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1. uvOoD

Nitriranje je toplinsko-kemijska obrada kod koje se Celik najprije toplinski obraduje, a
zatim povrsina obogacuje duSikom. Nitrirati se mogu sve vrste Celika i zeljeznih slitina,
ali je ucinak najveci kod Celika i slitina koji sadrZze legirne elemente, koji stvaraju
temperaturno stabilne nitride: krom, molibden, vanadij, aluminij i neki drugi. Postoji
velik broj vrsta Celika koji sadrze prva tri kemijska elementa, prvenstveno radi drugih
razloga (prokaljivost, otpornost prema popustanju itd.), pa je zato nitriranje primjereno
relativno velikom broju konstrukcijskih i alatnih Celika. Posebno su za nitriranje

primjereni €elici legirani aluminijem. [1]
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Slika 1.1. Dijagram stanja Fe-N. Dusik je topiv u feritnoj matrici ako mu je maseni

udio do 6%. Od 6 do 8% stvara se y-faza FesN, dok iznad 8% nastaje &faza FesN

[5]

Nitriranje je jedan od najvaznijih postupaka povrsinske termokemijske obradbe koiji je

u komercijalnoj primjeni od 20-ih godina 20. stoljeca. Pionirskim radom Adolpha



Machleta, koji je primijetio kroz eksperimentiranje da je duSik vrlo topiv u Zeljezu.
Difundirani dusik je doveo do povecanja tvrdoce povrSine kod obiCnog Zeljeza i
niskolegiranih Celika i znatno povecao otpornost prema koroziji. Prvi zahtjev za patent
je podnesen 1908., a odobren pet godina kasnije, 1913. lako je rad Machleta bio jako
bitan, njegov rad je ostao uglavhom neprepoznat i zaboravljen. Usporedno, Adolph
Fry u Krupp-ovim €eliCanama u Essenu u Njemackoj radi svoja istrazivanja. Zahtjev
za patent podnosi 1921, tri godine nakon zavrSetka Prvog svjetskog rata, odobren je
1924. Rabio je tehniku sli€cnu onoj A. Machleta, gdje se izvor dusika pomocu topline
razdvajao na dusik koji je mogao difundirati u povrsinu. Bas kao i A. Machlet, A. Fry je
upotrebljavao amonijak kao osnovni plin, ali nije upotrebljavao vodik za razrijedivanje
plina. Tako je nastao jedno-stupanjski proces nitriranja u plinu kakvog poznajemo i
danas. Takoder je i otkrio da nitriranje stvara veliku povrSinsku tvrdo¢u samo na
Celicima legiranim kromom, vanadijem, molibdenom, aluminijem, vanadijem i
volframom koji svi tvore stabilne karbide. A. Fry je takoder bio zaduZen za razvoj grupe

Celika pod nazivom “Nittralloy” koji su u upotrebi jos i danas.
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Slika 1.2. Shematski prikaz jednostavne peci za nitriranje.



Istrazivacki rad H. W. McQuaida i W.J. Ketchama u Timken Detroit Axle Company u
Detroitu, MI, SAD, fokusirao se na temperature procesa. Odabrane temperature su se
kretale izmedu 540°C i 650°C. Gornja temperatura je zna€ajno niZza od one koju je
koristio A. Machlet, koja se kretala od 480°C do 980°C. ZakljuCili su da vise
temperature nitriranja imaju utjecaj na tvrdocCu legiranih Celika, ali mali utjecaj na
sklonost prema apsorpciji pri tim temperaturama. Takoder su ustanovili da vise
temperature povecavaju rizik od stvaranja mrezaste strukture nitrida , naroCito na
rubovima, zbog vece topljivosti dusSika u zeljezu. Kada su prisutne, mrezaste strukture

nitrida uzrokuju prerane greSke na povrsini Celika u obliku pukotina i odlamanja. [2]

Postupak nitriranja se temelji na difuziji duSika u povrsinski sloj obradivanog predmeta.
Nitriranje se provodi radi postizanja visoke povrsinske tvrdoc¢e, poboljSanja otpornosti
na troSenje i zamor, bolje korozijske otpornosti s neznatnim promjenama u

dimenzijama i svojstvima obradivanih predmeta. [3]
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TRAJANJE NITRIRANJA  T[h]

Slika 1.3. Dijagram ovisnosti dubine nitriranog sloja (h) o trajanju procesa nitriranja
h=f(7) [12].

Tajna uspjeha procesa nitriranja medu ostalim je u tome Sto ne zahtijeva promjenu
faze iz ferita u austenit, ili nadalje iz austenita u martenzit. Drugim rije€ima, Celik ostaje
u feritnoj fazi (ili cementitnoj, S$to zavisi o sastavu slitine) tijekom cijelog procesa.
Nadalje, zato Sto se proces hladenja odvija slobodno, za razliku od naglog hladenja ili

kaljenja, nema promjene faze iz austenita u martenzit $to znac¢i da nema promjena



veli€ina na molekularnoj razini pa tako ni dimenzijskih promjena. Ono $to moZe dovesti
i dovodi do promjene dimenzija je otpustanje zaostalih naprezanja uslijed poviSene

temperature samog procesa nitriranja.

Uspjeh bilo kojeg postupka toplinske obrade se mijeri u zavrsnoj tvrdodi povrsine.
Medu ostalim, tvrdoca je bitan faktor u odredivanju namjene materijala i mehanickim
svojstvima. Nitriraju se obi¢no niskolegirani Celici da bi se oc€vrsnula povrsina i

poboljSala otpornost na koroziju.

Dodatno na klasi¢ne postupke nitriranja kao $to su plinsko nitriranje, nitriranje u solnim
kupkama koje koristi princip dekompozicije cijanida na cijanat i oslobadanje dusika iz
soli za difuziju u povrsinu i ionsko ili plazma nitriranje koje se odvija u vakuumu u
prisutnosti dusSika i elektricnog polja, ustvari plazmi ioniziranih atoma koji velikom

brzinom udaraju o povrsinu Celika, razvijeni su i neki novi postupci:

e Oksinitriranje, (Tenifer QPQ), gdje se nakon nitriranja u solnoj kupki predmeti
hlade u oksidativnoj solnoj kupki AB1 na temperaturi 350-400°C [2] da bi se
dodatno poboljSala otpornost na koroziju,

e Feriticno karbonitriranje (kontrolirani proces koji koristi dusik i ugljik da pobolj$a
povrsinske karakteristike niskolegiranih Celika)

e Izvedenice prethodna dva procesa

e Kontrolirano nitriranje, koji izvedenica klasicnog plinskog nitriranja gdje se svi

parametri kontroliraju kompjuterski.

Nitriranje je proces koji dostigao svoju zrelost i postao opée prihvacen. Nitriranje u
solnim kupkama i plinu su se usporedno razvijali od prve polovice dvadesetog stoljeca.
Procesi su pronasli svoje mjesto u niskotehnoloskim i visokotehnoloSkim primjenama
i postaju sve bolje objasnjeni Sto pomaZzZe procesnim inzenjerima, metalurzima,

proizvodacima peci za obradu i ostalim inzenjerima.

Razvoj i napredak u procesima i tehnikama je potaknut medu ostalim i zbog brige o
okoliSu i promjene u zakonodavstvu. To je imalo za rezultat da su se uvele efikasnije,
djelotvornije i ekonomicnije metode i oprema. Napredak se mozZe zamijetiti kod
procesa kao Sto su, nitriranje u plinu, solnim kupkama, fluidiziranom mediju (bazi) i

plazmi.



2. KARAKTERISTIKE NITRIRANJA

Definicija: Nitriranje (nj. Nitrieren ili Aufsticken, en. Nitriding) je prema DIN 17014-
“Zarenje u sredstvu koje odaje duSik N, s cillem da se dobije povrSina obogacena
duSikom”. [4]

Kako je i vidljivo iz same definicije , nitriranje je proces povrSinske toplinske obrade
kojim se zeli posti¢i da se na povrsini obradenih predmetadobije struktura otporna na
troSenje. Ta otpornost na troSenje koja se ovim postupkom dobiva , posljedica je
stvaranja nitrida, tj. duSikovih spojeva sa zeljezom, odnosno dusikovih spojeva s
elementima kojima su Celici za nitriranje legirani. Sa Zeljezom dusik stvara Zeljezne

nitride FezN i FesN, a s legiraju¢im elementima legirne nitride, kao npr. AIN, CrN itd.

Jedinstvene prednosti Cine ga nezamjenjivim u slu¢ajevima kada je potrebna:

visoka otpornost na troSenje,

— otpornost na abraziju,

— otpornost na koroziju,

— postizanje visoke povrsinske tvrdoce,

— postizanje povrSinske otpornosti na popustanje (sve do temp. nitriranja),

— kod visokih okretnih momenata (koljenasto vratilo).

Nitrirati se moZe svaki, pa i nelegirani Celik, a i Zeljezni ljevovi, ali do velikog povi$enja
tvrdoCe na povrsini dolazi samo onda, ako u Celiku ima ve¢ spomenutih legirajucih
elemenata nitridotvoraca. Kod nelegiranih Celika prilikom nitriranja dolazi do velikog

povecanja tvrdoce na povrsini obradenog predmeta.

Kod primjene postupka nitriranja, u najve¢em broju slu€ajeva, a osobito kad su
predmeti izvrgnuti ve¢im povrsinskim tlakovima, kao i zbog toga da se od raspolozivog
Celika dobije optimum njegovih mehanickih svojstava, predmeti se prije nitriranja
poboljSavaju (ij. podvrgavaju se kaljenju i naknadnom popustanju, visem od buduce

temperature nitriranja).

PoboljSavanje prije nitriranja ima joS i tu vrlo vaznu ulogu, da se dobije sithozrnata
struktura koja olakSava apsorpciju dusika, i koja je potrebna za stvaranje
besprijekornog nitriranog sloja na povrsini. Nakon poboljSanja, a prije nitriranja, slijedi
mehaniCka obradba, kojom treba ukloniti eventualna razugljiCenja na povrsini. Ako su

dijelovi bili kod mehanitke obradbe izvrgnuti znatnom skidanju strugotine, velikoj



promjeni presjeka, ve¢em broju operacija obradbe ili ravnanju, u cilju otklanjanja
naprezanja od obradbe ili ravnanja, treba dijelove prije nitriranja Zariti za otklanjanje
napetosti, Sto se provodi na temperaturi od 500-600°C. Na taj se nacin mogu otkloniti
uzroci eventualnih deformacija materijala prije finalne obradbe na mjeru i prije
nitriranja. Kako se samo nitriranje provodi kod relativho niskih temperatura (490 do
560°C), dakle znatno ispod granice pretvorbe A1, i kako nakon nitriranja ne slijedi
naglo ohladivanje (kaljenje), tako se ovim postupkom dobivaju dijelovi prakticno bez
ikakvih deformacija, iskrivljenja i naprezanja. To je svakako jedno od najvecih
praktinih prednosti nitriranja, i razlog da se ovaj postupak upotrebljava za dijelove

koji su veoma osijetljivi na deformacije. [4]

Kod navedenog poboljSanja prije nitriranja, treba paziti da temperatura popustanja,
bude viSa nego Sto ¢e biti temperatura nitriranja. Osim toga treba znati da bi se
Cvrstoca postignuta poboljSavanjem mogla smanjiti zbog predugog drzanja na
temperaturi nitriranja. Nitriranjem se postize znatno poviSenje dinamicke izdrzljivosti,
tj. otpornosti na zamor, a smanjuje se i opasnost od djelovanja ureza, $to u modernoj
tehnici kod visokonapregnutih dijelova izvrgnutih visokim brzinama rotacije ima
osobito znacCenje. Nitriranjem se takoder postize postojanost predmeta na koroziju,
tako da su nitrirani dijelovi odmah i zasti¢eni protiv korozije. Zbog primanja dusSika na
povrSini predmeta nakon nitriranja moze se konstatirati da dolazi samo do vrlo
neznatnog povecanja volumena, odnosno tzv. “debljanja povrsine”, koje je ovisno o
dubini nitriranog sloja i trajanju nitriranja. No ono je redovito unutar granica dopustenih

mjernih odstupanja. [4]



2.1. Postupak provedbe nitririranja

Postoji niz postupaka nitriranja (nitrokarburiranja) u plinovima, solnim kupkama i
ioniziranim plinovima (slika 1.4). Svaki od navedenih postupaka daje konkretna

svojstva i strukturu rubnog sloja.

| T
NITROKARBURIR ANJE NITROKARBURIRAMNJE KLASICNI  POSTUPAK NITROKARBURIRANJE
U PRASKU —— U SOLNOJ KUPKI H NITRIRANJA — U PLAZMI IOMIARANIH
PLINOWA,
NITROKARBURIR ANJE -
U KALCIJEYOM POSTUPAK KLASICNMI
ClJANIDU S +— MNITEMPER I POSTUPA&K
AKTIVATOROM IOMITRIR ANJA
SULFO- POSTUPAK POSTUPAK POSTUP AK
NITROKARBURIRANJE 1 TENIFER — NITROC F TONIX-OX
POSTUPAK
JSULF-INUZ"
SULFO- POSTUP &K POSTUPAK POSTUP &K
NITROEARBURIRANIE (4 TENIFER @ I DEGANIT L PLASOX
SURSULF
POSTUP 2K
TENIFER QP
POSTUPAK
— COLOURNITE
POSTUP 2K
L] TENIFER QPG
MITROTEC

Slika 2.1. Pregled postupaka nitriranja (nitrokarburiranja).

Bitni parametri koji se moraju uzeti u obzir da bi se uspjesno ostvario proces nitriranja

u pogledu metalurgije i deformacija su:

— lzvor dusika,
— toplina,
— vrijeme,

— sastav celika.



Kod plinskog nitriranja izvor duSika gotovo uvijek potiCe od raspadanja (ili

dekompozicije) amonijaka.

Amonijak se pocinje raspadati pod utjecajem topline, obi¢no od grija¢a u pedi. Pri
uobiCajenim temperaturama nitriranja od 500 do 570°C, amonijak je u nestabilnom

stanju i raspada se na sliedeci nacin [4] (slika 5):

2NH3 — 2N + 3H2 (1)
—>3H2+N2 (plin) (2)
—N2+6H (otopljeno u a-Fe) (3)

S04
A

Atmosfera
l Absorpcija
Absorpcijski
sloj @ @ @
Rekomb. Rekomb.

Celik °
/ Difuzija

Slika 2.2. Shematski prikaz procesa plinskog nitriranja.

Amonijak se raspada prema jednadzbi (1). U trenutku raspada, dusik ¢e postojati kao

atomarni N “in statu nascendi” i kao takav sposoban je difundirati u metal.



U tijeku nitriranja opazaju se tri faze:

— Disocijacija NHs,
— ulazak N u a-Fe, u poc€etku u &vrstu otopinu, da bi se kasnije spojio u FesN, te,

— difuzija u dubinu.

U pec za nitriranje treba stalno dovoditi novi NHs, jer su “neiskoriSteni” atomi N nakon
disocijacije NHs presli u molekularno stanje (N2), a molekularni duSik nije u stanju

difundirati. To dovodenje se kontrolira stupnjem disocijacije amonijaka

N, + H 2NH
— 2 2, 100,% , K= _p Az
NH; Pn, * Pw,

p... parcijalni tlakovi
O toj vrijednosti bitno ovisi apsorbirana koli¢ina dusika i kvaliteta nitriranog sloja.

Prevelik stupanj disocijacije NHsz Kocio bi apsorpciju dusika u Celik, jer bi H2 (takoder
povisen u tom slu€aju) “zapunio” pore u povrsini i tako sprije€io pristup dusiku. Zato

se treba drzati uputa iz tablice 1.

Tablica 1. Orijentacija o stupnju disocijacije [4]

9w, °C B, %
500 18-25
550 25-40
600 40-60
700 55-70

Prijenos dusSika je relativho spor proces i oslobadanje vodika iz amonijaka diktira

brzinu procesa pa su vremena nitriranja duga, do 120h.

Ugljiik sadrzan u cCeliku jako utjeCe na intenzivnost difuzije: ona se porastom %C

shizava.

Niske vrijednosti topivosti dusika u o-Fe, u kombinaciji sa visokim parcijalnim
tlakovima koji su potrebni za apsorpciju duSika Cine upotrebu duSika iz boce

nemogucim. Molekularni dusik nece disocirati u atomarni dusik pri temperaturi procesa



nitriranja, i stoga nece biti difuzije. Zbog ovih razloga upotrebljava se amonijak.
PovrSina Celika u kombinaciji sa toplinom djeluje kao katalizator pri raspadanju

amonijaka na atomarni du$ik koji onda difundira u povrSinu.

Trajanje nitriranja raCuna se od trenutka kada povrSina grijanih predmeta dostigne
500°C.

Nakon zavr$enog nitriranja predmeti se ohladuju u isklju¢enoj peci uz pojacanu struju
NHs sve dok ona ne postigne oko 100°C. Ne dopusta se u pe¢ pustiti struju zraka jer

bi moglo doc¢i do nastanka praskavca tj. do eksplozije u peci.

Prosjecno treba racunati s utroSkom plina 50 do 80 I’lh m? (uz B~30%).
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2.2. Deformacije

Suprotno uvrijezenom mislienju deformacije se kod nitriranja ipak dogadaju. Promjene
dimenzija proiza$le od procesa nitriranja se definiraju kao jednolik rast na neposrednoj
povrsini. Koli¢ina rasta je odredena sliede¢im faktorima i vidi se kao promjena
dimenzija:

— Kemijski sastav Celika,

— disocijacija plina ili omjer plinova,

— temperatura procesa,

— vrijeme procesa pri procesnoj temperaturi koje utjeCe na debljinu zone spojeva.

Rast

Rast
— Rast
Rast

T Rast

Rast

Slika 2.3. llustracija rasta volumena uslijed nitriranja. Veli¢ina promjene je odredena

vremenom provedenim na zadanoj temperaturi procesa

Deformacije koje se definiraju kao uvijanje i savijanje, i koje vode do promjene oblika

mogu biti rezultat:

— MijeSane zaostale faze koje su posljedica predugog vremena hladenja pri
poboljSavanju (prisutnost zaostalog austenita),

— zaostala naprezanja kao posliedica mehaniCke obrade i propustanje
odradivanja zarenja za redukciju zaostalih naprezanja,

— slaganje obradaka jedan na drugi u komori za obradu,
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— biranje krive temperature obrade ako su prisutne zaostale faze. Ako je
temperatura procesa viSa od temperature kaljenja, bilo koja od zaostalih faza
bi se mogla transformirati,

— neprovodenije stabilizirajuéih procesa prije nitriranja (duboko pothladivanje).

3. MIKROSTRUKTURA NITRIRANOG CELIKA

Stvaranje nitrirane povrsine pocinje kao serija pocetnih klica koje rastu na povrsini
Celika. Te klice kasnije prerastaju u zonu spojeva (slika 3.1.). Ovaj sloj je vrlo tvrd i
krhak i sastoji se od dvije mijeSane faze. Ovaj sloj ne difundira u Celik nego ostaje na

samoj povrsini i raste sa vremenom, temperaturom i sastavom plina.

Zona koja je odmah ispod zone spojeva se zove difuzijska zona (slika 3.1.). Ova zona
je sastavljena od stabilnih nitrida koji se stvaraju u reakciji sa nitridotvornim

elementima u ¢&eliku.

e

ZONA SPOJEVA
sastav: Zeljezni nitridi : Fe, 3N (e-nitrid)
Fe,N (y'-nitrid)
0-30 pm Zeljezni karbonitridi: ~ Fe,C\N,
cementit: Fe,C
legirani &elici: nitridi, karbonitridi legirnih elemenata

- ‘
ZONA DIFUZIJE

otopljeno moze biti samo 0,1 %. Ako je viSe onda
su izlu€eni nitridi i karbonitridi Fe,N ili Fe,C N,
izlu€ivanje Fe,C po granicama zona

legirani &elici: nitridi, karbonitridi legiranih elemenata

\f\/___/\_/\/_\—-‘\-—

20-1500 pm

OSNOVNI MATERIJAL

Slika 3.1. Shematski prikaz povrsinskog sloja dobivenog nitriranjem [5]

Nitridi zapocinju svoj rast nukleacijom y'-nitrida na povrsSini u prisustvu atmosfere za

nitriranje. Ovaj nukleacijski proces napreduje dok ne po¢ne stvaranje e-nitrida.
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Ugljik utjece na koli€inu y' i e-nitrida, Sto je veci udio ugljika u Celiku u zoni spojeva ¢e
biti viSe ¢-nitrida, a Sto je udio ugljika maniji biti ¢e viSe y-nitrida [2].
Na debljinu zone spojeva udio ugljika ima skoro nikakav utjecaj. lako nema utjecaj na

debljinu, ugljik odreduje sastav zone spojeva. Ako je debljina zone spojeva uvijet, onda

treba pomno birati Celik da bi se dobila trazena povrSinska metalurgija [2].

Debljina zone se moze Kkontrolirati odabirom procesa. MozZe se kontrolirati

razrijedivanjem atmosfere, dvostupanjskim Floe procesom ili ionitriranjem [2].

Da li debljinu zone treba kontrolirati ¢e ovisiti o primjeni obradenog dijela i njegovim

radnim uvjetima.

Slika 3.2. Tipi¢na struktura nitriranog obratka gdje se vidi na vrhu zona spojeva

(bijeli sloj), zona difuzije i osnovni materijal [2]
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4. CELICI ZA NITRIRANJE

U pravilu nitriraju se svi Celici, sivi lijev, €eli¢ni lijev (u temperaturnom podrucju 500 -
590 °C) i titanijeve legure (750 - 900 °C). Plinsko nitriranje se ne preporuca za ugljicne
Celike jer se dobiva krhka povrsina s malim porastom tvrdo¢e u difuzijskoj zoni.
Legirani Celici, zbog izlu€ivanja nitrida u difuzijskom sloju, pruzaju veéu otpornost na

troSenje i omogucuju primjenu vecih povrsinskih tlakova [6].

Celici za nitriranje ¢ine posebnu skupinu konstrukcijskih ¢elika kao $to su na primjer:
C4734 (30CrMoV9), C4531 (34CrAlINi7), C4739 (34CrAIMo5), koji su legirani s 1,0 do
2,5% Cr, oko 1% Al, oko 0,2% Mo, a mogu imati i V i Ni. S ovim legiraju¢im
elementima, a osobito s Al, dusik iz sredstva za nitriranje stvara vrlo tvrde nitride u fino
dispergiranom obliku, tako da se poslije nitriranja bez naknadnog kaljenja (gasenja)

dobiva izvanredno velik porast tvrdo¢e na povrsini predmeta (do 1200 HV0,1) [4].

Medu nitridotvorcima kao $to su aluminij, krom, vanadij i molibden, krom i aluminij
najvide utje€u na povrsinsku tvrdoc¢u. 1% aluminija rezultira veéim povecanjem tvrdoce
nego 3% kroma, i ne zavisi o udjelu ugljika u Celiku jer aluminij ne tvori karbide i
potpuno je slobodan za stvaranje nitrida. Manji udjeli molibdena i vanadija

poboljSavaju otpornost kod kaljenja i smanjuju osjetljivost na krhkost kod kaljenja [7].

Visa povrSinska tvrdo¢a koja je rezultat dodatnih legirnih elemenata smanjuje
tendenciju prianjanju na povrsinu s kojom je u kontaktu i time je povecana otpornost
na abraziju. Takoder, poveCana povrSinska tvrdo¢a povisuje rizik pucanju pri

mehani¢kom optereceniju.

Posebni Celici za nitriranje obi¢no se nitriraju nakon poboljSanja, a alatni nakon
visokog popustanja, ako su za takvo popustanje i inaCe predvideni (npr. alatni Celici

za topli rad, brzorezni Celici).

Temperatura popustanja prije nitriranja mora biti viSa od buduce temperature

nitriranja.

Povrsina predmeta Sto ¢e se nitrirati, mora biti Cista od sloja oksida, razugljicenja i
masnoca. Povrsinu korozijski postojanih (austenitnih) Celika treba prije nitriranja

depasivirati.

Za visoke zahtjeve na kvalitetu treba primjeniti sljedeci red operacija:
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— gruba obrada odvajanjem Cestica u stanju najbolje obradivosti Celika,
— poboljSanje,

— zavrSna obrada odvajanjem Cestica (bruenje),

— Zzarenje za redukciju zaostalih naprezanja ( 9p>9z>9n),

— eventualno brusenje,

— nitriranje,

— lepanje [4].

Tablica 2. Kemijski sastav prema DIN EN 10085:2001-07

Material Code designation Material C Mn | Cr Mo Ni A
no.
in. 028 04 28 03 - | -
Nitrodur 8515  31CrMo12 18516y as o .
Nitrodur 8519  31CrMoV9 18519 g:g: g:? 2?, 2;2 i Ej;
Nitrodur 8550  34CrAINi7-10 1.8550 :;x g:gg g:; 1: g;: ??: ;
in. | 0. 4 15 02 - | -
Nitrodur 8509 ~ 41CrAIMo7-10 | 1.8509 - g_ig g_: 12 oas | - |
Nitrodur 8507 ~ 34CrAIMos-10 | 1.8507 - g:gg g:; 12 2;: ——
in. | 0. 4 28 07 - 015
Nitrodur 8522  33CrMoV12-9 1e522 g_ii g_; ig 10 - loze
Nitrodur 8523  40CrMoV13-9 18528 g:ig g:‘; gg ?::3 g;i
in. 006 09 37 04 - | -
Nitrodur 8524*  8CrMo16 1.8524" 012 12 Ta1 Tos - 1

*Materijal nije standardiziran (vidi Bosch Rexroth standard ZN 93008-110:2013-03-28)

Al
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Material

Nitrodur 8515
Nitrodur 8519
Nitrodur 8550
Nitrodur 8509

Nitrodur 8507**

Nitrodur 8522
Nitrodur 8523

Nitrodur 8524*

Tablica 3. Mehanic¢ka svojstva nakon kaljenja

16 sd 540 mm
R,inMPa R, inMPa Av_atJRT R, in MPa
in
1030 - 1230 min. 835 min. 25 980 - 1180
1100 - 1300 min. 900 min. 25 1000 - 1200
900 - 1100 min. 680 min. 30 850 - 1050
950 - 1150 min. 750 min. 25 900 - 1100
800 - 1000 min. 600 min. 35 800 - 1000
1150 - 1350 min. 950 min. 30 1050 - 1250
9560 - 1150 min. 750 min. 25 900 - 1100
R,inMPa R, inMPa Avat-40°C
indJ
800 - 1000 min. 700 min. 40

*Samo za dimenzije d<70mm

Material

Nitrodur 8515
Nitrodur 8519
Nitrodur 8550
Nitrodur 8509
Nitrodur 8507**
Nitrodur 8522
Nitrodur 8523

Material

Nitrodur 8515
Nitrodur 8519
Nitrodur 8550
Nitrodur 8509
Nitrodur 8507
Nitrodur 8522
Nitrodur 8523
Nitrodur 8524

40 <d = 100 mm

FlpM in MPa

785
800
650
720
600
850
720

min.
min.
min.
min.
min.
min.

min.

Tablica 3. Mehani¢ka svojstva nakon kaljenja

100 < d = 160 mm

Av at RT
indJ
in. 30
30
30
25
35
35
25

min.
min.
min.
min.
min.
min.

min.

160 < d = 250 mm

R,inMPa R ,inMPa AvatRT R inMPa R ,inMPa AvatRT
indJ inJ
930 - 1130 min. 735 min. 30 880 - 1080 min. 675 min. 30
900 - 1100 min. 700 min. 35 850 - 1050 min. 650 min. 40
800 - 1000 min. 600 min. 35 800 - 1000 min. 600 min. 35
850 - 1050 min. 670 min. 30 800 - 1000 min. 625 min. 30
950 - 1150 min. 750 min. 40 900 - 1100 min. 700 min. 45
870 - 1070 min. 700 min. 30 800 - 1000 min. 625 min. 30
Tablica 4. Opca svojstva
Tvrdoca iezare | Zilavost iezare | Ostvariva novrsinska tvrdoéa Poliranie
++ + + +
++ + + +
++ ++ -
+ ++ .
+++ ++ -
4+ ++ o
e + o +
s +H++ 4
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5. POSTUPCI NITRIRANJA

S obzirom na izvor duSika postupak nitriranja se moze provoditi u plinovitom sredstvu
(amonijak), u solnim kupkama i u ioniziranom plinu. Zajednicko za sve postupke je da
se nitriranje CeliCnih proizvoda odvija ispod A1 temperature, kako ne bi doSlo do

strukturnih promjena u jezgri obradivanog predmeta.

5.1. Plinsko nitriranje

Postoje dvije wuobiCajene metode plinskog nitriranja. Prva je takozvano
jednostupanjsko nitriranje. Kod ove metode, obradak se zagrijava na temperaturu
izmedu 495°C do 525°C u atmosferi koja ima stupanj disocijacije amonijaka izmedu
15% i130%. Obradak ima nakon nitriranja viSefaznu strukturu sa koncentracijom dusika
koja progresivno pada od povrsine prema jezgri. Na temperaturi vecoj od 450°C dusik
se intersticijski topi dok mu koncentracija ne dosegne 0.1%. Tada se y' nitrid (FeaN)
pocinje stvarati na granicama zrna sa koncentracijom dus$ika izmedu 5.7% do 6.1%.
Kada koncentracija dusik prede 6%, stvara se kompaktni sloj y' nitrida ili zona spojeva
na povrsini. Kako proces dalje protje€e, novi nitridi se stvaraju u zoni difuzije ispod

zone spojeva i prema jezgri [8].

.
& by

p—

Slika 5.1.. Tipi€na pec¢ za plinsko nitriranje [9]
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Zona spojeva Cini obradak krhkim te bi tiekom zivotnog vijeka obradka moglo doc¢i do
ljuStenja. Zbog tih razloga je u nekim slu€ajevima poZzeljno $to viSe smanijiti zonu
spojeva. To je dovelo do razvoja dvostupanjskog Floe procesa. Kod prvog stupanja
procesa obradak se zagrijava na temperaturu izmedu 495°C i 525°C i stupan;j
disocijacije amonijaka se kontrolirano drzi na 20% do 25%. Tijekom drugog stupnja,
temperatura se moze zadrzati ili podic¢i na izmedu 550°C i 565°C. Stupanj disocijacije
se diZze na izmedu 75% i 80% tako Sto se smanjuje protok amonijaka i razrijeduje sa
duSikom, disociranim amonijakom ili vodikom. Treba imati na umu da podizanje
temperature tijekom drugog stupnja snizava tvrdocCu, poveava dubinu nitriranja i

moze sniziti tvrdocu jezgre [8].

Bitno je napomenuti da obradak mora biti poboljSan prije nitriranja. Popustanje se
obi¢no vrsi na 16°C iznad temperature nitriranja da bi se dobio stabilan sastav jezgre

tijekom nitriranja [8].

Kao sto je sluCaj i sa ostalim procesima, pozeljno je smanijiti vrijeme ciklusa. Kod
plinskog nitriranja to se moze posti¢i povecanjem temperature i protoka amonijaka.
Negativan ucinak toga je da se povecéava zona spojeva. U nekim sluCajevima zona
spojeva moze biti prihvatljiva. Kako je zona spojeva vrlo tvrda i krhka, pozeljno ju je
ukloniti ili svesti na minimum $to je moguce posti¢i kontroliranjem potencijala duSika

tijekom procesa nitriranja.

Atmosfera za nitriranje nije u ravnotezi jer je protok amonijaka prejak da bi dopustio
potpuno pretvaranje u dusik i vodik. Ispusni plinovi iz peéi se stoga sastoje od
amonijaka, dusika i vodika. Obi¢no se koristi bireta (slika 5.2.) za o€itavanje postotka
disocijacije amonijaka. Amonijak je jedini konstituent koji je topljiv u vodi. Stupnjevana
bireta napunjena s vodom se moze koristiti za mjerenje stupnja amonijaka na ispuhu
plinova iz peci. Kako ova metoda nije konstantna i odvija se manualno, unosi

nedosljednost, §to ju Cini teSko ponovljivom.
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Slika 5.2. bireta za mjerenje disocijacije amonijaka [9]

Iz toga razloga pocelo je istrazivanje na novom kontrolnom parametru, potencijalu
nitriranja kako bi se smanijila ili potpuno uklonila zona spojeva. Potencijal nitriranja, K,
bazira se na parcijalnom tlaku amonijaka koji je prisutan u peci i parcijalnom tlaku
vodika koji je ve¢ disocirao iz amonijaka.

K = pI%IH3

PN, " PH,

Ako uzmemo K kao vrijednost za stvaranje nitrida, dobijemo graf koji je razvio Lehrer.
lako je Lehrerov dijagram za Cisto Zeljezo (slika 5.3.), moze se koristiti kao dobra
aproksimacija za niskolegirane Celike. Metode prikupljanja podataka i raCunanja
potencijala nitriranja su ugradene u moderne peci. Integracijom ovih sistema
uklju€ujuci i pametne mjeraCe protoka kao i sisteme kontroliranja recepture te
programibilne logi¢ne sklopove sada omogucéava potpunu automatizaciju procesa i

ponovljivost.
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Slika 5.3. Lehrerov dijagram [8]

Sada kada su sistemi koji koriste potencijal nitriranja uobiCajeni i dokazali su svoju
kvalitetu, napisani su standardi za kriticne aplikacije gdje se trazi smanjena zona
spojeva ili potpuni izostanak zone spojeva. Jedan od njih je i AMS2759/10A
(Automated Gaseous Nitriding Controlled by Nitriding Potential) [8].

5.2. lonitriranje (plazma nitriranje)

Plazma nitriranje, takoder poznato i kao ionitriranje je plinsko nitriranje pospjeseno
izbojima plazme na dijelu koji Zelimo nitrirati. Plazma je plin koji kad se izlozi
elektricnom potencijalu postaje ioniziran i svijetli. Dijelovi koji se nitriraju su katoda, a

zidovi peci su anoda.

Moguce ga je primijeniti za nitriranje svih vrsta Celika i Zeljeznih ljevova. Osnovu
ionitriranja Cini jako strujno tinjaju¢e praznjenje koje nastaje kod podpritiska u
evakuiranoj posudi izmedu katode i anode kada se izmedu njih uspostavi napon od
0.3 do 1KV [10]. Cestice ubrzavaju i udaraju u katodu prenoseéi svu kinetiku energiju
i zagrijavaju obradak. Da bi Cestice imale dovoljno kinetiCke energije, potreban im je

slobodni prostor da bi dobile ubrzanje i tako prenijele dovoljno kinetiCke energije prije
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nego Sto se sudare sa Cesticom nekog drugog plina. Zato se ovaj proces odvija u

vakuumu. Tlak koji se obi¢no koristi za plazma nitriranje je od 10 do 1000Pa [10].

Za razliku do ostalih postupaka nitriranja, gdje su uobiCajeni parametri koje mozemo
mijenjati vrijeme, temperatura i eventualno sastav plina, kod ionskog nitriranja jos je

moguce mijenjati vakuum (podpritisak), katodni pad i gustoéu struje [10].

U slucaju plazma nitriranja plinovi za nitriranje se unose odvojeno. Jedna od ¢es¢ih
kombinacija je dusik+vodik. Argon se takoder korist u poCetnom stadiju kao plin za

CiSCenje predmeta koji Ce se nitrirati.

Tijekom plazma nitriranja dogoditi ¢e se tri reakcije na povrSini materijala koji se
obraduje. U prvoj reakciji, zeljezo i druge necistocCe se skidaju sa povrsine procesom
koji se zove “Sputtering“ (u daljnjem tekstu: otpraSivanje) ili redukcijskom reakcijom sa
vodikom. Udarac iona vodika ili argona koji bombardiraju radnu povrsinu oslobadaju
necistoce koje kasnije izvla€i vakuumski sistem. Skidanje ovih necisto¢a omogucava

difuziju dusika u povrsinu.

Tijekom druge reakcije, i kao rezultat udara otprasenih ioniziranih atoma, na povrsini

pocinje stvaranje zeljeznih nitrida (5).
otpraseni Fe + N = FeN (4)

Tijekom trece reakcije , po€inje raspadanje FeN pod stalnim otpraSivanjem plazme
(6). FeN se raspada na ¢ fazu (7), a odmah nakon toga na y' fazu u duSik-zeljezo

zonu spojeva (8).

2FeN —» Fe2N + N (5)

3Fe2N — 2FesN + N (e-faza) (6)

4FesN — 3FesN + N (y'-faza) (7)

FesN — 4Fe + N (Zeljezo/dusSik zona spojeva) (8)

Vodik igra bitnu ulogu, kako u pocetnoj fazi dok se Cisti povrsina, tako i u drugoj fazi
kada pocinje difuzija dusika. U poCetnoj fazi sluzi kao redukcijski element za okside
na povrsini, te ju tako Cisti i priprema da oksidi ne bi onemogucili difuziju dusika. U
drugoj fazi, vodik ne djeluje samo redukcijski nego i direktno u utjee na difuzijsku

zonu tako Sto razrjeduje dusik i smanjuje mu potencijal u peci.
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lako u peci nema kisika, moze doc¢i do razugljiCavanja vezivanjem sa slobodnim
atomima vodika te nastaje CHs. To moze biti pozitivho jer se tako skidaju povrsinske
naslage ugljika te se olakSava difuziju dusika. Ako je kisik prisutan u peci, njegova
prisutnost pospjesSuje razuglji€avanje stvaranjem CO2, ali ako ga ima >3%, prvo se
stvara sloj oksida koji sprjeCava transport ugljika od jezgre na povrsinu i djelomi¢no

zaustavlja proces razugljicavanja.

Argon se takoder koristi u prvoj fazi plazma nitriranja kao plin za €iS¢enje. To je zato
Sto je argon tezi plin od dusSika i vodika, i kad se atomi argona ubrzaju imaju puno vecu
kinetiCku energiju $to pospjesuje proces CiS¢enja. Koristi se u kombinaciji sa vodikom

do maksimalno 10% Ar.

Povrsine koje nakon nitriranja trebaju ostati nenitrirane (mekane) mogu se zastititi na
dva nacina. Jedan nacin je taj da se Zeljena povrsina premaze pastom koja spreCava
difuziju dusika i ostalih elemenata u povrsinu. Drugi nacin je pomoc¢u odgovarajuéeg

mehanickog prikrivanja zeljenih povrsina pomocu limova, ¢epovima i slicno [11].
Pozitivne karakteristike plazma nitriranja su :

— ekoloski prihvatljivi plinovi,

— nema opasnosti od zapaljenja,

— krac¢a vremena ciklusa,

— automatiziranost procesa,

— mala potrosnja plina,

— mogucnost obrade gotovo svih Celika,
— nitriranje samo odredenih povrsina,

— mala razina razugljiCenja,

— mali troSkovi odrzavanja i pokretanja.
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5.3. Nitriranje u solnim kupkama

Ovaj postupak se zove nitriranje u solnim kupkama, zato $to se predmeti uranjaju u
kupku sa kombinacijom otopljenih soli. Omjer soli u kupki je uobicajeno sadrzavao 60-
70% NaCN i 30-40% KCN. Dodatno, tu je jo§ nekoliko postotaka karbonata Na2COs

i cijanata NaCNO. Proces pociva na raspadu cijanida u cijanat [10].

Prilikom nitriranja, treba teziti razini cijanata od 45% [10]. Ovo se postiZze tako da se
kupka dozrijeva na temp od 570°C oko 12 sati. Bitno je zadrzati ovu razinu cijanata u
cijeloj kupci da ne bi doSlo do razlike u tvrdoci i debljini nitriranog sloja. Da bi se to

postiglo ubrizgava se zrak u kupku da bi se kontrolirala razina cijanata.

Drugi problem koji bi se mogao lako pojaviti je otapanje Zeljezne kade, stoga se danas
kade uglavnom rade od titana. Normalne temperature za ovaj proces su izmedu 550-
570°C i prosje¢nim vremenom trajanja od 2 sata do maksimalno 4 sata. Tijekom
uranjanja solna kupka odaje ugljik i duSik prema slijedecoj kemijskoj reakciji
(9)(10)[10]:

4NaCNO —s 2NaCN + NazCOs + CO + 2N (9)
3Fe + 2CO — FesC + CO» (10)

Proces koji koristi ovaj tip soli je razvio DEGUSSA i zove se “Tufftride” proces

(“Teniferbehandlung” na Njemackom).

Druga varijacija procesa se zove “Sulfinuz”. U ovom procesu sumporov sulfid (Naz2S)
je takoder komponenta soli, i oslobodit ce sumpor koji ¢e biti ukljuCen u nitriranom

sloju i imat ¢e utjecaj na smanjenje faktora trenja.

Osim samog postupka nitriranja TENIFER, postoje varijante: TENIFER Q, TENIFER
QP, TENIFER QPQ. Slova u nazivu Q potje€u od engleskih rije¢i “quenching”
(gasenje), P “polishing” (poliranje) i odnose se na naknadnu obradu. Tako postupak
TENIFER QPQ oznacuje da je na nekom obratku bilo provedeno nitriranje i naknadna
oksidacija. Solna kupka u kojoj se vrsi nitriranje sastoji se od soli TF1, dok u kupci u

kojoj se vrsi hladenje i naknadna oksidacija je sol AB1 [5].
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TENIFER Q P Q

A
O TENIFER TF1 Tenifer
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A /‘\/;’ o /1 Voda
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l i Vrijeme, h
Nitrokarburirano Nitrokarburirano | naknadno
(postupkak TENIFER) oksidirano(postupak TENIFER QPQ)

Slika 5.4. Dijagram postupka TENIFER i TENIFER QPQ [5]

Nakon bilo kojeg od ovih procesa, gasenje u toploj vodi ¢e dati bolje rezultate. Ovo ¢e
stvoriti superzasic¢enu krutu otopinu dusika u a-Zeljezu i tako povecati otpornost na
zamor materijala. Negativna strana gasenja u toploj vodi je da ¢e se smanijiti zilavost

nitriranog sloja, Sto treba uzeti u razmatranje.

Solne kupke su postale vrlo popularne jer daju nitriranu povrsSinu i zonu spojeva koja
se sastoji od y'-nitrida (FesN) i e-nitrida (FesN) koji nisu toliko krhki kao C-nitrid (FezN)
i koriste se kod poboljSanja svojstava otpornosti na troSenje, smanjenja trenja i
otpornosti na koroziju. Ovi nitridi se stvaraju uslijed reakcije izmedu kisikom zasicenih
cijanata koji su se stvorili prozraivanjem kupke i oksidirali cijanide i povrSinu Celika
[10].

lako vrlo koristan nacin nitriranja, ne dolazi bez problema pa je tako u pocetcima bilo
jako tesko kontrolirati kemijski sastav kupke i postojali su veliki problemi sa
zbrinjavanjem soli i vode za ispiranje. Ove komplikacije su usporile razvoj i
rasprostranjenost nitriranja u solnim kupkama i u mnogim slu¢ajevima su zamijenjene
sa plinskim nitriranjem. Zbog ovih razloga javila se potreba za razvojem solne kupke
takvog sastava koji ima iste mogucnosti nitriranja ali da bude ekoloski prihvatljiv. Tako

su razvijene cijanatne kupke.
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Solne kupke imaju veliku prednost jer ako je moguce kontrolirati sastav soli onda je
moguce kontrolirati i kemijsku reaktivhost kupke, $to moze dovesti do smanjenja
temperature procesa. Smanjenje temperature procesa je od velike vaznosti jer to znaci
manje iskrivljenje nitriranog dijela i omogucuje obradu Sireg raspona celika bez

smanjivanja njihovih mehanickih osobina.

Kupke sa cijanatom je mogucée kemijski regulirati da omogucée temperature nitriranja

do niskih temperatura, 480°C i joS uvijek biti ekoloSki prihvatljive [10].

Nitriranje u solnim kupkama se pokazalo kao puno brzi proces od plinskog nitriranja
zbog boljeg prijenosa topline i visoke reaktivnosti kupke. Kao gruba usporedba, moglo

bi se reci da 10 sati plinskog nitriranja odgovara 4 sata provedenih u solnoj kupki [10].

Konvencionalni procesi nitriranja u solnim kupkama su ograniceni na 4 sata zbog
stvaranja pora u zoni spojeva. Cesto postoji potreba za ve¢om dubinom nitriranja, $to

je kod ove metode zbog vremenskog ograni¢enja nemoguce provesti.
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6. PROBLEMI
6.1.Kod plinskog nitriranja

6.1.1. Cistoéa povrsine

Celik koji ¢emo tretirati mora bit potpuno o&idéen i “kirurski” &ist od povrsinskih
oneciscenja kao $to su ulja (mogu se raspasti i ostaviti uglji¢ni talog na povrsini te tako
onemoguditi difuziju dusika), otisci prstiju (ulja iz koZe su na bazi ugljikovodika,
prilikom raspada ostavljaju uglji¢ni talog. Onaj koji rukuje materijalom bi trebao nositi
rukavice.), ostaci boje (ili Cak marker za oznacavanje, mogu biti dovoljna barijera za
difuziju dusika), razuglji¢avanje (Celik koji je vruée valjan mora biti obraden metodom

odvajanja Cestica, do barem 10% dubine materijala) [2].

6.1.2. Disocijacija plina

Ako se disocijacija plina ne dogada pri temperaturi procesa, provjeri bocu sa plinom i
promijeni na najpuniju bocu. Ako se disocijacija zbiva, ali ne u zahtijevanoj mjeri, nesto
se dogodilo Sto je moglo umanijiti protok. Moze biti jednostavan razlog kao opstrukcija
u dovodnoj cijevi. Takoder moze biti i zato Sto je dovodna cijev oksidirala ako se Koristi
obi¢na cCelicna cijev. Drugi izvor oksidacije bi mogao biti u samoj peci, gdje bi sama
unutrasnjost pec¢i mogla biti oksidirana ili onecCiS¢ena. Nesto Sto se vrlo Cesto previdi
su nosivi elementi unutar peci. PreporuCuje se da se ne koristi niskolegirani €elik ili
ugljicni Celik kao nosivi elementi unutar peci, oni ¢e djelovati kao spuzva i oduzeti

disocirani dusik predmetu koji se obraduje.

6.1.3. Povrsinske promjene boje

obi¢no se pripisuje ulazu kisika, zraka ili povrsinskog oneciScenja u proces na povrsini
predmeta ili na nosivim elementima unutar peéi. Ako je kisik prisutan, promjena ¢e se
pojaviti u fazi hladenja (glavni krivac bi mogla biti loSa zabrtvljenost peci. Ako je
predmet promijenio boju, to ne mora nuzno biti negativno jer dolazi do povecane
otpornosti na koroziju. Neki postupci zahtijevaju namjernu oksidaciju nitrirane povrsine
kao antikorozivnu barijeru. Neka od imena za ove postupke su oxy-nitride, nitrox, niox

i mnogi drugi.
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6.1.4. Eksfolijacija ljuske

Ako se uoci da se je nitrirana povrsina pocela odljepljivati to obi¢no upuéuje da postoji
razugljiCenje na povrsini. RazugljiCenje je direktna posljedica premalog uklanjanja
materijala u predoperacijama odvajanjem cCestica ili kod toplinske obrade prije

nitriranja. Predmet se moze smatrati Skartom i nije za daljnju upotrebu.

6.1.5. Narandcina kora

Nitrirana povrsina je puna jamica, kao narancina kora. Ovaj problem se moze povezati

sa razuglji¢enjem.

6.1.6. Okrhnuca ljuske

Ako ljuska izgleda kao da je na mjestima okrhnuta, posebno na kutevima i rubovima,
obi¢no se radi o mrezastoj strukturi nitrida (slika 6.1.). To je podrucje prezasi¢eno
dusSikom gdje se na rubovima zrna tvore Zeljezni nitridi koji su vrlo tvrdi i krhki. Ovaj
problem se obi¢no pojavljuje ako je potencijal plina prevelik. RjeSenje je da se provjeri

protok plina i disocijacija i odgovarajuce podesi.

Stabilni
nitridi

N N

v v

Al

:._. — /i%— <N
s T s e Eg NQ\
RN e
<
[y s
o . ‘ \ Zona
snovni difuzije
materijal \ \ <N
\ \ \ )‘\ Zona spojeva

Slika 6.1. llustracija utjecaja duSika (mreZe nitrida) na o$trom rubu
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6.1.7. Ljustenje

Ovo moze biti direktan rezultat prisutnosti povrSinskog onecis¢enja. Preispitaj metode
CiS¢enja prije nitriranja i nakon mehanicke obrade.

6.1.8. Urusavanje ljuske

Ovaj problem nastaje kada je tvrdo¢a osnovnog materijala preniska i ne moze nositi
nitriranu ljusku. Jo$ jedna mogucnost je da je formirana ljuska pretanka, $to se moze
rijesSiti povec¢anjem dubine nitriranja, no kod toga treba biti oprezan. Treba provjeriti

koja je namjena predmeta i pod kojim ¢e opterecenjem raditi.

6.2. Kod nitriranja u solnim kupkama

Bitno je da se provjeri kemijski sastav solne kupke na pocCetku svake radne smjene i

da se primjerenim dodavanjem soli vrati kupku u operativno stanje.
Redovito odmuljivanje kade je potrebno da bi se uklonili oksidi.

Ciséenje povrsine je obavezno i jednako bitno kao i kod ostalih postupaka, a posebno

je bitno kod €iS¢enja nakon nitriranja da se uklone ostaci soli iz rupa i proreza.
6.3. Kod ionitriranja

6.3.1. Dio se pregrijava

Pregrijavanje je obi¢no rezultat obradaka koji su preblizu jedan drugome i poznato je
kao efekt Suplie katode. Efekt Suplije katode se moze vidjeti ako se pogleda kroz
nadzorno okno peci. Odredeno podrucje zahvaceno tim efektom vidljivo je zagrijano.
Nakon Sto se obrada zavrsi i obradak se izvadi iz pe¢i moZe se uociti tamno podrucje

na povrsini. MoZe se izmjeriti i u vidu pada tvrdo¢e u odnosu na ostatak obradka.

Dio se takoder moZe pregrijati uslijed promjene procesne voltaZze i amperaze. To moze
biti rezultat krivog odabira programa za nitriranje. Pregrijavanje takoder moze biti

rezultat odabira krive temperature procesa.
Odabir pravilne temperature ¢e ovisiti o:

— sastavu Celika koji se upotrebljava za izradu strojnog dijela,
— temperaturi popustanja,

— zahtijevanom sastavu povrsSine.
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Bitan aspekt nejednolikih procesnih temperatura tijekom nitriranja i u peci je da ce
uzrokovati razli€ite dubine nitriranja na obradku. Stoga je jako bitno kako se slazu
predmeti u peci da ne bi doSlo do efekta prazne katode. Takoder je bitno da se postave
termoparovi koji ¢e pokazati to¢nu sliku temperature u peci. Takoder je jednako bitno

da su vrijednosti koje se koriste vec uspjesno koriStene u proslim procesima.

6.3.2. Gubitak nitriranja

Ako pogledamo kroz nadzorno okno pedii primijetimo da dio ne sjaji jednako obavijen
plazmom onda je odabrani tlak previsok. Ako se to dogodi, vrlo je bitho da se odmah
rijesi jer tamo gdje nema plazma isijavanja nec¢e doci do nitriranja. To znaci da se
ljuska nece uopce stvoriti ili Ce biti jako plitka. Nacin na koji se ova greSka otklanja je
da se prvo provjeri da pe¢ negdije ne propusta. Ako nigdje ne propusta smaniji parcijalni

tlak dok se plazma opet ne pojavi na dijelu koji do tada nije bio prekriven plazmom.

6.3.3. Izbijanje luka

Ovo je obi¢no ¢esée kod sistema sa stalnom istosmjernom strujom, ali se mozZe
dogoditi i kod sistema sa pulsnom istosmjernom strujom. Rezultat je previsokog
napona, pa je rjeSenje smanijiti napon dok ne prestanu izboji luka. Izboj elektricnog
luka izgleda kao mala munja i obi¢no ima afinitet prema ostrim rubovima $to ce
rezultirati lokalziranim pregrijavanjem i vjerojatno gorenjem/lokaliziranim topljenjem.

RjeSenje problema je da se smaniji napon ili promijeni tlak.

6.3.4. Okrhnuca ljuske

Ovo se obi¢no dogada na ostrim rubovima. Najvjerojatniji razlog je mrezasta struktura
nitrida. To znadci da je rub koji se okrhnuo prezasicen dusikom. Dusik je topljiv u Zzeljezu
do maksimalno 7% volumno. Kada dode do prezasi¢enja, dusik izade iz otopine
tijekom hladenja i razmjesti se na granicama zrna. RijeSenje ovog problema je da se

smaniji dusik u procesu ili da se zaoble ostri rubovi [9].

6.3.5. Niska povrsinska tvrdoca

Moze biti zbog premalo dostupnog dusika za nitriranje s kojim bi elik stvorio stabilne
nitride u povrsini. Takoder je moguce da cCelik koji se nitrira nema dovoljno
karbidotvornih elemenata. RjeSenje ovog problema je da se promjeni Celik ili poveca

potencijal dusSika.
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6.3.6. Ljustenje

Ovo moze biti direktan rezultat prisutnosti povrSinskog oneci$¢enja. Preispitaj metode

CiS¢enja prije nitriranja i nakon mehanicke obrade.

Neka povrsinska oneciS¢enja se mogu ukloniti otpraSivanjem i koriStenjem vodika kao
plina za otpraSivanje, ako vodik nije sam po sebi dovoljno agresivan, moze se koristiti

mjeSavina argona i vodika sa maksimalnim udjelom argona od 10% [9].

7. PRIMJENA

S gledista otpornosti na troSenje nitriranje se primjenjuje s jedne strane za rotirajuc¢e
dijelove izvrgnute troSenju, a s druge strane za dijelove reverziraju¢ih i drugih
translatornin mehanizama, osobito vodilica. Karakteristicnu primjenu nalazi nitriranje
u proizvodniji pojedinih vitalnih dijelova preciznih alatnih strojeva, i to u cilju smanjenja

troSenja tih dijelova, da bi se preciznost alatnog stroja u eksploataciji Sto dulje odrzala.

Predmeti nitrirani u solnim kupeljima iskazuju povoljna klizna svojstva kod teskih
uvjeta suhog trenja pa se ovo nitriranje primjenjuje kod onih elemenata i konstrukcija
kod kojih postoje slabe moguénosti podmazivanja, a koji rade u teSkim uvjetima trenja,
ili pri poviSenim temperaturama (do najviSe 480°C), kao $to su dijelovi poljoprivrednih

strojeva ili stapne pumpe za motorna vozila [4].

ZupcCanici predstavljaju posebno vazno podrucje primjene nitriranja, i to ponajprije
visokoturazni zup&anici za manje snage. Takoder ako je potrebno smanijiti deformacije
kod toplinske obrade kod tankih i asimetriCnih dijelova, a da se dobije otpornost na
troSenje, onda je nitriranje rieSenje. Ovamo spada i slu¢aj sa stoznim zupc€anicima koji
imaju zavojito ozubljenje, a skloni su deformaciji. Ako ih se podvrgne martenzithom
kaljenju, zupci ¢e se sigurno deformirati, zato se i ovaj slu€aj obiCno rjeSava

nitriranjem.

S gledista poviSenja dinamicke izdrzljivosti nitriranje se primjenjuje najvise u
automobilskoj industriji i to prije svega kod koljenastih osovina gdje je bitna otpornost

na troSenje na rukavcima. Tu joS spadaju bregaste osovine, ojnice i slicno.

30



8. SIGURNOST

Sigurnost pri rukovanju pecéima i u€enje o mogucim posljedicama radnji bi trebala biti
obaveza za postojeCe i buduce radnike. Isto se odnosi i na osoblje zaduzeno za
odrzavanje, koji mozda ne razumiju opasnosti udisanja atmosfera kao Sto su dusik,

argon, vodik i sli¢ne.

Kiseline za nagrizanje u procesnim laboratorijima za metalurgiju moze takoder izazvati
ozljede ako se ne rukuje pravilno sa njima prilikom skladiStenja i koriStenja. To se

odnosi na kiseline kao $to su picral, klorovodi¢na, sumporna, dusi¢na i druge.

Vv v

Neke od kemikalija za CiS€enje prije obrade mogu biti Stetne po ljude i opremu.

Prilikom rukovanja sa solnim kupkama bitno je da se kupka i sol koja se dodaju

predgriju i dovedu na istu radnu temperaturu kako ne bi doSlo do prskanja i opeklina.

Takoder predmet koji Ce se nitrirati u solnim kupkama treba predgrijati da bi se rijesili

vlage na povrsini i u rupama.

Ne mijesaj cijanide i nitratne soli, to moze dovesti do eksplozije te uzrokovati ozbiljne

ozlijede, pozare i o$te¢enja na uredajima.
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9. TROSENJE

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog

dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili Cesticama.

Premda postoji neizbrojno veliki broj slu€ajeva troSenja, vecéina je autora suglasna da
su samo Cetiri osnovna mehanizma troSenja: abrazija, adhezija, umor povrSine i

tribokorozija [13].

9.1.Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim Cesticama ili tvrdim
izboCinama. MoZe se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije

ostrice, s dvije faze jediniénog dogadaija, (slika 9.1.).

II

Slika 9.1. Jedini¢ni dogadaj abrazije [13]

Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze:

e |. faza — prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem
normalne komponente optereéenja Fn
e |l. faza — istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (€) pod utjecajem

tangencijalne komponente opterecenja Ft[13].

Ovisno o strukturi tribosustava u kojem se zbiva abrazija mogu se pojaviti dva oblika

abrazije, prikazana slikom
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a) abrazija u dodiru dva tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela
(abrazivno tijelo i abrazijsko protutijelo).

b) abrazija u dodiru triju tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela
(abrazivno tijelo i protutijelo), te medutijela (Cestice) koje se gibaju slobodno

izmedu funkcionalnih dijelova i djeluju abrazijski.

Prema rezultatima viSe istrazivanja odnoSenje materijala u dodiru s tri tijela je znatno
manje nego u slu€aju abrazije dvaju tijela. Razlog tomu je Sto Cestice abrazije samo
oko 10% vremena provode u odnoSenju materijala dok se ostatak vremena kotrljaju u

slobodnom meduprostoru [13].

protutijelo protutijelo

% medutijelo
abradirano
tijelo abradirano
tijelo

Slika 9.2. Abrazija u dodiru dvaju tijela (a) i triju tijela (b) [13]

Ovisno o medusobnu odnosu tvrdo¢a abraziva i materijala moguca su tri praktiCna
slu¢aja:

a) “Cista” abrazija

b) selektivha abrazija

c) “nulta” abrazija [13]
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“Cista” abrazija djeluje kad je tvrdo¢a abraziva (a) veéa od tvrdoce troSene podloge
(1). Povrsina je izbrazdana, a Cestice troSenja su oblika spiralne strugotine u slucaju
kad je abradirani materijal duktilan, odnosno lomljene strugotine kada je abradirani
materijal krhak [13].

H, >H 1

o

povriina cestice

. duktilni
materijal

krhki
materijal

Slika 9.3. “Cista” abrazija [13]
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Selektivna abrazija djeluje kada u abradiranu materijalu postoji faza tvrda od

abraziva. Abraziv “reze” samo zahvaceni sloj mekSe faze. PovrSina je izbrazdana, s

prekidima na mjestima gdje se na povrsini nalaze zrna ili trake tvrde faze

povrsina Cestice

P ————— SRS Bl

T

Slika 9.4. Selektivha abrazija [13]
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“Nulta” abrazija nastaje kad je cijela abradirana povrsina tvrda od abraziva. PovrSina
ima polirani izgled, a Cestice troSenja trebale bi biti sitne ljuskice koje potjecu od

vanjskog grani¢nog sloja

povrsina Cestice
et
—
2
g
o
>
| e O
|

Slika 9.5. “Nulta” abrazija [13]
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9.2. Otpornost na abraziju

Otpornost na I. fazu mehanizama abrazije (prodiranje abraziva u povrSinu materijala)
odredena je s viSe utjecajnih Cimbenika, a najznacajniji je medusobni omjer
mikrotvrdocCe abraziva i materijala troSene porsine. U tablici su navedene vrijednosti

tvrdoc¢e nekih abraziva kao i pojedinih faznih konstituenata Zeljeznih materijala [13].

Tablica 4. Tvrdoca faznih konstituenata i abraziva [13]

Minerali Tvrdoéa HV Materijali
(abrazivi) (strukturni konstituenti)
gips 36

70 - 200 ferit
vapnenac, CaCO; 140
fluorit, CaF; 190

170 - 230 austenit, 12 % Mn

250 — 320 perlit, nelegirani

250 - 350 austenit, niskolegirani
dolomit 370 300 - 460 perlit, legirani

300 - 600 austenit, ljevovi s visokim % Cr
staklo 500 - 795 500 - 1010 martenzit
apatit 540
feldspat 600 - 750
kremen 800 - 950 840 -1100 cementit
kvarc, Si0O, 900 - 1750

1200 - 1600 Cr-karbid, (Fe, Cr);C;
topaz 1430
1300 - 1500 Fe-borid, Fe,B
1500 Mo-karbid, Mo,C
1650 Cr-karbid, Cr;;Cy

korund, AlLO; 1800 - 2100 1800 Cr-karbid, (Fe, Cr).3Cs

1600 - 2100 Fe-borid, FeB
1800 — 2250 Cr-borid, CrB,
2000 - 2400 Nb-karbid

2150 Cr-borid, CrB
2200 Cr-karbid, Cr,Cs
2280 Cr-karbid, Cr;C»
2400 W-karbid, WC
2700 W-borid, W.B;

karborund, SiC 2600 - 3500 2700 - 3800 Cr-karboborid, Cry{BC)
2800 - 2940  V-karbid, VC

3000 W-karbid, W.C
3200 Ti-karbid, TiC
3400 Ti-borid, TiB,
3700 B-karbid, B,C
3750 W-borid, WB

dijamant 10000
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9.3. Abrazijsko troSenje

Abrazijsko troSenje je istiskivanje materijala izazvano tvrdim Cesticama ili tvrdim
izboCinama. Karakteristika te vrste troSenja je prisutnost tvrdih abrazivnih Cestica
uglavnom mineralnog podrijetla pa se ponekad naziva i mineralno troSenje. Shema

tribosustava abrazijskog troSenja prikazana je na slici (slika 9.6.)

I

funkcionalni dio oo e e v

b

medusredstvo (mazivo) i abraziv ~ G
>

funkcionalni dio —|

\

Slika 9.6. Shema tribosustava abrazijskog trosSenja

Relativno gibanje moze se opisati kao klizanje. Stupanj opasnosti od pojedinih

mehanizama trosenja:

- abrazija — jako visok
- umor povrsine — nizak

- tribokorozija — najnizi

AV,mm?’

AV [tsssesrmsssiassinitens Wensioosises Hmsnnts !

tp 2 h

Slika 9.7. Procesi troSenja abrazijskih tribosustava [13]
Krivulja 1 — normalni proces troSenja mehanizmom tribokorozije i selektivne abrazije
Krivulja 2 — abrazija intenzivnija nego se predvidalo pri projektiranju trajnosti

Krivulja 3 — prerano probijanje zastitinog sloja
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TriboloSke mjere za izbjegavanje krivulja 2 i 3

e eliminacija abraziva iz tribosustava (ako je moguce)

e izbor odgovarajuceg materijala odnosno primjena postupka zastite povrsine.

Primjeri abrazijskog troSenja jesu: radni dijelovi poljoprivredne, gradevinske, i

rudarske mehanizacije, stapne muljne pumpe, alati za obradbu odvajanjem Cestica.

9.4. Svojstva otpornosti na troSenje

Visoka tvrdocCa povrSinskog sloja ne mora uvijek dovesti i do poboljSanog ponasanja
kod trosenja. Cesto se razmatraju postojeéi mehanizmi tro$enja. U osnovi nitriranje i
nitrokarburiranje utjeCuna snizenje faktora trenja, na smanjenje sklonosti

naljepljivanju, kao i na smanjenje reaktivnosti s okolnim reaktivnhim sredstvima.

Smanjenjem sklonosti naljepljivanju znacajno se smanjuje hladno zavarivanje s

drugim elementom u tribosustavu.

Tvrda zona spojeva daje posebno dobru otpornost na abrazijsko troSenje i na

brazdanje (grebanje).

Ako se kod triboloskih zahtjeva pojave velike okomite sile, osnovni materijal mora
pruziti oslonac zoni spojeva. U takvim se sluCajevima preporuca primjena legiranih
Celika. Takoder je prihvatljivo prethodno provodenje poboljSavanja. Medutim, njegova

je djelotvornost ograni€ena otpornoSc¢u na popustanje osnovnog materijala [14].

9.5. Odabir materijala otpornih na abrazijsko troSenje

Upute za izbor materijala za dijelove izloZzene abraziji dane su u tablici 6.

Pri izboru materijala, odnosno zastitnog sloja svakako treba uzeti u obzir tvrdoc¢u
abraziva jer je pokazatelj otpornosti na abrazijsko troSenje udio i tvrdoc¢a tvrde faze.
Buducéi da su materijali s visokim udjelom tvrdih faza uglavnom krhki, zahtjevi za
Zilavost (rad uz udarce) i tehnologi¢nost (rezljivost) u suprotnosti su sa zahtjevom za
otpornost na abrazijsko troSenje. To se proturjeCje Cesto prevladava primjenom
postupaka zastite povrSine od troSenja. U slu€aju abrazijskog troSenja prikladni su

boriranje, vanadiranje i navarivanje [13].
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Tablica 6. Upute za izbor materijala u uvjetima abrazije [13]

Radni uvjeti

Zahtijevana svojstva

Materijal

- visoka naprezanja
— udarci

- visoka zilavost

- otvrdnjivanje hladnom
deformacijom

— austenitni manganski celik

- guma

- niska naprezanja
— klizanje

1. visoka tvrdoca
2. zilavost manje vazna
3. brzaizmjena dijelova

- kaljeniili drugacije
otvrdnuti metalni materijali

— navareni slojevi

— keramika

1. niska cijena osnovnog
materijala

2. trajanje izmjene manje
vazno

— keramika
— kamene plocice
— beton

1. najveca otpornost na
trosenje
2. cijena nevaZna

— volframov karbid (tvrdi
metal)

— visoka naprezanja
- jaki udarci

- visoka zilavost

- lijevovii Celici

— navareni slojevi

- vlaga i korozija

- otpornost na koroziju

- korozijski postojani Celici

— keramika

- guma

— polimeri
- niska naprezanja - niski koeficijent trenja — poliuretan
— sitne Cestice — teflon

— slaba abrazivnost
¢estica

— glatke metalne povriine

~ visoka temperatura

- otporneostnalomii
toplinske Sokove

- opéa otpornost
pri poviS§enim
temperaturama

— lijevovi i celici legirani
kromom
- neke keramike

— minimalno trajanje
zastoja

— laka izmjena

- bilo koji materijal koji se
lako pri¢vricuje ili nanosi

~ zakrivljene i
nepravilne povrsine i
oblici

— jako tezak rad
privisokim
temperaturama

- bilo koje ili kombinacije
gornjih svojstava

- navareni slojevi

- materijali koji se nanose
lopaticom

— navareni slojevi
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9.6. Ekperimentalno odredivanje otpornosti na abrazijsko troSenje
Ispitivanje “suhi pijesak/gumeni kota¢” (ASTM G65-suhi uvijeti ispitivanja)
Na slici (slika 9.7.) je prikazan uredaj “suhi pijesak/gumeni kotac”.

F —sila, N

Nokr — broj okretaja kotaca, okr/min

ve— brzina abraziva, m/s

Slika 9.7. Skica uredaja “suhi pijesak/gumeni kotac” [13]

Ispitivanje se sastoji od abradiranja uzorka (1) standardnim zaobljenim kvarcnim
pijeskom Ottawa AFS50/70 (3), slika . Epruveta se naslanja na kota¢ (2) oblozen
gumom tvrdoc¢e oko 60 Shore A, a opterecena je utezima preko koljenaste poluge.
Sila F iznosi 130N ili 45N ovisno o varijanti postupka, a jo$ je promjenjiv i ukupni broj

okretaja kotacCa koiji se registrira brojacem [13].

Vaganjem uzoraka prije i poslije ispitivanja utvrduje se gubitak mase. Ova metoda
omogucuje relativno rangiranje otpornosti na abrazijsko troSenje razliCitih materijala

ako je prevladavajuc¢i mehanizam troSenja abrazija.

Slika 9.8. Uredaj “suhi pijesak/qumeni kotac”
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10. ISPITIVANJE TROSENJA NA ABRAZIJU

Ispitivanje troSenja na abraziju je izvrSeno na nodularnom lijevu NL700 (EN-GJS-700-
2) i geliku C4739 (34CrAIMo5). Oba materijala su nitrirana sa tri razli¢ita postupka
nitriranja, i to redom, u solnoj kupki (kratkotrajno kompleksno nitriranje), plinsko
nitriranje i ionitriranje. Oba materijala su u svakom od navedenih postupaka nitrirana

zajedno radi dosljednije usporedbe rezultata.

Tablica 7. Popis ipitnih materijala i njihova mehani¢ka svojstva

Granica o - Tvrdoéa,
Materijal razvlaéenja, VIT?cr::a[;;lnr]snt]g]c & HB
Re [N/mm?]
NL700 420 min. 700 min. 225-305
C4739 600 min. 800-1000 248

10.1. Provedba ipitivanja
Za ispitivanje troSenja na abraziju odabran je postupak “suhi pijesak/gumeni kota¢”
(ASTM G65-suhi uvijeti ispitivanja). Kako bi se ispitivanje na uredaju moglo izvrsiti

napravljene su standardne epruvete (slika 10.1.) od oba materijala.

Sve epruvete su pobruSene da bi se dobila priblizno jednaka povrSinska hrapavost

bez vidljivih riseva.

Slika 10.1. Epruveta nakon nitriranja i prije ispitivanja abrazije
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Slika 10.2. Skica standardne epruvete

Nakon brusSenja i €iS¢enja povrsine, epruvete su nitrirane.

Za svaki postupak nitriranja i odredeni materijal dobiveno je Sest epruveta standardnih

dimenzija 25x12x75mm. Epruvete su izvagane na preciznoj vagi.
Abradirane su na uredaju za suhu abraziju, prema slici (slika 10.4.).
Svaki ciklus se radio na 100 okretaja kota¢a i pod opterecenjem od 45N.

Nakon abradiranja povrsine, epruvete su oCis¢ene od mogucih Cestica koje su ostale
nakon ispitivanja abrazijom te podvrgnute vaganju na preciznoj vagi kako bi se utvrdio

gubitak materijala na epruveti.
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Slika 10.3. Epruveta nakon ispitivanja abrazije sa vidljivim mjestom troSenja

Slika 10.4. Izvodenje pokusa na uredaju za suhu abraziju
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Tablica 6. Parametri nitriranja

Temp(?ratura, \v/rij(?me Medij Napomena
['C] drzanja, [h]
KKN 575 15 COz2, amonijak
Plinsko 380 1 predgrijavanje
525 6 amonijak
535 8 amonijak
lonitriranje 510 20 dusik Ciséenje Ar
Temperatura‘ i
(°c)
90'
S —
4|
400 [pee==e= Coo=======s=s=ssccee -
NH3
(amonijak)
Dusik (ispiranje
retorte)
—tg—— 120
0 >
Vrijeme (min)

Slika 10.5. Skica procesa kratkotrajnog kompleksnog nitriranja
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Slika 10.6. Skica procesa plinskog nitriranja

»
Temperatura
(°C)

1200

510 T

Ciséenje povrine
Argonom

L

0 Vrijeme (min)

Slika 10.7. Skica procesa plazma nitriranja

10.2. Nacin obrade rezultata

Zbog moguceg velikog rasipanja rezultata za svaki uzorak je radeno Sest ispitivanja.
Ti rezultati su zbrojeni i za njih je odredena srednja aritmeticka vrijednost prema

formuli (11) kako bi se dobila usporedivost izmedu razliCitih tipova nitriranja i

materijala.

X1+Xo+X3++Xp
Bttt (1)

X =
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11.REZULTATI ISPITIVANJA

U tablici 7. navedeni su rezultati mjerenja nakon vaganja preciznom vagom.

Manja vrijednost je povoljnija jer to znaci da je tijekom ispitivanja odneseno manje

materijala te je ta epruveta ili povrSinska obrada otpornija na abraziju.

Tablica 7. Rezultati mjerenja

NL 700 C.4739
Plinsko nitriranje
0,0023 0,0037
0,0026 0,0024
0,0022 0,0029
0.0023 x=0,00243 0.0034 x=0,00316
0,0024 0,0028
0,0028 0,0038
Kratkotrajno kompleksno nitriranje (KKN)
0,0033 0,0028
0,0024 0,0029
0,0021 0,0028
x=0,0026 x=0,0029
0,0029 0,0031
0,0025 0,0032
0,0024 0,0026
Plazma nitriranje
0,0035 0,0030
0,0018 0,0015
0,0016 0,0026
0.0019 x=0,00205 0.0020 x=0,00206
0,0021 0,0012
0,0014 0,0021
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NL700

0.0027
0.0026
0.0025
0.0024
0.0023
0.0022
0.0021

0.002
0.0019
0.0018

0.0017
Plin KKN Plazma

Slika 11.1. Graf usporedbe srednjih vrijednosti odnesenog materijala za NL700

C.4739
0.0033
0.0031
0.0029
0.0027
0.0025
0.0023
0.0021
0.0019
0.0017
Plin KKN Plazma

Slika 11.2. Graf usporedbe srednjih vrijednosti odnesenog materijala za C.4739
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12. ZAKLJUCAK

Analizom dobivenih podataka moguce je usporediti kakav utjecaj imaju razliCite vrste
nitriranja na otpornost ka abrazivnhom troSenju, nadalje, cilj nije bio usporediti stanje
prije nitriranja i nakon nitriranja tako da nije moguce dobiti niti kvalitativhu niti

kvantitativhu usporedbu izmedu ta dva stanja.

Ono &to je moguce zakljuciti je da razliCiti tipovi toplinske obrade, tj. nitriranja

definitivno imaju utjecaj na otpornost ka abraziji.

Kod nodularnog lijeva lako se da zakljuciti iz grafa na slici da je plinsko nitriranje dalo

najgore karakteristike, dok je plazma nitriranje dalo najbolje.
Kod Eelika je takoder vidljivo da je plazma nitriranje dalo najbolju otpornost ka abraziji.

Moguce je pretpostaviti da zbog svoje dugotrajnosti procesa u odnosu na ostale
procese nitriranja u ovom slucaju, plazma daje najbolju otpornost ka abraziji. Za to¢nije

zakljuCke potrebno je daljnje ispitivanje dubine nitriranog sloja.

Ako usporedimo dva razli€ita materijala slika (slika 12.1.), moze se doci do zakljucka
da je odnoSenje materijala kod NL700 manje u sva tri slu¢aja nitriranja u odnosu na

C.4739. Takoder, potrebno je daljnje ispitivanje tvrdoce.

Oba materijala se u industriji koriste u uvjetima pojacanog troSenja, koljenaste i
bregaste osovine motora, koSuljice cilindara motora i kompresora, stapajice,
zupcanici, poklopci kliznih lezaja, rotori pumpa, itd. Iz ovog rada i eksperimenta koji
ga prati, moguce je vidjeti da odgovarajuc¢om ili kombinacijom toplinskih obrada se

moze povecati otpornost na abrazivno troSenje.
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USPOREDBA NL700 | €C.4739

NL700 mC&.4739

o
R
5
z

o
R
=
g

0 o
55555

8 = 3
o o

Slika 12.1. Usporedba srednjih vrijednosti gubitaka materijala izmedu NL700 i
C.4739
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