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SAZETAK

Iz dostupne literature opisani su uobiCajeni postupci nitrokarburiranja s naknadnom
oksidacijom, njihova primjena, prednosti i nedostaci. Opisane su metode ispitivanja
korozijske postojanosti i prikazana su neka dosada$nja ispitivanja nitrokarburiranih i
naknadno oksidiranih Celika.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja korozijske postojanosti
metodom kvazi-potenciostatske polarizacije (odnosno metodom Tafelove ekstrapolacije).
Snimanjem polarizacijskih krivulja odreden je korozijski potencijal i brzina korozije u slanoj
vodi Celika Ck45 nitrokarburiranog s i bez naknadne oksidacije u kupci AB1. Cilj rada bio je
istraziti utjecaj razliCitih kombinacija temperature i trajanja oksidacije na korozijska svojstva
nitrokarburiranog i naknadno oksidiranog cCelika..

Metodom kvazi-potenciostatske polarizacije potvrden je utjecaj parametara naknadne
oksidacije na otpornost koroziji te su predlozeni optimalni parametri naknadne oksidacije u
postupku Tenifer QPQ.
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1.UvOD

Strojni dijelovi su vrlo Cesto u eksploataciji izlozeni razliitim mehanic¢kim opterecenjima,
troSenju i koroziji. Za takve dijelove ve¢ zadnja dva desetlje¢a se koristi postupak
nitrokarburiranja, sa i bez naknadne oksidacije, te je postao uobiajeni postupak obrade

strojnih dijelova .

Jedan od jednostavnijih i postupaka nitrokarburiranja je nitrokarburiranje u solnoj kupci,
postupkom TENIFER*(odnosno postupkom Melonite). Nakon nitriranja dijelovi mogu i¢i u
eksploataciju ili se moze primjeniti postupak poliranja i naknadne oksidacije (TENIFER QPQ)

kojim se dodatno povecava otpornost na koroziju i trosSenje.

Postupak nitrokarburiranja zamjenjuje u praksi druge postupke povrsinske obrade kao sto su
npr. cementiranje ili tvrdo kromiranje pa se tako za ista ili bolja svojstva povrSine,postize
bolja ekonomicnost. Postupak TENIFER QPQ se najcesc¢e koristi za obradu strojnih dijelova
kao Sto su : dijelovi hidrauliCkih komponenti ( klipovi, klipnjace), koljenasta vratila i sl. , te

dijelove alata za topli rad, tlacni lijev aluminijskih legura, alata za preSanje polimera i sl.

U radu Ce se opisati provedba i parametri postupka nitriranja s naknadnom oksidacijom.
Planirati ¢e se i provesti naknadna oksidacija nitrokarburiranih ispitnih uzoraka s
kombinacijom tri razliCite temperature i vremena naknadne oksidacije. Analizirat ¢e se
struktura i sastav rubnog sloja,te ispitati utjecaj parametara naknadne oksidacije na

korozijsku postojanost nitriranog sloja.

*Tenifer QPQ je patentirani postupak nitrokarburiranja tvrtke Degusa, a QPQ znadi
Quench Polish Quench sto oznaCava postupak hladenja i oksidacije u solnoj kupci
AB1, poliranje i naknadnu oksidaciju u solnoj kupci AB1



2.POSTUPAK NITROKARBURIRANJA U SOLNOJ KUPCI S NAKNADNOM
OKSIDACIJOM

Postoji niz postupaka nitriranja i nitrokarburiranja u plinovima, solnim kupkama i ioniziranim
plinovima. (Slika 1) Svaki od navedenih postupaka daje konkretna svojstva i strukturu rubnog
sloja. Od niza postupaka opisat ¢e se i provesti ispitivanja na procesu nitrokarburiranja u
solnoj kupci(Tenifer QPQ).

NITROKARBURIRAMJE
NITROKARBURIR AN JE NI TR OK AR BURIRANJE MITROKARBURIR AH.JE MITR OKARBURIRAN JE
U PR &KL — U soLNGod KUPK — U PLINU — U PLAZMI 1ONI 2 RANIH
PLIMOYA,

MITRCOKARBURIR A JE _
U KALC]JEYOM POSTUP &4 KLASICMI
CLANDU S L MITEMPER L POSTUP &K
A TINAT OROM ICMITRIR 2.
SULF Q- POSTUPR & POSTUR &4 POSTUPR &
NITRCKARBURIR A JE TEMIFER L MITROC T ey
POSTUR &4
EULFNUZ
STILFO- POSTUPR & POSTUR &4 POSTUPR &
HITROEAREURIRANIE TEMFER & || DEGAMT L] pLagoM
SURSTLF

POSTUP &

TEMFER QP

POSTUR &4
|| COLOURMITE
POSTUPR &
Ly TEMFER QPa
MITROTES

Slika 1. Pregled postupaka nitrokarburiranja [ 2 ]

Postupak Tenifer QPQ je nitrokarburiranja u solnoj kupki s naknadnom oksidacijom.
Uobicajeno je poznat pod nazivom Tufftride QPQ,dok je u SAD-u ovaj postupak poznat pod

nazivom Melonite QPQ.



Postupak nitrokarburiranja u solnoj kupki je jednostavan za provedbu zato jer je potrebno
nadzirati samo tri parametra: temperaturu, vrijeme obrade i sastav solne kupke. Solna kupka
TF1 u kojoj se provodi nitrokarburiranje sadrzi alkalijeve cijanate (Na;O3/K,COs ) i karbonate
(NaOCN / KOCN) . Udio cijanata u solnoj kupki treba biti oko 38 % CNO. Tijekom postupka
nitrokarburiranja dolazi do reakcije izmedu povrSine obratka i alkalijevih cijanata sto dovodi
do stvaranja alkalijevog karbonata i u manjoj koli€ini cijanida u iznosu od 0,5 — 4 % CN kao
Sto je prikazano na slici2. Dodavanje sintetickog regeneratora REG1 koji sadrzi ugljik,dusSik i
vodik ponovno se uspostavlja optimalna aktivnost kupke TF1 tvoreci aktivne nitridne
konstituente. Sto se vise smanjuje udio ugljika time se povecava udio cijanida u kupki. Sama

po sebi kupka TF1 nije otrovna te nisu potrebne sigurnosne mjere prilikom skladistenja.

REGENERATOR

v \4

CIJANAT :> DUSIK + UGLJIK

+ ZELJEZO

ZELJEZNI
NITRID

Slika 2. Prikaz osnovnih kemijskih reakcija u solnoj kupki TF1 [ 3]



Postupak nitrokarburiranja se sastoji od nekoliko faza. (Slika 3) Prva faza je predgrijavanje
na zraku pri temperaturi 350 — 400 °C u vremenu trajanja od 30 minuta. Zatim slijedi
nitrokarburiranje u solnoj kupki TF1 pri temperaturi 580 °C u vremenu trajanja od dva sata i
zatim ohladivanje obratka u oksidativnoj kupki AB1 pri temperaturi 380 °C. Kupka AB1 osim
Sto hladi obradak,ima i niz drugih prednosti kao $to su:

a)oksidacijsko djelovanje pri ¢emu nastaje crni Zeljezni oksidni sloj (magnetit)

b)pozitivan utjecaj na dimenzijsku stabilnost(mala mogu¢nost da dode do pucanja)

TENIFER Q P Q
A
O TENIFER TF1 = Tenifer
© (ssoec/2hy | e —— Tenifer QPQ
S AB 1
< 1 (380 ©C / 15 - 30 min) A 1
3 \ f voda (380 °C { 10 - 30 min)
K \
— L, /‘.'/,I'I - - : 1‘- '.rf{fld::'l
Zrak W Poliranje '-/
(370°C/30min) \ I 1o
A I h }
l i Vrijeme, h
Nitrokarburirano Nitrokarburirano i naknadno
(postupkak TENIFER) oksidirano(postupak TENIFER QPQ)

Slika 3. Dijagram postupka TENIFER i TENIFER QPQ [ 4 ]

Vrijeme trajanja hladenja ovisi o dimenzijama obratka te uglavhom iznosi 15 — 30 minuta
(kako bi se izjednacila temperatura povrsine i jezgre). Nakon $to se obradak ohladi na sobnu
temperaturu (u vodi ili na zraku) ispire se u toploj vodi kako bi se uklonili eventualni ostaci
soli. Ako se postupak provodi samo do ovog stadija naziva se Tenifer Q ili Melonite Q proces,
a nastali sloj se sastoji od zone spojeva,difuzijske zone i od oksidnog sloja FeszO4. U trecoj
fazi slijedi poliranje obratka koje se izvodi upotrebom brusnog papira kojim se skida 2 — 3 ym
povrSinskog poroznog sloja.

Prilikom poliranja treba paziti da se ne odstrani previSe kako se nebi narusila postojanost
zone spojeva. Tako pripremljen obradak ima manju hrapavost povrSine i nizi koeficijent
trenja. Ovaj stadij se zove Tenifer QP proces ili Melonite QP proces.

Nakon poliranja slijedi tre¢a faza kada se obradak ponovno uranja u oksidativho kupku AB1

na temperaturi 380 °C u vremenu trajanju od 10 — 30 minuta s ciliem poviSenja korozijske



postojanosti. Na kraju postupka obratci imaju lijepu tamno plavu boju.Ovaj stadij se zove
Tenifer QPQ ili Melonite QPQ. Postupak zavrSnog uranjanja u oksidativhu kupku AB1
moguce je ponoviti vise puta Cime se postize dodatno povecanje korozijske
postojanosti.lzvedbu postrojenja za nitrokarburiranje s i bez naknadne oksidacije prikazuju
slike 4 i 5. Solne kupke TF1, AB1 i kupke za CiS¢enje postavljene su u niz i izmedu njih je

izveden automatizirani transport Sarze s ovijesnim granikom.

spremnik za spremnik za

Eiféenje odpadne vode

TF1
TF1 Spremnik Za ispiranje
Predgrijavanje

ABT
Slika 4. Shematski prikaz postrojenja za nitrokarburiranje s naknadnom

oksidacijom u solnim kupkama (TENIFER QPQ) [ 3 ]



Slika 5. Automatizirano postrojenje za nitrokarburiranje s naknadnom oksidacijom
u solnim kupkama (TENIFER QPQ) [ 5]



Na slici 6 prikazana je suvremena izvedba kupke za nitrokarburiranje sa sitom za filtriranje
rastaljene soli. U odnosu na klasi¢nu kupku za nitrokarburiranje, kod koje se oksidi i
necistoce iz kupke uklanjaju ru¢no, kod ovakvog automatiziranog €iS¢enja soli postize se

zona spojeva s minimalnom poroznoS$cu ili prakti¢ki bez poroznosti.

Manometar

Poklopac «—

Vanjska pumpa Y Odzraénik
e———

S

& v\Nljerac": protoka zraka

Kompresor

Izolirani spremnik

Unutarnja pumpa

Slika 6. Solna kupka za nitrokarburiranje sa sitom za automatizirano filtriranje

rastaljene soli [ 3 ]



3. SVOJSTVA NITROKARBURIRANOG RUBNOG SLOJA

Nakon nitrokarburiranja postize se znatno povi$enje otpornosti na troSenje (narocito u
uvjetima adhezijskog tro$enja), poviSenje povrsinske tvrdoc¢e, dinamicke izdrzljivosti,
postojanosti prema poviSenim temperaturama iuz poviSenje otpornosti na koroziju uz
minimalnie deformacije. Difuzijska zona je manje otporna na tro$enje u usporedbi s zonom
spoja ali difuzijska zona jo$ uvijek posjeduje relativno dobru otpornost na troSenje u odnosu

na jezgru (osnovni materijal).

=3
G0+

5501

30071

4504

400

pri 20"C:
0,008 %N

Slika 7. Dijagram stanja Zeljezo — dusik [ 7 ]
3.1. Kemijski sastav rubnog sloja

Postupak nitrokarburiranja u solnoj kupci se provodi pri temperaturama 560 i 580 °C uz
difuziju ugljika i duSika iz kupke u Celik. Nitrokarburirati se mogu dijelovi od €elika kao i od
Zeljeznih lijevova. Jednom kada dus$ik dostigne granicu topivosti u feritu. Sloj koji tada nastaje
zovemo zona spoja ili eng. Compound layer. Nazivamo ga joS i ,bijeli sloj* Cije je ime dobio
po pogledu ispod optiCkog mikroskopa.Na slici 7 prikazan je dijagram stanja zeljezo — duSik.
Iz njega su osim granice topivosti dusSika u Zeljezu uodljivi i kemijski spojevi Zeljeza i dusika —
nitridi (€ i 7" nitridi). Kada bi temperatura pri kojoj dusik difundira u povrSinu bila iznad A
temperature, atomi dusika bi preintenzivno difundirali u FCC kristalnu reSetku nakupljajuéi se

u povrsinskom spoju, Sto bi dovelo do velike krhkosti sloja.



Strukturu zone spojeva jediniCne celije nitrida prikazuje slika 8.Prema dijagramu stanja

(slika 7) u zoni spojeva mogu nastati:

g]— Porozna

Zona

- Nitrii
'~ Nitrid

£ -Nitridi

S TJ

-

HZP - =Fe

=Fe
O =AUSIK -

O =quslk

Slika 8. Struktura zone spojeva i jediniCne Celije nitrida [ 6 ]
—'-faza (FesN) - nitridi s FCC reSetkom koji sadrze 5,7 — 6,1 % N
¢ -faza (Fezsn) - nitridi s HCP reSetkom koji sadrze 7,8 — 11,3 % N

¢ -faza (FegoN) - nitridi s ortorombsku reSetku koji sadrze 11,1 — 11,35 % N

UobiCajeno se zona spojeva nakon nitrokarburiranja u solnoj kupci TF1 sastoji se od &€+ 7°
nitrida. Po kemijskom sastavu € -faza je(FesN ili FeoN), a 7 "-nitridi FesN. Takoder mogu biti

prisutni oksidi Zeljezo Fe;O3 Fe,O4 i karbonitridi. Debljina zone spojeva iznosi najvise do 20
pMm. Najbolja otpornost na tro$enje je zapazena kod slojeva koji se pretezno sastoje od ¢-
faze FesN. Na slici 9 prikazani su rendgenogrami zone spojeva nakon nitrokarburiranja s i
bez naknadne oksidacije. |z njih je uocljiva prisutnost Zeljeznih oksida nakon nitrokarburiranja

s naknadnom oksidacijom.
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Slika 9. Rezultati rendgenske difrakcije




Difuzijska zona nalazi se u povrsinskoj zoni i sadrzi kemijske elemente dusik, ugljik, kisik u
¢vrstom ili djelomicno precipitiranom stanju , dovedene u materijal tijekom nitrokarburiranja.
Debljina difuzijske zone ovisi o topivosti dusika u kristalnoj reSetci a - Zeljeza. Topivost je
ovisna o temperaturi nitrokarburiranja,a maksimalno moze iznositi 0,1 % N. (slika 1).
Strukturu difuzijske zone cine a mjeSanci, 7 zeljezni nitridi, te karbidi i karbonitridi.

U tablici 1 prikazana su osnovna fizikalna svojstva nitrida Zeljeza i nitrida legirnih elemenata.

Tablica 1:Svojstva nitrida zeljeza i legirnih elemenata [ 7 ]

Relativha Gustoca
Tvar molekularna | Tali$te (°C) (kg/m®)
masa pri 0°C
BN 24,82 2730 s 2255
AIN 40,99 2200 (4bar) 3050
CrN 66,00 1500 -
FesN 125,70 200 6350
FesN 237,39 - 6570
NbN 106,91 2050 8260
TaN 194,95 3360 14100
TiN 61,91 3220 5190
VN 64,95 2320 5630

Postotak € i 7 *-nitrida ovisi o sadrzaju ugljika u Celiku. Veci sadrzaj ugljika potice stvaranje
g- zeljeznih nitrida, a nizi sadrzaj ugljika pove¢ava udio 7 "-nitrida. Raspoznavanje € i v -
nitrida pod optickim mikroskopom moguée je samo Kkoristeéi sloZzene metode nagrizanja
metala. Tek nakon zagrijavanja pripremka na temperaturu 200 — 400 °C , u trajanju od 15-30
minuta,dusik u ¢vrstoj otopini izluCuje se u obliku v “-nitridnih iglica. Te nitridne iglice mogu
se nagristi otopinom i tek onda difuzijska zona postane vidljiva i moze se izmjeriti njezina
ukupna dubina. Tocna analiza sastava moguca je samo provodenjem rendgenske

difrakcije.TvrdoCa nitrokarburiranog sloja ugljicnog ¢elika je 300 — 400 HV ,a legiranog Celika
700HV do 1000 HV.

12



Rendgenskom energijskidisperzivom analizom (tzn. analizom EDX) moguce je izmjeriti udio
dusSika, ugljika i kisika u rubnom sloju. Slika 10 prikazuje rezultate analize nitrokarburiranog,

te nitrokarburiranog i naknadno oksidiranog Celika C45.

Nitrokarburirano Naknadno oksidirano
CKA 16 cps
a) \ CHA 40 cps b) - Y ﬁ",_ AL
\ e W </
Ugljik \ N A
WAV, MNKA 16 cps ) ) k MKA 16 cps
v, J \ ~N ana
A OKA 28 cps 1 OKA 38 cps
N ‘\— N "“A‘rwm"'—/\wﬂpﬂﬂ*# ( ‘- o ™ AV ot e
Kisik ;o
- T kA 800 cps \ S - ' Fe'rialgsg ws_
Zeljezo
IICIEIDSIO4I{]5|DE~ID I.”11131“ TEIO' ”C;()T‘HNHHEIU””ESIO
um pm

a) TENIFER TF1 580°C/2h/hladeno u vodi

b) TENIFER TF1 580°C/2h
+ naknadno oksidirano u slanoj kupci AB1 350°C/10min
+ hladeno u vodi

Slika 10. EDX analiza rubnih slojeva nakon nitrokarburiranja elika C 45
postupkom TENIFER [ 9]

Iz slike 10 se vidi da se kod nitrokarburiranja sadrzaj duSika i ugljika konstantno smanjuje od
ruba prema jezgri.Kod naknadno oksidiranih dijelova povecan udio kisika je zapazen u prvih

6 um rubnog sloja, tj. u poroznom dijelu zone spojeva.
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3.2.Hrapavost povrsine

Hrapavost i topografija povrSine bitna susvojstva sa aspekta trenja i troSenja, ali i

korozije.RazliCitim elektro — mehanicki uredajima sa ticalom ispituje se profil povrSine na

zadanoj referentnoj duljini. Pri tome se moZe mijeriti niz tzv. horizontalnih i vertikalnih

parametara. NajCeSCe se odreduju dva ( vertikalna) parametra.
R: — najveca visina neravnina , um
Ra— srednja aritmetiCka udaljenost profila, um

Definicije ovih parametara prikazane su na slici 11

Definiranje parametara 1 r
hrapavost pavrgine: Ra = —j|z|c1’x
Ln

Ra. Rt
[
Z -
|_,.- SR 'Ik.l": ) .-"‘I‘-"f An = LA
v, .'-.-""'H_ ..\. 7 -..-.‘II - s — \I_ =
| }.I 'Lr'lﬂ lﬂ". y PN
LA Sradiinja linja profila
~ . hrapavosti povrdine
L (referantna duljina profila )
L. -

Slika 11. Shematski prikaz odredivanja parametara hrapavosti povrSine [ 10 ]

Nitrokarburiranjem se hrapavost povrsine povecava zbog stvaranja zone spojeva (slika ).Ako

se obratci nitrokarburiraju i naknadno oksidiraju (npr. Tenifer QPQ postupak) hrapavost se

zbog medusobnog poliranja znacajno smanjuje u odnosu na nitrokarburirano stanje.

Naknadna oksidacija u solnoj kupki AB1 ne utjeCe na hrapavost povrSine kako se vidi iz slike

12.

E —
-| Taplinski nacbradani
6.9 Mitrakarburirana (TENIFER TF1)
- - 580 “C2 h +ahladena u vadi

| Mitrakarburirana (TENIFER TF1)
580 *C/2 h +ohladena u salnaj kupei AB1
380 =C/30 min = ahladana u vadi
+ palirana
+ aksidirana u salnaj kupei AB1
380 =G0 min
+ahladana u vodi (TENIFER O P Q)

2.7

FJ

Hrapavost povréine ,um
.
I

0.30 Inos
|

Rt Ra
Slika 12. Vrijednosti parametara hrapavosti povrsine (Rmax,Ra)ispitnih uzoraka od

&elika Ck45 [ 10 ]

| 0.73
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3.3. Struktura i debljina zone spojeva

Postiziva debljina zone spojeva ovisno o vrsti Celika i trajanju postupka prikazane su na slici

13 i 14 iz kojih je vidljivo da se kod legirnih Celika stvaraju tanje zone spojeva jer je kod njih

otezana difuzija atoma Zeljeza i legirnih elemenata u rubnom sloju. Uobi€ajena dubina zone

spojeva je do 20 ym, a optimalna temperatura solne kupke TF1 je 580°C.

Debliina zone spoieva um

.1
Debljina zone

w0l spojeva (um)

t
Z/i/ gl
ifgfr .i
. B - | 1
Hif:ﬁ&g‘ {
- o3 i 3
Vrijeme >

nitrokarburiranja, h

' C15-C45

Ugljicni legirani
Celik
Celici za rad u

toplom stanju
12% Cr

Slika 13. Debljina zone spojeva nakon nitrokarburiranja u solnoj kupci TF1 [ 5]
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Slika 14:Ovisnost debljine zone spojeva o temperaturi nitrokarburiranja
u solnoj kupci TF1[ 5]
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Struktura zone spojeva, poroznost, pukotine,hrapavost, ovisi o prethodnoj strojnoj i toplinskoj

obradi te i CistoCi slane kupke TF1.

Prije nitrokarburiranja, obradak mora biti odmas€en i oCiS¢en. Metode CiS¢enja koje su se
pokazale najpogodnijima su:

- odmascivanje u metenolu ili etanolu

- katodno odmascivanje u odgovaraju¢em elektrolitu
Svako oneciSc¢enje brusene povrsine moze prouzrociti teSkoce kod stvaranje

nitrokarburiranog sloja koje mogu dovesti do pukotina,otpadanja i korodiranja sloja (slika 15).

Slika 15. OneciS¢enja u Celiku koja vode do greSaka u stvaranju nitrokarburiranog

sloja,te uzrokuju pukotine i koroziju [ 13 ]

Glavni problemi koji se javljaju kod nitrokarburiranog sloja je pucanje zone spojeva i stvaranje

utora u poroznoj zoni.(slika 16, slika 17)

Slika 16. alovitost rubova [ 1é ]
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Slika 17. Pukotine u prevlaci [ 13 ]

GreSke su naj¢eSc¢e posljedica nepravilnog brusenja koje se provodi u pocetku pripreme.
Pogresno nanoSenje i dugo poliranje s mekanim sredstvom rezultat je stvaranja zaobljenost
(valovitosti) rubova zone spojeva. Upravo ta valovitost sloja u rubnom dijelu uzrokuje

netoCna ocitanja mjerene debljinezone spojeva.

Zona spojeva uobiCajeno se sastoji od vanjskog poroznog i unutarnjeg neporoznog dijela.
Slike 18.a i 18.b pokazuju razli¢ito formirane zone spojeva nelegiranog Celika s razli€itim

udjelom poroznosti.

Slika 18. Zone spoja s malom (a) i velikom (b)poroznosc¢a [ 13
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Prema pojavnom obliku, poroznost se moze podijeliti na:
-lan€anu poroznost

-linearnu poroznost

Sto je prikazano na slici 19.
39

ket
Slika 19.Pojavni oblici poroznosti zone
a) lan¢ana poroznost
b) linearna poroznost

Na oblik poroznosti utjeCu mikrostruktura i sastav €elika, pethodna (strojna) obrada i vrijeme
nitrokarburiranja. Kod nitrokarburiranja u solnoj kupci, sastav kupke takoder utjeCe na nastali
porozni sloj §to je uocljivo iz slike 20.

Pri istoj temperaturi i sastavu solne kupke,povecanje vremena obrade za 400% ¢e
udvostruciti debljinu zone spojeva.Udio ugljika i legirnih elemenata u obratku utjeCu na
debljinu stvaranja sloja.

S

v 15—

S C15 90 min TF1 580 °C
S 50|

o

O

o

25 i

e

Slika 20. Ovisnost poroznosti zone spojeva o Cistoci solne kupke [ 3 ]
Udio Fe
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3.4. Dubina difuzijske zone

Slika 21 pokazuje ukupnu dubinu nitrokarburiranja u ovisnosti o trajanju postupka za razliCite
vrste Celika. Legirani cCelici imaju manju dubinu nitriranja od nelegiranih.Prednost
niskolegiranih Celika je u tome Sto kod njih duSik lakSe difundira u povrSinu obratka,ali za
dobivanje visoke povrSinske tvrdoCe nuzan je visok udio legirnih elemenata. Stoga
visokolegirani Celici zahtijevaju duzZe nitrokarburiranje u odnosu na nelegirane za istu dubinu

nitrokarburiranja.

1.6

| c15
/

1,4
C45
1,2

S
o / 34Cr4

C60
— 42CrMo4

Ukupna dubina nitrirania (mm)

0.8 _—"1 50CrV4

0,6 _______..-_-la?MnS|5
Celik

0,4 === mikrolegiran
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02

0

0 30 60 90 120 180 240 300 360

Slika 21. Ovisnost ukupne dubine o vremenu trajanja nitrokarburiranja u solnoj kupci
TF1za razliCite vrste Celika [ 12 ]
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Na slici 22 prikazano je odredivanje efektivhe dubine nitriranja ili nitrokarburiranja prema

normi DIN 50190:1979. Naslici 22.b prikazana je ovisnost iznosa efektivne dubine

nitrokarburiranja o vrsti Celika i trajanju postupka nitrokarburiranja u solnoj kupki TF1 na

580°C. Usporedbom slika 21 i 22 uoCava se da je efektivha

dubina za isto vrijeme

nitrokarburiranja i vrstu Celika uvijek manja od ukupne dubine nitriranja. Ukupna dubina

nitrokarburiranja pokazuje dubinu u kojoj je promijenjen kemijski sastav rubnog sloja, a

efektivna dubina nitrokarburiranja pokazuje dubinu u kojoj su znacajnija poboljSanja

svojstava rubnog sloja (tvrdocu, otpornost na kontaktne pritiske, ¢vrstucu ).
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Slika 22. Efektivna dubina nitrokarburiranja (Nht) za razliite vrste Celika i trajanja [ 1]
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3.5. Mehanic¢ka svojstva nitrokarburiranih dijelova

PoviSenje tvrdoCe rubnog sloja nakon nitrokarburiranja ovisi o vrsti Celika, odnosno legirnim
elementima nitridotvorcima u Celiku. Stoga rezultati ispitivanja mikrotvrdoCe povrSine
pokazuje relativno veliko rasipanje mikrotvrdoCe nitrokarburiranih €elika u odnosu na ostale

postupke modificiranja i prevla¢enja povrsina (slika 23).

2500
HV

m

2000

1500

1000

500

Martenzitni  Tvrdo- Niklani  Nitrirani Borirani Kromov Wolfram Titanov
Sloj kromirani  sloj sloj sloj karbidni  karbidni  karbidni
Sloj sloj sloj sloj
(CVD) (CVD) (CVD)

m X155CrVMol12 1

Slika 23. Tvrdoca rubnih slojeva dobivenih razli€itim postupcima maodificiranja i prevlacenja
povrsina [ 5]
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Ako se nakon nitrokarburiranja u solnoj kupci TENIFER primjeni naknadna oksidacija u solnoj
kupci AB1, pojavljuje se manje snizenje tvrdoée difuzijske zone (slika 24). Snizenje tvrdoée

posljedica je izluCivanja nitrida i karbonitrida u difuzijskoj zoni tijekom faze naknadne

oksidacije.
600 —
Nitrokarburirano
TENIFER TF1
L —_—>
500 580°C/2h/voda
%
o 400 - N
S IRe,
T <= o
o 500 \ 3 270 HVO.2
~8 | — —_—
_g 200 Nitrokarburirano TENIFER TF1
= 580°C/2h/voda+AB1 380°C/30
~ min/voda+polirano i naknadno
100 — oksidirano u kupciAB1 380°C/10 >
min/voda
0 | ‘ | | | | | | ‘
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Udaljenost od ruba (mm)

Slika 24. Raspored tvrdoce u difuzijskoj zoni ¢elika C45 nakon postupka nitrokarburiranja u
solnoj kupki sa i bez naknadne oksidacije [ 10 ]

3.6. Triboloska svojstva nitrokarburiranog sloja

Nitrirani i nitrokarburirani slojevi pokazuju otpornost na adhezijsko tro$enje i tribokoroziju.
Nitriranjem se takoder smanjuje faktor trenja u odnosu na nenitrirani Celik. Otpornost na
adhezijsko troSenje odreduje se za odabrani tarni par. Kriteriji opornosti adhezijskom tro$enju
materijala dvaju parova je njihova triboloska kompatibilnost. Na slici 25 prikazani su rezultati
ispitivanja faktora trenja tribopara sastavljenog od kaljenog i popustenog cCelika i uzorka od
toplinski neobradenog, nitrokarburiranog, te nitrokarburiranog i naknadno oksidiranog cCelika.
Nitrokarburirani i naknadno oksidirani sloj pokazao je dva puta nizi faktor trenja u odnosu na
samo nitrokarburirani sloj i Cetiri puta manji faktor trenja u odnosu na uzorak od nenitriranog

Celika.
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+AB1 380°C/30 min/voda
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Slika 25:Promjena faktora trenja s putem troSenja ispitnog uzorka od Celika
C45,nitrokarburiranog postupkom TENIFER Q i TENIFER QPQ [ 10]
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3.7. Korozijska svojstva nitrokarburiranog i naknadno oksidiranog sloja

UobicCajena i normama zahtijevana ispitivanja otpornosti na koroziju su SS test i CASS test.
SS test je normiranitest koji se primjenjuje za ispitivanje korozijske postojanosti je ASTM B
117. Test se provodi rasprSivanjem soli u posebno zatvorenoj komori. Koncentracija soli koja
s koristi je 5%. Pri ispitivanju ubrzane korozije koriste se cikliki testovi koji uklju€uju
periodiCnu izloZzenost rasprsivanju soli kombiniranu sa drugim uvjetima kao Sto su: visoka i
niska vlaznost, ekstremne temperature, mehanicke sile itd.

Pri provodenju SS testa uzorci su stavljeni u komoru s atmosferom zasi¢enu elektrolitom (5%
NaCl pri temperaturi 35 °C).Na slici 26 prikazani su usporedbeni rezultati ispitivanja

konkurentnih postupaka prevlacenja i modificiranja Celika Ck45 prema testu SS DIN 50021.

400
350
300
250
200
150
100 lE
50

——

Folazno TEMIFER wrdo Dvostruko Niklano
stanje QPa kr-::m irano Kramirano

Korozijska postojanost u satima

Slika 26. Korozijska postijanost ispitnih uzoraka od Celika C45 obradenih razli¢itim
postupcima modificiranja i prevlagenja povrsina (ispitivano prema testu SS DIN
50021) [14 ]

Na slici 27 prikazani su rezultati SS ispitivanja galvanski nano$enog kromiranog, niklanog

sloja u odnosu na sloj dobiven postupkom TENIFER QPQ na ¢eliku
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Slika 27:Korozijska postojanost u slanoj magli po DIN 50021 galvanski nanoSenih slojeva
u odnosu na sloj dobiven postupkom TENIFER QPQ[ 12 ]

Na slici 28 prikazani su ispitni uzorci od Celika C45 nakon 96 sati izlaganja u slanoj magli (SS
test) povrSinski obradeni postupcima nitrokarburiranja u solnoj kupci TF1 (580°C/2h/ulje),
nitrokarburirano i naknadno oksidirano (TENIFER=580°C/2h/ulie : TENIFER Q =TF1
580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda :TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje).lz slike je
uocljiva pojava korozije na povrsinama toplinski neobradenog, nitrokarburiranog te naknadno
oksidiranog uzorka. Na uzorku obradenom postupkom TENIFER QP pojava korozije
zamijeCuje se oko provrta za drzacC ispitnog uzorka dok je ostatak uzorka pokazao izvrsnu

otpornost koroziji nakon 96 sati izlaganja slanoj magli.

Nitrokarburirano Nitrokarburirano
Polazno (toplinski Nitrokarburirano postupkom postupkom
neobradeno) stanje postupkom TENIFER TENIFER Q TENIFER QP

Slika 28. Fotografije korozije povrSine ispitnih uzoraka od Celika C45 nakon SS testa u
trajanju od 96 sati [14]
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Cass test je najstroZije ispitivanje korozije prema normi DIN 50021. To je ubrzano

laboratorijsko ispitivanje u posebno agresivnim uvijetima. Ispitivanje se takoder provodi u

komori u kojoj je atmosfera zasi¢ena kapljicama elektrolita (5% vodena otopina NaCl uz

dodatak bakrenog klorida (CuCl2), pH vrijednost je izmedu 3,1 do 3,3. Temperatura je

takoder viSa u odnosu na SS test te iznosi 50 °C . Slika pokazuje usporedbu korozijske

postojanosti klipnjata od Celika C 45

postupkom i postupkom tvrdog kromiranja.

(G1531)

100+
90+
50+
704
60+
504
404
304
201
104

Korodirana povrsina u %

Twrdo kromiran

TEMNIFER- QPQ

Vrijeme izlaganja korozije u satima

Slika 29. Korozijska postojanost Celi¢nih uzoraka od Celika C45 obradenih

koje su takoder obradene Tenifer QPQ

B ¢sat
[ 8 sati

[] 16 sat1

tvrdim kromiranjem i TENIFER QPQ postupkom(ispitivano prema
CASS testu DIN 50021 [14 ]

Na slici 29 prikazan je rezultat usporednog ispitivanja klipnih poluga obradivanih postupkom
TENIFER QPQ i postupkom tvrdog kromiranja debljina 10 — 12 ym i 30 — 35 ym. Vidi se da

su kromirani uzorci ve¢ nakon 8 sati korodirali po cijeloj povrSini, a kod uzoraka obradenih

TENIFER QPQ postupkom korozija je nastupila tek nakon 16 sati i to samo na 10% povrsine.
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4. KOROZIJSKA | MIKROSTRUKTURALNA ISPITIVANJA SLOJA

4.1. Ispitivanja elektrokemijske korozije

Elektrokemijske metode u prvom redu sluze za prou€avanje mehanizma korozije i ia zastitu
metala izlozenih elektrolitu.Elektrokemijske metode ispitivanja korozoje su vrlo popularne
medu inzZenjerima koji se bave kjorozijom,pogotovo zbog toga Sto su vrlo brze metode
ispitivanja.Za razliku od metode gubitka mase koja se izvodi u trajanju od nekoliko dana ili
tiedana,elektrokemijske metode zahtijevaju najvise nekoliko sati.
U ovom radu ¢emo spomenulti i opisati dvije;

-mjerenje korozijskog (mirujué¢eg) potencijala( Exor — vrijeme)

-metoda Tafelove ekstrapolacije

4.1.1 Mjerenje mirujuéeg potencijala Exor

Mijerenje mirujuceg potencijala,Exor [mV] provodi se u otvorenom strujnom krugu tj. kada ne
teCe struja i nema otapanja materijala uzorka.Mjeri se mirujuci potencijal u odnosu na grafitne
protuelektrode uz pomoc referentne elektride poznatog potencijala.Korozijski potencijal Exor
sustava uzorak-otopina nije moguce direktno izmjeriti.Posto uredaji za mjerenja napona
(voltmetri) mjere razliku potencijala,korozijski potencijal Exor s€ usporediva u odnosu na

potencijal referentne kalomel elektrode Cije se mjerenje vrsi indirektno.

Za povezivanje elektrode

—aly
D

Zasicena otopina KCI

Kalomel mjesavina
(Hg,Hg,Cly)

Propusno staklo -_11"
Kristaliéi KCI '

Nit za kontakt s
vanjskom otopinom

™Iy
R i Y M

:?Ill l‘-‘ll )

ET

2

Slika 30. Standardna zasi¢ena kalomel elektroda za odredivanje elektrodnog
potencijala [15 ]
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Standardna zasi¢ena kalomel elektroda ,najviSe se koristi za odredivanje elektrodnog
potencijala, jer je rad s njom jednostavniji. Njezin je potencijal odreden u odnosu na
standardnu vodikovu elektrodu.

Referentna elektroda smjestena je u istu otopinu (5% NaCl) kao i ispitni uzorak. Dokle god se
koristi ista referentna elektroda pri svakom mjerenju, mjerenje Eyor-Erer S€ Mmoze vrSiti za bilo
koji sustav metal-uzorak. Ako se mjerenje korozijskog potencijala Egor vrsi s razli€itim vrstama
referentnin elektroda, dobivene rezultate mjerenja mozemo pretvoriti u rezultate koji
odgovaraju vrijednostima mjerenja calomel elektrodom, poSto su nam poznate razlike

potencijala izmedu razlicitih vrsta referentnih elektroda.

4.1.2. Metoda kvazi - potenciostatske ekstrapolacije

Metoda Tafelove ekstrapolacije je metoda za odredivanje parametara korozije iz kojih se
odreduje brzina korozije uzoraka u korozivhom mediju. lzvodi se tako da se metalni uzorak
polarizira s 250 mV anodnog (pozitivno kretanje potencijala) ili sa 250 mV katodnog
(negativno kretanje potencijala) od korozijskog potencijala.Moguce je na istom dijagramu
izvesti polarizaciju od -250 do + 250mV, ali postoji opasnost da ¢e negativni napon izazvati
otapanje povrSine uzorka pa Ce to izazvati promjrnu karakteristike anodne polarizacije.
Rezultiraju¢a struja se pokazuje u logoritamskoj skali. Korozijska struja se odreduje iz
Tafelovog dijagrama potencijal — struja ekstrapolacijom linearnog dijela krivulje do
korozijskog potencijala, Exor. (Slika 30). Tafelova metoda moze direktno dati korozijsku struju
ili Tafelove konstante (B, i Bk ).One se koriste za odredivanje vrijednosti polarizacijskog
otpora i izraCun gustoce korrozijske struje.

Uobicajeno se ispitivanje provodi u elektrokemijskoj €eliji s tri elektrode s 5% - thom otopinom
NaCl u vodi pri temperaturi 20 — 22 °C.
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Slika 31. Odredivanje gustoce korozijske struje Tafelovom ekstrapolacijom [16 ]

Metoda Tafelove ekstrapolacije temelji se na Butler - Volmerovoj jednadZbi,osnovnoj

jednadzi kemijske kinetike:

J=jo {exp[(1-a) zFn/RT J-exp[-azFn/RT ]} (1)
n=E-E°

j — gustoca struje

N
N

jo — gustoca struje izmjene

n — prednapon

z — broj elektrona

F — Faradayeva konstanta F=9,648 x 10* C mol™
R — opéa plinska konstanta R=9,314 J K" mol”

T — termodinamicka temperatura (K)

A — koeficijent prijenosa (ima vrijednost od 0 do 1)
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Povecéanjem prednapona, reakcija redukcije se smanjuje,a povecava se redukcija oksidacije.
Kada je prenapon tako velik da se struja redukcije moze zanemariti,Butler —VVolmerova

jednadzba poprima sljedeci oblik: ( 3 )

JEjo {exp[(1-a)zFn/RT} (3)
koja se logoritamski prevodi u oblik:
n=[-2,303R T /zF (1- a)]log jo + [+2,303 R T /z F (1- a)]logj (4)
koji se moze pisati u obliku:
n=a+blogj Tafelova jednadzba ( 5 )
Ba=2,303 RT/1—-a)zF nagib anodnog Tafelovog pravca
Bx= 2,303 RT/ a z F nagib katodnog Tafelovog pravca

Rezultati dobiveni anodnom i katodnom polarizacijom u Sirokom podrucju potencijala u
odnosu na Kkorozijski potencijal (E = Ekor £ 250 mV) prikazuje se graficki u
polulogoritamskom obliku (E — log j). Ekstrapolacijom anodnih i katodnih pravaca u njihovu
sjeciStu odreduju se vrijednosti gustoCe korozijske struje jkor i korozijskog potencijala.
(slika 31)

4.2 Mikrostrukturna ispitivanja

4.2.1. Priprema uzoraka za mikrostrukturna ispitivanja

Zadatak metalografije je da pri odredenom kemijskom sastavu iz pregleda slika makro i mikro
— strukture po mogucnosti unaprijed odredi svojstva i ponasanje legure u eksploataciji te da
ukaze na najpovoljniju strukturu za odredeni proizvodni proces primjene. Metalografija se
bavi istrazivanjem strukture metala i legura pomoc¢u svjetlosnog (metalografskog) i
elektronskog mikroskopa.

Metalografska analiza moze dati informacije o sastavu materijala,posebno o sljedeéim
karakteristikama :

-veli€inu zrna

-mikrostrukturnim fazama

-homogenosti sastava i mikrostrukture

-raspodijele mikrostrukturnih faza

-deformacijama strukture nastalim nakon plasti¢ne deformacije
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-debljini i strukturi previaka

-pojavi pukotina u rubnom sloju itd.

Za mikrostrukturna ispitivanja nuzna je metalografska priprema uzorka.

4.2.2. Priprema metalografskih uzoraka

Priprema ispitnih uzoraka za metalografsku analizu sastoji se od nekoliko faza shematski

prikazanih na slici 32.

Priprema uzorka metala za metalografsku analizu

|

Fotografiranje ozsnovnog materijala (konstrukcijskog dijela) i uzimanje svih
dostupnih podataka o materijalu i uvjetima kod kojih je doslo do ostecenja

|

Uzimanje (izrezivanje) Pripremanje pofetne ravne
B ——— W e a
reprezantanivnog uzorka povrsine uzorka - brusenje

iz osnovnog materijala (ili
ogtecenog) /

Fino brusenje povrsine
uzorka

Umetanje uzorka u polimernu smolu

|

Poliranje povriine uzorka

|

Odmasdcivanje,ispiranje i susenje
povrsine uzorka

|

Kemijsko nagrizanje povriine
uzorka

}

Ispiranje i susenje povriine
uzorka

Slika 32. Shematski prikaz pripreme uzoraka za mikrostrukturnu analizu [11 ]



Oprema i postupci za provedbu pojedinih faza metalografske pripreme prikazani su na slici
33 do 34. Slika 33 prikazuje zalijevanje ispitnih uzoraka u polimernu masu radi lak3eg

drzanja uzoraka u naknadnim fazama bruSenja i poliranja te postizanja ostrih rubova uzorka.

Slika 33. Pripremanje uzoraka za metalografsku analizu:a)umetanje uzorka u kalup s
polimernom masom,b)Uzorak metala u o¢vrsnutoj polimernoj masi

pripremljen za bruSenje i poliranje c)razli€iti uzorci metala za analizu [11 ]
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Faze brusenja i poliranja koje slijede nakon zalijevanja ispitnih uzoraka u polimernu smjesu
kljuéne su za kvalitetu metalografske analize. BruSenje i poliranje uzoraka se izvode ru¢no
(Slika 34.a) i automatizirano (Slika 34.b) s nekoliko brusnih papira razliite gradacije s ciljem

uklanjanja tragova rezanja i prethodnog brusenja.

Slika 34.a Poliranje uzoraka na brusnom papiru [11 ]

Slika 34.b Uredaj za zavrsno fino poliranje istovremeno viSe uzoraka [11 ]
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Nakon zavr$enog poliranja pastom s dijamantnim zrncima slijedi kemijsko i elektrokemijsko

nagrizanje. Kemijskim se nagrizanjem postize da se glatka, zrcalno sjajna povrSina uzorka

ucini vidljivom za mikroskopiranje. Obicno se nagrizaju granice kristalnih zrna. Sa nagrizane

povrsine svjetlo se razli€ito reflektira Sto u okularu mikroskopa daje sliku zrna,faza itd.

Poliranai
nagrizana
povrsina

uzorka

Granica zrna

Slika 35 :Shematski prikaz utjecaja kemijskog nagrizanja metalnog uzorka

na refleksiju upadnog snopa u svjetlosnom mikroskopu [11 ]

Ispitni uzorci za mikrostrukturna ispitivanja u radu pripremljeni su na sljedeéi nacin:

B nh -

faza
faza
faza

faza

: rezanje na rezalici s dijamantnom reznom plo¢om

: bruSenje s brusnim papirima gradacije 500

: poliranje dijamantnom pastom

: nagrizanje u 3% - tnoj otopini dusic¢ne kiseline (HNO3) u etilnom alkoholu
(3% nital)
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EKSPERIMENTALNI DIO
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5. PRIPREMA POKUSA NITROKARBURIRANJA S | BEZ NAKNADNE OKSIDACIJE
5.1. Izrada ispitnih uzoraka

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja otpornosti na koroziju na uzorcima
od Celika Ck45 (Slika 36) koji su bili nitrokarburirani sa i bez naknadne oksidacije u kupki AB1
uz razliite kombinacije temperature i trajanja oksidacije.Svi uzorci su fino tokareni i bruseni

na kvalitetu povrsine N5 s ciliem postizanja ujednacene povrSinske hrapavosti.

A
A

Ispitni uzorak

Slika 36. Oblik i dimenzije ispitnih uzoraka od Celika Ck 45 za ispitivanje uzoraka
naknadne oksidacije nitrokarburiranog Celika

Tablica 2. Kemijski sastav Celika

Celik C Mn Pmax S

C45k 0,32-0,39 0,50-0,80 0,035 <0,035

5.2. Plan pokusa

U dostupnoj literaturi[ 2,4 , 5, 9] navedeni su preporuceni rasponi temperature naknadne
oksidacije nitrokarburiranog ¢elika u solnoj kupci AB1 izmedu 340 do 420 °C. Medutim nije u
potpunosti definirano iznos temperature i vremena trajanja naknadne oksidacije koji ¢e dati
najbolju otpornost koroziji.Stoga je na temelju osnovnog dijagrama postupka TENIFER QPQ
(Slika 3) definiran vlastiti plan pokusa prikazan slikom 37.

Uzorci su podijeljeni u grupe i svaka je grupa toplinski obradena do odredenog stanja prema

slici 37. Oznake uzoraka prema ovim stanjima navedene su u tablici 3.
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Slika 37. Dijagram plana pokusa

Foliranje

Tablica 3. Radni parametri za toplinsku obradu ispitnih uzoraka Celika CK45

Stanje |

Toplinski neobraden celik

Stanje Il (uzorak 5)

nitrokarburirano 580 °C/2h/ulje

Stanje lll (uzorak 10)

nitrokarburirano 580 °C/2h/AB1 390°C /15 min/voda

Ispitni uzorak 18

Stanje lll + polirano +AB1 340 °C /15 min/voda

Ispitni uzorak 48

Stanje Il +polirano + AB1 420°C /15 min/voda

Ispitni uzorak 37

Stanje lll +polirano + AB1 390°C /15 min/voda

Ispitni uzorak 43

Stanje lll +polirano + AB1 340°C /30 min/voda

Ispitni uzorak 52

Stanje Ill +polirano + AB1 420°C /30 min/voda

Ispitni uzorak 21

Stanje Il + polirano + AB1 390°C /30 min/voda

Ispitni uzorak 22

Stanje lll + polirano + AB1 390°C /30 min/voda

Ispitni uzorak 53

Stanje Il + polirano + AB1 420°C /45 min/voda

Ispitni uzorak 39

Stanje Il + polirano + AB1 390°C /45 min/voda

Ispitni uzorak 45

Stanje Il + polirano + AB1 340°C /45 min/voda
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6.REZULTATI KOROZIJSKIH ISPITIVANJA | DISKUSIJA REZULTATA
6.1. Ispitivanje otpornosti na elektrokemijsku koroziju metodom linearne polarizacije

Metodom linearne polarizacije ispitana su sva stanja na uzorcima od Celika Ck45. Tom
prilikom mjeren je mirujuéi potencijal Ex,r. Za elektrokemijska ispitivanja u radu koriSten je
uredaj Potenciostat/Galvanostat Model 273 A. Mijerenja su vodena raCunalom preko
programskog paketa SoftCORR Il .Osim navedenog uredaja koriStena je staklena celija,
referentna elektroda, dvije grafitne protu — elektrode,nosa¢ radne elektrode, tj. uzorka,
Lugginova kapilara, hvataljka,te elektricni vodiCi za spajanje elektrokorozijske ¢elije na mjerni
uredaj.(Slika 38) Kao referentna elektroda koriStena je zasicena kalomel elektroda Ciji je
standardni elektrodni potencijal za 0,241V pozitivniji od potencijala vodikove elektrode.
Lugginova kapilara sluzi za smanjenje otpora izmedu radne elektrode i zasi¢ene kalomel
elektrode.Hvataljka sluzila je za pozicioniranje Lugginove kapilare u odnosu na radnu
elektrodu. Sastavni dijelovi radne elektrode prikazani su na slici 39. Ispitan je mirujudi
elektricni potencijal u odnosu na grafitne protuelektrode uz pomoc¢ referentne elektrode
poznatog potencijala. Ispitni uzorak je radna elektroda promjera 16 mm, radne povrSine 1
cm? .Elektrolit je bio 5 % otopina NaCl. Ovisno o iznosu elektrinog potencijala (Exor)

odredena je sklonost ispitnog uzorka elektro kemijskoj koroziji.

Feferentna elektroda , Fontraelektrode

Lugginova kapilara

|spitni uzarak

Slika 38. Standardna celija za ispitivanje elektrokemijske korozije
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Rezultati ispitivanja elektricnog potencijala navedeni su u tablici 4, i na histogramskim
prikazima na slikama 40 i 41 te dijagramu na slici 42. 1z prikazanih rezultata na slikama 40 do
42 mozemo zakljuciti sliedece:

- svi nitrokarburirani te nitrokarburirani i naknadno oksidirani ispitni uzorci pokazali su maniji
afinitet elektrokemijskoj koroziji od polaznog, toplinski neobradenog stanja

-Ispitni uzorci obradeni postupkom TENIFER QPQ pokazali su manji afinitet
elektrokemijskoj koroziji u odnosu na nitrokarburirane te nitrokarburirane i samo jednom
oksidirane uzorke

- znaCajan utjecaj temperature naknadne oksidacije ( temperatura kupke AB1) u postupku
TENIFER QPQ na iznos elektricnog potencijala pokazao se kod temperature oksidacije na
gornjoj granici intervala dozvoljenih radnih temperatura kupke (temperatura kupke AB1 420
°C).

- bez obzira na trajanje naknadne oksidacije (od 15 do 45 min) u kupci AB1 na temperaturi
420 °C postignuti su znacajno veci elektricni potencijali i time maniji afinitet elektrokemijskoj

koroziji u odnosu na sve ostale kombinacije temperature i vremena naknadne oksidacije.

- utjecaj trajanja naknadne oksidacije Cini se da nema toliko zna€ajan utjecaj na elektri¢ni
potencijal kao temperatura kupke AB1.l1z prikaza na slici 42 moze se zakljuciti da ce
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produljenje naknadne oksidacije s 15 na 30 minuta uzrokovati zna¢ajno vecu promjenu

elektricnog potencijala nego produljenje s 30 na 45 minuta. Dodatni argumenti za teznju

k kratem trajanju naknadne oksidacije jesu snizenje troSkova postupka i povecanje

produktivnosti.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja korozijskog potencijala

Redni br. Radni parametri E.o mV
uzorka nitrokarburiranjai | pe SCE
naknadne oksidacije
Osnovni neobradeno - RA2
mat.C. 45
5 TEMIFER = -195
TF1 580 *CiZhiulje
10 TEMIFER & =
TF1580°CI2h/ AB -205
A90°C 15 minfvoda
18 TEMNIFER GF + AB1 145
240 *Ci1a mindvoda
48 TENIFER GF + AB1 -H3
420°CH18 minfvoda
37 TEMNIFER GF + AB1 -110
290°C/H15 minfvoda
43 TENIFER GF + AB1 142
240°CA30 minfvoda
52 TEMNIFER GF + AB1 o054
420°CA30 minfvoda
21 TENIFER GF + AB1 -153
A90°C/30 minfvoda
22 TEMNIFER GF + AB1 S35
a490°C/30 minfvoda
53 TENIFER GF + AB1 514]
420°C/45 minfvoda
39 TEMNIFER GF + AB1 -138
290°C/45 minfvoda
45 TEMIFER /paoliranao + i
AB1 340°C/45 minfvada
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Slika 40. Utjecaj parametara naknadne oksidacije nitrokarburiranih uzoraka postupkom

Tenifer na elektricni potencijal pri ispitivanju korozijske postojanosti.
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Slika 41. Utjecaj parametara naknadne oksidacije (temperature i vr.emena drzanja na
oksidativnoj kupki AB1)nitrokarburiranih uzoraka postupkom Tenifer
elektricni potencijal pri ispitivanju korozijske postojanosti.
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Slika 42. Utjecaj parametara naknadne oksidacije (temperature i vremena
drzanja u oksidativnoj kupki AB1)nitrokarburiranih uzoraka
postupkom Tenifer (pri 580 °C/2h —ohladeno u kupki AB1 pri 390
°C/15 min,ohladeno u vodi i polirano) na elektri¢ni potencijal pri

ispitivanju korozijske postojanosti.



6.2. Ispitivanje otpornosti na elektrokemijsku koroziju metodom kvazi —

potenciostatske ekstrapolacije

Rezultati ispitivanja otpornosti na elektrokemijsku koroziju netodom kvazi — potenciostatske

ekstrapolacije tzv. Tafelovom metodom prikazuje tablica 5.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja elektrokemijske korozije kvazi — potenciostatske ekstrapolacije

Redni br. | Lo pAcem™ | B vdek” | pu. vdek” [vior, mmged”
uzorka
Csnovni 17 66 0,05734 4 368 0.20
mat.C.45
5 4 706 1,041 0,222 0 054
10
4,944 1.231 0,191 0.057
18 2,290 08108 0152 0,026
48 1576 05927 0,126 0018
37 0,766 2,416 0,131 0,009
43 2327 1,067 0,148 0027
52 0,242 1,246 0,084 0,004
21 1,843 1177 0,133 0,021
22 1,168 1,066 0,140 0,013
53 0,154 0,919 0,076 0002
39 2,254 1,496 0,169 0026
45 1,261 0,7341 0,087 0,015
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U tablici 5 su navedene konstante iz Tafelove jednadzbe ( 3 ) za nagib anodnog i katodnog

pravca, gustoc¢a korozijske struje (lkor) i brzina korozije ( Vior ).

Rezultati ispitivanja elektrokemijske korozije metodom Tafelove ekstrapolacije osim u tablici 5
prikazani su na sumarnim prikazima Tafelovih krivulja na slikama 43 i 44 i na histogramima
na slikama 45 46 .

E(m)
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Slika 43. Prikaz Tafelovih krivulja dvaju ispitnih uzoraka
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Slika 44. Prikaz Tafelovih krivulja za razliCite temperature i vrijeme drzanja u kupci AB1
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Slika 45. Utjecaj parametara naknadne oksidacije (temperature i vr.emena
drzanja u oksidativnoj kupki AB1) nitrokarburiranih uzoraka postupkom

Tenifer na gustoCu korozojske struje
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Slika 46. Utjecaj parametara naknadne oksidacije (temperature i vremena
drzanja u oksidativnoj kupki AB1) nitrokarburiranih uzoraka .

postupkom Tenifer brzinu korozije.
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Iz dobivenih rezultata proizlaze sljedeéi zakljucci:

Gustoca korozijske struje i brzina korozije najvece su kod toplinski neobradenih
uzoraka u odnosu na sva ostala ispitivana stanja.

Uzorci  povrSinski  modificirani  postupcima  nitrokarburiranja  TENIFER i
nitrokarburiranjem s naknadnom oksidacijom (jednostrukom) oksidacijom (postupak
TENIFER Q) pokazali su oko tri puta manju gustoéu korozijske struje, brzinu korozije u
odnosu na toplinski neobradene uzorke, ali ovi rezultati su jo$ uvijek loSiji u odnosu na
ispitne uzorke modificirane postupkom TENIFER QPQ.

Svi ispitni uzorci povrsinski modificirani postupkom TENIFER QPQ pokazali su barem
dva puta manju gustoCu korozijske struje i brzinu korozije u odnosu na ispitne uzorke
koji su bili obradeni postupcima TENIFER i TENIFER Q.

Iz histogramskih prikaza na slikama 45 i 46 uoCava se znacCajan utjecaj temperature i
trajanja naknadne oksidacije u postupku TENIFER QPQ.

Naknadnom oksidacijom na temperaturi 340°C tj. na donjoj granici preporucenih
temperatura kupke AB1 postiZze se dobra otpornost na koroziju tek nakon 45 minuta u
odnosu na naknadnu oksidaciju sa ostalim ispitivanim kombinacijama temperature i
trajanja oksidacije.

Naknadnom oksidacijom ispitnih uzoraka u kupci AB1 temperature 420 °C, tj. gornjoj
granici radne temperature kupke, postizu se najnize vrijednosti gusto¢e korozijske
struje i brzine korozije, u odnosu na sve ostale kombinacije temperature i trajanja
oksidacije. Pri tome dulje drzanje u kupci AB1 daje proporcionalno manju vrijednost
gustoCe korozijske struje i brzine korozije. Najvece snizenje gustoCe korozijske struje i
brzine korozije (oko pet puta) nastaje produljenjem naknadne oksidacije s 15 na 30
minuta. Produljenjem naknadne oksidacije s 30 na 45 minuta gustoca korozijske struje
i brzina korozije smanjuju se priblizno dvostruko( s 0,0342 pA/cm? na 0,154 pA/cm?).
Medutim dugotrajna naknadna oksidacija od 45 minuta u vecini industrijskih sluCajeva
bilo bi ekonomski neisplativo i predugo, pa se kao optomalno rjeSenje za postupak
Tenifer QPQ moze preporuciti naknadna oksidacija na 420°C.u trajanju minimalno 30

minuta.
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Uzorak 45: TENIFER QP + AB1 340°C/45 Min/Voda

Polazno (Neobradeno Stanje)

Uzorak 5: TENIFER

Uzorak 10: TENIFER Q

Uzorak 18: TENIFER QP + AB1 340 °C/15 Min/Voda
== Uzorak 48: TENIFER QP + AB1 420°C/15 Min/Voda
Uzorak 37: TENIFER QP + AB1 390°C/15 Min/Voda

Uzorak 43: TENIFER QP + AB1 340°C/30 Min/Voda

TENIFER = TF1 580 °C/2h/ulje
TENIFER Q =TF1 580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda
TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje

Slika 47. Zbirni prikaz rezultata ispitivanja elektrokemijske korozije metodom

kvazi - potenciostatske ekstrapolacije
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= Uzorak 53: TENIFER QP + AB1 420°C/45 min/voda (referentni)
Uzorak 10: TENIFER Q

= Uzorak 18: TENIFER QP + AB1 340 °C/15 min/voda

—  Uzorak 48: TENIFER QP + AB1 420°C/15 min/voda

Uzorak 37: TENIFER QP + AB1 390°C/15 min/voda

TENIFER = TF1 580 °C/2h/ulje
TENIFER Q =TF1 580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda
TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje

Slika 48. Zbirni prikaz rezultata ispitivanja elektrokemijske korozije metodom

kvazi - potenciostatske ekstrapolacije nitrokarburiranih ispitnih uzoraka

koji su bili dodatno izlozeni postupku naknadne oksidacije u vr.emenu od 15 min
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= Uzorak 53: TENIFER QP + AB1 420°C/45 min/voda
Uzorak 43: TENIFER QP + AB1 340°C/30 min/voda
= Uzorak 52: TENIFER QP + AB1 420°C/30 min/voda
— Uzorak 22: TENIFER QP + AB1 390°C/30 min/voda
Uzorak 21: TENIFER QP + AB1 390°C/30 min/voda

TENIFER = TF1 580 °C/2h/ulje
TENIFER Q =TF1 580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda
TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje

Slika 49. Zbirni prikaz rezultata ispitivanja elektrokemijske korozije metodom
kvazi - potenciostatske ekstrapolacije nitrokarburiranih ispitnih uzoraka

koji su bili dodatno izlozeni postupku naknadne oksidacije u vremenu od 30 min
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TENIFER QP + AB1 420°C/45 min/voda

TENIFER QP + AB1 390°C/45 min/voda
TENIFER QP + AB1 340°C/45 min/voda

TENIFER Q =TF1 580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda
TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje

Slika 50. Zbirni prikaz rezultata ispitivanja elektrokemijske korozije metodom
kvazi - potenciostatske ekstrapolacije nitrokarburiranih ispitnih uzoraka

koji su bili dodatno izlozeni postupku naknadne oksidacije u vremenu od 45 min
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— TENIFER QP + AB1 340°C/45 min/voda
TENIFER QP + AB1 340 °C/15 min/voda

TENIFER QP + AB1 340°C/30 min/voda

TENIFER = TF1 580 °C/2h/ulje
TENIFER Q =TF1 580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda
TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje

Slika 51. Zbirni prikaz rezultata ispitivanja elektrokemijske korozije metodom

kvazi - potenciostatske ekstrapolacije nitrokarburiranih ispitnih uzoraka

koji su bili dodatno izlozeni postupku naknadne oksidacije pri temperaturi 340°C.
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— Uzorak 39: TENIFER QP + AB1 390°C/45 min/voda
Uzorak 10: TENIFER
Uzorak 37: TENIFER QP + AB1 390°C/15 min/voda
Uzorak 21: TENIFER QP + AB1 390°C/30 min/voda

Uzorak 22: TENIFER QP + AB1 390°C/30 min/voda
TENIFER = TF1 580 °C/2h/ulje
TENIFER Q =TF1 580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda
TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje

Slika 52. Zbirni prikaz rezultata ispitivanja elektrokemijske korozije metodom

kvazi - potenciostatske ekstrapolacije nitrokarburiranih ispitnih uzoraka

koji su bili dodatno izlozeni postupku naknadne oksidacije pri temperaturi 390°C.
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Uzorak 53: TENIFER QP + AB1 420°C/45 min/voda
Uzorak 52: TENIFER QP + AB1 420°C/30 min/voda
— Uzorak 48 : TENIFER QP + AB1 420°C/15 min/voda

TENIFER = TF1 580 °C/2h/ulje
TENIFER Q =TF1 580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda
TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje

Slika 53. Zbirni prikaz rezultata ispitivanja elektrokemijske korozije metodom

kvazi - potenciostatske ekstrapolacije nitrokarburiranih ispitnih uzoraka

koji su bili dodatno izlozeni postupku naknadne oksidacije pri temperaturi 390°C.
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7. ANALIZA MIKROSTRUKTURE RUBNOG SLOJA
7.1. Analiza mikrostrukture svjetlosnom mikroskopijom
Mikrostrukturna analiza ispitnih uzoraka provedena je na metalografski pripremljenim

uzorcima u poliranom i nagrizenom stanju. Rezultati snimanja mikrostrukture rubnog sloja

prikazani su na slikama 54 i 55.

Nitrokarburirano
postupkom TENIFER
580°C/2h/ulje

Uvecanje:1000 x

50 um

Nitrokarburirano
postupkom TENIFER
580°C/2h/AB1/390°C/
15 min/voda

Uvecanje 1000x

50 um

Slika 54. Rezultati svjetlosne mikroskopije

Iz slika mikrostrukture vidi se da je nitrokarburiranjem postignuta zona spojeva debljine oko

18 um. Zona je porozna u 1/3 debljine §to je uobiCajeno za nitrokarburiranje postupkom

TENIFER. Zona je bez pukotina i valovitosti i ujednaene hrapavosti.
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30 min

390 °C 420 °C
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| 50 um

50 um 50 um

Slika 55.Svjetlosna mikroskopija uzoraka



7.2. Analiza mikrostrukture svjetlosnom mikroskopijom

Elektronskom mikroskopijom snimljeni su ispitni uzorci 3 , 36 i 40 pove¢anjem 1000 : 1
3500: 1.

TENIFER Q

TENIFER QP +
390°C

SEM MAD 1.07 ke DET. 8E Detector
e _ M 300K DATE: 0211009
WG Hivad Do TS5136MM Digital Microscagy Imaging WAC: Hivac Device: TS5116MM
wzceak 36
Fatulty of Machanizal Enginaaring, Unkvessiy of Zagrab Fatulty of Machanical Enginasring, L

SEMMAS 111 ke DET: BSE Detecior
MY 30K DRTE: 02908 &0 um ega@Tescan

15 min 45 min

TENIFER Q =TF1 580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda
TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje

Slika 56. Snimke elektronske mikroskopije (pove¢anje1000 x)
Na snimkama rubnog sloja pri poveéanju 3500 :1 uocljivo je djelomi€no popunjavanje
poroznosti zone spojeva, vjerojatno zeljeznim oksidom. Pore nisu u potpunosti popunjene niti

nakon 45 minuta naknadne oksidacije (slika 57), premda se ¢ine smanjene u odnosu na pore

u sloju koji je bio naknadno oksidiran samo 15 minuta.
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TENIFER Q

SEMMAG 381 kn  DET. SE Dulichor
HY: 200K DATE: 0211009
A PV Dirvce: TS5136MM

TENIFER QP +
390°C

SEMMAD 357k DET £2 Deinctor
M 300K DATE: 020909 0um egaOTescan HY 300K DATE: 021909 #um
NG HVag Dewce: TI51 J6NM Digiat Miroscegy Imaging WAC: HVae Device: TS51 J6NM

SEMMAD 34dke  DET & Datector

Fatulty of Machanizal Enginaaring, Unkvessiy of Zagrab Faculty of Mach:

15 min 45 min

TENIFER Q =TF1 580°C/2h/AB1 390 °C/15 min/voda
TENIFER QP = TENIFER Q + poliranje

Slika 57. Snimke elektronske mikroskopije (povecanje 3500 x)
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ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja otpornosti na koroziju nitrokarburiranih i naknadno

oksidiranih ispitnih uzoraka, te njihove mikrostrukturne analize zakljuCuje se sljedece:

Gustoca korozijske struje i brzina korozije najvece su kod toplinski neobradenih

uzoraka u odnosu na sva ostala ispitivana stanja.

Svi ispitni uzorci povrsinski modificirani postupkom TENIFER QPQ pokazali su barem
dva puta manju gustoCu korozijske struje i brzinu korozije u odnosu na ispitne uzorke
koji su bili obradeni postupcima TENIFER i TENIFER Q.

Naknadnom oksidacijom ispitnih uzoraka u kupci AB1 temperature 420 °C, tj. gornjoj
granici radne temperature kupke, postizu se najnize vrijednosti gustoce korozijske
struje i brzine korozije, u odnosu na sve ostale kombinacije temperature i trajanja
oksidacije. Najvece sniZenje gustocCe korozijske struje i brzine korozije (oko pet puta)
nastaje produljenjem naknadne oksidacije s 15 na 30 minuta. Produljenjem naknadne
oksidacije s 30 na 45 minuta gustoca korozijske struje i brzina korozije smanjuju se
priblizno dvostruko( s 0,0342 pA/cm® na 0,154 pA/cm?). Medutim dugotrajna
naknadna oksidacija od 45 minuta u vecini industrijskih slu¢ajeva bilo bi ekonomski
neisplativo i predugo, pa se kao optomalno rieSenje za postupak Tenifer QPQ moze

preporuciti naknadna oksidacija na 420°C.u trajanju minimalno 30 minuta.

U provedenim ispitivanjima analiziran je utjecaj parametara naknadne oksidacije

(temperature kupke AB1 i trajanja oksidacije). Pri tom su svi ispitni uzorci bili prije

nitrokarburiranja fino bruseni, a u fazi poliranja ujednaceno polirani. U daljnjim istrazivanjima

utjecajnih ¢imbenika na otpornost na koroziju trebalo bi uzeti u obzir i razmatranje utjecaja

prethodne strojne obrade, odnosno povrsinske hrapavosti na kvalitetu i svojstva rubnog sloja.

Takoder se kao moguéi pravac istraZivanja prema navodima u literaturi istice i mogucénost

primjene viSestruke naknadne oksidacije s medufazama poliranja.
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PRILOG 1.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od ugljicnog ¢elikC45 u
polaznom ( toplinski neobradenom) stanju

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_ INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 07:55:08

Time/Pt. TP 5.000 s
Time Step 1 Tl 1.000E3 s
No. of Points NP 199

Stop On SO Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit oc -632 mV

Comment: UC45-5%NacClL
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PRILOG 1.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Ugljiénog ¢elikC45 u polaznom ( toplinski neobradenom) stanju

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 08:27:29

Cond. Time CT pass S
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. CP pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay ID pass s
Scan Rate SR 166.0E-3 mvV/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 mv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Ooff

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OC -642.0E-3 v

Comment: UCA45_53%NaCl

TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 204.6E-3 mmpy
Chi~2 = 6.13E+000

E(I=0) = -608.8 mV

Icorr = 17.66 uA

Beta Anodic = 57.34E-3

Beta Cathodic = 4.368 V/decade
Begin = -861.5 mV

End = -451.0 mV
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PRILOG 2.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od ugljicnog ¢elikC45
UZORAK BR. 5: Nitrokarburirano postupkom Tenifer: 580 °C/2h/ulje

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 10:05:16

Time/Pt. TP 5.000 s
Time Step 1 T1 1.000E3 S
No. of Points NP 199

Stop On SO Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Ooff

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 o]
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OC -188.0E-3 v

Comment: UC45/NITRIRAN/580C/2h/ulje-5%NaC
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PRILOG 2.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Uglji€nog celik C45
UZORAK BR. 5: Nitrokarburirano postupkom Tenifer: 580 °C/2h/ulje

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_ INST\PEHARTF2.DAT

Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 10:42:55

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. cp pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass mv/s
Scan Rate SR 166.0E-3 mvV/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 mv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Ooff

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241,.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Egquiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit oc -200.0E-3 v

Comment: UCA45/NITRIRAN/580C/2h/ulje-5%NaC
TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 54.52E-3 mmpy

Chi”~2 = 8.54E+000

E(I=0) = -258.5 mV

Icorr = 4.706 uA

Beta Anodic = 1.041

Beta Cathodic = 222.3E-3 V/decade

Begin = ~422.5 mV

End = -56.50 mV
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PRILOG 3.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od uglji€nog ¢elikC45
UZORAK BR. 10— Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ AB1 390°C /15
min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 12:34:42

Time/Pt. TP 5.000 S
Time Step 1 T1 1.000E3 s
No. of Points NP 199

Stop On SO Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cmt2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU mno

Open Circuit oCcC -170.0eE-3 v

Comment: UC45/UZORAK10/NITROKARBURIRANO/T
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PRILOG 3.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Uglji€nog celik C45
UZORAK BR. 10— Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ AB1 390°C /15

min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 13:18:18

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. CP pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass S
Scan Rate SR 166.0E-3 mv/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 nv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OoC -234.0E-3 v

Comment: UC45/UZORAK10/NITROKARBURIRANO
TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 57.29E-3 mmpy

Chi”~2 = 1.39E+001

E(I=0) = ~-303.0 mV

Icorr = 4.944 vA

Beta Anodic = 1.231

Beta Cathodic = 191.9E-3 V/decade

Begin = -472.0 mV

End = -20.50 mV
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PRILOG 4.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od ugljicnog ¢elikC45
UZORAK BR. 18:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 340
°C/15 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 15:17:20

Time/Pt. TP 5.000 s
Time Step 1 T1 1.000E3 s
No. of Points NP 199

Stop On SO Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OC -108.0E-3 v

Comment: UC45/UZORAK18/POLIRANO
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PRILOG 4.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Ugljiénog celik C45

UZORAK BR. 18:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 340
°C/15 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfi11.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 15:55:41

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. CP pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass S
Scan Rate SR 166.0E-3 mnv/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. ST 500.0E-3 mv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OC -179.0E-3 v

Comment: UC45/UZORAK18/POLIRANO
TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 26.54E-3 mmpy
Chi”2 = 4.55E+001

E(I=0) = -255.9 mV

Icorr = 2.290 uvA

Beta Anodic = 810.8E-3

Beta Cathodic = 152.4E-3 V/decade
Begin = -409.0 mV

End = -21.00 mV
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PRILOG 5.a Ispitivanje elektriénog potencijala na uzorcima od uglji€cnog ¢elikC45
UZORAK BR. 48:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 420
°C/15 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 17:02:02

Time/Pt. TP 5.000 S
Time Step 1 T1 1.000E3 s
No. of Points NP 199

Stop On SO Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OoC -10.00E-3 v

Comment: UC45/UZORAK 48
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PRILOG 5.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Ugljiénog celik C45

UZORAK BR. 48:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 420
°C/15 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 17:26:43

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. CP pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass B
Scan Rate SR 166.0E-3 mvV/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 mv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OC -87.00E-3 v

Comment: UC45/UZORAK 48

TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 18.26E-3 mmpy
Chi~2 = 7.61E+000

E(I=0) = -227.1 mV

Icorr = 1.576 uA

Beta Anodic = 592.7E-3

Beta Cathodic = 126.2E-3 V/decade
Begin = ~-310.0 mV

End = 51.50 mV
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PRILOG 6.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od uglji€cnog ¢elikC45
UZORAK BR. 37:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 390
°C/15 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-9¢

Time Run: 18:38:15

Time/Pt. TP 5.000 s
Time Step 1 T1 1.000E3 s
No. of Points NP 199

Stop On SO Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 q
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OoC -107.0E-3 v

Comment: UC45/UZORAK37/POLIRANO
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PRILOG 6.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Ugljiénog celik C45

UZORAK BR. 37:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 390
°C/15 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, V. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 19:09:55

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. 0324 pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass s
Scan Rate SR 166.0E-3 mv/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 mv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit 0oC -126.0E-3 v

Comment: UCA45/UZORAK37/POLIRANO
TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 8.878E-3 mmpy
Chi”~2 = 1.90E+000

E(I=0) = -192.3 mV

Icorr = 766.2 nA

Beta Anodic = 2.416

Beta Cathodic = 131.7E-3 V/decade
Begin = -347.5 mV

End = 97.00 mV
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PRILOG 7.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od ugljicnog ¢elikC45
UZORAK BR. 43: Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 340
°C/30 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 20:41:09

Time/Pt. TP 5.000 s
Time Step 1 T1 1.000E3 s
No. of Points NP 199

Stop On SO Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit oC -107.0E-3 v

Comment: UC45/UZORAK43/POLIRANO
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PRILOG 7.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Ugljiénog celik C45

UZORAK BR. 43: Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 340
°C/30 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 21:19:49

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. CP pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay ID pass s
Scan Rate SR 166.0E-3 mvV/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 mv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit oC -181.0E-3 v

Comment: UC45/UZORAK43/POLIRANO
TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 26.96E-3 mmpy
Chi”~2 = 3.28E+000

E(I=0) = -269.2 mV

Icorr = 2.327 uA

Beta Anodic = 1.067

Beta Cathodic = 148.1E-3 V/decade
Begin = -405.5 mv

End = 39.50 mv
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PRILOG 8.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Ugljiénog celik C45

UZORAK BR. 52:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 420
°C/30 min/voda

Ecor =-50,5 mV

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352

Pstat: M273A[9%96] Ver 200

TA TAFEL =T

Filé Status: NORMAL

Date Run: 01-07-96

Time Run: 23:24:01

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. cp pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass s
Scan Rate SR 166.0E-3 mv/s
Curr. Range CR Auto N
Scan Incr. SI1 500.0E-3 mV
Step Time ST 3.012 E

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. s no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec, RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit ocC 30.00E-3 v

Comment: UC45/UZORAK52/POLIRANO
TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 3.963E-3 mmpy
Chi~2 = 1.93E+000

E(I=0) = -132.2 mv

Icorr = 342.0 nA

Beta Anodic = 1.246

Beta Cathodic = 84.73E-3 V/decade
Begin = -205.0 mv

End = 80.00 mvV
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PRILOG 9.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od ugljicnog ¢elikC45
UZORAK BR. 21:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 390

°C/30 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows,

Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352
Pstat: M273A[96] Ver 200
EC ECORR VS. TIME

File Status:

Time/Pt.

Time Step 1
No. of Points
Stop On

Line Sync.
Filter
Working Elec.
Ref. Elec.
Sample Area
Equiv. Wt.
Density

AUX A/D

Open Circuit

TP
Tl
NP
SO
LS
FL
WE
RE
AR
EW
DE
AU
oC

NORMAL
Date Run: 01-08-96
Time Run: 02:13:05

5.000 ]
1.000E3 s
199

Pass

no

Off

Solid

SCE 241.5E-3V
1.000 cm”2
27.90 g
7.870 g/ml
no
-98.00E-3 v

Comment: UC45/UZORAK21
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PRILOG 9.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Ugljiénog celik C45

UZORAK BR. 21:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 390
°C/30 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03

Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352
Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-08-96

Time Run: 02:39:14

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. cp pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay ID pass s
Scan Rate SR 166.0E-3 nv/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 mvV
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit oCcC -181.0E-3 v

Comment: UC45/UZORAK21

TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 21.35E-3 mmpy
Chi”2 = 3.63E+000

E(I=0) = -282.4 mV

Icorr = 1.843 uA

Beta Anodic = 1.177

Beta Cathodic = 133.4E-3 V/decade
Begin = -405.5 mV

End = -79.00 mV
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PRILOG 10.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od ugljicnog ¢elikC45
UZORAK BR. 22: Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 390
°C/30 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\PEHARECB.DAT

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NORMAL

Date Run: 01-08-96

Time Run: 00:35:48

Time/Pt. TP 5.000 s
Time Step 1 T1 1.000E3 s
No. of Points NP 199

Stop On SO Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OC -124.0E-3 v

Comment: UC/UZORAK22
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PRILOG 10.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Ugljiénog celik C45

UZORAK BR. 22: Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 390
°C/30 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\PEHARTFQ.DAT

Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-08-96

Time Run: 01:03:24

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. Ccp pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass mv/s
Scan Rate SR 166.0E-3 mv/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 mv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”~2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OC -153.0E-3 v

Comment: UC45/UZORAK22/POLIRANO
TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 13.53E-3 mmpy
Chi”*2 = 2.92E+000

E(I=0) = -240.1 mV

Icorr = 1.168 uA

Beta Anodic = 1.066

Beta Cathodic = 140.4E-3 V/decade
Begin = -364.5 mV

End = -33.50 mv
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PRILOG 11.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od ugljicnog ¢elikC45
UZORAK BR. 53: Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 420
°C/45 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NORMAL

Date Run: 01-08-96

Time Run: 03:47:12

Time/Pt. TP 5.000 s
Time Step 1 T1 1.000E3 s
No. of Points NP 199

Stop On SO Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU 1o

Open Circuit oC 79.00E-3 v

Comment: UC45/UZORAKS3
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PRILOG 11.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od
Ugljiénog celik C45

UZORAK BR. 53: Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 420
°C/45 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~I\EGG_INST\tempfill.352

Pstat: M273A([96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-08-96

Time Run: 04:15:12

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. ce pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass s
Scan Rate SR 166.0E-3 mv/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 mv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Ooff

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit ocC 54.00E-3 v

Comment: UC45/UZORAKS3

TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 1.794E-3 mmpy
Chi~2 = 1.50E+000

E(I=0) = -125.9 mV

Icorr = 154.8 nA

Beta Anodic = 919.0E-3

Beta Cathodic = 76.96E-3 V/decade
Begin = -175.0 mVv

End = 74.50 mV
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PRILOG 12.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od ugljicnog ¢elikC45
UZORAK BR. 39: Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 340
°C/45 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG INST\tempfill.352
Pstat: M273A[96] Ver 200
EC ECORR VS. TIME
File Status: NORMAL
Date Run: 01-08-96
Time Run: 05:31:40
Time/Pt. TP 5.000 s
Time Step 1 T1 1.000E3 S
No. of Points NP 199
Stop On S0 Pass
Line Sync. LS no
Filter FL Off
Working Elec. WE  Solid
Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no
Open Circuit OC -65.00E-3 v
Comment: UC45/UZORAK39
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PRILOG 12.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od

Uglji€nog celik C45

UZORAK BR. 39: Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 340

°C/45 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v.

Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352
Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-08-96

Time Run: 06:01:24

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. cp pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass s
Scan Rate SR 166.0E-3 nv/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. SI 500.0E-3 nv
Step Time ST 3.012 s

No. of Points NP 1000
GI Time Const. TC Off

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Ooff

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OC -169.0E-3 v

Comment: UC45/UZORAK39

TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 26.12E-3 mmpy
Chi”2 = 1.96E+000

E(I=0) = -243.7 mV

Icorr = 2.254 uA

Beta Anodic = 1.496

Beta Cathodic = 169.6E~3 V/decade
Begin = -393.0 mv

End = -13.00 mv
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PRILOG 13.a Ispitivanje elektricnog potencijala na uzorcima od ugljicnog ¢elikC45
UZORAK BR. 45:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 340
°C/30 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v. 3.03
Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352

Pstat: M273A[96] Ver 200

EC ECORR VS. TIME

File Status: NGCRMAL

Date Run: 01-08-96

Time Run: 07:13:21

Time/Pt. TP 5.000 s
Time Step 1 T1 1.000E3 s
No. of Points NP 199

Stop On SC Pass

Line Sync. LS no

Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm”™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit OoC -45.00E-3 v

Comment: UC45/UZORAK45
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PRILOG 13.b Ispitivanje elektrokemijske korozije Tafelovom metodom na uzorcima od

UZORAK BR. 45:Nitrokarburirano postupkom Tenifer 580 °C/2h/ polirano + AB1 340

°C/30 min/voda

352 SoftCorr III Corrosion Measurement Software for Windows, v.

Filename: C:\PROGRA~1\EGG_INST\tempfill.352
Pstat: M273A[96] Ver 200

TA TAFEL

File Status: NORMAL

Date Run: 01-08-96

Time Run: 07:35:13

Cond. Time CT pass s
Initial Pot. IP -250.0E-3 V oc
Cond. Pot. Ccp pass v
Final Pot. FP 250.0E-3 V oc
Initial Delay 1ID pass s
Scan Rate SR 166.0E-3 mv/s
Curr. Range CR Auto

Scan Incr. ST 500.0E-3 mV
Step Time ST 3.012 s
No. of Points NP 1000

GI Time Const. TC Ooff

Line Sync. LS no

IR Mode IR none

Rise Time RT high stability
Filter FL Off

Working Elec. WE Solid

Ref. Elec. RE SCE 241.5E-3V
Sample Area AR 1.000 cm™2
Equiv. Wt. EW 27.90 g
Density DE 7.870 g/ml
AUX A/D AU no

Open Circuit oC -97.00E-3 v
Comment: UC45/UZORAK45

TAFEL CALCULATIONS:
Corrosion Rate = 14.61E-3 mmpy

Chi~2 = 1.63E+001

E(I=0) = -254.9 mV

Icorr = 1.261 uA

Beta Anodic = 734.1E-3

Beta Cathodic = 87
Begin = -328.0 mV
End = -53.00 mV
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	Uvod rimski1
	Postupkom nitrokarburiranja s naknadnom oksidacijom TENIFER QPQ, uz otpornost na trošenje adhezijom konstrukcijskim dijelovima i alatima, značajno se povisuje korozijska postojanost. Prema dostupnim podacima i rezultatima dosadašnjih istraživanja ,proizlazi da još nije u potpunosti istražen utjecaj parametara naknadne oksidacije na korozijsku postojanost čelika.

	Peharec Ivan

