofro0 0O 020 025 030 03 040 045 050 055 060 0BS5S
d (mm)
— UZORAK 2 — UZORAK 3 — UZORAK 4

Slika 44: Dijagram vrijednosti ispitane mikrotvrdoce opterecenja HV 0,5 za sve uzorke

57

0,70



UZORAK 2 UZORAK 3 UZORAK 4
d (mm) HV 0,3 d (mm) HV 0,3 d (mm) HV 0,3
0,10 530 0,10 511 0,10 700
0,15 515 0,15 493 0,15 643
0,20 483 0,20 444 0,20 590
0,25 447 0,25 398 0,25 510
0,30 392 0,30 370 0,30 465
0,35 372 0,35 348 0,35 423
0,40 358 0,40 319 0,40 394
0,45 340 0,45 301 0,45 360
0,50 338 0,50 293 0,50 321
0,55 328 0,55 0,55 300
0,60 0,60 0,60 277
0,65 0,65 0,65
0,70 0,70 0,70
Jezgra (HV) Jezgra (HV) Jezgra (HV)
344 288 298
331 290 260
312 293 288
Srednja vrijednost (HV) | Srednja vrijednost (HV) | Srednja vrijednost (HV)
329 290 282

Tablica 15: Tabli¢ni prikaz vrijednosti ispitane mikrotvrdo¢e optere¢enja HV 0,3 za sve uzorke

300

T0o

600

e 500
o
>
T
400
--.___--
300 3 \"“"---._...‘:"""':-...____
200 ]
100 3
Nht=0,33 Nht=0,36 Nht=0,49
D T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
010 015 020 0.25 030 035 0.40 045 050 055 0,60

d (mm)

— UZ0RAK 2 =—— UZ0RAK 3 — UZ0RAK 4
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Pregledom dijagrama i dobivenih vrijednosti tvrdoc¢a vidi se da su ispitivanja
opterecenjem od HV 0,5 i HV 0,3 vrlo slicna. Krivulje se gotovo poklapaju, $to nam je

pokazatelj da je mjerenje bilo ispravno. Nema velikih razlika u vrijednostima.

Slika 44 i 45 prikazuju dijagram gdje se nalaze krivulje triju epruveta. Vidljivo je
da izmedu uzoraka postoje razlike. lzmedu uzorka 2 i 3 razlika nije velika, uzorak 2
ima pribliznu vrijednost efektivne dubine nitriranja Nn2 = 0,33 mm, dok uzorak 3 ima
Nht3
dmz = 1175 N/mm?, a za uzorak 3 iznosila je dms = 1040 N/mm?. Razlika izmedu

1§

0,35+0,36 mm. Podsjetimo se, vrijednost vlacne €vrstoée uzorka 2 iznosila je

¢vrstoca nije bila velika pa tako ni vrijednosti efektivne dubine nitriranja nisu velike.
TocCnije, izmedu uzorka 2 i 3 razlika efektivne dubine nitriranja priblizno iznosi
ANnt 2,3= 0,03mm. Gledamo li krivulju uzorka 4, vidimo dosta vecu razliku od uzorka 2
i 3. Vrijednost vla¢ne ¢vrstoce uzorka 4 bila je najmanja, dmsa = 870 N/mm?, posljedica
toga je veca efektivna dubina nitriranja koja iznosi Nns = 0,48+0,49 mm. Dakle, $to
nam je ¢vrsto¢a uzorka manja to imamo vecu efektivnu dubinu nitriranja. Padanjem

vrijednosti vlaCne ¢vrstoce, efektivna dubina raste.

Sljedec¢a tablica (tablica 14) prikazuje pregled svih kljunih parametara i

njihovih vrijednosti.

Cvrstoda om Tvrdoéa Tvrdoda

2 . . Nht 0,5 [mm] [Nht 0,3 [mm]
[N/mm?] |jezgre HV 0,5 |jezgre HV 0,3

Uzorak Tvrdoc¢a HB

2 347 1175 334 329 0,33 0,33
3 306 1040 307 290 0,35 0,36
4 262 870 292 282 0,48 0,49

Tablica 14: Klju€ni parametri i njihove vrijednosti
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6. ZAKLJUCAK

PODRUCIE UTJECAJA PODRUCIE BEZ UTJECAJA

0,5
0,4
0,3

0,2

Efektivna dubina nitriranja (Nht)

0,1

285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340
Tvrdoéa jezgre (HV 0,5 jezgre)

Slika 46: Dijagram ovishosti efektivne dubine nitriranja i tvrdoce jezgre

Provedeni plan pokusa ukazuje na utjecaj ¢vrstoce jezgre na efektivnu dubinu
nitriranja u identi¢nim uvjetima provedbe termodifuzije. Rezultati dobiveni na relativno
malom broju uzoraka ukazuju na znatno vecu difuziju nitrida kod nizih ¢&vrstoéa, dok

je utjecajiznad 1050 N/mm2 beznacajan.

Potvrdu rezultata treba dokazati na znatno vecem broju uzoraka uz dodatne
kontrolne procese, laboratorijska ispitivanja prilikom pobolj§anja i nitriranja bilo koje
vrste. Tim na¢inom dosli bi do univerzalne funkcije kojom bi se mogli koristiti u praksi
jer u literaturama ona ne postoji. U svakom slucaju, cilj zadatka zavrSnog rada je

ostvaren.

Dodatno uzorci koji su bili ispitani na mikrotvrdomjeru nagrizeni su tri
postotnom duSi¢nom kiselinom (nitratna kiselina HNO3). Nagrizena povrSina uzoraka
metalografski je snimljena. Metalografske slike na kojima je izmjerena efektivna

dubina nitriranja dodatan su dokaz da je pokus uspjesno proveden.
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Slika 48: Metalografska slika uzorka 3
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Metalografska slika uzorka 4

Slika 49
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