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SAZETAK

U radu je provedena su ispitivanja svojstva nitrokarburiranog sloja u solnoj kupci TENIFER
ovisno o stupnju povrsinske obrade. Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela.
Teorijski dio bavi se klasifikacijom i detaljnim opisom postojecih metoda ¢iS¢enja i pripreme
povrsine. Navode se prednosti i nedostaci svakog postupka kao i moguce primjene. Takoder
se objasnjava postupak nitrokarburiranja u solnoj kupci TENIFER. U eksperimentalnom
dijelu rada objasnjena su osnovna svojstva ¢elika C35, nakon Cega je objasnjeno pet razlicitih
priprema ispitnih uzoraka izradenih iz celika C35. Potom su provedena ispitivanja tvrdoce,
povrSinske hrapavosti, korozijske postojanosti te analiza mikrostrukture prije i nakon
postupka nitrokarburiranja. Usporedbom rezultata ispitivanja te njihovim dovodenjem u
direktan odnos s kvalitetom pripreme povrsine donesen je zaklju¢ak o optimalnoj povrsinskoj
pripremi. Ovakav tip istrazivanja nije ranije proveden na celiku C35, a moze doprinijeti
smanjenju troskova u proizvodnji strojnih dijelova nacinjenih od te vrste ¢elika. Na temelju
rezultat provedenih ispitivanja, prije nitrokarburiranja ¢elika C35 u solnoj kupci TENIFER,
preporucuje se priprema povrsine brusenjem papirima gradacije od #600 do #1200 koje ¢e

omoguciti nastanak zone spojeva s najmanjom poroznosti i dobru otpornost na koroziju.

Kljuéne rijeci: proces nitrokarburiranja, TENIFER, povrsinska priprema, ¢elik C35.
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SUMMARY

The following study deals with the properties of the nitrocarburated layer in TENIFER salt
bath taking into consideration the degree of surface treatment. The study consists of a
theoretical and experimental part. The theoretical part deals with the classification and
provides us with a detailed description of the existing methods of surface cleaning and surface
preparation. The advantages and disadvantages of each procedure are explained, as well as the
possible applications of each of them. The nitrocarburization process in the salt bath
TENIFER is also explained. The experimental part of the study explains the basic properties
of steel grade C35, as well as the five different types of sample preparations. Moreover, the
hardness, surface roughness, corrosion resistance and microstructure analyses of samples have
been carried out before and after the nitrocarburization process. By comparing the test results,
and by bringing them into direct correlation with the quality of surface preparation, a
conclusion has been reached that specifies the optimal surface preparation. This type of
research has not previously been carried out on steel grade C35 and can contribute to reducing
costs in the production of machine parts made out of this type of steel. Based on the results of
the tests carried out, prior to nitrocarburization of steel C35 in the TENIFER salt bath, it is
recommended to prepare the surface by grinding with grading papers that has grit size range
from # 600 to # 1200, which will allow the formation of smallest porosity and good corrosion
resistance of the compaund zone.

Key words: nitrocarburization, TENIFER, surface preparation, steel grade C35.
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1. UvOD

U radu ¢e se detaljno opisati priprema povrSine i njezin utjecaj na svojstva
nitrokarburiranog sloja. Opisat ¢e se postupak nitrokarburiranja u solnoj kupci TENIFER, te
njegov polozaj u odnosu na druge izvedbe postupka, strukturu difuzijske zone i osnovne
kemijske reakcije. Postupci povrSinske pripreme bit ¢e detaljno opisani i razvrstani po
nekoliko kriterija. PoCetni kriterij za razvrstavanje metoda bit ¢e mehanizam troSenja. Daljnje
¢e se otopine 1 ostale kemijske smjese razvrstati po sastavu. Svaka metoda bit ¢e sagledana s
negativnih 1 pozitivnih aspekata, te s aspekta mogucénosti primjene. U eksperimentalnom
dijelu navest ¢e se osnovna svojstva Celika C35, opisat ¢e se svi koraci povrsinske pripreme,
toplinske obrade, te ispitivanja dobivenih svojstava. Provest ¢e se ispitivanje mikrotvrdoce i
povrsinske hrapavosti, te ispitivanje korozijske postojanosti i mikrostrukture. 1z dobivenih
rezultata odredit ¢e se direktna veza izmedu pripreme povrsine i svojstva nitrokarburiranog
sloja u svrhu odredivanja optimalne povrSinske obrade te potencijalnog smanjivanja
proizvodnih troskova dijelova izradenih od celika C35.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. NITROKARBURIRANJE POSTUPKOM TENIFER

Strojni dijelovi i alati vrlo su cesto izlozeni slozenim mehani¢kim optere¢enjima,
trosenju i djelovanju korozije. Nitrokarburiranje je jedan od najuobicajenijih postupaka kojim
se znacajno produljuje vijek upotrebe celi¢nih dijelova koristenih u teskim eksploatacijskim
uvjetima. Nitrokarburiranje je toplinsko-kemijski postupak modifikacije povrSine koji
rezultira povecanjem granice razvlaCenja, dinamicke izdrzljivosti materijala, otpornosti na
povisene temperature, otpornosti na trosenje te poviSenjem korozijske postojanosti [1].

Glavna podjela nitrokarburiranja vrsi se prema mediju u kojem se proces izvodi:

1. Nitrokarburiranje u slanoj kupki
2. Nitrokarburiranje u plazmi

3. Nitrokarburiranje u plinu

4. Nitrokarburiranje u prasku

NITROKARBURIRANJE

Nitrokarburiranje Nitrokarburiranje Nitrokarburiranje Nitrokarburiranje
u prasku u solnoj kupki u plinu u plazmi
Nitrokarburiranje u
kalcyjevom cijanidu TENIFER NITEMPER IONITRIRANIE
+ aktivator
Sulfo- TENIFER TF1 NITROC DUPLEX
nitrokarburiranje POSTUPAK
Sulf-inuz TONT- OX
Sulfo- TENIFER DEGANIT DUPLEX
nitrokarburiranje TE1+AB1 POSTUPAK
sursnif PT.ASOX

DUPLEX DUPLEX

POSTUPAK POSTUPAK

TENIFER QPQ COLOURNITE

Slikal. Pregled postupka nitrokarburiranja [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Postupak TENIFER jedan je od jednostavnijih postupaka nitrokarburiranja. Provodi se
u solnoj kupci, sacinjenoj od luzine cijanida i luzine karbonata kao glavnih konstituenata.

Solna kupka sastoji se od luZine cijanida i luZine karbonata

Osnovne reakcije u slanoj kupki

)

@

 Dugik(N) #ejezolFe)

——— Zaljezni nitrid (Fe,N)
Regeneracija s REG 1
Karbonat (CO3%") + REG1 ————>  (Cijanid (CNO")

Popratne reakcije
Cijanid (CNO") 4————  (Cijanid (CN") + Kisik (Oj)

Slika 2. Osnovne kemijske reakcije u solnoj kupci TENIFER [2]

Temperatura kupke moze varirati u intervalu od 480°C do 630°C, no kao standardna
vrijednost obi¢no se koristi 580°C. Dijelovi su predgrijani na temperaturu od 350°C do 400°C
pri normalnim atmosferskim uvjetima. Predgrijavanjem se osigurava da u kupku ulaze
potpuno suhi dijelovi te da njena temperatura ne padne ispod 540°C §to moze negativno
utjecati na zonu spojeva. Nakon §to vrijeme istekne, dijelovi se hlade.

Hladenje je moguce izvesti u vise medija:

1. Vodom

Oksidiraju¢om kupkom ABI
Strujanjem zraka

Uljem za hladenje

Dusikom

a bk~ w

Postupak je prihvacen u Sirokom nizu primjena jer na ekonomican na¢in moze zadovoljiti
trazena svojstva [3].

Nitrokarburirana povrsina dijeli se na dvije zone — zonu spojeva i difuzijsku zonu.
Ukupna debljina difuzijske zone ovisi o povrSinskoj pripremi nitrokarburiranog dijela,
temperaturi i sastavu kupke, te trajanju procesa.

Zona spojeva nalazi se na samoj povrsini dijela. Nastaje kada dusik dosegne granicu
topivosti u feritu. Zona spojeva se nakon nitrokarburiranja u solnoj kupci TF1 obi¢no sastoji
od et vy nitrida. Po kemijskom sastavu ¢ -faza je FesN ili Fe2N, a y *- faza je nitridi FesN.
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Takoder mogu biti prisutni oksidi Zeljezo Fe2O3, Fe2O4 i karbonitridi. Debljina zone spojeva
iznosi najvise do 20 pum. Najbolja otpornost na troSenje zapazena je kod slojeva koji se
pretezno sastoje od e-faze FesN. Na debljinu zone spojeva utjece temperatura kupke, udio
cijanida, materijal te vrijeme trajanja postupka. Vec¢i udio legirnih elemenata smanjuje
debljinu zone spojeva te sveukupnu dubinu nitriranja. Porastom vremena tretiranja povrsSine
dolazi do rasta poroznog sloja zone spojeva [4].

|Utjecaj vremena tretiranja na zonu spojeva

n »
S o
—_—

Zona spojeva [pm])
o

-
o

kompaktni sloj

o

30 60 20 120 150 180 210 240
Vrijeme tretiranja [min]

Slika 3. Utjecaj trajanja postupka na poroznost zone spojeva [2]

Difuzijska zona nalazi se ispod zone spojeva. Dusik je automatski otopljen u Zeljeznu
reSetku. Difuzijska zona sadrzi kemijske elemente dusik, ugljik, kisik (u ¢vrstom ili
djelomi¢no precipitiranom stanju) dovedene u materijal tijekom nitrokarburiranja. Debljina
difuzijske zone ovisi o topivosti dusika u kristalnoj reSetci o - Zeljeza. Topivost je ovisna o
temperaturi nitrokarburiranja, a maksimalno moze iznositi 0,1 % N. Strukturu difuzijske zone
¢ine a mjesanci, y' zeljezni nitridi, te karbidi 1 karbonitridi.

® =Moguie
mjesto

Slika 4.  Struktura nitrokarburiranog sloja
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3. METODE PRIPREME POVRSINE PRIJE NITROKARBURIRANJA

3.1.  Mehanicko ¢iS¢enje povrSine

Mehanicko ciS¢enje povrSine moze se provesti pjeskarenjem, cetkanjem, ciS¢enjem
CO. granulatom, ¢is¢enjem CO2 snijegom, ispuhivanjem mlaza zraka, vodenim mlazom,
ultrazvucno uz pomo¢ leda, te vakuumskim prskanjem.

3.1.1. Abrazijsko ¢iséenje

U abrazivno ¢iS¢enje ubraja se velik broj metoda kojima je zajednicko da abrazivni
medij ubrzavamo u mlazu plina ili teku¢ine. Primarni postupak abrazijskog ¢is¢enja povrsine
je pjeskarenje, metoda koja za abrazivni medij koristi pijesak.

PRIMJENA:
Postupak efektivno uklanjanja koroziju, kamenac i boje.
PREDNOSTI:

Kao abrazivni medij mogu se koristiti metalne kuglice — sacmarenje, polimerne
kuglice — plastic media blasting (PMB), staklene estice ili organski medij poput zdrobljenih
ljuski ljesnjaka, pSenicne Skrobi i zrna kukuruza. Postoje nove izvedbe postupka abrazivnog
¢is¢enja koje koriste CO2 granulat i sodu bikarbonu- BOSS(Bicarbonate of Soda Stripping)
kao abrazivni medij.

NEDOSTACI:

PovrSinska priprema abrazivhim medijem moZe naruSiti korozijsku postojanost,
izmijeniti dimenzije i1 stupanj zavrSne povrSinske obrade. Problem nastaje kod odvajanja
abrazivnih Cestica od odstranjenog materijala te odlaganja otpada koji je Cesto opasan.
Potrebno je zastititi radnike od udisanja Cestica koje su sadrzane u zraku za vrijeme i
neposredno nakon abrazivnog ¢is¢enja [5].

3.1.2. Cetkanje

PRIMJENA:

Cetkanje je efektivno kod uklanjanja boje, kamenca, produkata korozije, viska metala
zavara, oksidnog filma, te ostalih ¢vrsto prionjivih materijala.
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PREDNOSTI:

Cetke mogu biti izradene od zice ili sintetiCkog materijala koji moze biti impregniran
raznim abrazivnim ¢esticama.

NEDOSTACI:

Cetkanjem takoder moZemo ukloniti i dio osnovnog materijala [5].

3.1.3. Ciscenje CO, granulatom

PRIMJENA:

Cis¢éenje CO2 granulatom moZe zamijeniti postupak klasi¢nog pjeskarenja. CO
granule udaraju u povrsinu te abrazivnim mehanizmom odnose necistoce.

PREDNOSTI:

Glavna prednost u odnosu na pjeskarenje su granule koje se pri dodiru s povrSinom
pretvaraju u plin. Jedini nastali otpad predstavljaju necistoce uklonjene s povrsine. Granule
mogu biti formirane u raznim veli¢inama, koristimo suhi led, takoder mozemo kontrolirati i
njihovu brzinu.

NEDOSTACI:

Postoji opasnost od oSte¢ivanja tankih presjeka, a veliki problem predstavlja CO2 kao
staklenicki plin [5].

3.1.4. Cis¢enje CO2 snijegom

Ugljikov dioksid se povlaci iz plinskog cilindra te se $iri kroz mlaznicu kako bi
formirao pahulje suhog leda koje uklanjaju male Cestice i otiske prstiju.

PRIMJENA:

Postupak je prikladan za ciS¢enje osjetljivih povrSina, teSko nedostupnih mjesta te
primjenu gdje je potreban visi nivo Cisto¢e povrsine.

PREDNOSTI:

Proces je moguce prilagoditi raznim primjenama, a pos$to nema agresivnih medija u
otpadu, cijena odlaganja puno je manja. Efektivna je zamjena za freon kod hladenja dijelova
pri testiranju na deformiranje uzrokovana zaostalim naprezanjima.
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NEDOSTACI:

Ova vrsta ¢iS¢enja nije djelotvorna za uklanjanje tvrdokornog kamenca. Povrh toga,
ugljikov dioksid treba procistiti kako ne bi doslo do zagadivanja povrSine [5].

3.1.5. Ispuhivanje mlazom zraka

PRIMJENA:
Filtriran 1 stlaceni zrak koristimo za uklanjanje prasine i sitnih Cestica s povrsine.
PREDNOSTI:

Ionizirani zrak moze sprijeciti nabijanje povrSine elektricitetom ako su u pitanju
nemetalni dijelovi. Postupak je jeftin i ne stvara otpad.

NEDOSTACI:

Nije dovoljno snazan za uklanjanje veéine necistoca [5].

3.1.6. Ciscéenje vodenim mlazom

PRIMJENA:

Pumpa visokog pritiska opskrbljuje rotiraju¢u mlaznicu vodom ili vodenom otopinom
kemikalija. Vodeni mlaz udara u ¢iS¢enu povrsinu te uklanja necistoce 1 boju. Voda se nakon
toga filtrira od uklonjenog otpada te se vraca u proces radi ponovne upotrebe.

PREDNOSTI:

Postupak je brz i efektivan, kompatibilan je s vec¢inom materijala. Cijena vode i
sustava srednjeg pritiska relativno je niska.

NEDOSTACI:

Filtrirani otpad moZe biti opasan, Cesto je potrebna automatizacija zbog potencijalne
opasnosti vodenog mlaza, oprema za stvaranje visokih pritisaka moze biti jako skupa, te
metalni dijelovi zahtijevaju brzo susenje kako ne bi doslo do korozije [5].
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3.1.7. Ultrazvucno cisé¢enje ledom

PRIMJENA:

Sitne ledene Cestice krecu se visokim brzinama te udaraju u povrSinu s koje odnose
boju, masnoce i prljavstinu.

PREDNOSTI:
Led isparava pri udaru s povrsinom, otpad sadrzava samo tvari uklonjene s povrsine.

NEDOSTACI:

Postupak je u eksperimentalnoj fazi, no pokazuje obecavajuée rezultate [5].

3.1.8. Vakuumsko prskanje

PRIMJENA:

Medij je ubrzan prema povrsini koriste¢i vakumski sistem, a ne stlaceni zrak. Ovaj
sistem omogucava koriStenje raznih ¢etki i igli pri uklanjanju prljavstine i kamenca.

PREDNOSTI:
Ovaj proces omogucava ponovnu uporabu medija 1 ne stvara otpad, radnici su
zaSticeni od potencijalno opasnih materijala, a Cetke 1 igle smanjuju potroSnju medija.

NEDOSTACI:
Postupak je nesto sporiji od klasi¢nih postupaka koji koriste stlaceni zrak te vakuum
sistem predstavlja veéu pocetnu investiciju [5].
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3.2. Kemijsko ¢iS¢enje povrsine vodenim otopinama

Kemijsko ciS¢enje povrSine vodenim otopinama dijelimo na kemijsko c¢iS¢enje
kiselim, neutralnim i luznatim vodenim otopinama.

3.2.1. Kisele vodene otopine

Kisele vodene otopine sadrze minerale kroma ili organske kiseline. Takoder mogu
sadrzavati deterdzent, kelatno sredstvo i male koli¢ine otapala pomijesanih s vodom. Koriste
se za uklanjanje korozije, kamenca i oksida. Otpad je potrebno pH neutralizirati, radnici u
dodiru moraju zastititi o¢i 1 kozu koja je izloZena kiselini. Na neke materijale kiselina Stetno
djeluje ¢ak i u kratkom roku [5].

Biocro Coroclean

Biocro Coroclean je biorazgradiva vodena otopina blagih organskih Kkiselina i
povrsinski aktivnih sastojaka namijenjena za skidanje vodenog kamenca, sigurno i brzo
zaustavljanje korozije i otklanjanje hrde s metalnih povrsina. Prikladan je u svim granama
industrije: mljekarskoj industriji, prehrambenoj industriji, toplanama, servisima i remontnoj
djelatnosti te u domacinstvima gdje vodeni kamenac i korozija uzrokuju probleme i kvarove
uslijed znatnog oStecenja materijala. Vrlo efikasno skida kamenac s keramickih plocica u
kupaonicama, restoranima, bazenima. Biocro Coroclean je biorazgradiv, nije zapaljiv, nije
otrovan, nije korozivan, ne sadrzi otapala fosfata te kao takav uspje$no zamjenjuje dosadasnju
upotrebu opasnih kiselina [6].

3.2.2. Neutralne vodene otopine

Neutralne vodene otopine vodene su otopine ¢iji je pH gotovo neutralan. Ovakve
otopine odlicne su za primjenu prskanjem ili ultrazvuénu primjenu. Nisu prikladne za
primjenu kod procesa koji zahtijevaju kemijsku reakciju spajanja s tvari na povrsini koju
¢istimo. Prikladne su za uklanjanje soli, organskih prljavstina i organskih Cestica. Opremu je
vrlo lako prilagoditi, a najvecu opasnost predstavlja korozija. Tvrdo¢a vode koja se koristi pri
¢is¢enju uvelike utjeCe na kvalitetu rezultata. lako se radi o neutralnoj vodenoj otopini,
potrebno je provjeriti smijemo li je bacati sa slivnim vodama [5].
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3.2.3. LuZnate vodene otopine

Luznate vodene otopine imaju pH vrijednost u rasponu od pH8 do pH14, te se uz
dodatak aditiva koriste za CiS¢enje rashladnih tekuéina, ulja za rezanje, prljavstine, otisaka
prstiju, vazelina 1 boja na bazi vode s povrSine dijela. Koristimo ih za ¢iS¢enje dijelova
motora, hidraulickih ventila, te aluminijskih odljevaka. Visoka pH vrijednost ne znaci da ¢e
efekt ciS¢enja biti jaci. Ovakve otopine su jeftine, no ovisno o zakonu i nainu sanacije
slivnih voda na lokalnoj razini troSak baratanja otpadom moze biti skup. Ako ulozimo novac
u sustav filtriranja, luznate otopine mozZemo iznova koristiti, te na taj na¢in mozemo smanjiti
koli¢inu otpada i cijenu baratanja istim [5].

wew r

3.3. Kemijsko ¢iS¢enje vodenim emulzijama

Polu-vodene otopine nalaze se na razmedu izmedu vodenih otopina i otapala. Ovaj
proces ¢is¢enja moze se opisati kao postupak koristenja otapala s niskim tlakom isparivanja
koja su isprana ili razrijedena vodom ili kao postupak koristenja kemikalija koje s vodom ¢ine
emulzije uz aditive za smanjivanje povrSinske napetosti. Dijele se na vodene mjesavine s
deterdzentom bazirane na ugljikovodicima nafte, terpena, estera i glikol etera, te na vodenu
mjesSavinu spojeva kao $to su alkohol, ketoni i amini [5].

PRIMJENA:
Ove vodene mjeSavine koristimo za uklanjanje voska, ulja 1 katrana.

PREDNOSTI:

Ne zahtijevaju temeljito ispiranje nakon primjene, neutralne mjeSavine nece nagristi
osnovni metal, a neke su 1 biorazgradive. Otpad pri ovakvom ciS¢enju sadrzi malu
koncentraciju metala. Moguce je takoder reciklirati mjeSavinu koristenjem filtera u obliku
membrana.

NEDOSTACI:

Glavni negativni faktori su cijena kemikalija te visoka inicijalna ulaganja. Takoder
moramo imati na umu da je koli¢ina slivnih voda ve¢a nego kod otapala i vodenih otopina ako
ne koristimo filtraciju [5].
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3.4. Kemijsko ¢is¢enje organskim otapalima

Kemijsko c¢iS¢enje povrSine organskim otapalima moze se provesti acetonom,
alkoholom, naftnim derivatima, alifatskim ugljikovodicima, N-metil-2-pirolidonom,
diabazi¢nim esterima, glikol eterima, etil laktatom, hlapivim metil siloksanom, floro-
ugljikovodikom, te floro-vodi¢nim eterima.

3.4.1. Aceton

PRIMJENA:

Aceton se koristi kao otapalo kod preciznog ¢iS¢enja, efektivan je i1 kao sredstvo za
susenje.

PREDNOSTI:
Aceton spada u organska otapala klasificirana kao ketoni, te ga mozemo Kkoristiti u
kombinaciji s 99,9% etanolom u omjeru 50:50.

NEDOSTACI:

Aceton spada u VOCs (Volatile organic compounds), odnosno hlapljive organske
spojeve. Iznimno je zapaljiv, a ovisno 0 primijenjenoj koli¢ini na materijal potrebno je
zatraziti dozvolu za primjenu [5].

3.4.2. Alkohol

PRIMJENA:

Alkohol se koristi kao otapalo za Cis¢enje te sredstvo za susenje povrSine. Koristi se u
spremnicima za uranjanje ili za ru¢no brisanje.

PREDNOSTI:
Kompatibilan je s ve¢inom materijala, uz iznimku polimera i elastomera.

NEDOSTACI:

Nije efektivan za ciS¢enje nepolarnih tvari poput voska i ulja. Metanol moze
uzrokovati zdravstvene tegobe, spada u VOC:s te je jako zapaljiv [5].
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3.4.3. Naftni derivati

Naftni derivati su ugljikovodi¢na otapala. Nekad su imali znatnu vaznost kao sredstva
za Ciscenje povrSina, no zamijenila su ih klorirana otapala. Glavni je razlog tome velika
zapaljivost naftnih derivata.

PRIMJENA:

MozZemo ih primijeniti za uklanjanje ulja, masti, katrana i voska. Glavnu primjenu
danas imaju u polu-vodenim otopinama za ¢iséenje gdje ih koristimo kao otapalo [5].

3.4.4. Alifatski ugljikovodici

PRIMJENA:
Korisni su za odmas¢ivanje i kriti¢no ¢iS¢enje. Razgradivi su istim mikroorganizmima
koji razgraduju i naftne derivate.

PREDNOSTI:

Alifatski ugljikovodici spojevi su sli¢ni naftnim derivatima, no karakterizira ih veca
organiziranost i ¢istoca. Njihov dugi lanac ugljikovodika omogucuje mijesanje u vodi.

NEDOSTACI:

Spadaju u VOCs, potrebno je dobro prozraditi prostor u kojem se primjenjuju, cijena
moze biti visoka [5].

3.4.5. N-metil-2-pirolidon (NMP)

NMP je blago luznata bezbojna tekucéina blagog mirisa. Organsko je otapalo koje se
intenzivno koristi od prestanka koriStenja kloriranih otapala.

PRIMJENA:

Koristi se za uranjanje dijelova, te brisanje povrSina. Uspje$no uklanja teska ulja i
naslage ugljika. Takoder je prikladan za skidanje boje, epoksidne smole i uretana.

PREDNOSTI:
NMP se mijesSa s vodom, alkoholom, eterima, ketonima i kloriranim ugljikovodicima.
Zbog sporog isparivanja nije opasan kao zagadivac zraka.
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NEDOSTACI:

Spada u VOCs te razgraduje plastomere. Bitno je naglasiti da je cijena visoka, takoder
apsorbira vlagu iz zraka zbog ¢ega zahtjeva posebno skladiStenje, a i tesko se ispire [5].

3.4.6. Dibazi¢ni esteri (DBE)

Dibazi¢ni esteri obi¢no su mjeSavina 17% di-metila dipata, 66% di-metil glutrata i
17% sukcinata. Topljivi su u vodi, alkoholu, ketonima, eterima i ve¢ini ugljikovodika.

PRIMJENA:
Primjenjuju se za uklanjanje boje te se ¢esto mijesaju s NMP.
PREDNOSTI:

Slabije su hlapljivi od metil-klorida $to znaci da je utro$ak materijala manji te da su
manje emisije Stetnih para.

NEDOSTACI:

Iako su emisije Stetnih para manje, DBE se i dalje ubraja u VOCs. Potrebno je dva do
tri puta viSe vremena za uklanjanje boje nego li je potrebno s metil-kloridom. Cijene su visoke

[5].

3.4.7. Glikol eteri

Najcesce koriSteni glikol eteri u svrhu ¢iS¢enja su etilen glikol butil eter (EB) 1 di-
etilen glikol butil eter (DB). Toksi¢nost etilen glikol etera smatrana je niskom, no ponovna
testiranja dokazuju suprotno. Ispitivanja se provode na manje toksi¢nim propilen glikol
eterima koji bi mogli adekvatno zamijeniti etilen glikol etere.

PRIMJENA:

Koriste se u uobic¢ajenim formulama za ¢is¢enje. Efektivno uklanjaju ulja, masti i tintu
sa stakla. Takoder se koriste za uklanjanje premaza s poluvodic¢a te sudjeluju kao zamjena za
metil-klorid u sredstvima za uklanjanje boje.

PREDNOSTI:

Kemikalije na bazi propilena uspjesno Ciste odvode, k tome su manje otrovne i lakSe
za rukovanje od drugih otapala. Dobro emulgiraju u formulama za ¢iSéenje, te ih je lako
odvojiti od otapala kako bi se ponovo uporabile.
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NEDOSTACI:

Opasni su za zdravlje, mogu dovesti do oStecenja crvenih krvnih stanica ili pobacaja.
Postoji mogucnost pjenjenja te mogu imati neugodan miris. Neki se glikol eteri klasificiraju
kao HAPs (Hazardous Air Pollutants). Svi su glikol eteri VOCs i zapaljivi [5].

3.4.8. Etil Laktat

Etil laktat (takoder zvan laktat esteri) je bezbojna tekucina s visokim pritiskom
Isparivanja. Proizvodi se fermentacijom Secera.

PRIMJENA:

Uklanja silikonska ulja ili masti, rashladne tekucine, ulja na bazi litija ili sumpora,
tinte i otisaka prstiju.
PREDNOSTI:

Ispiranje nije nuzno, no ako je potrebno, mozemo koristiti vodu ili alkohol.
NEDOSTACI:

Spadaju u VOC te su zapaljivi. Prag toksi¢nosti nije utvrden. Cijena je visoka [5].

3.4.9. Hlapivi metil siloksan (VMS)

Otapalo visoke cistoce (99,9% minimalno). Kao otapalo VMS najbolje djeluje na
nepolarne tvari.

PRIMJENA:

Uklanjanje metalnih i silikonskih ulja. Parno odmaséivanje metalnih povrsina.
Ciséenje odljeva i odvoda.

PREDNOSTI:

Niska povrSinska napetost, te viskoznost koja omogucava momentalno kvaSenje
obradivanih dijelova. Brzo isparivanje omogucuje brzo susenje povrsine. Niske je toksi¢nosti,
ne razgraduje ozon te je osloboden VOC regulative.

NEDOSTACI:

Skup je i zapaljiv [5].
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3.4.10. Floro-ugljikovodik (HFC)

Alternativna je zamjena kao otapalo za CFC-113 otapala za parno odmaséivanje.
PRIMJENA:

Koristi se kao otapalo pri parnom odmas¢ivanju kada povrSina dijela ne moze biti
oc¢is¢ena drugom metodom. Takoder se koristi za operacije preciznog ¢is¢enja.

PREDNOSTI:

Kratko se zadrzava u atmosferi te ne $teti ozonu. Niske je toksi¢nosti te nije VOC.
Dugotrajno rjeSenje kao opcija otapala za parno odmascivanje [5].

3.4.11. Floro-vodicni eteri (HFE)

PRIMJENA:

Koriste se kao zamjena za CFC pri cCiS¢enju elektricnih sklopova te preciznom
¢iS¢enju. Dobri su za uklanjanje ulja, ¢iS¢enje odvoda i1 uklanjanje vode.

PREDNOSTI:
Ne Stete ozonu, nisu VOC, nisu zapaljivi, brzo isparavaju, niske su toksi¢nosti te imaju
nisku povrSinsku napetost.

NEDOSTACI:
Skupi su, samostalno ¢e ocistiti samo lagane necistoce, za ciS¢enje tvrdokornih
necistoca potrebno je mijesanje s drugim otapalima [5].
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3.5. Automatska stanica za ¢iSéenje povrsine

Tvrtka PLATIT nudi rjeSenja za automatsko ciS¢enje, rukovanje i skidanje prevlaka.
Takoder nude 1 uredaje za prevlacenje s ugradenom opremom za pripremu povrsine.
Automatske jedinice su opremljene ¢etkama, opremom za poliranje i mikro pjeskarenje, a
sadrze i komore za vakuumsko ¢is¢enje i sistem za kontroliranje kvalitete prema ISO9001 [7].

3.5.1. ST-40 sustav uklanjanja prevlaka

Ove jedinice dolaze u nekoliko modula, te im je primarna svrha da uklanjaju PLATITI
prevlake. Moduli su:

1. ST-40 HM: Uklanjanje prevlaka na bazi titana (Ti) ili aluminija (Al) s karbida.
2. ST-40 Cr: Uklanjanje prevlaka na bazi kroma (Cr) s karbida i1 brzoreznog celika.

3. ST-40 HSS: Uklanjanje prevlaka na bazi titana (Ti), aluminija (Al) ili kroma (Cr) s
brzoreznog celika.

4. CT-40: Brzo uklanjanje prevlaka s karbida i brzoreznih celika.
5. ST-170 Cr: Uklanjanje prevlaka na bazi kroma (Cr) s karbida i brzoreznog Celika.

6. ST-170 HSS: Uklanjanje prevlaka na bazi titana (Ti), aluminija (Al) ili kroma (Cr) s
brzoreznog celika.

7. ST-40 R: Modul za ispiranje.
8. ST-40 P: Modul za zastitu od korozije.

Stanice za uklanjanje prevlaka ve¢inom koriste elektro-kemijske metode. Ove je metode u
vecini slucajeva moguce provesti bez oSte¢ivanja osnovnog materijala, no mogu oStetiti
karbide te isprati kobalt.

3.5.2. Jedinice za CiSéenje

PLATIT proizvodi industrijske jedno-komorne jedinice za potpuno automatsko
¢iS¢enje 1 vakuumsko suSenje povrSine. Na ovaj nafin mozemo prirediti strojne dijelove,
alate za rezanje, kalupe 1 odljevke. Takoder se koriste za dijelove koje je teSko oCistiti zbog
nepristupacnih Supljina. Ove stanice nose oznake V80+, V311 i VI1011. Mogu sadrzavati:
opremu za ultrazvu¢no c¢iS¢enje, spremnik s alkalnim deterdZentom, spremnik za destiliranu
vodu, sustav za vakuumsko suSenje, deterdzente, soli, jednostavno sucelje s ekranom
osjetljivim na dodir i CleX® sistem modularnih drzaca [7].
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Slika5.  Jedinice za ¢iSéenje i ciklus pranja [7]

3.5.3. Rucne modularne stanice za Ciscéenje

Ruéne modularne stanice za c¢iS¢enje osmiSljene su kako bi se koristile u
laboratorijima i institutima. Operacija ¢iS¢enja provodi se u pet koraka, a dijelovi se nose u
kosarama od modula do modula. Samo Ccista metalna povrSina moze garantirati dobru
adhezivnost prevlake. Energija povrSinske napetosti jedan je od klju¢nih faktora te bi
minimalno trebala iznositi 42 mN/m [7].

Koraci ¢iS¢enja povrSine obradaka:

1. Ispiranje prasine koriste¢i vodu iz slavine.

2. Predciscenje supstrata ultrazvukom u destiliranoj vodi ili deterdzentu.
3.Ispiranje u destiliranoj vodi.

4. Precizno cisc¢enje elektrolita.

5. Ispiranje koriste¢i destiliranu vodu.

PLATIT moduli za Cis¢enje:

1. CL-40 EL: Modul za ¢isc¢enje elektrolitom.
2. CL-40 US: Modul za ultrazvucni tretman.
3. CL-40 R: Modul za ispiranje.

4. CL-40 D: Modul za susenje.
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EKSPERIMENTALNIDIO
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4. ISPITNI UZORCI I PLAN POKUSA
4.1. Kemijski sastav ispitnih uzoraka i osnovna toplinska obrada

Ispitni uzorci izradeni su od ¢elika C35 kemijskog sastava prikazanog u tablici 1.
Celik C35 spada u grupu srednje uglji¢nih ¢elika. C35 je oznaka koja proizlazi iz 1SO
medunarodnog standarda normi, dok oznaka 1035 proizlazi iz ANSI ameri¢kog standarda
normi [8]. Jedan je od najSire primjenjivih Celika za izradu strojnih dijelova. C35 je medij
ugljicnog celika i jedan od najce$ée koriStenih dijelova strojeva. Odlikuje se izvrsnom
kovkoséu. Dostupne su posebne varijante za hladno vucenje. Zbog sadrzaja ugljika, pri
zavarivanju su neophodna predgrijavanja i zagrijavanja. Sirok raspon mehani¢kih svojstava
moze se postici ako celik C35 u popustenom stanju povrSinski obogatimo ugljikom 1 duSikom
postupkom nitrokarburiranja.

Tablica 1. Kemijski sastav ¢elika C35 prema normi DIN EN 10277-2:2008-06

1.0501 0,32+039 040 0045 0045 : 040 0,10 040

U eksperimentalnom dijelu rada napravit ¢e se plan ispitivanja i provesti ispitivanja o
utjecajnosti pripreme povrsine nitrokarburiranog celika postupkom TENIFER na kvalitetu
povrsine, tvrdo¢u, kemijski sastav difuzijske zone i otpornost na koroziju. Provest ¢e se
ispitivanja tvrdoCe, analiza mikrostrukture, ispitivanja otpornosti na koroziju, te povrSinska
hrapavost uzoraka sa i bez toplinske obrade nitrokarburiranjem uz razli¢ite stupnjeve
pripreme povrsine [9].
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Slika 6.  Kontinuirani TTT dijagram ¢elika C35 [10]

Slika 7.

Polazno stanje povrsine ispitnih uzoraka
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Ispitni uzorci su tokareni, promjer im je 15mm, visina 10 mm. Nakon tokarenja, na
njima je provedeno kaljenje na temperaturi austenitizacije od 850°C u trajanju od 30 minuta.
Gasenje je provedeno u vodi. Ispitni uzorci u kaljenom stanju popustani Su na temperaturi od
600°C u trajanju od 2 sata uz hladenje na zraku.

°C

Temperatura,

>

Austenitizacija (850°C; 0,5h)

Popustanje (600°C; 2h)
Tenifer (580°C; 2h)

Predgrijavanje (350°C;

Hladenje: zrak Gasenje: voda

>

Vrijeme, h

Slika 8. Dijagram postupka poboljSavanja ispitnih uzoraka
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4.2. Plan pokusa

Nakon osnovne toplinske obrade povrSina ispitnih uzoraka bila je oksidirana te je bilo
nuzno ukloniti oksidni sloj prije nastavka ispitivanja. Kako bi se uklonio oksidni sloj ispitni
su uzorci uronjeni u 50%-tnu vodenu otopinu sredstva za ciS¢enje BioCro Coroclean u
trajanju od 72h. U ovom procesu otopljena je vec¢ina oksidnog sloja nastalog u prethodnoj
toplinskoj obradi, medutim djelovanjem vode povr$ina je ispitnih uzoraka slabo korodirala
op¢om korozijom nakon koje je zamijeéen tanki zuto smedi povrSinski film. On je uklonjen
abrazivnim mehanizmom, odnosno postupkom ru¢nog brusenja bez ispiranja. Nakon $to su
sve povrsine dvadeset i Cetiri ispitna uzorka ru¢no brusene, ravne povrsine koje ne sadrze
oznake (tzv. referentne povrsine) dalje su obradivane prema planu pokusa razli¢itim
metodama pripreme povrsine.

Ispitni su uzorci podijeljeni u 5 skupina, a svaka od skupina oznacena je slovom od A
do E. Svaka skupina ima 5 ispitnih uzoraka, osim grupe A koja se sastoji od 4 ispitna uzorka.
Koristen je abrazivni mehanizam troSenja kako bi se uklonili tragovi tokarskog noza,
ujednacile ispitne povrsine ispitnih uzoraka, uklonile neéistoc¢e s povrsine i novonastali oksid
koji se pojavljuje radi djelovanja BioCro Coroclean-a. Svi su ispitni uzorci obradeni ru¢nim
brusenjem bez ispiranja s brusnim papirom gradacije #100, te gradacije #200.

Slika 9.  Strojno bruSeni ispitni uzorci i ispitni uzorci nakon kemijskog ¢iSéenja

Svaka od grupa prolazi kroz drugaciji proces pripreme povrsine:

1. Grupa A: Pjeskarenje

2. Grupa B: Strojno brusenje

3. Grupa C: Grubo brusenje (zavr$no s vodenim brusnim papirom gradacije #600 uz
ispiranje vodom)
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4. Grupa D: Fino brusenje (zavr$no s vodenim brusnim papirom gradacije #1200 uz
ispiranje vodom)

5. Grupa E: Fino brusenje/poliranje (zavr$no s vodenim brusnim papirom gradacije
#2400 uz ispiranje vodom)

Nakon §to su sve povrSine obradene, mjeri se tvrdoc¢a na Rockwell-ovom tvrdomjeru,
odreduje se masa uzoraka te se snimaju profili hrapavosti povrsine.

Postupak nitrokarburiranja provodi se u solnoj kupci na temperaturi od 580°C u
trajanju od 2 sata. Ispitni uzorci hlade se u vodi.

Po zavrSetku postupka nitrokarburiranja ponovno su snimljeni profili hrapavosti
povrsina, provedeno je mjerenje mase svakog od ispitnih uzoraka, dio ispitnih uzoraka izlozen
je djelovanju korozivnog medija u slanoj kupci, izmjerena je mikrotvrdo¢a Vikersovom
metodom HVO0,5 te je provedena analiza mikrostrukture na svjetlosnom metalurSkom
mikroskopu.

Tablica 2. Oznake i priprema povrSine ispitnih uzoraka
Grupa Ispitni uzorci Zavrsna povrsinska obrada
A 1;2;3;4;5; Pjeskarenje
B 1-5 Strojno brusenje
C 1-5 Grubo brusenje
D 1-5 Fino brusenje
E 1-5 Fino brusenje/poliranje
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4.3. Priprema povrsine prije nitrokarburiranja

Ispitni su uzorci nakon popustanja strujno bruseni, no oksidni sloj s oboda nije se
mogao skinuti brusenjem. Ispitni uzorci podvrgnuti su kemijskom ¢iSéenju vodenom
otopinom kiseline u BioCro Coroclean. Ispitni uzorci u polaznom stanju nakon strojnog
brusenja prikazani su u gornjem redu, a ispitni uzorci s tankim oksidnim filmom nakon
kemijskog ¢is¢enja u donjem redu na slici 9..

Nakon kemijskog ¢iS¢enja, ispitni uzorci ru¢no su bruseni vodenim brusnim papirom
bez ispiranja na staklenoj podlozi kako bi zadrzali ravnost referentnih povrSina. Sve povrSine
svih uzoraka brusene su vodenim brusnim papirom gradacije #100, a potom gradacije #200.
Slika 10. prikazuje ru¢no bruSene uzorke u gornjem, te uzorke nakon kemijskog ¢is¢enja u
donjem redu.

Slika 10. Rué¢no bruseni ispitni uzorci i ispitni uzorci nakon kemijskog ¢i§éenja

Nakon ru¢nog brusenja vidljivo je da ispitni uzorci u grupama A i B imaju najdublje
tragove tokarskog noza. Odluéeno je da ¢e grupa A biti pjeskarena kako bi se uklonilo
odstupanje od ravnosti koje je nastalo tijekom strojnog brusenja jednog od ispitnih uzoraka, te
da ¢e grupa B biti ponovno strojno brusena kako bi se u potpunosti uklonili duboki tragovi
tokarskog noza na jednom od ispitnih uzoraka.
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Slika 11. Ispitni uzorci nakon ru¢nog brusenja gradacijom #200

Grupe C, D 1 E bruSene su na rotacionom stolu uz ispiranje vodom. U prvom koraku
sve 3 grupe brusene su gradacijom #600. U drugom koraku referentne povrSine ispitnih
uzoraka iz grupa D i E dovedene su brusenjem gradacijom #1200 do povrSinskog stanja koje
podsje¢a na mutno zrcalo. Grupa E u tre¢em koraku dobiva potpuni zrcalni odsjaj nakon
brusenja gradacijom #2400.

Slika 12. Prikaz postupka brusenja vodenim brusnim papirom uz ispiranje vodom

Slika 13. prikazuje ispitne uzorke iz grupe D i grupe E (lijevo) te grubo brusene
ispitne uzorke (desno) u posljednjem koraku povrsinske obrade.
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Slika 13. Fino bruseni ispitni uzorci i grubo bruseni ispitni uzorci
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4.4. Nitrokarburiranje u solnoj kupci TENIFER

Ispitni uzorci vezani su zicom te stavljeni u solnu kupku TENIFER na 580 °C u
trajanju od 2h. Solna kupka TENIFER propuhivana je zrakom. Mjehuri¢i zraka i lokalne
razlike u temperaturi jedini su uzro¢nici dinamike u kupci. Oko svih uronjenih metalnih
dijelova u kupci dolazi do lamilarnog hidrodinamickog sloja cijanida. Ova pojava diktira
koli¢inu slobodnih atoma dusika uz samu povrsinu, koja je neSto manja u blizini metalnih
povrsina. KoriStenjem ovih parametara moze se pretpostaviti debljina difuzijske zone od oko
50um, no stvarni rezultati dobit ¢e se analizom mikrostrukture i mjerenjem mikrotvrdoce. Po
zavrSetku postupka nitrokarburiranja ispitni uzorci vade se iz kupke. Provodi se hladenje u
vodi.

Slika 15. Nitrokarburirani ispitni uzorci vezani u grozdove

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Bartol Marinovi¢ Zavrs$ni rad

Ispitni uzorci na neki se nacin moraju osigurati pri stavljanju u solnu kupku. Zbog
provodenja ispitivanja korozijske postojanosti buSenje provrta u ispitnim uzorcima nije bila
opcija. Provrt bi predstavljao mjesto na kojem bi moglo do¢i do intenzivnije korozije zbog
lamilarnog hidrodinamickog sloja cijanida oko uzoraka karakteristicnog za TENIFER. lako
niti jedna od moguénosti nije idealna, odluceno je da se ispitni uzorci vezu u grozdove kao §to
je prikazano na slici 15.. Nakon $to su ispitni uzorci ohladeni u vodi, potrebno ih je pazljivo
izrezati iz zice. Na nekima od uzoraka mjestimice su ostali vidljivi tragovi vezanja.
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4.5. Korozijsko ispitivanje uzoraka u slanoj komori

Testiranje na korozijsku postojanost provodi se u solnoj komori. Prije ispitivanja u
solnoj komori ispitni uzorci su vagani kako bi se mogao utvrditi gubitak mase nakon
ispitivanja. Ispitni uzorci vezani su fluorokarbonom kako ne bi doSlo do razlike
elektropotencijala materijala uzorka i materijala s kojim veZemo uzorke. Na taj nacin
uklanjamo moguc¢nost korozije u procjepu te moguénost galvanske korozije. 1z svake grupe
uzeta su po Cetiri uzorka za testiranje u solnoj komori — dva uzorka provela su 72h, a druga
dva uzorka 96h u solnoj komori. Ispitni uzorci u sljede¢em su koraku oci$éeni od tankog
povrSinskog oksida s mesing Cetkicom kako ne bi skinuli difuzijsku zonu spojeva. Po
zavrSetku ispitivanja uzorke ponovno vazemo 1 utvrdujemo gubitak mase.

4.5.1. Slike ispitivanja korozijske postojanosti nitrokarburiranih uzoraka

Slika 16. Ispitni uzorci prije ispitivanja na koroziju

Pri stavljanju uzoraka u solnu komoru bitno je osigurati pravilan raspored kako ne bi
doslo do medusobnog kontakta.
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Slika 17. Ispitivanje korozijske postojanosti u slanoj komori

Na slici 17. prikazani su ispitni uzorci nakon 72h u solnoj komori. Nastanak
korozijskih produkata najbrzi je na cilindri¢noj povrsini. Ovakav slijed ispitivanja bio je za
oc¢ekivati s obzirom na to da je cilindri¢na povrSina zavr§no obradena ru¢nim bruSenjem.
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Slika 18. Ispitni uzorci nakon ispitivanja korozijske postojanosti

Do stvaranja korozijskih produkata dolazi ispod difuzijske zone, na rubu Zeljezne
matrice, poslije ¢ega korozijski produkti izlaze na povrsinu. Na slici 18. vidi se da je grupa A
najjace korodirala, dok grupa E pokazuje najvecu otpornost prema koroziji.

Yew £

Slika 19. Ispitni uzorci nakon ¢iS¢enja od oksida

Za CiS¢enje uzoraka koristena je Cetkica od mjedi kako se ne bi skinula difuzijska zona
spojeva. Na slici 19. vidi se da su referentne povrSine svih grupa osim grupe E znacajno vise
ostecene oksidom nakon 96h.
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4.5.2. Odredivanje mase ispitnih uzoraka prije i nakon korozije

Za vaganje ispitnih uzoraka koristena je digitalna vaga kako bi se odredila masa
uzoraka zaokruzena na desetinu grama [g*107?]. Za odredivanje Cetvrte decimale grama
[0*10] koristena je analogna vaga sa sistemom poluga i utega.

Mcerler

1D = 1img

Slika 20. Prikaz oditavanja rezultata s analogne mehani¢ke vage

Na analognu vagu unosi se rezultat mjerenja s digitalne vage; drugu i tre¢u decimalu
prikazuje lijeva skala, a ¢etvrtu decimalu ¢itamo s desne skale. Na slici 20. rezultat mjerenja
na vagi iznosi 14.3305[q].

Model H-4
(vernier)
95.5580g

Slika 21. Princip oitavanja rezultata mjerenja [11]
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Vaga koristi sistem poluga i utega kako bi doSlo do uspostavljanja mehanicke
ravnoteze nakon opterecivanja posude predmetom koji vazemo.

= =

Slika 22. Presjek vage [11]

11463

Slika 23. Prikaz vage [11]
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4.5.3. Rezultati ispitivanja korozijske postojanosti nitrokarburiranih uzoraka

Ispitni uzorci podijeljeni su u dvije skupine; prva je skupina u solnoj komori provela
72h. Ispitivanje zavrSava nakon 96h kada druga skupina uzoraka napusta komoru. Ispitni
uzorci vagani su prije ispitivanja te nakon uklanjanja produkata korozije s povrsine. U
daljnjem ispitivanju odbacuje se rezultat mjerenja za uzorak E2 zbog velikog odstupanja od
ostalih rezultata u grupi E. Iz ostalih rezultata mjerenja dobivena je ovisnost srednje
vrijednosti gubitka mase o zavr$noj povrSinskoj obradi prije nitrokarburiranja i trajanju
ispitivanja korozijske postojanosti. Pri tumacenju rezultata ispitivanja korozije u obzir treba
uzeti polozaj ispitnih uzoraka u solnoj komori, kvalitetu nitrokarburiranog povrsinskog sloja
na koju je najviSe utjecao nadin vezanja ispitnih uzoraka pri uranjanju u solnu kupku
TENIFER, mali broj ispitnih uzoraka, te ¢injenica da su cilindri¢ne i ravne povrSine s
oznakama na svim ispitnim uzorcima zavr$no obradene ru¢nim bruSenjem brusnim papirom
gradacije #200. Zbog navedenih razloga na dijagramu prikazanom na slici 24. vidi se da je
gubitak mase ispitnih uzoraka grupa B i D manji nakon 96h u odnosu na uzorke istih grupa
koji su u solnoj kupci proveli 72h. Ovakav zakljucak nije realan. Uz ve¢ navedene razloge,
ovakav je rezultat direktna posljedica dubokih poroziteta na cilindri¢nim plohama uzoraka
B1li DA4.
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Slika 24. Gubitak mase ispitnih uzoraka nakon izlaganja 3,5%-tnoj vodenoj otopini NaCl u
slanoj komori tijekom 72 i 96 sati
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4.6. Ispitivanje hrapavosti

4.6.1. Hrapavost i njeni parametri

Hrapavost ukljucuje kratkovalne nepravilnosti povrSine. Opcenito je posljedica
proizvodnog procesa. Prouzrokovana je metodom obrade, odnosno rezultat je postupka
obrade, a ne stroja. Kod uredaja s ticalom igla ticala pomice se konstantnom brzinom po
povrsini 1 vertikalni pomak igle pretvara u elektri¢ni signal pomocu pretvornika. Elektri¢ni
signal pojacan je i obraden pomocu racunala. Skeniranjem od tocke do tocke dobiva se
kvantitativna informacija s obzirom na poziciju igle ticala [12].

Hrapavost povrsine usporedit ¢emo Kroz tri parametra:

e Ra- srednje aritmeticko odstupanje profila

e R;- Prosjecna visina neravnina

e Rmax- najveca visina profila
Srednje aritmeticko odstupanje profila (Ra) dobivamo zbrajanjem apsolutnih vrijednosti
profila y u granicama referentne duljine I:

1 [
= ;jy(x)dx
0
1)

y A

N (-
/\ il #\ i ﬂ VAC N

vy AT >
T Y W

Slika 25. Parametar R,

Prosje¢na visina neravnina (R;) racuna se kao srednja vrijednost zbroja apsolutnih vrijednosti
5 najvisih izboc¢ina i 5 najdubljih udubina u granicama referentne duljine I:

5 5
Z:, v+ Z; i

Z: 5

)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Bartol Marinovi¢ Zavrs$ni rad
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Slika 26. Parametar R,

Najveca duzina neravnina (Rmax) predstavlja razmak izmedu dvaju pravaca, paralelnih sa
srednjom linijom profila m koji doti¢u, u granicama referentne duljine |, najvise odnosno
najniZe tocke profila p [13].

Rmax:Rp+Rm . ©)

y bz ) *_b" <

| YA 4,1
/N A AN
ARV

Slika 27. Parametar Rmax

Mjerenjem profila hrapavosti na ispitnim uzorcima prije i nakon nitrokarburiranja dobiva se
uvid u to kako proces djeluje na kvalitetu povrSine.
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4.6.2. Prikaz profila hrapavosti ispitnih uzoraka

Tablica 3. Profili hrapavosti referentnih povrsina uzoraka

Pjeskareni uzorak iz
grupe A u polaznom
stanju

Pjeskareni uzorak iz
grupe A u
nitrokarburiranom stanju

Strojno bruseni uzorak
grupe B u polaznom
stanju

Strojno bruseni uzorak
grupe Bu
nitrokarburiranom stanju

Grubo bruseni uzorak iz
grupe C u polaznom
stanju

Grubo brusSeni uzorak iz
grupe Cu
nitrokarburiranom stanju
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Tablica 3. (nastavak) Profili hrapavosti referentnih povrsina uzoraka

Fino bruseni uzorak iz
grupe D u polaznom
stanju

Fino bruseni uzorak iz
grupe D u
nitrokarburiranom stanju

Fino bruseni /polirani
uzorak iz grupe E u
polaznom stanju

Fino bruseni /polirani
uzorak iz grupe E u
nitrokarburiranom stanju

Iz rezultata ispitivanja povrsinske hrapavosti prije i nakon toplinske obrade u solnoj
kupci TENIFER dobiva se uvid u utjecaj procesa na parametre hrapavosti te nacin stvaranja
difuzijske zone. Naime, iako je ovdje rije¢ o difuzijskoj zoni, dusik i ugljik ne difundiraju u
zeljeznu matricu. Zona spojeva gradi Se direktno na samoj povrSini nitrokarburiranog dijela.
Ako se promotri prikaz profila hrapavosti na slici 25. te graficke prikaze parametara Rmax, Rz i
Ra naslici 26., vrlo je lako zakljuditi da je u svim grupama osim u grupi B doslo do povecanja
hrapavosti povrSine. Pjeskarena povrsina ispitnih uzoraka grupe B ima nekoliko stotina vece
vrijednosti parametara hrapavosti u odnosu na fino brusenu/poliranu povrsinu grupe E, §to je
ujedno i razlog zasto su njeni parametri prikazani na zasebnim grafovima. Posto je rijec o tako
hrapavoj povrsini, kod nje dolazi do blagog ujednacavanja profila hrapavosti te pada
parametara hrapavosti.
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Slika 28. Promjena parametra hrapavosti Rmax nakon nitrokarburiranja
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Slika 29. Promjena parametra hrapavosti R, nakon nitrokarburiranja
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Slika 30. Promjena parametra hrapavosti R, hakon nitrokarburiranja

Rezultati ispitivanja hrapavosti ukazuju na razli¢it utjecaj postupka nitrokarburiranja:
na promjenu hrapavosti povrsine. Parametar Rmax, odnosno najveca visina profila, raste kod
svih grupa ispitnih uzoraka, osim kod grupe B ¢ija je povrSina pjeskarena. Parametar R;,
odnosno prosje¢na Vvisina neravnina, takoder raste kod svih grupa osim kod grupe B.
Parametar Ra, odnosno srednje aritmeticko odstupanje profila, raste kod grupa A, D i E, dok u
grupama B i C pada. Bitno je primijetiti kako je rast sva tri parametra kod grupa D i E
drastiCan. Postupak nitrokarburiranja uvelike narusava kvalitetu fino obradenih povrSina.
Dijelovi ¢ije povrSine zahtijevaju visoku kvalitetu moraju biti naknadno polirani, pozeljno ih
je obraditi s postupkom TENIFER QPQ.
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4.7. Analiza mikrostrukture nitriranog sloja

4.7.1. Opis ispitivanja i mjerne opreme

Kako bi se provela analiza mikrostrukture ispitne uzorke potrebno je prerezati.
Presjeci su izrezani na rezalici uz hladenje vodom. Nakon toga provedeno je brusenje
vodenim brusnim papirima gradacija #600 i #1200, te poliranje dijamantom pastom. Ovako
pripremljene povrSine zalijevane su masom za uzorke. Posljednji je korak prije analize

mikrostrukture nagrizanje promatranih presjeka na svjetlosnom mikroskopu s kamerom 3%-
tnim NITAL-om.

Slika 31. Prikaz ispitnih uzoraka za analizu mikrostrukture

Slika 32. Prikaz ispitivanja mikrosturkture
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4.7.2. Rezultati ispitivanja mikrostrukture

Na fotografiji sa svjetlosnog metalurgijskog mikroskopa zona spojeva jasno je vidljiva
kao bijeli sloj na povrSini. Nju ¢ine porozni dio i kompaktni dio. Na svakom uzorku
provedeno je desetak mjerenja debljine zone spojeva. Racunanjem aritmeticke sredine dolazi
se do njene debljine, dok standardna devijacija opisuje hrapavost zone spojeva. Naime,
njezina je dinamika rasta takva da ¢e prvo popuniti dolove na polaznoj povrsini, a zatim se
pocinje graditi od pocetne povrSine predmeta prema van. Novonastala povrsina imat ¢e sli¢an
profil hrapavosti kao i poc¢etna. Moglo bi se re¢i da se pocetni profil hrapavosti preslikao na
novonastalu povrSinu uz male razlike u parametrima hrapavosti.

Slika 33. Prikaz mjerenja debljine zone spojeva
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Tablica 4. Prikaz zona spojeva i njihovih debljina (NagriZeno 3% NITAL)
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Iz rezultata mjerenja zone spojeva moze se zakljuciti kako se porastom kvalitete
zavrsne povrSinske obrade dobiva zona spojeva koja takoder posjeduje viSu kvalitetu
povrsine. Sama debljina zone spojeva nesto je manja kod grupa D i E koje su imale visu
kvalitetu povrSine u polaznom stanju u odnosu na grupe A, B i C, no valja primijetiti kako je
standardna devijacija takoder manja kod grupa D i E. Standardna devijacija u ovom slucaju
opisuje odstupanje mjerenja od srednje vrijednosti debljine zone spojeva, te se moze tumaditi
kao mjera odstupanja od ravnosti.
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Nagrizeno 3% NITAL

Slika 34. Mikrostruktura jezgre (popusteni martenzit) ispitnih uzoraka uz povecanje 1000:1

Jezgra svih ispitnih uzoraka identi¢na je. Homogene je strukture, veéinski sacinjena od
popustenog martenzita pomijeSanog s malim udjelom bainta bez zaostalog austenita.

Nagrizeno 3% NITAL

Slika 35. Pojava trakavosti u mikrostrukturi jezgre ispitnih uzoraka
(poveéanje 50:1)

Mikrostruktura jezgre otkriva izrazenu trakavost u strukturi. Bijele trake predstavljaju
ferit u mikrostrukturi nastao u postupku proizvodnje celika. Trakasta feritna podrucja sadrze
vrlo nisku konscentraciju ugljika i ne mogu se znacajnije otvrdnuti kaljenjem.
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Tablica 5. Mikrostruktura nitriranog sloja (Nagrizeno 3% NITAL)
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Pri poveéanju 100x dobiva se uvid u makro izgled povrSine. Trakavost strukture
okomita je na zonu spojeva, $to omogucuje precizno mjerenje debljine zone spojeva.
Poroznost zone spojeva karakteristicna je za proces nitrokarburiranja u solnoj kupci.
Poroziteti uzoraka iz grupa A, B i C Sire se kroz 50% do 70% dubine zone spojeva.
Povecanjem kvalitete povrSinske pripreme nakon nitrokarburiranja dobiva se manje porozna
zona spojeva. Na ispitnim uzorcima iz grupe D i E pri povecanju od 1000x vidljivo je da
dubina poroziteta ne prelazi 30% ukupne dubine zone spojeva. Mikro prikaz ispitnog uzorka
E3 otkriva pukotine u poroznom dijelu zone spojeva. One su posljedica metalografske
pripreme uzoraka za analizu mikrostrukture.
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4.8. Analiza mikrotvrdoc¢a

Nakon analize mikrostrukture, na istim popre¢nim presjecima provodeno je ispitivanje
mikrotvrdi¢e. Za ispitivanje mikrotvrdoce koriSten je poluautomatski tvrdomjer koji se sluzi
Vickersovom metodom HVO0,5. Rezultati ovog ispitivanja daju uvid u debljinu difuzijske
zone. Prije postupka nitrokarburiranja na povrsini ispitnih uzoraka izmjerena je tvrdoca kako
bi se dobila referenca. Prosje¢na vrijednost pocetne tvrdoce iznosi 225 HVO0,5. Na svakom
ispitnom uzorku provode se tri mjerenja tvrdoce u jezgri, nakon ¢ega krece niz mjerenja od
obradene povrsine prema jezgri. U trenutku kada tvrdoc¢a uz rub padne do iznosa tvrdoce
jezgre proglasava se krajnja dubina difuzijske zone.

Slika 36. Mikrotvrdomjer Instrom Tukon 2010B

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Bartol Marinovi¢ Zavrs$ni rad

.‘ v » v ) « * b g %)
. i @ X ;‘z "' ! X '3 d > W f . ,‘O' s
AR ARG b $ 2 B v K AL . |
Slika 37. Prikaz niza otisaka u rubnom sloju nakon ispitivanja tvrdoée metodom Vickers
HV0,5

Prilikom udaljavanja od ruba dolazi do pada tvrdoce. Na slici 35. vidljivo je kako

tragovi indentora postepeno rastu s padom tvrdoce.
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Slika 38. Krivulja tvrdoée ispitnog uzorka A5
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Slika 39. Krivulja tvrdoce ispitnog uzorka B5
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Slika 40. Krivulja tvrdoce ispitnog uzorka C3
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Slika 41. Krivulja tvrdoce ispitnog uzorka D3
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Slika 42. Krivulja tvrdoée ispitnog uzorka E5

Prema normi DIN 50190-3 na ispitnim uzorcima utvrdena je efektivna dubina

nitrokarburiranja [14].

Tablica 6. Efektivna dubina nitrokarburiranja ispitnih uzoraka
Obrada povrsine Oznaka HG, [HV0,5] NHD, [mm]
uzoraka uzoraka
Pjeskarenje A 290 0,38
Strojno brusenje B 300 0,32
Grubo brusenje C 295 0,32
Fino brugenje D 315 0,28
Fino brusenje/poliranje E 310 0,28

Ispitni uzorci grupe D C¢ija je referentna povrSina fino brusena i grupe E Cija je

povrsina fino brusena/polirana pokazuju nesto manju efektivnu dubinu nitrokarburiranog

sloja, ali viSu grani¢nu tvrdo¢u u 0dnosu na ispitne uzorke grupa A, B i C ¢ije su povrSine

grublje pripremljene.
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5. Zakljucak

U radu je provedena su ispitivanja svojstva nitrokarburiranog sloja u solnoj kupci
TENIFER ovisno o stupnju povrSinske obrade. Rad se sastoji od teorijskog i
eksperimentalnog dijela. Teorijski dio bavi se klasifikacijom i detaljnim opisom postojecih
metoda ciS€enja 1 pripreme povrsSine. Navode se prednosti 1 nedostaci svakog postupka kao 1
moguce primjene.

Usporedivanje rezultata ispitivanja dovelo je do zaklju¢ka o optimalnoj pripremi
povrsine dijelova izradenih od celika C35 koji se podlijezu postupku nitrokarburiranja u
solnoj kupci TENIFER. Izbor metoda i kvalitete povrSinske pripreme ovisit ¢e o

eksploatacijskim uvjetima te trazenim svojstvima povrsine.

Iz provedenih ispitivanja slijede zakljucuje se slijedece:

- PovrSine ispitnih uzoraka obradene finim brusenjem ili poliranjem zanacajnije
povecavaju hrapavost nakon nitrokarburiranja u odnosu na grublje obradene
povrsine.

- lIspitni uzorci sa strojno obradenom povrSinom kao i uzorci S brusenom ili

pjeskarenom povrSinom nakon nitrokarburiranja pokazju veéu dubinu difuzijske

zone u odnosu na uzork s fino bruSenom i poliranom povr§inom.

- Zona spojeva kod pjeskarenih te strojno brusenih i grubo bruSenih uzoraka bit ¢e

poroznija u odnosu na fino brusene ili polirane povrSine.

- Utvrdena je manja korozijska postojanost nitrokarburiranog sloja na grublje

obradenim povr§inama u odnosu na fino obradene povrSinama.

Uzevs$i sve bitne ¢imbenike u obzir prije nitrokarburiranja celika C35 u solnoj kupci
TENIFER se preporucuje priprema povrSine bruSenjem vodenim brusnim papirima zavr$no s
gradacijom u rasponu od #600 do #1200 koje ¢e omogudéiti nastanak zone spojeva s

najmanjom poroznosti i dobru otpornost na koroziju.
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PRILOZI
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6. Prilozi

Prilog 1. Rezultati mjerenja mase prije ispitivanja korozijske postojanosti

Uzorak/Grupa | A B C D E

1 - 15,0618 14,8592 14,8448 14,8384
2 14,5118 15,0401 14,9652 15,0212 15,0395
3 14,3304 14,8801 - - 14,9538
4 14,0015 15,7556 15,0492 15,0116 14,9715
5 - - 14,9526 15,0285 -

Prilog 2. Rezultati mjerenja mase nakon ispitivanja korozijske postojanosti

Uzorak/Grupa | A B C D E

1 - 15,0265 14,8267 14,8146 14,8129
2 14,4420 15,0085 14,9326 14,9645 14,9428
3 14,2687 14,8615 - - 14,9173
4 13,9348 15,7229 15,0127 14,9422 14,9454
5 - - 14,9221 15,0151 -

Prilog 3. Gubitak mase uzoraka Am

Uzorak/Grupa | A B C D E
1 - 0,0353 0,0325 0,0302 0,0255
2 0,0698 0,0316 0,0326 0,0567 0,0967
3 0,0617 0,0186 - - 0,0365
4 0,0667 0,0327 0,0365 0,0694 0,0261
5 - - 0,0305 0,0377 -
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Prilog 4. Srednji gubitak mase uzoraka

Grupe uzoraka Am, 72h Am, 96h
A - 0,0661
B 0,0335 0,0257
C 0,0315 0,0346
D 0,0498 0,0472
E 0,0255 0,0313
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Prilog 5. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe A u polaznom stanju

Prilog 6. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe A u nitrokarburiranom stanju
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Prilog 7. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe B u polaznom stanju

Prilog 8. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe B u nitrokarburiranom stanju
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Prilog 9. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe C u polaznom stanju

Prilog 10. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe C u nitrokarburiranom stanju
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Prilog 11. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe D u polazno stanju

Prilog 12. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe D u nitrokarburiranom stanju
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Prilog 13. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe E u polaznom stanju

Prilog 14. Parametri hrapavosti ispitnog uzorka iz grupe E u nitrokarburiranom stanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Bartol Marinovi¢

Zavrs$ni rad

Prilog 15. Rezultati odredivanja debljine zone spojeva

Neobradena Uzorak Uzorak Uzorak | Uzorak Uzorak
povrsina [um] | A5 [um] B3 [um] C3 [um] | D3 [um] | E5[um]
18,6 20,3 19,4 19,9 19,9 21,3
17,6 21,7 20,7 20,9 20,9 20,8
15,9 20,5 19,7 19,5 19,5 20,1
18,2 20,9 18,7 19,5 19,5 19,4
15,9 20,6 19,5 22,1 22,1 18,9
19,7 19,5 18,1 18,1 19,9
20,5 21,9 19,3 19,3 20,9
19,7 20,5 18,1 18,1 16,8
19,7 18,8 19,5 19,5 18,8
23,3 20,5 19,8 19,8 18
20,1 19,7 19,2 19,2 17,9
24,3 19,3 20,5 20,5 22
19,2 22,7 18,8 18,8 20,2
21,3 23,2 17,3 19,7
20,3 20
19,5
19,4
18,3
St. Dev.=
1,27397 1,432971 1,581786 1,351965 | 1,219462 | 1,301696
Avg.=
17,24 20,84286 20,825 20,29333 | 19,46429 | 19,55
Prilog 16. Rezultati ispitivanja tvrdocée ispitnih uzoraka
Udaljenost od|01 |02 |03 |04 |05 |06 (07 |08 |09 |10
ruba [mm]
A5 | 356 |327 |314 |283 |266 |264 |245 |243 |241 |245
= B5 [341 |314 |296 |280 |[278 |268 |258 |256 |250 | 252
(=]
E C3 | 347 |333 |[296 |287 |268 |258 [249 |252 |245 |250
§ x |D3 | 376 |338 |311 |292 |283 |276 |268 |266
2| o
E 5 |E3 |350 |338 |[306 |289 |278 |274 |260
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Prilog 17. Ispitivanje tvrdoée jezgri ispitnih uzoraka

Uzorak | Mjerenje Aritmeticka

sredina
1. 2. 3.

A5 225 225 225 225

B5 233 238 238 236,33

C3 231 223 225 226,33

D3 260 268 262 263,33

E5 264 258 260 260,66
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