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6%a(7$.

Diplomski rad sastoji se od ispitivanjatrokarburiranih metrijskih vijaka. Rad je podijaijea
eksperimentalni i teorijski dio. U prvom, teorijskom dijglida RSLVDQL VX UD]OLpPpLWL
nitrokarburiranjate geometrija metrijskog navoja. U eksperimentalnom dijelu rada ispgan
UD]GILIMMOLPLQH PHWY UNMDY® RPL VWIDPY RMMDD MDQMHP QLWURND
REUDVYLY D Q Lpos(upkdr,sodnosno nitrokarburiranjem u solnoj kupki. Uzeti su uzorci
YHOLpLQD O 0 L O WH MH QD VYDNRP X]J]RUNX ,8WBRYHGHQ
sati). Na svih 9 uzoraka provedenasly SLWLYDQMD WYUGRUH PLNURVWUXI
.DR SRVHEQR LVSLWLYDQMH SURYHGHQR MH RGUHddgLYDQMFL
PRJXUHJ SURQLWULUDQMD QDYRMD QD YNahon ProvrRdzhitvv ULUD Q
LVSLWLYDQMD PRaH VH IDNOMXpLWL NDNR SRVWXSNRP 7(1,)
GR SRYHUDQMD GHEOMLQH VORMD WH SRUDVWDyraskeUGR U H X
DQDOL]H RGUHYHQD MHRGWH ¥ N ®/X WHDHMMW ISXUQ B GGLDARIRQ D QLWU

.OMXpQH ULMHpPL 7(1,)(5 WYUGRiUD QLWURNDUEXULUDQMH
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SUMMARY

The thesis consists of the examination of nitrocarburized metric screws. The work is divided
into an experimental and a theoreticaltpar the first, theoretical part, different methods of
nitrocarburizing and the geometry of the metric thread are described. In the experimental part
of the work, different sizes of metric thread with different duration of nitrocarburizing were
tested. Tle samples were processed using the TENIFER method, i.e. nitrocarburizing in a salt
bath. Samples of sizes M3, M4, and M5 were taken, and each sample was threaded for a
different duration (2, 4, 6 hours). Tests were conducted on all 9 samples: hardness,
microstructure, chemical composition. As a special test, the force at which an individual thread
breaks due to possible nitriding of the thread (thread nitrided throughout the entire volume) was
determined. After the tests, it can be concluded that withENMIFER process, as the nitriding

time increases, the thickness of the layer increases and the hardness of the surface layer
increases. With the help of metalaphicanalysis, the structure and approximate effective

depth of the nitrided layer were detened.

Key words: TENIFER, hardness, nitrocarburizing, microstructure
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1. UVOD

Poznatde kakoje p H @ajrasprostranjenijnaterijalkoji sekoristi u svijetu.Niskolegirani
p H OYL IR i k&ydemenakoriste zbog svojih izvrsnh P H K DiQ kJojsavai niske cijene u
usporedbs drugimlegurama.y H O L Fate¥ija sdobrom obradljivosti ipoznatisupo svojoj
otpornositu raznim eksploatacijskim uvjetima7 RSO L Q V N L p(HiRduiBkpAMWY U G R U X
i korozijskuotpomostZa SRER O B R Q MdQjstdlvnketalnh leguralkao aWIRpPHO LF L
koriste seUD | Orggde S\RV W XSDND PRGLILFLUDQMD SRYUALQD

MODIFICRANJA PREVLACENJA

Slikal. 8VSRUHGED SRVWXSDND PRGHUILFLUDQMD L SUHY

Prema normi DINL7014, izraz nitriranje odnosi se na toplindtemijsku obradu s kojom se
SRYUALQD aHOMH]QLK PDWHULMDOD RERJDUXMH GXA&ALNRP
GX&LN VH SULYUHPHQR RWRSLR X @&HOMH]QRM PDWWLFL $N
WRSOMLYRVWL RG | R U P Lnudipj Xitddav Gv@j @R BpjrQvbdils€ul. YLEaHIC
WHPSHUDWXUQRP UDVSRQQR. HakB K¢ Xroces itriranja provodi pri
temperaturamaispodt X PDWHULMDOX NRML REUD@aidMiderikt@eslu. ROD] L
QXabQ XYMHW GD SUHWKRGQD WRSOLQVND REUDGD SRSX

temperaturama od temperature nitrirafdeg).
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2. NITRIRANJE

.ODVLPQR QLWULUDQMH SURY R Gd530 FC Sttajanwdd RE3BO D W X UD F
VDWL D JODYQD MH VYUKD UD]JYRM GLIX]LMVNURRBBE MNHD N
otpornostnaumor XELQD QLWULUDQRJ VORMD PRaH VH SRYHUDWL V
trajanjem dolaziddSRYHUDQMD GHEMMLAB QRQRHGVSIRAMHW LK NDUDNW
MH L VWYDUDQMH |DRVWDOLK WODpPQLK QDSUH]DQMD 70DpC
]JERJ SRYHUDQMD RWSR U Q Rivokatbugirenj jirévadi BeOpw B4890M@Di O D
kao glavnicijimD UD]JYRM J]RQH VSRMHYD V GREURP RWSRUQRVWL
svojstvima..RG QLWULUDQMD SRVWRML PRIJXUQRVW QDVWDMDQM
NRULVQH ]D |ubiikahatf4].DQMH

Tablica 1. Usporedba postupaka modificiranja SRY UL Q H

Postupak Opis postupka Stanja Temperature Dubina 7TYUGFE
/°C sloja/ mm [/ HV

Cementiranje 2SOHPHQMLYD( Kruto 850-950 0,254,0 700-900
pHOLND XJOML| 7HNXI
temperature Plinovito
austenitizacije te brzim
Plazma
KODYHQMHP GR
martenzitna

mikrostruktura

Karbonitriranje | 6OLpQR FHPHQ 7HNX{ 700900 0,050,75 600850
XJOMLN VH GR( pjinovito

Plazma
Nitrokarburiranje 2ERJDULYDQMH 7HNXI{ 570 0,021,0 500650
GXaLNRP L XJO pjinovito
temperature Plazma
austenitizacije
Nitriranje 2ERJDULYDQMH 7HNX{ 500525 0,4-0,6 800-1050
G X & LispRdP Plinovito
temperature Plazma

austenitizacije
/JHJLUDMXiL HOHPHQWL X aHOMH]QLP PDWHULMDOLPD NDR
IRUPLUDMX SRVHEQH QLWULGH NIRMdubinddifidijske 202V Y UG R U X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Povecanje udjela legirnih
elemenata

—»

Povecanje trajanja nitriranja 1
temperature

Tvrdoca

Udaljenost od povrSine —»

Slika2. Ovisnost WYUGRUH R XGDOMIRPRVWL RG SRYU&aLQH

SBRYUALQVNH JRQH QLWULUDQLK aHOMH]QLK PDWHULMDOD RS

QD SRYU&GLQL MH VORM QDREMPQRQDGWRSRMRY®HERML QMH WY

otporan. Ispodiga MH pYU&UL GLIX]JLMVNL VORM.®REOMLQH RG Gl
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spojeva

Mikrotvrdoca

|
2-20 um 0.1-0.8 mm
Debljina slojeva

Slika3. 2YLVQRVW W&l hitkiziRelizbneq 2]

Zona spojevaastojise RG AaHOMH]QLK QLWULGD L LOL NDUERQLWULG
SRYUEGLQH =RQD VSRMHYD PRaH LPDWL MHGDQ RG WUL V
NRQFHQWUDFLMVNRM UDVSRGMHOH GXAaLND L XJOMLND

1.sloj -spoja ( -nitrid: FesN)
2.sloj BGpRMD NRML VDGUAL Y LahitidGPé&aN, Nkarhoritdda: KeaNaCy L N
3.VORM PLMHAaD QR UW Lkhitr@)I RO D

Slojevi pYU&AULOVRERMBHYL DOL UDVWX VSRUL MHj réstd En@tL QD R G
EUAH GHEOMLQD GR P
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Zona spojeva Difuzijska zona

£ —karbonitridi

Dusik v-nitrid Karbidi
Ugljik => Specijalni Specijalni
e nitridi

Porozna zona

2-20 um 0.1-0.8 mm

Debljina slojeva

Slika 4.  Vrste nitrida u nitridnim zonama [2]

2.1. Nitriranje u solnoj kupki - TENIFER

Tehnikanitriranja u solnoj kupkisteklaje popularnostS R p H VI®b®&il, uglavnom
zbog jednostavnosproces, brzine vriemenaobradei zahtjevaza niskakapitalnaulaganjau
usporedbis drugim toplinskim obradamaOperativni W U R ZNahy V X  Q Lu&poretibi s
GUXJLP PHWRGDPD ®WW®R UigilaBvorviiztdubh@itrikaBja b H &[6]N

PrednostiN R U L &@ein@ziinidriranje u solnoj kupki su:
1. relativnoniskioperatvni WURAaNRY L
2. nisko R G U & D jédnhastdvdmad, zahtijevana Q a@zim Y MHAWLQH
3. NRULAWHQMH UHODWLY QzZRndpuiméniekiroSteténapo8WU L pHP X ]D
4. jednostavnopokretanje,jednostavno L V N O M X [QLHYaB@QRidHeme difuzijskog

ciklusa.

Nema sumnje da tehnologijanitriranja u solnoj kupki ima svoj@rednosti ali nailazi na
SRWHahogsudie WRNVLPRAVWERMH VH NRULVWH |D QLWULUDQMF
cijanide.Stogaje primjenabilavrlo R J U D Qdlgvhir@dpoblemompovezanims WRNVLPpQRAU X
cijanidno-cijanatnesoli. Ovajtip QLWULUDQMD NRULVWH VROL NRMH VDGU:
ali i dio ugljika. Soli se u doticaju s toplinom otapajuRVOREDYDMX GXAaLN NRML

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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difundirati. PFILNRP XEDFLYDQMD pHOLND pXili@h pokasR WrRosratided QR PV
b k&zaS R p L Q M Hif &l ReE7H V

(
XCN

X=Naili K

Slika5. 'LIX]JLMD GX&aL NBnaeril ¥ aL Q X

Naslici 5 P R & Hvidjeti proces nitriranja uanoj kupk, gdje soldV RFLUD D GX&LN X QD
U DV S4éd Xadridu koja tvori tvdli nitridni sloj.
- H G Q D GéchabieGoli za nitriranje

t0=%CE 15\ t0=%01
«y

Novonastali natrijev cijanat naknadnom oksidacijom rezultira:

t0=%O0E1ls \ 0=%I1, Et0E%1 2

Ovaj procegemelienje QD WRSOMLYRFRELLY BFRUND MHGIOMIEBIRM PDW
WDNRYHU SRVWRMNW D U VR OIQ HRNXbS&KWojeBtabilnGE RIOVMWHI D V S U a X
X Q X Wjexbe enatrice. Nitridni sloflijeli sena dva dijela: zonapojeva (bijeli tvrdi sloj) i

difuzijska zona 3R Y H ii D Q MezBneSsHdfe@avkemM VN D SRV W R M DoQlg.\BW pHO LI
druge straneSUHYHOLNL ELMHOL VORM PR&H UH]XOWLUDWL MDN
'XELQD L WYUGRUD GLIX]LeEVR/ NPHD WRHQH MO/GDO INNRHM R WIIHY QLW UL
OHJLUQLK HOHPHQDWD GRELYD VH PDQMBd@geBEtaRd k&H Q HW U
PDWHULMDOD NRML SRVMHGXMX YHUL XGLR OHJLUQLK HOHF
.RG QHOHJLUDNQUKY WBOIONDD VWUXNWXUD GLIX]JLMVNH JRQH F

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Stipo Penava Diplomski rad

QLWULUDQMD %U]LPGHODYE QWMHPLXGKRGN RVWDMH XQXWDU |
KODYHQMDDNQDGQR L]YHGHQRJ MHGQRJ RG &DUHQMD SRV\
igOLPpDVWL &HOMH]QL QLWULG X YDQMVNL GLR GLIX]LMVNH ]R
dijela[6,8].

1.0
T T = 580 °C / = W cs
0.8 [~ = > M css
E / / / -
S 06 < =
5 O / / ! O 42crMo4
o0 | O socrva
g ; / | /; O 34criiMos
2 0 T —{ M 34ciAIMos
o e
: — B xa10cr12
=;
B, B ca
0.5 1 2 3
Trajanje nitriranja/h ~———>

Slika 6.  Ovisnost dubine nitriranja 0 vremenu nitriranja [8]

Tablica2 pokazuje K NR W YLU @ RiilBivianog sloja ovie 0 stupnju legiranostiza
UD]OLpLWR WUDMDQMH QLWULUDQMD

Tablica2. 2YLVQRVW WYUGRUH L Y QeDipn@ Elemenata{8y RiH R XGMH O X

yHOLN yYUVWRUD 7TYUGRUD
2h 6h HV1 HV10 HV30

C15 600 550 350 300 200
C45W3 750-850 | 700-800 | 450 350 250
20MnCr5 800950 | 800900 | 600 450 400
42CrMo4 9001200 | 900-1100 | 650 500 450
50NiICr13 12001350| 11001200| 600 500 450
X20Cr12 10001200| 100-1200 | 900 600 450
X210Crw12 | 15001800| 14001650 800 600 500
X37CrMoW51| 17061900| 16001800 900 800 700
X30WCrv93 | 15061800| 15061700 | 900 850 800

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Stipo Penava Diplomski rad

6DPLP SRUDVWRP SRYUGLQVNH WYUGRGi UPR®WHHPR RWESRYQ
XVSRUHGEX GYD pHOLND LVWRJ NHPLMVNRJ VDVWDYD V WL
LVWL JXELWDN PDVH NRG QLWULUDQRJ pHOLND GRJDyD SUL

0.25

0.20

0.15

Gubitak mase / g

0.10

0.05

0 20 40 60 80 100
Vrijeme provedeno u eksploataciji/ h

Slika7. Prikaz gubitka mase u eksploataciji8].

Nitriranje u solnoj kupkinazivaVH MRA& L F Liavl$e@uadilu&slngpmo) kupki
SRPRUX PMHADYLQH FLMDQA@de X&predst@vj2 Na ili K). Nedostatak
nitriranja u solnoj KKSNL NRULIFAWBDQMB QLK VROL NDR L]YRU GXAaLND
GXaLNQMLN PRAH RVOIRBERGXWIOXLMWDR XGGLVDQMD VSUMHpD®
NLVLN L] NRAH LPWR/IPVPUWQH SRVOMHGLFH

.DNR EL VH LIEMHJOL PRJXUL WRNVLPQL UHDJHQVL X SURFH
cijanidne soli, a to je kalijev nitrat (KN§R Kalijev nitrat dugi se niz godina koristi kao
konzervans za hranu i u poljoprivredi] YRU GXaALNPR WORYR®PEKNRY RNVLG 12
GXALNRY G L)kdjivids@ju ta2gradnjom kalijevog nitrata pri temperaturi iznad 500 °C.
7LMHNRP RYRJ SURFHVD QLWULUDQMD SUHSRUXpXMH VH GI
QLWULUDQMD L VPDQMLOD SRYSIRAUDRPWHN D/ HR hWEGBH @ MMD SR DU
UDJELMDQMHP RNVLGQRJ VORMD RVWDYOMDMXUuUL BURKRGDC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Stipo Penava Diplomski rad

2.2. Nitriranje u plinu

Plinoviti toplinskokemijski SRYU&LQVNL W U kadyePi DnirakatddinjeQ L W U L
SULSDGDMX QDMVYH YV Whddigacijgkdin® SIIRVUHAMMLPWDN IbAHOLND L RP
poY H U D@dmdstiQD XPRU WURAHQMH L DRWRR\ IGRONAN 2N R [ L M X
iifHNRP WUHWPDQD P R sgdjevaQRI5 ISNR K O A &R xdru GpodxZdna
spojevaVDVWRML VH RG &HOMHFeONuK i SF&MIN) Uz Qdok s€dif\iilskaG D
]JRED VDVWRML RG OHJLUDMXULK HOHPHQD®WD SUWNBIDAR HCG
intersticiske RWRSLQH GXAaLND XoRdspoevdQdidvdaoipwriostirly URAHQ MH
osobito nakomaknadne oksidacijeX W M HymoH HUID Q M H  pobtéjdndsind kbroziju.

Difuzijska zona odgovorna je zanatno S R E R O MtaddnQstil Ha umor, evociranjem
NRPSR]JLFLMVNL L Q @Ga¥stdldgiappeRahjd|ODpQRJ

Nitriranje u plinu najjednostavnijie proces nitriranja u kojem se NHivodi kadase SRVW L aH
temperatuanitriranja. N VH GLVRFLUD QD GXAaLN L YRGLN 'XaLN VH U

ostaje u atmosferS H[T]L

.HPLMVND MHGQDGAED GLVRFLMDFLMD DPRQLMDND

)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Stipo Penava

Diplomski rad
Razvoj zone spojeva tijekom nitriranja odvija se u nekoliko faza prikazarshcn8.

+
& M ;

a-Fa + [N

Slika 8. Postupaknastajanja nitrida [4]

Prva faze&koja VH RGYLMD QD SRYUA&ALQL pHO ktkaanjgld MAGNIRP QLW U L
Vrijeme inkubacije nukleacije nitida RYLVL R VWYDUQRP VDGUADMX GXA&LN

UD]JOLNX L]PHYyX WRNRYD DWRPD GXALND NRMIQ /SWWLAXDMIX
SRYUEGLQX 7RN SULVWLJOLK DWRPD GX&aLND NRQWUROLUD
RGODVND DWRPD GXaLND VX RQL NRML VH UDY¥BHakaXxMX X p
nukleacip nitrida, 01D]D SRELOMIMHDFLMRP IDINBRYWRIDIGROD]L GR V
dvofaznih jezgri i uspostavljanj® -bisloja NRML UDVWH SRG XWMHFDMHP GLIX

U ovoj faziislojevi i OV YUHPHQRP SDUBEROLpPQR UDVWX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Stipo Penava Diplomski rad

Slika9. Prikaz nitriranog sloja [4]

2.3.Nitriranje u plazmi

Nitriranje ili nitrokarbuiranje u plazmiW D N R gdanao kald ionitrranje Nitriranje u
plazmi XNOMXpXMH VHOHNWL ¥ XRQGRGEG P Y\DOMNYGHKGHKSIRNID & L Q X
a H OiNMhdt€rijabh u vakuumsken RN U XaE QRPRLVNRHQHUJHWVNRJ RNUXA
Difuzija GXALND du vdo@d MO XpDMX RGYLM IR sBjxsé/plifovakdej@ €] L UD Q
VDVWRML RG G X aLdgpinaNRRAOVLIN B DLGG@ L VKLY L NJ ONVDLRD @ WV B LVRXN '/ i
Osnovni mehanizam nitriranja u plazmi je stvaranjeNFprecipitata kao rezultat reakcije
LIPHyX SOD]PH L SRYU4LQH REUDyYLYDQRJ PHWDOD

SastavS R Y U & kigjewalko nastajulW D NseyPHRAH P L NGHR®@ IR DXV Q Dpwsativ D Q M D
nitrida, s YLAH LOL P D@ Mdrbzhdtd BcathQ=QDWDQ UDVSRQ PRJIXUQRVW
SURFHV QLWULUDQMD QD E [xphe SpdjpvHRuiil trebB Rptxizkai Ha U D VW
RGUHVYHQX . SBIRLEPLNY B €@ XdQhiRva kombinacija obje nitridne faze. Ovisnoo

parametina kontrole procesanogu se dobitigotovo jednofazni (nitriranje plazme) ili

slojevi Ospoja (nitrokarburanje plazme) Obje vrstezone spojevakarakterizira visoka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Stipo Penava Diplomski rad

otpornostnaW U R A HMNRY VH V D G U a D MSGRX/AN. INDH SVRHW Y Ri¥SWIRDin§t M H
na koroziju ismanjujese a L O D RoRtMpkbm starenja materijala nakon postupka nitriranja
SRYHUDYD VH RWSRUQRVW QD WUR&GHQMH awWR MH GXaH W
WUR&GHQMH 2WSRUQRVW QD WUR&HQMH, RV ImAtid® sififo R YUV 'V
UDVSWReHN QLWULGLPD LPD ORALMX RWSR UNMRAdH2@D WURAEHQ

Nitriranjeuplazmi pHVWR VH NRULVidhezdde herbvicspop@MWHVQ bWakW L G L1 X]
sloj. Metalma S R Y U & L I@nili WikRkDom zonom spojevas U X dbiu g@dRoguza prijanjang

naknadnin postupcma preYODpNQRDAWR MH BRYODXSDNMD (BY\DSDUQH I
Njihova WY d@RIKAaD |DAWLWX RG SXNQXuD VORMDInaaho GRJ PD
UDV S Rnd HRySH/QH ibhéd 6 Q MP M H QR B Q/IHh&dl t HPRVWDOD WODPQD QD!
SRYUdbok GR ]1QDpDMQR JotBdresti @dMid» Q M DPUZEQYR GDOMH PRAH
SREROMADQR NRPELQLUDQ M&NDWR RIMKDRY.Y AIL@E2ZNRRFBEUMD QM

Slika10. 3RYU&ALQVNL \UORBCVBOELYHQ

.DNR EL VH SREROMAaADOD RWSRUQRVW DnifdoRdobRijriahX N OL]
SRY U &PLR¥AB¢ naknadno oksidirati. Tazahtijeva dovoljno gustu zonu spojevpo
P R J X U QzBrvi8pbjeva koja s¥ D VW R M LokkBoditkdné Fhze. Magnetit sloj (k@s),
GHEOMLQH VDBREXA®GRL]YPQUHGQX ]DAWLWX RG NRUR]JLMH X

3RYHUDQMHP WHPSHUDWXUH GR RGUHVHQH YaljaMHe@® RVWL S
SUHODI]L X ID]X SOD]PH 2YR VWDQMH SOD]PH GHILQLUDQR
7HKQLpPNH SOD]PH ]D UD]JOLNX RG VRODUQH SOD]PH X SUDYI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Stipo Penava Diplomski rad

nagaje kod nitriranja u plazmH O H Nj@Madljv®@mjHADYLQD VORERGQR SRNUHW
L SRILWLYQLK QRVDpD QDERMD HOHNWURQL L LRQL HOHN
IRWRQD pHVWEkdi HonnaivRoNOENRMN W interakciju jedni s drugima. Prirodni

pozitivni ioni i elektroniX NRULaWH QR M uBrzatapseNKR MIOVHANNVHMLD QRP SROM;
anode i katode. Energetski sudari iona s neutralnim molekulama plina proizvode ionizacijom
LRQH 7HPSHUDWXUD QD E ¥ MHHV W blotiteRip &t iRl Smiesa)V L

stoga ove plazme nemaju konstantnu temperaturu. Zbog gubitaka temperature u komori za
QLwWwULUDQMH HQHUJLMD VH PRUD GRGDYDWL NRQWLQXLUD
SOD]JPL WR VH SRVWLAaH HOHNWULpPQLP SROMNdnRBNAGUN R QV WL
ovisno o frekvenciji i valnom obliku poljg2].

Proizvedene plazme mogu se podijeliti u:

1.

2
3.
4

DC plazme
SXOVLUDMXUH '& SOD]PH

plazmevisoke frekvencije

. mikrovalne plazme.

7LSLpQL SDUDPHWUL QLWULUDQMD X SOD]PL VX

1.
2.

SULPDUQL SOLQRYL NRML VH NRULVWH X QLWULUDQMX

SULPDUQL SOLQRYL NRML VH NRULVWH X QLWURNDUEX!
metan)

aditivni plin (argon)

temperatura: 350 do 600°C

tlak plina: 50 do 500 Pa

SRWUR&QMD SOLQD RG O K ODERUDWRULMVND YDJD

YULMHPH OLMHpHQMD GR VDWL

. snaggplazme: 500 A pri 0 do 800 |2].

(NRORANL SULKYDWOMLYR QLWULU D&M bldnosisr@a Bbgdicion@lXoG L Q H N
nitriranje u solnoj kupki ili nitrirarg u struji plina. Struktura nitriranog dijela, dubina gradijenta

WYUGRUH L KRPRIJHQRVW SURL]YHGHQLK SRYUALQVNLK VORN
koji je uglavhom neovisasMHGDQ R GUXJRPH NUR] NRQWUROX SuDaQMt

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Stipo Penava Diplomski rad

frekvencije), o plinu (sastav plina, tlak i brzina protoka) i parametri serije komponenti
WHPSHUDWXUD YULMHPH VWRSD KODYyHQMD L JULMDQMD

8 XVSRUHGEL V NRQYHQFLRQDO®RPUSURHHWYVRIFO RMXMX QXH U
QLwULUDQMD X SOD]PL SUHPD VOMHGHULP SURL]JYRGQLP ND

¥ Visoka dimengska WRpQRV W

MDOR SRYHUDQMH KUDSDYRVWL SRYU&GLQH

s
f Nisko SUHGYLGOMLYR SRYHUDQMH REXMPD
T ORJXelpopravak zavarivanja

T

JHGQRVWDYQD GMBORPLPQD REUDGD

Slika 11. Prikaz nitriranja u plazmi [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 12. Shematski prikaz plazma nitriranja [7]

2.4.QPQ postupaknitrokarburiranja

Modificirani postupak nitriranja pod nazivom QPQ@Quénching - polish quenchiny
RVPLAOWMHIQO MK SRVWL]IDQMD EROMLK PHKDQLpPpNLK VYRMVW
postojanosti) Ovaj dupleks postupadastojiseod nitriranja ((RpHWQL GLR SURFHVD MH
bHJDKWOH y HQ M H Ridtudo)kdpkkojRP VH Séksldi VMAOHRM QD SRYUALQL
obradak dosewe temperaturu od 370 do 420 v&di se iz kupke dalje hladi u vodiavD aD Q
korak je ispiranje obradaka u toplepdi nakon & Vdésegnu sobnu temgaguru kako bi se
XNORQLOL PRJXUL RVWDWFL VROL 6DPR WUDMDQMH KODYH
NakonprvoglODYHQMD QD S RtwatdseE&Q, (Rdg hebt)/ipdpbma tannosivu boju.

6 O M H G H U lpoltdhjehoBratka finim brushP SDSLURP D SRMasSE@@LttEDAQ MD
QD VNLGDQMH SRUR]JQRJ SRYU&AGLQVNRJ VORMD GR P ND |
spojeva. Nakon poliranja, obradak ponovo uranja u okdacijsku kupku AB1 na temperaturu

od 370 do 420 °@rvenstveno s ciljem postizarkamijske postojanostmateijala, au krajnosti

L MHGQROLDpD QiZgldd PastupakWinjahjx DkKupkB R&HE SRQDYOMDWL YLAH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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NDNR EL VH SRYHUDGDRR ISR WQ\RPDN PDO D P R JXSRIYRMW CIX FLC

dimenzijska stabilnost obratk#O]

Slika 13. Shematski prikaz nitriranja u solnoj kupki te naknadne oksidacije (QPQ)[10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3. NAVOJI

O9LMFL VDGUaH QDYRM D QMLKRY SURILOd®YWpdOMR/H RNR F
Trokut s kutom uspona tvori razvijeru plohu jednog navoja na promjeru navaja. Pri
uzajamng@interakciji vijkka s maticom, odnosi klizanja i trenja jednaki surna poput kosine
pod kubm . te je kosinaM RQ .JQ X W D ] D \EeiRKadjraNmiriylIX

3.1.Metrijski navoj

Slika 14. Prikaz vrsta metrijskog navoja [11]

ALOMDVWLP QDYRMLPD X RENPORPPIRY@D X RQLL] ISYULM X UM
LPDMX SURILO X REOLNX WURNXWDR® BHWIU IVpHN R X ¥ DSYURRM DOX
UHGRYD PHWULPNRJI VXVWDYD VWDasa® poenHEn® finlynorfdnQ MV N L

grubi PHWULMVNL @mwmmw@].QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Diplomski rad

$i)if tQDYRML YHOaUNMHVR POBRYWDOD JUDPQRVW GRVMHG

vijka).

frédnim+RSUD XSRUDED .GRVMHG + J

+ rubig +nepostojanjeQ LNDNY LK |[DKWMHYD7HBe)WRpQRA(IX GRVMHG

Fini navoj psjeduje manju dubinu navgja uz todolazi i smanjeni uspon P. KaQ DMpHau X

primjenu fini navoji imaju] D 1L Q D SriaGe-ka®néabji na cijevimatankom sijenkom

[11].
Gdje je:

d mm
d> mm
ds mm
P mm
H1 mm
ha mm

Slika 15. Dimenzije metrijskog navoja [12]

vanjski nazivni promjer
srednji promjer
promjer jezgre

korak (uspon)

nosiva dubina navoja

dubina navoja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Stipo Penava Diplomski rad

4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rag@ovedena je metalografska analiz&a VSLWLYDQMH WY
i R G U H Yy kanisiddg Idastava ndkarburiranogsloja vijagka sPHWULpNLP SURILORP
UD]JOLpLWLELMEFRPWKHIUIDDyHQL RASD X VMLHQ LWH RHE BIHVOWMWID V D \
vidjeti ujtablici3] 2YDM \WB O RYozhat pod imenom X5CrNit80. Kemijski sastav
vijka ispitan je XRF metodomodnosno rendgenskn fluorescentom spektometrijom.
$QDOL]D MH UDYyHQD SRPRUX XUHyYDMD |slE)1@ GRP 8ixtdlaNRML M
WHPHOML VH QD X]EXyLYDQMX DWRPD REUDYLYDQRJ X]RU
rezultra emWLUDQMHP IOXRUHVFHQWQLK JUDND L] X]JRUND 7D
YDOQLP GXOMLQDPD RGJRYDUD WRPQR RGUHYHQLP NHPLM\
sastava ovom metodom relativno je brzo i jednostavno, a kao jedan od glavnih nedostataka je
nePRIJXUQRVW RpLWDYDQMD NHPLMVNLK HOHPHQDWD NDR &aw

Tablica 3. Kemijski sastav osnovnog materijala[13]

Kemijski element Udio /%
Krom 18-20
Nikal 8-10,5

Mangan 2,00
Fosfor 0,045
Sumpor 0,030
Silicij 0,75
'XaLN 0,10
aAHOMH]R Ostatak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slikal6. 8UHyDM |]D RGUHYLYDQMH NHPLMVNRJ VDVWDYD PDUI

Kemijski sastav promatranog uzorka prikazan jeblici4f 7DNRyYyHU X WDEOLFL QL
SURQDUL GXaAaLN L XJOMLN MHU VDP XUHYDM QHPD WX PRJXI

mase.

Tablica 4. Kemijski sastav uzorka

Kemijski element .ROLPLQD
Si 3,71 +£0,10
S 1,34 + 0,02
Cr 16,98 + 0,18
Mn 1,43 +0,10
Fe 66,17 £ 0,41
Ni 6,34 + 0,15
Cu 1,12 +1,12
Zn 2,59 + 0,07
Zr 0,132 + 0,009
Mo 0,11 +0,01
Pb 0,07 0,02

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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OHKDQLPND VYRMVWYD NRJHQRJ PHOLND GDQD VX

Tablica5. OHKDQLpPpND VYRMVWYD R¥QRYQRJ PDWHULMDO

Svojstvo Iznos
7YUGRNUD 129
90DpQD pWB W 505
*UDQLFD UDWPDOLC 215
ALODYRVANJIS UL 150

.DR NRQDpPQL FLOM HNVSHULPHQWDOQRJ GLM#ged UDGD
nitrokarburiranogV SRMD NRML SUDWL NRQWXUH QDYRMD SRPRiiX
UD]OLpLW Hitr@kaHE@GML\DGIR MH Y D ] Bajdnjd n@ddkarbwkirBnjayD UD]OLpLWH
navoje. BRVHEQR MH SRNX4DQR LVSLWDWL SRMHGLQLnYLMDN S
JERJ LPSURYL]JLUDQRJ SRNX4DMD LVSLWLYDQMD QLMH GREL

4.1.Nitrokarburiranje u solnoj kupki

Nitrokarburiranasu po 3 uzorka za navoj M3, M#& M5. Svaki vijak podvrgnute
UD]OLpLWR ProkatbriMipeQdvRX 4 Q6L 34ti. Prije samog procesaitrokarburiranja
SR aH @MResti predgrijavanje naemperaturi 380 °C u trajanju od60 miruta
Predgrijavane X RYRPH UDGX QLMH L]YRYHQR ]JERJ UHODWLYQF
AENIFER” postupak nitriranja u solnoj kupki proveden je na Fakultetu strojarstva
brodogradnje u=DJUHEX QD .DWHGUL ]D WRSOLQVNX REUDGX =I
NRULAWHQD MHSEBBYNOD 8SH& *P E {slika 17.
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Slikal7. 6ROQD NXSND NRULAWHQD ]D QLW URN®DIBBXAPIBXDQMH A'S8

.RULAWHQL SDUDPHWUftahibieR LWULUDQMH GDQL VX X

Tablica 6. Parametri nitrokarburiranja

Temperatura /°C 580

Trajanje / h 2,4,6

4.2.Priprema uzoraka

IDNRQ SURYHGHQRJ SRVWXSND QLWURNDUEXULUDQMD
vijaka zametalografska ispitvanja.DNR MH ULMHPp QHKUYDMXUHRKAQRNX S
je obratiti na pripremu samog uzorka. Odabir polimerne mase u koju se zalijeva uzarak
izuzethde YDAQRVWL MHU MH QX&QR GD ]JERJ SURUYdiaB bu@eRJ HOH |

vodljiv. 3UYR VX VYL X]RUFL JUXER SREUXaAHQL SDUDOHOQR X
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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debljina nitokarburiranogsloja na svjetlosnom mikroskopu. Nakon toga se uzorci zalijevaju u

vodljivu polimernu masu te se dobije izgled kagshei 18

Slika 18. Uzorak zaliven u vodljivu polimernu masu

Nakon zalijevanja uzoraka u polimernu masu izvodi se elektrokemijsko nagriza0ftnoj
oksidnoj kiselini.Ovisno o stanju kiseline, napdpRaH GRVWL]DWL W, b WigiHes QRVW L
nagrizanja do 180 QUL MHP Hi G R&DHG M Qzk kQrRrStR Qzorakiani su {tablici 7

Tablica 7. Parametri nagrizanja uzoraka u oksidnoj kiselini

Napon /V Q9ULMHPH G

8 30

7 D N R garlizgled postupk#® R sevvidjeti ngslici 19gGMH VH X]JRUDN VWHaH L]JPF
a nakon toga uranja u kiseliuGUAaL SRG RGUHYHQLP QDSRQRP X RGUF

intervalu.
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Slikal9. 8]RUDN VWHJQXW X pHOMXVWL SULMH QDJUL]

Slika 20. Oprema za elektrokemijsko nagrizanje
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Nakon nagrizanja uzorka u kiselini, potrebnjekinuti nagrizanje YUXURP YRGRP LVSU
uzorak kako bi se reakcija nagrizanja zaustavil@8 R |DYU&HWNX LVSLUDQMD X]
NDJULAHQLPQMH QDJULAHQH SRYU&ALQH JOHGIDXVWVO®PDMXMHI

QHGRYROMQR QDJULAH
SRVWXSDN pLAUHQMD Y

QH SRYUALQH X]J]RUDN MH PRJXUH Y
UXURP YRGRP

43.,]JO0HG SRYU&GLQH SRG VYMHWORVQLP PLNURVNRSRP

,]JJOHG SRYU&LQH
PLNURVNRSD PDUNH A®
500 puta.

RGQRVQR PLNURVWUXNWXUD SUR)
@ikﬁ’%?(SU*L; UD]J]OLpLWLP SRYHUDQMLPI

Slika2l., 6YMHWORVQL PLNURVNRS A20\PSXV *; )

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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43.1.,]JO0HG SRYUALQH SRG VYNWHWWRVQLP PLNURVNRSRP

Slika 22. Navoj M3, nitrokarburirano K SRYHuUDQMH [

Slika 23.  Vrh navoja M3, nitrokarburirano K SRYHUDQMH [

Nalslici 22/ SUL SRYHUDQMX RG SXWD PRAH VH YLGMHWL WDC
metrijskog navoja. Tamiji dio uz rub vijka predstavlja nitrirani sloj. N&dici23) SUL SRYHUDQM
od 500 putaSREOLAH VH PRaH YLGMHWL L]JJOHG QLWULUDQRJ VOF
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43.2.,]JJ0HG SRYUAELQH BIRGBKOHINVNHWOR V Q L P

Slika 24. Navoj M4, nitrokarburirano K SRYHUDQMH [

Slika 25. Vrh navoja M4, nitr okarburirano K SRYHUDQMH [

'XaLP WUDMDQMHP QLWULUDQMD GROD]L GR SRYHUDQMD QL
zone i zone spojeva. Mdici 25 P R &eprimi MHW LWL ]QDWQLMH SRYHUDQMH QL

nauzorke nitrokarburirane 2 sata.
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433.,]JO0HG SRYUALQH SRG VYMHWORVQLP PLNURVNRSRP 0 Q

Slika 26. Navoj M5, nitr okarburirano K SRYHuUDQMH [

Slika 27. Vrh navoja M5, nitr okarburirano K SRYHUDQMH [

Kod najduljeg trajanja nitkarburiranjaP R @H V Heti@ bidjdeblji nitrirani sloj. Naslici 27
PRAH VH YLGMHWL ]Q D p D kit@randdslofaBrivselndidnQiiiHn&éjdE OM L Q H

44. ,VSLWLYDQMH WYUGRUH 9LFNHUV PHWRGRP

Povijesno gledano Vickers metoda nastaje poslije ostalih metoda. Put prema nastajanju
RYH PHWRGH SURL]JOD]JL L] XNODQMDQMD QHGRVWDWDND NI
LVSLWLYDQMD WYUGRUH 3ULPDUQL QHGRYVWDS/MRFELU %[N Q HADH
PHYyXRYLVQRVW WYUGRUH L VLOH XWLVNLYDQMD NXJOLFH
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odstranjen je uporabom dijamamtanas poznatogpo QDMWY UyHJ PDWHULMDOD D ¢
ULMHAHQ MH JHRPHWULMRP GLMDPD QWHORILIDOQHGH BWRYBP
kut piramide, odnosnoN XW L]PHYX QDVXSURWQLKI136WIBIDQLFD SLUDPLC

Vrijeme utiskivanjapenetratora iznosi od Ifb 15 s,ali za R G U Hijp&te@ijeletrajanju PR a H
ELWL L GXaH

Slika 28. Postupak ispitivanja Vickers metodom[16]

7TYUGRUD SR jeQhezdintbi$kd YHOLp L QWijedpsiXWYUGRUH QDYRGL VI
RSWHUHULBYOD QWD Q@SWR ]QDpL GD MH L]PM3OWHNIRIaVYUGRUD
dobivenapenetracijomindentora silom od 10-9,81 N u trajanju od d®15 s[15].

MDWHPDWLpSURUWBPHPRIWYUGRIH SBDQFWH WMMG QDGAERP

(o e

) ) (
*LIr&rt———— Nr&z
@ Ve

©)
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Gdje je:
HV tYUGRUD GR@BdomH/Qkers
F N sila utiskivanja
d mm  duljina srednje vrijednosti dijagonglas]

8 RYRPH UDGX PMHUHQMH WYUGRUH NRUL&AWHQR MH PMHUH
0,2-9,81N

441.9ULMHGQRVWL GRELYHQH WY UGR okarpDrir@8 i aMHGLQL QDYRN
Tablica8. ,]QR VL W Yuz@dk iitloldbburiran 2 h

Udaljenostod| 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120| 140
SRYUAELQ
Navoj 7YUGRUD
M3 863 | 815 | 661 | 315 | 274 | 260 | 240 | 235 | 247
M4 829 | 755 | 672 | 357 | 290 | 277 | 240 | 245 | 236
M5 853 | 860 | 628 | 396 | 291 | 269 | 244 | 251 | 224

Tablica9. ,]QRVL WYUGRUH |]D X]RUDN QLWURNDUEXULUD

Udaljenostod| 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 80 | 100 120 140
SRYUELQ
Navoj 7YUGRUD
M3 973866 | 708 | 418 | 305 | 268 | 239 | 233 | 244
M4 933|808 | 723 | 415 | 320 | 283 | 240 | 241 | 232
M5 950 | 915 | 684 | 454 | 316 | 264 | 240 | 247 | 234

Tablical10. ,]JQRVL WYUGRUH ]D X]JRUDN QLWURNDUEXULUD

Udaljenostod| 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 80 | 100| 120 | 140
SRYUELQ
Navoj 7YUGRUD
M3 1032| 875 | 714 | 516 | 351 | 267 | 241 | 234 | 241
M4 975 | 811|724 | 511 | 357 | 288 | 237 | 251 | 237
M5 1005|912 | 684 | 555 | 348 | 271 | 239 | 244 | 239
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Nitrokarburirano 2 h

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

IznosSA E }

10 20 30 40 60 80 100 120 140
h o0i vie§} %}AE*“]v | Ru

M3 M4 M5

Slika29. 3ULND] RYLVQRVWL WYUGRUH R XGDOMHQRVWL RG SRYU?
trajanju od 2 h

Nitrokarburirano 4 h

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

/ivis 8AE }

10 20 30 40 60 80 100 120 140
h oi v}ed§} %}AE“]v | Ru

M3 M4 M5

Slika30. 3ULND] RYLVQRX®DOWMHJRRMUWLRRG SRYU&GLQH ]D QLWURNE
trajanju od 4 h
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Nitrokarburirano 6 h

1100

1000 S
~ 900 \
Y 800
< 700 \
N
. 600
~ 500 \
>
= 400

300 \ B

200
100

10 20 30 40 60 80 100 120 140
h oi v}ed3} %}AE“]v | Ru

——\|3 e— 4 M5

Slika3l. 3ULND] RYLVQRVWL WYUGRUH R XGDOMHQRVWL RG SRYU?
trajanju od 6 h

UtablicamEIiPRéHPR YLGMHWL L]JQRVH WYUGRUH ]D SRMHG
SRYUaALQH 7YUGRUD MH PMHUHQD QD XGDOMHQRVWLPD RG
QLWULUDQH SRYU3IMPHALOWRAM VHQEURBDGDQMD WYUGRUH V
poviALQH WH VHguWbiNNRE WU WL SRYHUDQL L]JQRVL WYUGRUH QD
procesa nibkarburiranja

3R GHILQLFLML HIHNWLYQD GXELQD QLWULUDQMD MH RQD |
WYUGRUX ]D +9 YHUX RG aWwrfab GRRH RN QRY YRILNMHGQRVW V
237 HV.Na osnovu dijagrama na slikama 29, 30 i 30 dobiva sdiefeldubine nitriranja za
UubD]OLpLWD WUDMDQMD (abwitll UDQMD PRJX VH YLGMHWL X

Tablicall  Efektivha dubina nitriranja za pojedino trajanje navoja

Trajanje nitriranja / h|  Efektivna dubina nitriranja / um
2 8
4 §5
6 870
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45.2GUHYLYDQMH VLOH SXFDQMD QDYRMD

Kao jednaodtemavop UDGD ELOD MH L RGUHYLYDQMH VLOH SUL N
SRNXV MH YUBSHQIBRIFRHUPDUNH A6+,0$'=83 NRMD VH QDOD]L X

i kompozite a prikazana je rEici 32

Slika 32. " SHIMADZU kidalica "

.DNR GDQDV QH SRVWRML QRUPD ]D LVSLWLYDQMH VLOH S
metoda. Ispitivanjge provedenoW Gbgi@m NRMD MD SUHQR&HQD QD QDYRM
PDWLFH RGJRYDUDMXiUHJ SURPMHUD WH MHGQH LOL YLA&H
LIYLMDQMH YLMDND BWiR3VH PRAH YLGMHWL QD
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Slika33. ,]JYLMDQMH SUL SRVWXSNX RGUHYyLYDQMD VLOH

6 FLOMHP V SUjshapDRADWMDOMDQR MH YL&H PDWLFD YHUHJ SU
NRQWDNWQD VLOD EOL&H JODYL Y:IDME R & B GWOHM{DiGENRHD COM QVLLA
GRELYHQ MH WYUVYL L GHEOML VORM QD SRYU&LQL NRML Rp
WDNRVHU L]JUDYHQX RG [BXN Y2|rmhQul \teQdied dobiveri Mibsi 8ila za

pojedini promjer i trajanje nitkarburiranja
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Tablica 12  Dobivene sile pucanja navoja

Ime uzorka Maksimalna sila / N
M3 2h 3177
M3 2h 3327
M4 2h 6218
M5 2h 7153
M5 2h 9120
M3 4h 3723
M3 4h 4453
M4 4h 7590
M4 4h 6966
M5 4h 8503
M5 4h 1002
M4 6h 6500
M4 6h 5682
M5 6h 1288
M5 6h 8280

Slika34. B3ULND] SXNQXuD QDYRMD PDWLFH 0 QLWURNDUE
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Slika35. B3ULND] SXNQXuD QDYRMD PDWLFH 0 QLWURNDUE

Slika36. BULND] SXNQXuD QDYRMD PDWLFH 0 QLWURNDUE

Na slikam 34|£|i%| PRJX VH YLGMHWL UD]OLPpLWD SXNQXUD L C
Konkretng naslici 34| PRaH VH YLGMHWL SXNQXuUH QDYRMD W L WUD
TaN R y Halistoj slici P R ad¢ vidjeti kako fali jedan cijeli navoj. Snanjim trajanjem

QLWURNDUEXULUDQMD PRAH VH YLGMHWL NDNR QH GROD]L

deformacije navoja matice.
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5. =$./-8y%.

2G YLMDND VHLRPOGWQRVGREUD AaLODYRVW NRUR]JLMVND
UD]OLPLWD XGDUQD RSWHUHXH GWR & B GANGHROMBORRIBNGUAIH N W U
MH RGUHGLWL VLOX SUL NRMRM EL GRaAOR GR SXF®d&8QMD UD
QLWULUDQMD GRELYHQD MH UD]J]OLpLWD SRYUAGLQVND WYUGHF
poY Hlrjadebljine zone spojeve i difuzijske zoneWM YHUH GXELQH QLWULUDQTF
.DNR QLWULUDQL VORM SRVMHQ R MBMJR] MWDK RGI ® VIQR Y\QYRLU
pHOLND RPHNLYDQR GD UH NRG PDQMLK QDYRMD O 0 0
nitriranog sloja po cijelom volumenu navojd)obivanje sile pucanja navo @ DYyHQR MH
LPSURYL]LUDQRP PHWRGRIR YEBWVIHK WD WRED AWMWHH QIR GYQE RGJIR®
VSULMHpPLOR L]YLMDQMH3B U LS R/NDXOFHOINRP LRSSA MU N DHYQNDXQ D N L
dobivenesu PDQMH VLOH SRWUHEQH ]D SXFDQMH QDYRMD 3RYHI
dobivenesupovéDQH VLOH ]D SR WU Hj&uwHophetkslgor® nakede@rnt Rdvijpma W R
7TDNRRHUBNLYDQR MH SXFDQMH QLWULUDQRJ QDYRMD GRN M
PDWLFL SRPRUX NRMH MH SURYHGHQR LVSLWAMEBD&EMNERH &aWR NV
dijelu rada.8 VNORSX HNVSHULPHQWDOQRJ UDGD WDNRYHU MH
QHPRJIJXUQRVWL X\hB@QWDHM B RDWRMNNMD XJOMLND L GXAaALND Ql
vrijednosti za postupak nitrokarburiranjg.D SREROM&aDY D @MW UREBR MBAIRY WR U
YHRPD pHVWR VH SULPMHQMXMH SRVWXSDN QLWULUDQMD
PHKDQLPND VYRMVWYD YLMHND &4LODYRVW L XGDUQL UDG O
XWMHpH WUDMDQMH SRVW Xé&Nde pripat}ipiikoM tefhiranjdX@jenpdH S RW
QLWURNDUEXULUDQMD N D N RtoQekt, EdjarERiiak&b@GiRna daknevioj/ UL U D
O LOL PDQMH SUHSRUXpXMH VH NUDUH RG VDWL
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