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SAZETAK

Zavrsni rad sastoji se od ispitivanja roto raspa za obradu drva i mekih materijala. Rad se moze
podijeliti na teorijski 1 eksperimentalni dio. Prvi, teorijski dio, sadrzava postupke obrade, a u
eksperimentalnom dijelu ispitani su uzorci. U ovom radu ispitana su dva uzorka. Obrada ispitanih
uzoraka izvrSena je metodama nitrokarburiranja u solnoj kupki (TENIFER) te postupak koji se
sastoji od naknadne oksidacije QPQ (Quenching Polishing Quenching) nitrokarburiranog sloja.
Na oba uzorka provedeno je ispitivanje debljine nitriranog sloja, mikrostrukture i tvrdoce. Na
osnovu rezultata provedenih ispitivanja mozemo zakljuciti kako samim TENIFER postupkom
dolazi do vece povrsinske tvrdoce uzorka, odnosno, vece otpornosti troSenja. No ovaj postupak
dovodi do estetski neprihvatljivog izgleda povrsine. Stoga je proveden QPQ postupak kako bi se
dobila bolja kemijska postojanost, stvaranjem oksida FezOas, dobiva se magnetit crne boje.

Medutim, ovakvim postupkom neizbjezno je smanjenje povrSinske tvrdoce.

Klju¢ne rijeci: mikrostruktura, nitrokarburiranje, QPQ, tvrdo¢a, TENIFER
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SUMMARY

The final paper consists of testing roto rasp for processing wood and soft materials. The paper can
be divided into theoretical and experimental part. The first, theoretical part, contains procedures,
and samples were tested in the experimental part. Two samples were tested in this paper.
Processing of the tested samples was performed by methods of nitrocarburization in salt bath
(TENIFER) and a process consisting of subsequent oxidations of QPQ (Quenching Polishing
Quenching) of nitrocarburized layer. Testing of nitrated layer thickness, microstructure and
hardness was proven on both samples. The test leads to the conclusion that the TENIFER process
itself leads to higher surface hardness of the sample. But this procedure leads to an aesthetically
unacceptable surface appearance. Therefore, a QPQ procedure was performed. In order to obtain
better chemical resistance, a black magnetite is obtained by producing FesO4. However, such a

procedure inevitably reduces the surface hardness.

Key words: hardness, microstructure, nitrocarburizing, QPQ, TENIFER
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1. UuvOoD

Roto raspa za obradu drva i mekih materijala najcesce se izraduju od niskolegiranih ili nelegiranih
celika. Kako takav Celik ne zadovoljava potrebne uvjete tvrdoce, a samim time i nedovoljne
otpornosti troSenja, nuzna je toplinska obrada, u ovome slucaju koristen je termo-kemijski
postupak modificiranja povrSine koriStenjem nitrokarburiranja. U teorijskom dijelu rada bit ¢e
opisani postupci toplinske obrade nitriranjem, poput nitriranja u plinu, plazmi i solnoj kupki
(TENIFER) te naknadna oksidacija (QPQ).

Kada je rijec o nitriranju u plinu, dusik difuzijom ulazi u povrsinu obratka disocijacijom amonijaka
te se ovaj postupak odvija pri temperaturama od 495 do 565 C pri ¢emu nastaju nitridni slojevi.
Temelj nitriranja u plazmi nalazi se u visokonaponskom praznjenju izmedu predmeta i recipijenta.
TENIFER postupak u svojoj srzi je nitrokarburiranje, s obzirom na to da uz dusik u povrsinu
difundira i ugljik. QPQ postupak zapravo je naknadno poliran i oksidiran predmet koji je vec

podvrgnut TENIFER postupkom.

U drugom dijelu rada bit ¢e opisan eksperimentalni dio gdje su ispitana svojstva dvije roto raspe.
Jedna obradena samo TENIFER postupkom, a druga TENIFER postupkom i naknadnom
oksidacijom (QPQ). Kako bi se postigao Sto veci radni vijek alata i §to niZa cijena proizvodnih

troskova, nuzno je provesti ispitivanja svojstava.

TENIFER postupkom postize se veca otpornost trosenja, §to ujedno predstavlja i dugotrajnost
alata. Ovakvim postupkom ne postize se estetski prihvatljiv izgled koji bi privukao potroSace. QPQ
postupak, kao §to je ve¢ spomenuto, naknadno poliran i oksidiran TENIFER dovodi do stvaranja
kemijskog sloja na povrsini (FesOs) te estetske prihvatljivosti, ali i nuznog smanjenja tvrdoce

uzorka.
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TEORIJSKI DIO
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2. NITRIRANJE

Nitriranje spada pod skupinu toplinsko-kemijskih postupaka modificiranja povrsina, $to znaci da
trazeni povrsinski sloj nastaje izmjenom polazne povrSine uz neznatan ili mali porast dimenzija

obratka, dok se kod postupaka prevla¢enja ,,nanosi“ novi sloj na polaznu povrSinu obratka.

MODIFICRANJA  PREVLACENJA

Slika 1. Razlika izmedu modificiranja i prevlacenja [1]

Kod nitriranja dolazi do difuzije dusika u obradak, pri ¢emu se u povrSinskom sloju mijenja
kristalna reSetka, mikrostruktura te ostala fizikalna i kemijska svojstva. Kako se postupak nitriranja
izvodi na temperaturama ispod 590 °C, jezgra obratka ne dozivljava nikakve mikrostrukturne
promjene (ostaje Zilava), uz bitan uvjet da temperature prethodno provedenih Zarenja ili popustanja

budu vise od temperature na kojoj se provodi nitriranje[2].

Nitrirani sloj sastoji se od zone spojeva i difuzijske zone (slika 1.). Zona spojeva je tvrdi i krhki
dio nitriranog sloja, koja se kod nelegiranih ¢elika sastoji od nitrida Zeljeza, dok kod legiranih
¢elika, osim Zeljeznih moze sadrzavati nitride i karbonitride drugih legirnih elemenata. Takoder,
zona spojeva je jako porozna u sluéaju dugotrajnijeg nitriranja. Difuzijska zona je intersticijski
kristal koji nastaje otapanjem dusSika u kristalnoj reSetci Zeljeza. Kod legiranih ¢elika za difuzijsku
zonu pri sporom hladenju, karakteristi¢no je izlu€ivanje karbonitrida i nitrida legirnih elemenata

$to u konacnici dovodi do povecanja tvrdoce, a samim time i otpornosti na trosenje.[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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—_—-——"—\ T
ZONA SPOJEVA
sastav: Zeljezni nitridi : Fe, 3N (e-nitrid)
Fe,N (y-nitrid)
0-30 um Zeljezni karbonitridi:  Fe,CN,
cementit Fe,C
legirani Eelici: nitridi, karbonitridi legirnih elemenata
—~——— = )
ZONA DIFUZIJE

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

legirani Eelici: nitridi, karbonitridi legiranih elemenata

—\,__/\m

20-1500 um

OSNOVNI MATERIJAL

Slika 2. Shematski prikaz povrsinskog sloja dobivenog nitriranjem [4]

Postupkom nitriranja dobiva se visoka tvrdoc¢a na povrsini, §to rezultira pove¢anjem otpornosti na
troSenje, osigurava bolju kemijsku postojanost, smanjuje vjerojatnost pojave umora materijala te
snizava koeficijent trenja [2].
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Postoji viSe postupaka nitriranja, ali naj¢esce koristeni su:

1. Nitriranje u plinu
2. Nitriranje u plazmi
3. Nitriranje u solnoj kupki - TENIFER

2.1.  Nitriranje u plinu

Nitriranjem u plinu dusik difuzijom ulazi u povrSinu obratka disocijacijom amonijaka pri

temperaturama od 495 do 565 °C pri ¢emu nastaju nitridni slojevi.

Disocijacija amonijaka se odvija po kemijskoj jednadzbi:

2NH3z— 2N + 3H>

Tako dobiveni dusik dalje moze difundirati u povrSinske slojeve celika.

Poznate su dvije vrste postupka nitriranja u plinu: jednostruko i dvostruko. Jednostruko nitriranje
se izvodi na pri temperaturama 495 — 525 °C, a stupanj disocijacije iznosi od 15 do 30 %. Dobiveni
bijeli povrsinski nitrirani sloj je izrazito krhak. Prvi korak dvostrukog nitriranja isti je kao
jednostruko nitriranje, dok se u drugom koraku povecava temperatura na 550-565 °C, a stupanj
disocijacije je znatno veci nego kod jednostrukog, idealno 75-80 %. Kako bi se dostigao tako
visoki stupanj disocijacije, nuzan je vanjski disocijator amonijaka. Pe¢i koje se koriste za plinsko
nitriranje izraduju se najcesc¢e od vatrootpornog Celika koji ne prima dusik u svoje povrSinske

slojeve[5].
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Zvono za grijanje

Retorta

Zvono za hladenje

Kosarica za obradak

Grijaci elementi

Dovodna cijev
za amonijak

R
SR
S IRV N R

Ispusna cijev
Ventilator

Uljna brtva

Zvonolika pec sa zvonom Zvonolika pec sa zvonom
za grijanje za hladenje

Slika 3. Shema zvonolike peci za plinsko nitriranje [6]
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2.2. Nitriranje u plazmi

Katoda- Anoda

(Predmet ) { Recipijent )
%
on

ETOPLINA

\’ \\\\
f NE |

= |

$ 5

S
TTT 7777777777 7l L L L

Slika 4. Shematski prikaz nitriranja u plazmii [8]

Osnovni princip nitriranja u plazmi bazira se na visokonaponskom praznjenju izmedu predmeta

(katode) 1 recipijenta (anode). Izmedu katode uspostavlja se visoki napon od par stotina volti.
Uvodenjem smjese plinova koja sadrzi dusik dolazi do ionizacije plina pri ¢emu se molekula
dusika dijeli na negativne elektrone i pozitivne ione. Elektroni teZe prema katodi, dok pozitivni

dusikovi ioni teze prema obratku[5,7].

Nitriranjem u plazmi pomocu velikog spektra parametara moguce je na razne nac¢ine manipulirati
mikrostrukturom, tvrdo¢om, debljinom itd. Jedna od glavnih prednosti je kratko vrijeme potrebno

za nitriranje $to kod ostalih postupaka nije slucaj [5,7].
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2.3. Nitriranje u solnoj kupki

Nitriranje u solnoj kupki u sustini je nitrokarburiranje, jer uz dusik u povrsinu difundira i ugljik.

Postupak u svijetu je poznatiji pod nazivom TUFFTRIDE ili TENIFER. Postoje takoder i drugi

TENIFER postupci koji uklju¢uju naknadnu obradu, npr.: TENIFER Q (naknadno gasenje),
TENIFER QP (naknadno gasenje i1 poliranje), TENIFER QPQ (naknadno gaSenje, poliranje 1
oksidacija). Naknadno ¢e detaljnije biti opisan QPQ postupak. U usporedbi s ostalim procesima
modificiranja povrsine, nitriranje u solnoj kupki lako je upravljiv i ekonomican proces te je moguce
postici ponovljiv postupak pri ¢emu nema vidljivih promjena dimenzija obratka. Postupak nitriranja
u solnoj kupki sastoji se od: pripreme, predgrijavanja, uranjanja u kupku, hladenja i naknadnog

C¢isc¢enja[11,9].

e Priprema

Sarza prije nitriranja mora biti suha i &ista, na povrsini se ne bi smjeli nalaziti- ostatci masti ili
ulja, ostatci obrade odvajanja Cestica (npr. odvojene Cestice metala tokom brusenja) i ostala
prljavstina. Ostatci od ulja za hladenje, ili sredstava za €iS¢enje povrsine koja sadrze kalcij, fosfor
1 sumpor, takoder utjeCu negativno na postupak nitriranja. U slucaju da Sarza nije Cista, pri

velikom broju obradaka, sve necistoce zavrsit ¢e u samoj kupki u obliku mulja [18].
e Predgrijavanje

Sarza se predgrijava pri temperaturi 350 — 400 °C kako bi $arza bila u potpunosti suha prije
uranjanja u kupku. Predgrijavanje se takoder provodi kako se tokom uranjanja ne bi promijenila
temperatura soli u pe¢. U slucaju da se temperatura soli snizi vise od 40 °C, mora se smanjiti
koli¢ina Sarze. Temperatura predgrijavanja se mora posti¢i u vremenu od 20 do 30 minuta, u

slucaju da je vrijeme predgrijavanja preveliko, ili je temperatura predgrijavanja previsoka, pojavit
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¢e se ljuskice na obratku Sto rezultira loSijom kvalitetom nitriranja te dovodi do prljanja kupke

[18].

e Uranjanje u kupku

Temperatura kupke moze varirati od 560 do 630 °C, najéesce 580 °C. Povisenje temperature kupke
moze imati znacajan utjecaj na nitriranje te moze rezultirati debljim slojem u slucaju da vrijeme
nitriranja nije smanjeno. Prilikom uvodenja zraka u kupku u procesu nitriranja kako bi se olakSala

reakcija gdje cijanid prelazi u cijanat:

2NaCN + O2 — 2NaCNO

Naknadnom oksidacijom, iz cijanata dobivamo dusik koji dalje moze difundirati:

2NaCNO + Oz — Na,COs3 + 2N + CO
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Slika 5. Prikaz prozraéivanja kupke [18]

Tako dobiveni dusik iz cijanita difundira u zeljeznu matricu i tvori nitride sa zeljezom ili
legiranim elementima. Takoder, u manjoj mjeri uz dusik difundiraju kisik te ugljik preko
ugljikovog monoksida. Postotkom cijanita ve¢im od 38% dobiva se deblji nitridni sloj, a uz to

dolazi i do povecanja poroznosti sloja [9].

Kako solna kupka sadrZzi otrovne cijanide ¢iji se udio u kupki smanjuje svakom izmjenom Sarze,
stoga je kvalitetu kupke potrebno Eesto provjeravati. Provjera se vrsi pomoc¢u suhog Stapa od
valjanog celika duljine priblizno 600 mm i promjera 25 mm koji se uranja u prozracenu kupku
gdje nema pjene. Potrebno je uroniti 1/3 Stapa i momentalno izvuc¢i van, postupak se ponavlja
nekoliko puta, dok se na Stapu ne zadrzi odredena koli¢ina soli (priblizno 5g). Uzorak se nosi
na analizu te udio CNO- mora biti izmedu 35 do 38%, CN- <= % , Fei<=0.02%. Pri
normalnom Sarziranju, o¢ekivani gubitak cijanata je 1 — 2 % u 24 sata. U kupku se takoder
dodaje i regenerator koji pospjeSuje transformaciju u cijanat tj. Stvara aktivne komponente

nitriranja pri ¢emu se pospjesuje aktivnost kupke [18].
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Slika 6. Kemijska reakcija u solnoj kupki i uloga regeneratora [10]

e Hladenje

Moguce je izvesti hladenje na zraku, ulju, vakuumu, dusiku, vodi ili u kupki (AB1 kupka) pri ¢emu
dobivamo QPQ postupak, o tome vise u slijedecem poglavlju. Hladenje u ulju se izbjegava zbog
ekoloskog zbrinjavanja. Postoji mogucnost hladenja i u slanoj vodi, pri ¢emu temperatura vode ne
bi trebala biti visSa od 40 °C. U slucaju da je temperatura visa, radni komadi mogu poprimiti

tamnosivu ili crnu boju te postoji mogucnost da radni komadi prime masni sloj na sebe [18].

e Naknadno cCiS¢enje

Nakon gaSenja u vodi, naj¢e$¢e se primjenjuje kaskadna metoda ¢is¢enja. Kako je sol TF1 lako
topiva u vodi, nije potrebno dva puta Cistiti, osim ako je geometrija radnih komada slozena. Proces

se sastoji od vode temperature 60 — 80 °C u spremnicima koja cirkulira kako bi se ubrzala
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razgradnja soli. Na samom kraju radne komade bi bilo dobro uroniti u tekuc¢inu koja je hidrofobna,

kako bi se sprije¢io nastanak korozije [18]

2.4, Naknadna oksidacija — QPQ

Sveukupni postupak TENIFER naknadno poliran i oksidiran naziva se QPQ (qunching - polish
quenching) postupak. Pocetni dio procesa je isti (predgrijavanje i solna kupka) i nakon kupke TF1
u kojoj se obradci nitriraju, hladenje obratka se vrsi u kupki AB1, koja inace sluzi za dobivanje
oksidnog sloja na povrsini. Kada obradak dosegne temperaturu od 370 do 420 °C, vadi se iz kupke
te se dalje hladi u vodi, vazna stavka je nakon $to obradci dosegnu sobnu temperaturu da se ispiru
u toploj vodi kako bi se uklonili mogu¢i ostatci soli. Samo trajanje hladenja moze biti u rasponu
od 15 do 30 minuta. Nakon prvog hladenja, na povrSini obratka se stvara FesO4 (magnetit) te
poprima tamnosivu boju. Sljede¢i korak je poliranje obratka finim brusnim papirom, a posebna
paznja se mora obratiti na skidanje poroznog povrsinskog sloja (do 3 um), kako se ne bi poremetila
postojanost zone spojeva. Nakon poliranja, obradak se ponovo uranja u oksidacijsku kupku AB1
na temperaturu od 370 do 420 °C kako bi se prvenstveno postigla kemijska postojanost materijala,
a na kraju 1 jednoli¢an i dekorativni izgled. Postupak uranjanja u kupku AB1 se moZe ponavljati
vise puta kako bi se povecala otpornost na koroziju i smanjila mogucnost pucanja, odnosno

povecala dimenzijska stabilnost obratka [9].
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Slika 7. Prikaz TENIFER i TENIFER QPQ postupka [9]
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Predgrijavanje

AB1

Slika 8. Shematski prikaz postrojenja za nitrokarburiranje s naknadnom oksidacijom u solnim
kupkama (TENIFER QPQ) [10]
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3. DRVO

3.1. Drvoi njegova svojstva

Drvo smatramo kompozitnim, anizotropnim materijalom kojeg odlikuju visoka specifi¢na ¢vrstoca
1 krutost. Kako bi se pretpostavilo ponasanje drva u raznim eksploatacijskim uvjetima primjene
nuzno je poznavati gradu drva. Kao i kod metala, svojstva drva su usko povezana sa strukturom.
Kako bi se dobila potpuna predodzba o svojstvima i mikrostrukturi, nuzno je promatrati tri razli¢ita

presjeka: tangencijalni, radijalni i poprecni.
Okomito na uzduznu os debla, smjesten je poprecni presjek. Pomocu njega dolazimo do znacajki

koje se kre¢u od sréike prema kori. U poprecnom presjeku se ne vide promjene uzduz debla.

Presjek koji se nalazi u ravnini omeden radijusom i uzduzne osi debla naziva se radijalni presjek.
U radijalnom presjeku moguce je takoder promatrati znac¢ajke koje se kre¢u od sr¢ike prema kori,

ali i znacajke uzduz debla.

Okomito na radijalni presjek dolazi tangencijalni koji je okomit na radijus debla i vodoravan sa

uzduznom osi [16].

a) tangencijalni, b) poprecni, ¢) longitudinalni

Slika 9. Presjeci drva [14]
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3.2.  BruSenje i rezanje drva

Postupak obrade odvajanjem Cestica kod kojega dolazi do skidanja strugotine pomocu brusnih

zrna, naziva se brusenje. Mehanizmi koji uzrokuju troSenje:

e troSenje zrna
e lomzrna

e pucanje veziva i odvajanje cijelog zrna

Roto raspa ima definiranu geometriju oStrice, stoga ju ne mozemo smatrati brusnim alatom.
Djelovanje rezne geometrije najsli¢nije je ortogonalnom rezanju koji nastaje prodiranjem alata u

obradak.

1 —alat

2 — obradak
3 — strugotina
= x0 — duljina

y0 — visina neodrezane strugotine

el L T R —

z( — 8irina neodrezane strugotine
x1 — duljina
yl — visina odrezane strugotine

z1 — §irina odrezane strugotine

Slika 10. Shematski prikaz ortogonalnog rezanja [14]

Zbog posebne geometrije roto raspe, sve ostrice nemaju istu brzinu rezanja, $to ovisi o udaljenosti
od osi rotacije (sredisSta ploce). Samim time sve oStrice ne trpe jednako opterecenje pa se ne moze

ocekivati ni jednaka brzina trosenja.[17]
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EKSPERIMENTALNI DIO
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4, EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada, na roto raSpama jedne firme nije provedena nikakva prethodna
toplinska obrada. Raspa je izradena od hladno-valjanog, nelegiranog, niskougljicnog celika ¢iji
sastav mozemo vidjeti u tablici 1. Mikrostruktura celika je feritno-perlitna. Oznaka celika je

(DCO1/EN10130).

Tablica 1. Udio legirnih elemenata u ¢eliku DCO1/EN10130 [12]

Legirni elementi Maksimalni udio, %
C 0,12
Mn 0,60
0,045
S 0,045

Svrha eksperimentalnog dijela bila je prikazati povecanje povrSinske tvrdoée nastale postupkom
TENIFER, kako bi se povecala tvrdo¢a na povrsini, pri ¢emu dolazi do poveéanja otpornosti
troSenja, a samim time i dugotrajnost alata. Kako samim nitriranjem ne dobijemo vizualno jednak
izgled povrSine, na drugoj raspi provodi se postupak TENIFER i naknadna oksidacija u AB1
kupki, kako bi se dobila ujednacena boja na povrsini, a samom oksidacijom povecava se kemijska

postojanost (FesO4) roto raspe.
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Slika 11. Roto raspa.

4.1. Nitriranje u solnoj kupci TF1

Prije nitriranja provedeno je predgrijavanje u jamskoj peci tipa 11-71, sa automatskom
regulacijom temperature (bez zastitne atmosfere), proizvedena od strane Njemacke firme ,,Borel

GmbH*.

Slika 12. jamske pe¢i ,,Borel GmbH*
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U tablici 2 dani su parametri provedenog pregrijavanja za potrebe ovog istrazivanja.

Tablica 2. Parametri za predgrijavanje

Parametri Vrijednosti
Temperatura, °C 380
Trajanje, min 60

Nitriranje u solnoj kupci (TENIFER) postupak je toplinsko-kemijskog modificiranja povrsine
(opisano pod 2.3). Postupak je TENIFER je izveden na Katedri za toplinsku obradu, na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, u jamskoj pe¢i Njemackog proizvodaca ,,DURFERRIT-
DEGUSSA GmbH*.

Slika 13. jamske pe¢i ,, DURFERRIT-DEGUSSA GmbH*
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U tablici 3 nalaze se parametri koji su bili koristeni za TENIFER postupak.

Tablica 3. Parametri TENIFER postupka

Parametri Vrijednosti
Temperatura, °C 580

Trajanje, min 40

Vrsta soli ,,DURFERRIT TF1*

Na slici mozemo vidjeti izgled soli ,,DURFERRIT TF1“ u krutom stanju.

Slika 14. ,DURFERRIT TF1* sol
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Nakon postupka nitriranja, slijedi proces ¢iS¢enja raSpi u bazenu, proizveden od strane ,,FSB-

LTO* pri ¢emu se koristi voda iz vodovodne mreZze pri temperaturi 20 °C

Slika 15. bazen za ¢isc¢enje ,,FSB-LTO*

Na slici mozemo vidjeti izgled povrSine Sarze i jedne roto raspe nakon postupka nitriranja, Koji
estetski nece zainteresirati potrosaca, zbog ¢ega je pozeljno napraviti naknadnu oksidaciju kako bi

se dobila ujednacena povrsinska boja i kemijska postojanost.

Slika 16. Izgled povrSine nakon nitriranja
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4.2.  Oksidacija u solnoj kupki

Na drugoj roto raspi proveden je prvo TENIFER postupak (opisan pod 3.1). U sljede¢em koraku
prilikom vadenja iz TF1 kupke, uranja se u oksidacijsku kupku marke , KROVEL® sa
automatskom regulacijom temperature, gdje dolazi do oksidacije, odnosno stvaranja sloja FezOa
na povrs$ini. Nakon oksidacije slijedi hladenje obradaka u bazenu vode temperature 20 °C u trajanju
od 30 minuta. Na kraju se obradci Ciste u bazenu za pranje i ¢iS¢enje vodom iz vodovodne mreze

temperature 20 °C.

Na slici je prikaz pe¢i gdje se provodi naknadna oksidacija u QPQ postupku.

Slika 17. Jamska pe¢ za naknadnu oksidaciju
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U tablici 4 mozemo vidjeti parametre koji su potrebni za provodenje oksidacijskog procesa

Tablica 4. Parametri postupka naknadne oksidacije

Parametri Vrijednosti
Temperatura, °C 380
Vrijeme, min 20

Slika 18. Usporedba samo nitrirane raspe i nitrirane te naknadno oksidirane raspe

4.3.  Priprema uzorka

Za potrebe provodenja eksperimentalnog dijela potrebne su dvije ra§pe. Jedna toplinski obradena
samo TENIFER postupkom, a druga QPQ postupkom. Rezanjem raspi dobivene su trake jedne i
druge raspe koje su naknadno zalivene u polimernu masu kako bi se olakSalo daljnje ispitivanje
mikrostrukture i tvrdo¢e povrSinskog sloja. Na slikama ispod moZemo vidjeti izgled zalivenog

uzorka.
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Slika 19. Uzorak uliven u polimernu masu

Uzorke nakon ulijevanja u polimernu masu, potrebno je nagristi u nitalu, kako bi mogli prepoznati
razli¢ite mikrostrukturne faze. Nakon nagrizanja potrebno je fino polirati kako bi se dobila §to
bolja reflektirajuéa povrsina. Sto je povriina bolje ispolirana, dobiva se kvalitetniji prikaz na

svjetlosnom mikroskopu.

4.4. lzgled povrsine pod svjetlosnim mikroskopom
Na slici ispod mozemo vidjeti kako izgleda osnovni materijal pod povec¢anjem svjetlosnog

mikroskopa. Mikrostruktura osnovnog materijala sastoji se od feritnih i perlitnih zrna, kako ¢elik

ima 0,12 % ugljika struktura je ve¢inom feritna.
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Slika 20. Prikaz osnovnog materijala pri povec¢anju 200x
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4.4.1. lzgled povrsine pod svjetlosnim mikroskopom — TENIFER

Na povrsini obratka mozemo vidjeti kako izgleda zona spojeva, bijeli, krhki, tvrdi sloj nitrida.
Difuzijska zona nije vidljiva zbog relativno tanke roto raspe i jako kratkog vremena nitriranja, $to
nece biti slucaj kod drugog uzorka (opisano u poglavlju 3.4.2). Na slici mozemo vidjeti da se

debljina zone spojeva krece oko 7 um.

Slika 21. Nitrirani rub, povecanje 200x
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Na slici mozemo poblize vidjeti izgled zone spojeva.

adhly < TN

Slika 22. Zona spojeva, povecanje 500x

4.4.2. Izgled povrSine pod svjetlosnim mikroskopom — QPQ

Karakteristi¢no za QPQ postupak je tamnosiva boja povrsine vidljivo na slici, koja osim estetskog
izgleda same povrSine, povecava i kemijsku postojanost obratka. S obzirom da nakon TENIFER
postupka, obradci se uranjaju u drugu kupku koja sadrzi dusik, mozemo prepoznati i difuzijsku
zonu jer se produljilo ukupno trajanje nitriranja. U difuzijskoj zoni prepoznajemo specifi¢no

1zlu€en dusik u obliku iglicastih nitrida.
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Slika 23. Prikaz QPQ obrade, povecanje 200x

Mozemo takoder zamijetiti da se debljina zone spojeva smanjila, jer dusik ulazi dublje prema jezgri
tvoreci difuzijsku zonu. Difuzijska zona je znatno deblja u odnosu na zonu spojeva, te ima osjetno
manju tvrdoc¢u od same zone spojeva. U samom podrucju difuzijske zone takoder dolazi do

smanjenja zrna procesom rekristalizacije, Sto takoder utjeCe na mehanicka svojstva.
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50 um

Slika 24. QPQ postupak, povecanje 500x

4.5.  Ispitivanje tvrdoce

Mjerenje tvrdo¢e provedeno je Vickers metodom, koja se zasniva na prodiranju cetvrtastog,
dijamantnog identora koji ima vr$ni kut od 136°. Udubljenje koje ostavlja identor je kvadratnog
oblika, naj¢esce nepravilnog kvadrata zbog nesavrSenosti 1 elasti€nosti materijala. Rezultat tvrdoce
dobiva se mjerenjem dijagonala di i d2 od kojih se uzima srednja vrijednost, nadalje se ra¢una

projicirana povrsina utora prema izrazu:

A= [mm?]
1,18544

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35




Stipo Penava

Zavrsni rad

U konacnici tvrdocu dobivamo kao omjer sile koja je koriStena i gore izraunate povrSine.

HV

F

[13]

U radu je koriSteno mjerenje tvrdo¢e HV 0,2, pri ¢emu broj ozna¢ava masu identora. Takvo

mjerenje spada ve¢ pod mjerenje mikrotvrdoce.

INDENTOR §
BAZOM .
PRAVOKUTNOG |
OBLIEA

MJERENIE
DITAGONALA
OTISEA

d;

Slika 25. Prikaz Vickersove metode [15]

45.1. Ispitivanje tvrdoée samo nitriranog obratka

Mjerenjem tvrdo¢e od ruba prema jezgri na dobiveni su sljede¢i rezultati u tablici 5. Razmak

izmedu otisaka je priblizno 45 um.
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Tablica 5. Vrijednosti tvrdoce po presjeku — TENIFER

Otisak | Iznos tvrdoc¢e, HV
1. 432
2 438
3 384
4. 301
5 293

Iz dobivenih podataka mozemo vidjeti kako tvrdo¢a opada sa udaljavanjem od ruba. Razlog tome
je sto dobivamo povecanu tvrdocu na mjestima gdje je dusik difundirao. Kako je vrijeme nitriranja

kratko, dusik ne doseze dovoljnu dubinu pa ne dobivamo difuzijsku zonu.

4.5.2. Ispitivanje tvrdoée nitriranog i naknadno oksidiranog dijela

Rezultate mjerenja drugog uzorka dani su u tablici 6. Mjerenje je izvrSeno istim uredajem te s

jednakim razmacima izmedu udubina kao u poglavlju 4.5.1.

Tablica 6. Vrijednosti tvrdoce po presjeku — QPQ

Otisak | Iznos tvrdoc¢e, HV
1. 237
2 239
3 235
4. 234
5 234
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Iz prethodno navedenih podatka (Tablica 6) moZemo vidjeti kako se tvrdo¢a s udaljavanjem
znacajno ne mjenja. Razlog tome je $to je ukUpno nitriranje trajalo duze te dusik sve vise difundira
u dubinu obratka stvaraju¢i difuzijsku zonu. U difuzijskoj zoni dobivamo igliaste nitride koji
imaju jako veliku tvrdoéu, ali s obzirom da se nalaze u relativno mekanoj zeljeznoj matrici, nije
moguce dobiti visoke iznose tvrdoCe. Takve iznose tvrdote moguce je eventualno dobiti

mjerenjem nanotvrdoce.
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5. ZAKLJUCAK

Od alata (roto raspe) za obradu drva trazi se dobra Zzilavost, velika povrSinska tvrdoca iz cega
slijedi dobra otpornost na trosenje, a samim time i dugotrajniji vijek trajanja alata. Kako bi roto
raspa, izradena od nelegiranog Celi¢énog hladno valjanog lima dobila prije spomenuta trazena
svojstva, primjenjuju se postupak karbonitriranja u solnoj kupki — TENIFER

U eksperimentalnom dijelu je takoder provedena i naknadna oksidacija roto raspi sa ciljem
povecanja kemijske postojanosti, a istovremeno i za postizanje ujednacene boje cijele raspe.
Provedenim ispitivanjem se dolazi do spoznaje o dubini zone spojeve te pojavi nitrida u obliku
iglica. TENIFER postupkom dobivamo na povrSini zonu spojeva debljine 7 um, bez vidljive
difuzijske zone zbog kratkog trajanja nitriranja. Kod naknadne oksidacije, odnosno provedenog
QPQ postupka, dolazi do smanjenja dubine zone spojeva, ali i do pojave difuzijske zone koju
karakteriziraju gore navedene iglice nitrida.

Ispitivanjem tvrdoée kod TENIFER postupka, saznajemo kako tvrdoc¢a opada sa udaljavanjem od
ruba. Razlog tome lezi u tvrdoj zoni spojeva pri vrhu. Na drugom uzorku, nakon provedene
oksidacije i mjerenjem tvrdo¢e dobivamo znacajniju razliku u odnosu na TENIFER. Izlu¢ene
iglice nitrida u difuzijskoj zoni imaju jako visku tvrdo¢u, ali zbog relativno mekane zeljezne

matrice ne dolazi do izrazaja.
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PRILOZI

1. CD-R disc
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