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Popis oznaka
F, N Sila
d, mmzdijagonala piramide (otisak)

— faktor trenja
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3RSLVY MHGQDGAEL

WY &R «««« K CELLLLLE LLLLKL KLKKKKK
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SDaHWDN

8 RYRP UDGX REMWMHHIMMIR G O R JHU@Bp&Ranthbor) djdll. VOR
UDGD MH DQDOL]JLUDQD PLNURVWUXNWXUD L LVSLWDQD F
SRYUALQVN ldebivenih RMEMDD postupkomRad je nastao na osnovi koekmog
LVSLWLYDQMD X]RuvB N D Ch\M Qia tdkdi HIDADNTTD W Q £a topli €ad Nid®
X]JRUDND MH VDPR SOD]PDWVNL QLWULUDQ GRN MHerGLR X]
TiCN i TiBN prevlakama.lspitivanja suprovedenau sklopu projekta ARISE na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu

.OMXpQH SRAMHPID SRYUEGLQVNL VORM PladnmaRRénNicbXel W X U D
PACVD,nirirani sloj, WUR&GHXNDK)LBND VYRMVWYD
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1. Uvod

7RSOLQVND REUDGD PDWHULMDOD PRaH ]DGRYROMLWL NREF
ali u svrhudaljnjeg SRYHUDQMD UDGQRJ YLMHND DODWD SULPMHQM;
Alat povoljnih svojstva osnovhoP DWHULMDOD L SRYROMQLK VYRMVWDYI
LIYUALWL YHUL EURM FLNOXVD SR&AWHIl @rgedfEgy shnSRE@h&X SRV
QHXSRWUHEOMLY 7DNRYHU NDGD VH X]PH X RKJLAjeSRYHI
REUDYHQ SRVWXSFLPD LQaAaHQMHUVWYD SRYUALQD WDNDY [

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Teorijski dio rada

7THRUHWVND RVQRYD QXaQD MH ]D VPLVOHQX .REgmMOGX L S
GLMHOX UDRGEUEBYMQDUIWRSOLQVND REUDGD pHOLND L QMH
SUHYODND NRMH VH QD QMLK QD QRNWRIS OLDQJWVNDX/ IRNE WG KL W
alathih pPH® LMDNRYHU ELWL U0H RRGLYHRULU DKM/ XSEYUAGLQH I
SUHY O DepH@OWPH PVSREROMAaDQMD VYRMVWDYD SUHYODND

2.1 Osnovna bplinska obrada

Na NRQDYQPRMVWYRWMNMKAMWNIBURFHY QMHJRYH REUDGH 8 SR
NRPDGD QDMpH&aUL MH SULVWXS WD REGD yWH H BNGRY \DDMCH ME
potom RGOD]L QD WRSOLQVNX REUDGX 6OLMHGL ILQD REUDC
EUXEaHQMH L SRYUALQVNX |DawWLWX

Toplinska obrada je postupak (ili kombinacija postupaka) u kojemu se predmet namjerno
podvrgava temperaturnoemenskiP FLNOXVLPD NDNR EL VH SRVaVaJOD a
W L P Helha svdj€va. [IL

7RSOLQVND REUDGD SROANMOID LMRAHQD/HNRSOLQVNX REUDG.
SRYUALQVNZXYREWHW @M VH JRYRULWL R RVQRYQR&M WRSOLQVN

2.11Kaljenje

.DOMHQMH pHOLND MH WRSOLQVND REUDGD NRMRP VH SI
austenitizacijpe WM ]DJULMD Ydb€peMitbo PRIGU XP B NWU LRKLODRIYDQMD G
postigne pretvorba u martenzit.

AUSTENITIZACIJA
—Uala

— zastita povring ~
jezgra \

povr&ina

REZIM
GRIJANJA

Temperatura
-

ugrijavanje | progrijavanje

drzanje ohladivanje Vrijeme
{

grijanje
ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 1 Prik& RS i H Q L W Raka§eRj¥ [l X S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Iz slikel. VH YLGL GD VH RSUHQLW SRVWXSDN NDOMHQMD VD
WHPSHUDWXUH DXVWHQLWL]DFLMH WH RGUHYHQRJ GUADQM
GUADQMH MH GRWVRVGEIIRINDINRWER YHUD WRSLYRVW OHJLUC

SULOLNRP RGUHYLYDQMD UHALPD JULMDQMD SRWUHEQR MH
6BWUXNWXUQD QDSUH]|DQMD RYLVH R NHPLMVNRP VDVWDY X
visokim temperaturama, a toplinska naprezanja ovise o vrsti materijala, debljini obradka, brzini

JULMDQMD L NRHI SULMHOD]D WRSOLQH 8 VNODGX V WLP
JULMDQMD DQDOLWLPNL L QXPHULpPNL

$ODWQL pHOLFL LauSidniNzadiél Rd-7S@F \&IX LPROf & SD L & sedrfihol
UH&ALP JULMDQMD XY Ledridgl ® D pretigrivanB.@ EDUHP M

Pid MHOX SURFHVD NRML VH RGQRXEAQRD MK REH & GWWI]LD K IOM/X
temperaturu aus® LWL]DFLMH YULMHPH GUADQMD QD WHPSHUDWXI
7THPSHUDWXUD DXVWHQLWL]DFLMH RFR&O Hijadraimd, & +h 1§Grakel OM L
pHOLNH L] SVHXERHIif@an Ralvistkolegiran& R G H X W HINaMiijpd H

kriterij 0,6%C, tj. propisuje sesHPSHUDWXUD DXVWH @|6%C J st MditniiR M D U
elementima zbog dostizanja maksimalne topivosti ugljikastesitu iotapanjakarbida. []

QULMHPH GUADQMD QD WHP S HWdija \&axtavia | pXlazhe Hriktogruktlre L M H
2GUHGLWL VH PR&H QD RV QR Y&emperaturetsplutmh) Bijhgrara. 7L P H

Slika 2. Primjer TTS dijagrama J1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

=-DawLWQH DWPRVIHUH PRJX ELWL DNWLYQH LOL no@HUWQ
plla. U novije vrjemeQDMYL&H VH SULPMHQMXMH DXVWHQLWL]DFLM

,GXUH SR UHGX NDS®RNVDNMIN V O LM GALY UKDH HIVEHH @@ D DVMGH S RV \
PLNURVWUXNWXUH X RYRP VOXpDMX 0 eEahtjuSaRiMiRaoktal® R P D
QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMD .ULYXOMD JDAHQMDIT]D &HC
dijagrama]D NRQWLQXLUDQR RKODYLYDQMH

Slika3.TTT dijagram]D NRQWLQXLUOPR RKODYLYDQMH

.RG DODWQLK YLVRNROHJDPDEULW pHH CCLIR\PDWAY X 0C XRBB®IY/X)RM H 1
YHUH ]JERJ XWMHFDMD OHJLUQLK HOHPHQDWD

.RG DO DW Qriakkazipd¢ & Mdopstali austen8D MH X VNORSX Sdnék&dHVD J
potrebno pror HVWL SRVWXSDN G/XWERNKRIDK QDD QO baDetndepauidu SUR L
ispodM L GUADQMD QD WRM WHPSHUDWXUL

21.23RSXaWDQMH

3RSXawDQMH VH X o&tabnakod Xalj@d B WXL SRVWL]I]DQMD YHUH
duktilnostiL VQLAHQMD |]DRVWDOMK @DBHE LDQONWH WY Wastojid®d L N UK
]DJULMDYDQMD pHOLND QD RGUHYHQX WHPSHUDWXUX L]R
brzinom. POXaWDQMHM YB $SRYBHDROL VP DNQMAM{NMH VH pYU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

3RVWXSDN VH QDMpHBRS XEDVDLQ MHAN HS R\S B L M D gXvakegw L U L
NDUDNWHULJLUDMX RGUHYHQH WHPSHUDWXUH L VWUXNWXU

Slika 4 PromjeQD VYRMVWDYD WRNRP SRSXawDQMD

.RG pHOLND OHJLUDQLK MDNLP NDUELGRWYRUFLPD NDNYL
]IDGQMHP VWDGLMX SR SOQGGDDUIIMRD B R/ SRGI@X HD V A& uy D RV W
VHNXQGDUQL PDUWHQ]JLW O L NDUELGH SRSXawDQMD .S
SRSXawD&MWDOL DXVWHQLW SUHWYDUD VH X PDUWHQ]LW
ovisno o legirnim edmentima.'LMDJUDPL SRSXawWwDQMD GDQL NRG WHK!
SRMHGLQLK pHOLND GDMX RYLVQRVW7MAHPHHIM XX H RSRSE
RGUHYyXMH SR aHOMHQRM WYUGRUL D WUDMD@EMFHRSR S WDMDI
SURYRGL UDGL SRMDYOMLYDQMD VHNX@enistveDdiz nazioghG R U H

SRSXawDQMD QDVWDORJ VHNXQGDUQRJ PDUWHQ]JLWD

60OLND ‘'LMDJUDP SRSXawbDQMD >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



=DYUuaQL UDG ViFH SRQpHYLU
23. , QAHQMHUVWYR SRYUA&LQD

,QAHQMHUVWYR SR YWaHKXDL iVNHD | QD@ BAVEYDBLAQIRIN|dhR ispitivanjem

L SULPMHQRP SRYU&ALQVNLK VORMHYD 5D]OLpLWLP WUL
SRVWXSFLPD PRGLILFLUDQMHP L LOL SUHYODpPHQMHP SI
materijal sa svojstvima koja garantirajutmgbne eksploatacijske perfornsgnuz prihvatljive
SURL]YRGQHIWURANRYH

8 UMHADYDQMX NRQNUHWQLK SUREOHPD SRQHNDG QLMH GF
SRWUHEQR XSRWULMHELWL GYD LOL YLa&H SRVWXS&ND W]
svojstava podlog osigurala bolja svojstva obfdtD QDQR&HQMHP J]DYUAQRJ VORM
SRYUALQVNL VORM VH PR&H GRELWL PRGLILFLUDQMHP SRY
SRYUELQH VH PRAH RGYLMDWL VD LOL EH] SURPMHQH NHPL!

Slika 6 ModificLUDQMH QMHHYOJEHL QH >
2313RVWXSFL PRGLILFLUDQMD SRYUALQH

ORGLILFLUDQMH SRYU4ALQH PHWDOQLK GLMHORYD PRaH VH
UDJOLNXMX SUHPD YDQMVNRP GMHORYDigsks Xli toptingkes P RAH |
kemijsko.[4

OHKDQLpPpNR PRGLILFLUDQMH N D2adastdliN HaprezaniaO SAYRIEEH. QM N LW
PHWDOQRJ PDWHULMDOD 1D WDM QDpLQ GRJIJDYyDMX VH S
XPQDA&DQMH GLVORNDFLRDW & VBR GUIRALDLIH) RNDLIMB W BSFROMDL ML SR
Toplinsko modificraneMH XQRAHQMH WRSOLQVNH HQHUJLMH X SRYU
omogXiDYD VH SRYUALQVNR NDOMHQMH >

Kod toplinskot NHPLMVNLK SRVWXSDND VH RVIPMXQ RKE&HIAM QM MR
NHPLMVNLK HOHPHQDWD PLMHQMD NHPLMVNL VDVWDY D
slojeva. Nemetalnili metalni elementise PHKDQL]PLPD GLIX]LMBkXRRVH X
metalnog materijala. |2

Razlikujemo toplinskekemijske L PHKDQLpNH SRVWXSNH SUHYODpPpHQMD

8 LGXUHP SRJODYOMX RSLVDW UH VH SRVWXSDN QLWULUL

postupak vezan uz eksperimentalni dio rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



=DYUaQL UDG ViFH 5RQpHYLI
2.3.1.1Nitriranj e

1LWULUDQMH MH WHUPRGLIX]LMVNXIOBRV®X&SIDNN NDIG B XOPR Y
nitrida. ND WDM QDpLQ VH NMNBMVXN S RE R®UIEGHDQYWVW Y HQVRN BEW S R U C
postupkom SRVWLaX GXELQH RG RNR PP >

1LWULUDQMH VH PRaH SURYRGLWL X UD]J]OLpLWLP VUHGVWY

X yYUVWD SUDA&DN
X Plinovita (NHs, ugljikovodici)
Xx 7THNXUD VROQH NXSNH 7(1,)(5
X lonizirane plinske atmosfere

8 RYLVQRVWL RG NRQFHWUDFLMH GXAaALND PRJX QDWWDWL
dijagramaslika 7.

Slika 7. FeN dijagram [3

0 R J X U tidi®dji \Wastaju: [3

+nitridi stehiometrijskiFel VDGUAaH RNR 1 ,PD )&& UHAHWNX
OnitridisuFesl NRQFHQWUDF 4B BN\ &IHNND/DJRQDOQD UHAHWND
+nitridi Fe1 VDGUAL RNR 1 5 HAHWND MH RUWRURPEVND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

.RG OHJIL éldnegndatda U HED YRGLWL WDhNXEN2HIGmiXride @ karbonitride
(MeN, MeCN).Nitriranje se provodi na temperaturama ispad380...580f &

Slika 8. Izgled nitriranog sloja[3

Naslici8. NRMD SULND]XMH L]JOHG QLWULUMDRQ R/ @ RMIL @D GYRL
zone.
Prva je zona spojev8DVWDY ]JRQH VSRMHYD NRG OHJLUDQLK pHOLND
X QLWULGL
x 0 QLWULGL
X QLWULGL
X Me nitridi

x Me karbonitridi

=RQD VSRMHYD NRG IOH XIMHD Q LUKD jp lHNEsKaNeR Y 8HE BpojEva seRna H
LIEMHUL SRGHADYDQMHP SDUDPHWDUD NRG SOD]PDWVNRJ C
Druga zona je difuziona zona i sastoji se od vrlo finih Me nitrida i Me karbonitrida.

'XELQD QLWULUDQMD LVSLWXMH VH PMH WHadibih& niirgrijaG R U H
1+ MH RQD RNRPLWD XGDOMHQRVW RG UXED GR PMHVW
+50HV.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

Slika 9 Ispitivanje dubine nitriranja [3

2.3.1.1.1Plazmatskonitriranje

Plazmatskonitriranje, ili nitriranje u ioniziranoj plingoj atmosferi postupak je kod kojega
UHDNWLYQRVW QLWULUDMXiUHJ PHGLMD QLMH XYMHWRYDC(
stanjem plina. Kod ovog postupka koristi se VisdkQ WHQ]JLYQR HOHNWULpPQR S
LRQL]JLUDQLK PROHNX®KkpjaSse hiQia. RakiaR visSdkd &kéiva@ plin naziva se
SOD]PD 30LQ NRML VH NRULVWL MH QDMpH&UH pLVWL GXa&aL
2YDM SURFHV RPRJXUXMH SUH F L] @PXaziN&RsRdiitriaRiGXxoji) dis\jé) L U D Q
R E L pp@rRahspreman za upotrebu i nije mu potrebraknadna strojna obrada ili poliranje.

Stoga je proces jako isplativ.

PlazmatskoQLWULUDQMH VH pHVWR SUIRFACEGDL pastupkobhKiuplek89' &9
postupak). Duplekpostupak ima razne povoljne utjecaje na svojstva

SOD]PDWVNR QLWUULRDPRMHNY HX PARAHRNRP WHPSHUDWXUQRP
RG A >

8MHGQDpPHQR HOHN verih_ mQldkulss pliGaNRHP RLIIKGERPIHLVWHQWQX WYL
GXELQX QLwWULUDQMD SR FLMHORM SRYU&ALQL SUHGPHWD
NRPSOHNVQH JHRPHWULMH JGMH QLWULUDQMH X SOLQVNR
PlazmatskoQLWULUDQMH QDMPDQMH XWMHpH QD NYDOLWHWX
atmosferi i u solnim kupkama koriste amonijak i fosfate za akjivgmiocesa i kao takvi
SRIJUXEOM X NPMzBasKdQdA VWDXLUDQMH VWYDUD WYUGX SRYUALQ?
SRVWLAH SRGH&DY D QM H plaBiatskoritrifani® iUsBmis Rivavizb@daizanjem
stvaranja krhkog i poroznog "bijelog sloja.DINRYyHU WLPH VH L XNODQMDM?>
REUDGH SRYU&ELQH =ERJ Q L@dimatskbFd WD X QHA HS LbXFYHDV B Y F
PDWHULMDOD SURL]JYRGD 7UDGLFLRQDOQL SRVWXSFL ]ER
svojstva jezgrePlazmatskimQLWULUDQMHP PRaH VH REUDGLWL dLURN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

OMHYRYL NRQVWUXNFLMVNL pHOLFL DODWQL pHOLFL QH
plazmatsko QLWULUDQMH MH HNRORA&ANL SULKYDWOMLY eSRVW)>
PMHADYLQH SOLQRYD > @

232 3BRVWXSFL SUHYODpHQMD SRYUAaLQH

, NRG SUHYODpHQMD SRYU&LQH VH SULPMHQMXMX UD]OLpL)
PRIJX VYUVWDWL X UD]JOLpLWH SRGVNXSLQH

7TRSOLQVNR[3UHYODpPpHQMH

BRYUALQVNL VORM @plivenNza Madtalji/ahiePrivethiQdg Fmaterijala koji potom

NULVWDOL]JLUD QD SRYUaALQL RVQRYQRJ PHWDOQRJ PDWHUL
x Navarivanje

x Uranjanje u rastaljeni metal

OHKDQLpPpND S[RIHYODpPpHQMD
OHKDQLpPpNLP GMHORYDQMHP RVDWDQMW M H VHD IGHH. VR UR DPFHWID/ T
LPDMX ELWQR UD]JOLpLWD VYRMVWYD 3RVWXSFL

X Valjanje

x Eksplozijsko spajanje

ToplinskotPHKDQLPNR S2QYHYODPpHQMH
.RG RYLK SRVWXSDND GRGDWQL VH PDWHULMDO UDVWDOL
PHKDNQUMPp XGDURP XVPMHUDYDMX QD SRYUALQX REUDYLYDQ
ove postupke spadaju:

x 1lDAWUFDYDQMH SODPHQRP

x 1lDAWUFDYDQMH HOHNWULPQLP OXNRP

x 1lDAWUFDYDQMH SOD]PRP

x 1lDAWUFDYDQMH GHWRQDFLMVNLP SLAWROMHP

x 1lDAWUFDYDQMH YHOLNLP EU]JLQDPD L]JDUDQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

.HPLMVNR S[2HYODpHQMH
Uglavnom se provode rads R Mihjldpornosti prema koroziji i kemijskom djelovanju. Ovdje
spadaju:

X Bestrujno niklanje

x

Fosfatiranje

x

Kromatiranje

x

Solgel postupci

(OHNWURNHPLM@NR SUHYODpPHQMH
Ovi postupci se uglavhom provodX FLOMX SRYHUDQMD RWSRUQRVWL
djelovanje.

x Kromiranje

x Niklanje

x Galvaniziranje

BUHYODpPHQMD[2K SDUQRM ID]L
Previaka ili materjaNRMLP VH RSOHPHQMXMH SRYUALQD SUROD]H
SUHYODpHQMD 2YGMH VSDGDMX
X .HPLMVNR WDOR&HQMH L] SDUQH ID]JH &9
X )LILNDOQR WDOR&HQMH L] SDUQH ID]H 39
X 30D]PRP DNWLYLUDQR NHPLMVNR WDORAHQMH L] SDUQE
X ORGLILFLUDQR NHPLMVNR WDORAHQMH L] SDUQH ID]H

23213RVWXSFL SUHYODpHQMD X SDUQRM ID]L

Za ispitivanja koja X SURYHGHQD QX&QR MH UD]XPLMHWL 3%$&9' SR\
toga objasniti osnove CVD postupka kako suprimcipijelno povezani.

&9' SRVWXSDN MH SRVWXSDN QDQRAHQMD SUHYODNH NHPI
PRAGD UHUL SRWWXGPWDMHWRJ LPHQD QDOD]L YL&H YDUL
UD]JOLNXMX SR RSUHPL WHPSHUDWXUL L}y Rateti@lpeviakey G %
DNR YHUO QLMH X SDUQRP VWDQMX IRUPLUD VH L] WHNXUHJ
UDJOLNRP WODND LOL QRVLYLP SOLQRP NRMLP VH SDUD X
Reaktivni plin ili drugi materijalX SDUQRP VWDQMX pHVWR VH GRGDMH NEC
L QHNRJ HOHPHQWD L] SOLQD 1SU DpadvarjaHitaxa eoBija s& X aL N

prevlaka titan nitrida.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

Prevlaka se doba toplinskim rastvaranjem ili kemijskom reakcijom blizu atmosferskog tlaka.
%XGXUL GD iUH SDUD NRQGHQ]JLUDWL QD ELOR NRM&dm UHOD!
sustavatal@dHQMD PRUDMX ELWL YUXUL NDR LIMROIIOUH RIRGQFE
&9' SRVWXSND MHU VH PR&H SULPMHQMLYDWL VDPR QD
temperature.

PACVD postupak je hibridni postupak koji koristi plazmu za aktiviranje @éBtupka. Plazma

MH YLVRNR LRQL]JLUDQL SOLQ MDNLP HOHNWULpPQLP SROMH
struje za formiranje reakcije u plinu za formiranje taloga. U ovom postupku mogu se nanositi
SUHYODNH QD J]QDWQR QL alédmaNeHsp&bbdst\elxktdn & Dsoke Rhediel

da proizvedu izboj stije i pokdaju kemijske veze. [ 6WRJD VH RYDM SRVWXSDN
SUHYODpHQMH DOWWEQK BHOR N\NORMILDE RvyoOmateijalaStoda [z u

ovakvim popsNURMHQMLPD PR JXU iglagm&d&k@nidiMhjaajecC QBRRVFHIM QREAHQ
previake @upleks postupak).

Slika 10. Shema PACVD procesq [3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



=DYUuaQL UDG ViFH SRQpHYLU
248WMHFDM SRGORJH QD SRYU&ELQVNL VORM

Na svojstvaSRYU AL QVNRJ pddoBayidpodX MeMTpHORM RYLVL R RVQRYQ
VYRMVWYD SDN XWMHpH WRSOLQVND REUDGD 7DNRYyHU
]QDPDMQR SREROMADYDMX PRGLILNDFLMRP SRYU&lL QH RVQFR

2.4.1Utjecaj toplinske obradena svojstva SRYU&ALQVNLK VORMHYD

$OobwWQL PDWHULMDOL VH QDMpH&aUH SRGYUJDYDMX RVQRY
YDNXXPVNLP P&shidl P podvrgavaju rhOLpLWLP WRSOLQRéMijsitm L WR
SRVWXSFLPD RSOHPHQMLYDQMDWRS D HYX0aDXpMH QINadE Sz UL @)X
obrade.

.UR] RGDELU DGHNYDWQH WHPSHUDWXUH DXVWHQLWL]DFLI
rezutiraRSWLPDOQRP PLNURVWUXNWXURP V SRYROMQLP RPMH
tako otpornost na umorW EBMmRa7 DNRYyHU SRVWXSDN GXERNRJ KODYyHQMI
SRIRGXMH VYRMVWYLPD pHOLND .UR] FMHORYLWX WUDQV
karbida u martenzitnoj matrici, P SDN GXERMNRID MBDGHPHQ]J]LMVNX VWDE
SRYLVXMXiL PX QD WDM QDpLQ RWSRUQRVW QD XPRU WUR:
.RULVW teultdtHadakrhutorB. Podgornik i ostati[6]. . RULAWHQ PDWRU LWIDQ N |
topli rad AISI H11.yHOLN MH SUHGJULMD Q&Q. B UN I AU e turX
austenitizacije: 1000f & 1030 f &V H VX REMH VNXSLQH X]J]RUDND GYRVYV
UD]J]OLPpLWLK WHPSHUDW &bt 680X &1PWRQY PDROXXE W Diahatsko] R U F L
QLWULUDQL WH LP MH 3%$&9' SR VAANXIDMBOAING Dr€yEkd HIQ/DBY L& HV
6] , VSLWLYDQMH WUR&GHQMD MH SURDNEBHIOR MHVERIER Pl GNKQ R
PHKDQLPNLK URRNMWDROD Y R YhiktdstiuktweNUKEoRt fuktura zakaljenog i
SRSXaWHQARSI il &astRML VH RG LJOLpDVWRJ PDUWHQ]LWD VD
VHNXQGDUQLK NDUELGD L QHAWR QHRWRSOMHQLK HXWHN
SUHFLSLWDWL 0 & WLSD L]PHYX]PRUWB QL WXV W HaGji&w F D] ROF
temperaV XUH SRS X&W D QM mnjX RdjéaYNDD WEL GR YHR $IXEIV DNHWIS H U D
DXVWHQLWL]DFLMMHQ MHPX AW MWD DS FSYUHLP D U Q L K WNLD WGER. GYTH U 1D,
austenitnog zrna. [6

,VSLWLYDQMH WYUGR{H L ORPQH &% XDW Bu@diiizddije paRgzalb p L W H
MH GD DSRWHR WHPSHUDWXUH SRSX&W D Qkbaké & O QLD [GIRM QRD
SRYHUDQMD aLODY RV WstetRaddijg Drijauidira. U DW XU X D
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=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU
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Temperatura R S X aW [

Slika11.Rezultatiis. WLYDQMD ORPQH &LODYRV W LUH VERSGHPD {M D [
AISI H11[6]

,VSLWLYDQMH QD DEUD]L Makire tWHORVEM QSIHR YRHGELHHYR YNDHD Q1D
temperaturi (150f & slika 12

Slika 12. Odnogaktoratrena SRYU&aLQH ]D UD]J]OLpLWH WHPSHUDWXUH
PHOLND $6]6, +
,] VOLNH MHHRSEHWBW>XOUD DXVWHQLWL]DFLMH L SRSXaWD ¢
DEUD]LMVNRS D RGBRMX SUHY ofakpra@rénhja $V/D QLM LaRdWeHupa
XND]XMXuL QD SRYHUDQMH RWSRUQRVWL QD WURAHQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

.RG LVSLWLYDQMD Q-stQ [dokazdldHs® aHpostupakOoo8nownhd toplinske obrade
QHPD QLNDNYRJ XWMHFD MB OB GG N ME D idistdti dsfRaiald L Q D

Ipak utjecajarnaju parametri postupka plazmatgkdtriranja. [6]

ULWLPQR RSMNHUF

2SWHUHUHQMH SRMD® 2SWHUHUHQMH SRMD"
rasporeda pukotina

Slika 13. Utjecajoplinske obrade i uvjeta plazmatskaityiranja na otpornost klizanju [6]

8WMHFDM RSWHUHUHQMD NOL]DQMD WMH &MNWRYHD XKVBYRD (
NOMXpQD XORJD MH]JUH PDWHULMDOD NDR SRWSRUH SRGO

SR SRYUALQL X]J]RUND ,] VOLNH VH MDVQR YLGZackeSWLPDC
SRSXaAWDQMD NRMNDRYXIWYDERUIRSWIORPQX ALODYRVW WH
pukotinama (1030/580).

BWMHFDM GXERNRJ KIODXH4WKDtORES PatDainikiidstakh [7]. . RULAWHQ M
EUJRUH]QL pHOBNKOKHERXNR KODYyHQMH RPRJX i) MixterSti)td WY R U
precipitaciju finlh -NDUELGD 5H]XOWLUDMXiD PLEHRWWRB X NX\QHDH|
NDUELGH X LJOLYDRMWR M CPDMWQMH SRYHiIDYD WYUGRiUOX PDW
XGDUQH §ODYRVWL

2.4.2 Utjecaj nitri ranog sloja nasvojstva previaka

1LWULUDQL VORM PHKDQLPNL SRGUADYD SUHYODNX OHKD
SRYUSLQVAFRIYUASR®NRJ QLWULUDQRJ VORMD NRMLP VH
LJPHYX SRYUdLORXRALIQ®RBIQV /RN U D Q M HavaineRiii HEVIEKR Y H i

pod uvjetom da se nije formirat@na spojev4s]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

3UH]JHQWLUDW GH VH MHS$iIDW Dstah[8]UD @bBu BuXisgivand utiecaji
UD]OKLIRRMHUD SOLQRYD GX&LN YRGLN L DUJRQ S@LOLNR
SRWRP SUHYXpHQ 7L1 SUHYODNRP ,VSLWLYDQMD VX YU&HC

[8]

Prvo je ispitivana ovisnost omjera plinske atmosfefaktoru adhezijske kvalitete (HF). HF se

mjeri Rockwellovim indentorom i podijeljen je u 6 razred®azredi od 14 karakteriziraju
]IDGRYROMDYDMXUX SULRQMLYR\WGW k&aktanzicap pridnjiyd3t €EaBR GO R J
QH]DGRYROMDYDMXUX > @

Faktor adhezijske kvalitete, [HF]

6DGUADM GXal

Slika 14. Ovisnost %Nu plinskoj atmosfero faktoru kvalitete adhezije. ]| P Hy X aRaJdH Y O
podloge [
Iz slike 14. jevidljivo da je optimalna vrijednost faktora adhezijske kvalitete prevlake postignuta
za40% Ni60% H L LIQRVL +) BRUDVWRP XGMHOD GXaLND NYI
RSDGD L SRVWDMH SRWSX@RLBHIDGRYROMDYDMXuD ]D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



=DYUaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU
TiN

Difuzijski sloj

Osnovni
materijal

Slika 15. PrikazS R Y Uztwkal HO L N D $3 8Q%N [8]

7TDNRYyHU PMHUHQ MH XWMHFD M difgjtk® Yddiénitrbanog RIvjaHAa H Q D
optimalnu vrijednost od 40%\lebljina difuzijske zone iznosi # Iz slike 15. je vigivo da
QDNRQ aWR RPMHU GX&aLND SUHYH GHEOMLQD GLIX]JLMVN
LApH]IDYD PHKDQLpPpND SRWSRUD SRGORJH SUHYODFL

"XELQD GLIX]LMVNRJ

6DGUADM G%al
Slika 16. Ovisnost 9 o debljini difuzijske zone [B

2PLWRRKSEDLOMLQD QLWULUDQRJ VORMD LPD XWMHFDMD QD S
LPD XWMHFDMD L QD WULERORAND VYRMVWY DostBRisonii H S UH
radu istuju utjecaj debljine plazmatskiitriranog slojana otpPRUQR VW WURA&HBRIM X QD
previale. Ispitivane VH Y U&aX@BMOM33 DODWQRP pHOLNX ]D WRSOL U
LIYUAHQR QLWULUDQMH VD WUL tINBWMNEHWHDEREZEIOW LY S LWNOIR
TiBN prevlakan bez prethodnogitriranja. [ 1D X]RUFLPD MH BWRKH GHY WA WRU

ispituju kohezijskai adhezijska svojstva prevlake. Instrument za ispitivanje se sastoji od
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GLMDPDQWQRJ WLFDOD NRMH;XOMERLSR®U LR 6 UBRRIMNDIL )@
RSWHUHBRYMWXSNRP VH LVSLWXMH PoeMaka P R &H) F5 RGOV HVLHANA
QHJR VH SRNDaAH RVQRYQL PDWHULMDO XND]XMXuL WDNR Q
ScratchWHVW NDUDNWHUL]JLUDMX pHWLUL NULWLpPpQD RSWHUH
povUELQL X]JRUND .ULWLHMERNRSWNWHWHYMWHND NRKH]LMH SU!
N pri kojemu se javljaju prve mikropukotineci je karakteristika adhezije previake i to je

RSWHUHUHQMH SUL NRMHPX VH &j®op/M D FULHYRM G MSXLALW M R NIHHF
nazire podloga.¢&4 MH RSWHUHUHQMH SUL NRMEPXKX]GHHYODND X SRV

6OLND *UDILpNL SULND] RYLVQRVWL NULWLPQLK RSWHU'
[9]
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=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

Slika 18. Ovisnostfaktorabrazdanjao duljini traga [9

IzsOLND L MH BRRIMHPR QLVBRYWHDQRJ VORMD UDVWH L YU
da se smanijuje koeficijebtazdanja[9]

U radu autora MRaoufg[10] i ostalih ispituje se utjecglazmatskonitriranja alatnogb HO L N D
AISTHI3 QD NRML MH QDQHVHQ@D 7L1 SRGORJD L LVWRJ pHOLN
nitriranja.

8 UDGX VH LVSLWXMH RWSR UMW NW URWHRQNRUPEWRGR A PA
WC-&R NOLQD 7DNRYyHU LVSMWE8kKeMH VH PLNURWYUGRUD SUH

Slika 19. Vrijednostfaktora WUHQMD X RYLVQRVWL R GXOMLQL NOL]D
klinove
a)TIN tpHOLpPpQL NONGXoEKIn/&)ITIN + nitriranoxtpHOLPpQL NOLQ G 7L1 C
WC-Co klin [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Iz slike 19. je vidljivo daTil X]RUDN fekomihiaddi ]|D pHOLp Q IWGOdKin WH ]D
GRVWLAH YULMHGQRVW 8. Pretbod8dRitiR P IREPRAID R G RV WtedaH Y UL
potam opada na 6,

.DR JODYQL SDUDPHWDU LVSLWLYD Q tk&amétdijRla tzQrka Dklife&R N D | D (

60LND *UDILpNL SULND] JXELWND PDVH NOLQR)Y

*XELWDN PDVH QLWULUDQLK X]RUDND J]QDWQR MH PDQML R
povoljan utjecaj nitriranjaS UL M H S Uhid stavhpstit@MQ MIX >

Slika21. RasporedW Y U SR U$R SUH p Q RiPor&d 0V M H N X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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] VOLNH MH YLGOMLYR GD MH QLWULUDQMH SRYLVLOR
5D]ORJ WRPX MH &WR HpDNVDLYD QR WORING ¥ Sk H81O BMOR5 SUR V|
GD GRYH X GLUHNWDQ NRQWDNW V X RYRP VOXpDMX UHOD
+9 VWYDUDMXiL VUHGQML VORM RG RNR +9 > @

257YUGRUD

ND X]JRUFLPD DODWQLK pHOIGN Y UDsaKispifMar(al mikretikugOiL U D
PLNURWYUGRUH 3R EDd@ohaND NR RIE MA ivi@adsiEEd QDYRYHQMD
9LAH MH GHILQLFLMD WYUGRUD DOL RVQRYQD L NRULaAWH
otpornos DWHULMDOD SUHPD S@tRiGQ D DXQOMHIBRX XRS RYYALIDX >
1D SRGUXpMX PHKDQLpPpNRJ LVSLWLYDQMD WYUGRUH UD]YL
WYUGR{UH 2VQRYQL SUYHQB&&aAMNVWHOMBURGVMH GXELQH LO
JD SHQHWUDWRU RSWHDOPpHQHQXQHWNSR AW @ROGRPDWHULMDOX 7
PDWHULMDOH NRG NRMLK MH PRJXUD SODVWLpPpQD GHIRUPD|
semjeri deformacijau trenutku djelovanja sile. [12

Najpoznatije metode smetode po Brinell, Vickersu i Rockweltu.

2.5.1 Metoda po Vickersu

.RG 9LFNHUVRYH PHWRGH SHQHWUDWRU MH pHWYHURVWUD
kutom136 f [12]

Slika 22 Metoda po Vickers [11]

7YUGRUD SUHP DD®RL¥QB UAH SUHPD L]UD]X

(1.1)
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VrijednRVWL WYUGRUD UH. rebwéne ONRRSQNAMUDHBEWQ bMtipédi u skladu s
PDWHPDWLpPpNLP L]YRGRP
Daljnja ispitivanja su pokazala da nije uvijek tako da kod svake promatrane sile budu izmjerene
MHGQDNH YULMHGQRVWL W YspoG ROUND polaluj$ adstepdrihugerenjeH U H Q M
iznad. Zbog navedenodj rezultati nisu usporedivi s rezultatima dobfyde P SUL YHUL
RSWHUHUHQMLPD >
2YLVQR R RSWHUHUHQMLPD UD]JOLNXMHP Roi&s® MHANGHIHR WR. 19
WYUGRUD

x Mikrotv UGRHRSWHUHUHQMH GR 1

X 6HPLPLNURMSWGEHRUIFONM QM D

X ODNURWY¥RSWHXHUHQMD L]QDG 1

.RG PLNURWYUGRUH MH YDAaQR QDJODVLWYUDQDBGBIHQGMN
UDVWHDAMD QDVWXSDMX UD]OLPURPMHMHOQMV B/ X B QAIDGXWR. WY BIXF
VLOD XWLVQXuD WR MH YHUD SRJUHAND PMHUHQMD WM RF¢f
PRJX ELWL X SHQHWUDWRUX XUHYDMX YLEUDFLMDkPD EU
faktor mjeriteljevog o&. [12

3.Eksperimentalni dio rada

'UXJL GLR UDGD EDYL VH NRQNUHWQLP LVSLWLYDQMLPD 2
NDR L SULSUHPD ]D LVSLWLYDQMH PHWRGH L RSUHPD L\
REMDaAaQMHQL VX X RYRPH SRJODYOMX

3.1 Uzorci

Uzorci nad kojima su provedena ispitivanjalezy HQL VX RGVWHNVDODWQRJ pHOLN
namijenjena su za topli, a dva za hladni rd@dD]OLNXMX VH X NHPLMVNRP
proizvodnje tenjihovoj primjeni i svojstvimaSvakom pojed@Q RP pHOLNX SRWUHEQR |
SDUDPHWUH WRSOLQVNH REUDGH SULMH SRVWXSDND PRGLI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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3.1.1 Osnovni materijali uzoraka

60OMHGHUL SRGDGMLRARJHMYW @GR HRGQHWIRL]YRYyDpD pHOLND L RGQ

stanju.
3.1.1.1y H RPNESUKIND&Co.

Tablical y H RPN-ESU

BURL]YRYDD KIND&Co.

Oznaka RPU-ESU

Oznaka premaEN 100271 X38CrMoV5-3

Kemijski sastav 0,38%C, 0,4%i, 0,4%Mn, 5,0%Cr, 2,8%Mo,
0,6%V

RadiseR DODWQRP pHOLNX ]D WRSOL UDG

KarakterizirgfX JD YLVRND pYUVWRUD L RWSRUQRVW QD WRSOL(
ekstrudiranje bakrenih legura te alate za lijevanje bakrmiaija i njihovih legura.

Temperatura austenitizacije mu ]€301060 f &PoS X & Wria tefripgeraturi od 52F00f &
SUHSRUXpD V-BIp@&RBKAWNDWH SURL]YHGHQ SRVWXSNR]JP SUHW

Slika23 'LMDJUDP S[R-SORENMESQ[ED
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3.1.1.2yHOLN 9L GWlidehol(rs 5

Tablica 2 y H Ov/idir 1 ESR

BURL]YRYDD Uddeholm

Oznaka Vidar 1 ESR

Oznaka premaEN 100271 X37CrMoV5-1

Kemijski sastav 0,38%C, 1,0%Si, 0,4%Mn, 5,0%Cr, 1,3%MGa
0,4%V

2YGMH VH WDNRYyHU UDGL R DODWQRP pHOLNX ]D WRSOL UD
.DUDNWHUL]JLUDMX JD Y L \oR dtgoriost da/teplRskDurhoda LODY RV W ND
Tokom proizvodnje, pPR MH ELR SRGYUJQXW 3ADUHQMX ]D UHGXN
VIHURLGL]DFLMVNRP &4DUHQMX 7HP SHUIDW & UDPR PXXAANWH QNLHNV
temperaturnom intervalu od 4%0f &3UHSRUXpD VH SR SBEQULINWNM HG 8 D RELXY
postupkom pretglanja pod troskon{ESR)[14]

Slika24 8 WMHFDM WHPSHUDWXUH DXVWHQLWL]DFLMH pHOLND
zaostalog austenifa4]
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YyHOLN [%]K¥0H U

Tablica 3 y H (KL3WO PM

BURL]JYRYDbD [% | KIOH U

Oznaka K 390 PM (Microclean)

Oznaka premaEN 100271 /

Kemijski sastav 2,46C,0,58%Si, 0,4%Mn4,24Cr, 3,8%Mo,
9%V, 1% W,2%Co

2YGMH VH UDGL R DODWQRP pHOLNX ]D KODGQL UDG
SULPMHQMXMH VH |D LQMHNFLMVNR SUHaAaDQMH SROLPHUD
SDSLUD L UHFLNODAH

BURL]YHGHQ MH SRVWXSNRP SUDaGaNDVWH PHWDOXdugibMH L \
PHOLND VOLPQRJ VDV WDMHEG Q DHQRWHAYIHA KB EBHSBYWR D L &L
posbno velika otpornost abrazijskoedW UR&HQMX ]J]ERJ YHOLNRJ XGMHOD °
stvaranju tvrdih karbida.

SULMH NDOMHQMD nlje SR SHukbjx&pMdlh naprézihja te je provedeno
VIHURLGL]DFLMVNR &4DUHQMH 7THP SHUDNEOK& BR & X & WD Q\LAV L
temperaturnom intervalu od 4850f &3UHSRUXpD VH WURVWUXNR SRSXaWD

yHOLN . VH XRELpDWHIHR SQUHH Y Q BVILH-QND DS

Slika25 'LMDJUDP S R S)OR3ROIEM D
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yHOL HU
Tablica 4 y H GKL1NIO
BURL]YRYDD [% | KIOHU
Oznaka K 110
Oznaka premaEN 100271 X155CrVMol121
Kemijski sastav 1,55%C, 0,3%Si, 0,3%Mn, 11,3%Cr,
0,75%Mo, 0,75%V

2YGMH MH WDNRyHU ULMHp R DODWQRP pHOLNX ]D KODGQL
5DGL VH R GLPHQ]JLMVNL VWDLEMIRNHFO bNIOR NG M HORNPHNUR |
IDNOMXpLWL GD tH X QMHJRYRP VOXpDMX ELWL ULMHDp R YL
BULPMHQMXMH VH ]D UDJ]QRUD]QH QR&HYH L UH]QH DODWI
SUHADQMH NHUDPLNH X ID late RaFijevamje\pbliRdla bdjeGexputiabod Wlkaw H
RWSRUQRVW QD WUR&HQMH

SULMH NDOMHQMD L SRSXaw x&sdih maprerahfa té/ ¢ grovedgmdG X N F
VIHURLGL]DFLMVNR &DUHQMH 7THP SHUIMYK& BR & X & WD Q\LAV L
temperatecnom intervalu od®00-300 f &16]

1D GLMDJUDPX SRSXaWDQMIINLUJER IV HHNXNWADIRURDVRWWUY G Q

Slika26 'LMDJUDP S[RSOKAMINE M D

3.2 Uzorci za laboratorijska ispitivanja

OdgoreQDYHGHQLK pHOLND L]JE®DYBQ®R WIXMX|RL EV $DVWIDYDQMD F
R G U H Yy H QsKu &rRdd @elL g@stupak modificiranjha RSOHPHQMLYDQMD SRYUAL
MHGLQL QLMH ELR QLWULUDQ SULMH SUHYODpPpHQMD
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Utablici5. GDQR MH NRQNUHWQR VWDQMH XtiMarjaDNaD ugdizinkhR M L P D
VWDQMX RVQRYQH WRSOLQVNH REUDGH QLVX SURYHGHQD
FLOM ELR YLGMHWL XWMHFDM SUHYODNH L SRGORJH QD HN
6 YDNRP potlfzlieNofe slovo, a ovisno o bjo pored slova zna se o kakvom je stanju

SR Y U aL QEbrtd suBliRadiskadimenzia® PP [ PP

Slika 27. Skica uzorka

Tablica5 8]RUFL V R]JQDNDPD L VWDQMHP SRYU&LQH

BURL]YRyYDp | Oznaka prema Oznaka Stanje
EN 100271 uzorka SRYUalL
KIND& Co. X38CrMoV5-3 AO Osnovna TO
RPU-ESU Al Nitrirano
A2 TiCN Prevlaka
A3 TiBN Prevlaka
Uddeholm X37CrMoV5-1 BO Osnovna TO
Vidar 1 ESR B1 Nitrirano
B2 TICN Prevlaka
B3 TiBN Prevlaka
[% | KIOHU / Co Osnovna TO
K 390 PM C2 TiCN Prevlaka
(Microclean) Cc3 TiBN Previaka
[% | KIOHU | X155CrvMol121 DO Osnovna TO
K 110 D1 Nitrirano
D2 TICN Prevlaka
D3 TiBN Prevlaka

Parametri konkretne toplinske obrade pojedinih uzoraka danilsGX 4GLP WDEOLFDPD

7TDEOLFD SDUDPHWUL WRSOLQVNESW SRYUGLQVNH REUDGH

3URL]Y R Toplinska obrada Oznaka
/Oznaka Osnovna SBRYUALQVND uzorka
KIND&Co. jo= f & | Osnovna TO A0
RPU-ESU | 1. jp= f & Nitrirano Al
2. ip= f& f& K
5% N

6h nitrirano sa 5%N2 + 1,5 h TiN + 0,5h | A2
prijelaz + TiCN prevlaka

f& K
TiBN prevlaka= nitriranje f& K VD |A3
+ TiN/2h + TiBN ( 43 sloja TiN+TiB>) /7,5h
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7TDEOLFD SDUDPHWUL WRSOLQVNH L SRYUGLQVNH REUDGH

BURL]YRY| Toplinska obrada Oznaka uzorke
/Oznaka Osnovna 3RYUALQVND
Uddeholm ja= f & Osnovna TO BO
Vidar 1 ESR | 1. jp= f & Nitrirano Bl
2. jp= f& f &6h
5% N

6h nitrirano sa 5%N2 + 1,5| B2
TiN + 0,5h prijelaz + TIiCN
previaka
f& K
TiBN previaka= nitriranje | B3
f& K VD+TiN/2h
+ TiBN (43 sloja TiN+
TiB») /7,5h

7TDEOLFD SDUDPHWUL WRSOLQVNH L SRYUAGLQVNH REUDGH

PURL]YRYVI Toplinska obrada Oznaka uzorke
/Oznaka Osnovna S3RYUALQVND
[% | KIOHU = 1180 f &| Osnovna TO CO
K 390 PM 1. jp= £ | TiN/1,5h + 0,5 h prijelaz | C2
(Microclean) 2. ip= f& TiCN prevlaka
f& K

TiBN prevlaka =TiN / 2h + | C3

TiBN (84 sloja TiN £TiB2)

/ 7,5h

7TDEOLFD SDUDPHWUL WRSOLQVNH L SRYUALQVNH REUDGH

BURL]YRY| Toplinska obrada Oznaka uzorka
/Oznaka Osnovna SRYUALQVND
[% | KODHU = f & | Osnovna TO DO
K110 ir=200f &
ja= f & | Nitrirano D1

1. ,=520f & f& K
2. ip=540f & 10% N

1LWULUDQMH K|D2
40% N> + TiN/1,5h + 0,5
prijelaz + TICN/6h

TiBN prevlaka = nitriranje | D3

f& K VD 2+Tilll/
2h + TiBN (43 sloja TiN+
TiB2) /7,5h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

3.3 Metalografska ispitivanja

BUYR RG GYD LVSLWLYDQMD NRMH VH SUR Yik@&rukiue. DOD W
Provodilo se u svthuandlH PLNURVWUXNWXUH pHOLND L MR& YDaQLM
debljinenitriranog sloja

3.3.1 Priprema uzoraka za metalografsko ispitivanje
SRWUHEQR MH ELOR VYDNL RG X]J]RUDND SULSUHPLWL ]D LV

obliku diskg a kako je cilj bio odrediti strukturu i svojstva previakeobh je potrebno prerezati

SR SR SUHDpQRPrethddlhb\sM aNi20orke ugravirane oznake(Al1,C3,...) i to po vanjskom
UXEX NRML QHUH ELWL SUHUH]DQ NDNRI rAasu.ENaOsKici Yda GO M |
LVSUHNLGDQRP FUWRP R]IQDpHQSsIlika28. 6NLFD MH FUWDQD X

Slika 28 Skica uzorka prije rezanja

Uzorci su prerezani mikrorezalicom u laboratoriju za metalografiju na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. Mikrorezalicaej marke Struers model Accutora2. Karakterizira je vodeno
KODYyHQMH JERJ YHOLNH EU]JLQH YUWQMH L |1DJULMDYDQMD
V GLMDPDQWQLP YUKRP 5H]Q 5tr&6 Ripdel Diatond DOwerfy WheelP D U N

M1D13 Kako suuzorci relativno tvrdi rezanje svakoga je dosta potrajalo.
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Slika 29 Mikrorezalica

8]JRUDN QD PMHVWX 8RGIsBidW WavBjenPkdmijedvidljiva na sliz9. na vrhu
stroja. Naslici30. MH SULND]DQD RaWULFD L ANVDHGVWIR]DAMH LIRPQHD
VWDYOMD SRG SUR]JLUQX JDawLWX

Slika30 2aWULFD L UH]QR PMHVWR PLNURUH]DO

SRWRP VH X ODERUWUDWRYIDMMXMH] WJRUORD X SROLPHUIQX PD
]D&aw LW HUXdr&l BuDzNveni u dvije mase. M HGQRM MH ELOR WUL D X GUX
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WDNR GD MH SUHUH]DQL UXE ELR QD SRYUALQL L LIORAHQ F
LVWLK SURPDWUDQMH SRG PLNURVNRSRP WH NDVQLMH LVS

Slka3l +LGUDSGH@gNBMDpPpHP

Uzorci sX SRVWDYOMHQL X KL GUDM D pBrRutwBdjM & kalupni otvor
umetnuta mjera polimernog maté4iD OD X N R M LzdiveniXdliRd.BE.L EL W L
Materijal je Poli(Metil metakrilaj, markeBuehler, W U J R Y D p N Rn€pptithower[17]

NakonaWR VX X]J]RUFL L]JOLYHQL PRJOR VH SULVWXEuarti EUXal
ELOL VMDMQH L JODWNH SRYU&GLQH |]D SURPDWUDQMH SRG F
BURFHGXUD |]D RGUHYyLYDQMH SRVWXSND L UHGdag@moMHGD
koji se nazivaMetalogram tvrtke Struersi NRML VRO SRIPRD X PHWDORJUDIVNRF
SULOLNRP SULSUHPH X]J]RUND .DNR X ODERUDWRULMX SRV
SROLUDQMH UD]QH, petrebrd evoétaniti k@ R YW MH-H NRULVWLWL NR
NRMRP VLORP SULWLVND 2YLVQRIURIIDEIRIVOMKEIMQO RN XVXBRGIRIUE
PHWDORJUDPD XSDGD WH SRWRP NRMD MH SURFHGXUD SRM

Slika 32. Metalogram [1]8
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UzorcipripadajuX SR@BXpSWHPD PHWDORJUDPX SRVWXSDN MH GDC

Tablical0 SDUDPHWUL SRNWWXSND EUX&aHQMD

Tablica 11 Parametri postupka polirar|ji9]

|z tablica 10. i 11. PR3dd YLGMHWL QHNROLNR YD&QLK SDUDPHWDUI|
brXVLOLFH X PLQXWL L YUHPHGDR $RMHIGRI) BD E P/ 3NRQWID PR U
NRULAWHQD 3UYR EUX3HQMH VH UDGL GRN QH GRYHPR GR
RYLVL R SURFMHQL ODERUDQWD 60 R ¥abddra2¢ayielic DixkiE U X V Q
XND]XMX QD GLVN QD EUXVLOLFL QD NRML VH SORpD VWDY
YHOLpPLQD JUQD EUXV Q@lnbzE@RdopdiNiRdRak. SRWUHE Q
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Poliranje je relativno kompliciranije. Potrebno je korisifamantnu pastu kao abraziv za finu
REUDGX SRYUALQH 3ORpH ]D SROLUDQ Mtetijdlgd (sDigrte kahje/ X P D}
neopren, tkanje od polimernih viakana).

Brusilica je markeStruers, modela DAP-V. KarakteL, ]LUD MH YRGHQR #o&DyHQMN
EUXEaHQMD GYD X]RUND X LVWR YULMHPH

I1DNRQ |DGQMHJ NRUDND ODERUDQW MH SURFLMHQLR GD
NRUDN SROLUDQMH SRQRYOMHQR X WUDMDQMX RG PLQ

Slika 33 Brusilica za uzdee

Slika34 'UaDp ]D X]JRUNH QD EUXVLOLFL
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Slika35 9RGHQR KODYHQMH UH]QH SORpH

Slika 36 PIR pz rezanje

1IDNRQ WRJD X]JRUFL VX QDJUL&HQL X RWRSLQL QLWDOD 1
SRJRGQD ]D QDJUL]DQ M HhXraspbrhdvanjaknjibddeOrhikt @troktuveY Nakon

toga uorci su spremni za gledanje i slikanje pod mikroskopom.
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3.3.2 Analiza mikrostrukture

1DJULAHQL X]J]RUFL SURPDWUDQL VX SROyMpUNKBAFORAKQLP PL
X]RUDN VO LiNDt& Shkbhapjél $kedina uzorka i previaka, oboje R ahj@ém 200x i

500x.

SULND]DW UH VH VDPR YHUH SRYHUDQMD UDGL EROMHJ UDV.

Slika 37. Svjetlosni mikrosko®lympusGX51F
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Slika 38 Sredina uzd@aAl, nitrirano, SRY H (bD0Q M H

Slika 32 3R Y U &L RaB1)jtRrého, SR Y H (BDOR M H
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Slika 4Q Sredina uzd@a A2, prevlaka TCN, SR Y H (bDOQ M H

Slika41l 3RY U & Lk@A2, srgRalaTiCN, SRY H (5009 M H
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Slika 42 Sredina uzda A3, previaka TiBN,poveiinje 500x

Slika43 3RY U & kQA3, prgRd4aTiBN S Ranje BOOx
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Slika44 6UHGLQD X]J]RUND % QLWULUDQR SRYHUD(

Slika4d5. 3ARYUALQD X]RUND % QLWULUDQR SRYHUD
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Slika 46 Sredina uzorka B2, prevlakadil S RY Hi0OxQ M H

Slika47. 3BRYUALQD X]RUNDC% SRYHYDOQMB 7L]
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Slika48. 6UHGLQD X]RUND % SUHYODND 7L%1 SRYH

Slika49 3ARYUALQD X]J]RUND % SUHYODND 7L%1 SRYH
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Slika50. Sredina uzorka C2, prevlakaOl SRYHUXXQMH

Slika51L. 3RYUALQD X]RUNDC& SRUYHNODQWDIH 7L [
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Slika52. 6UHGLQD X]RUND & SUHYODND 7L%1 SRYHI

Slika53. 3RYUAaALQD X]J]RUND & SUHYODND 7L%1 SRYH
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Slika54 3ARYUALQD X]J]RUND ' QLWULUDQR SRYHuUDC

Slika55 8]RUDN ' SUHan@B00b SRYHIU
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Slika56. Sredina uzorka D2, prevlakaQllL SRYHUDQMH [

Slika57. SRYU&GLQD X]J]RUNDC1 SRWMMODQNWH/L [
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Slika58. 6UHGLQD X]JRUND ' SUHYODND 7L%1 SRYHU

Slika5aPRYU&ALQD X]JRUND ' SUHYODND 7L%1 SRYHU
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BJRUFL $ $ $ % % L % DODWOIGWVXDH OHRPIL Wkat\MeRIS@HL P
na podeutedoidni karakter MiNURVNRSVNL JOHGDQR VWUXNWiWWD MH
uzorci imaju jaso vidljivu zonu difuzije koja se razaznaje po crnoj boji prodiranja nitala
1DVWDQDN JRQH VSRMHYD L]EMHJ QikinahjaLURAS\VFOGHEHDOOVIM H P S
8]RUFL & & ' ' ' DODWQL VX pHOLFLpddH X\® B Gt NO GNL
8 QMLKRYRM VWUXNWXWLD VHLGHOMRM U VXSRLWHWBQL ]D YULN
8 RYRP VOXpDMXiVermadyedi NDJREPLRGYLL SRVHEQR GROD]H GR L]JUD
& QDSUDYOMHQL SUDA&ND Y WeSR B pIRVEDRD XIDILSMRRIMH Y H@IR X P DV
NDUELGL X QMRM XND]XMX QD MHGQDNRVW VYRMVWDYD X \
YLGH NRG pHOLND L] VNXSLQH '

Mikrostrukture DODWQLK pHOLND RSUHQLWR XND]XMX @doshi.Y RMVW
.ROLpPpLQD L UDVSRUHG NDUELGD XND]XMHaQiordin& S RBdbrQ RV W
QDQHVHQRP L XMHGQ DIPH ¥ RPR SIXHN OD® R fakdor BeRjy. T L Q H
tDNRYyHU XNDYSRHTROVW DGKHILMVNRP WURAHQMX

Kod svih uzeaka koji su plazmatski nitrirani, sa ili bez prevlaka, vidljivi je nitrirani sloj.
7TDNRYyHU NGOG NRRUDVX SUHY dnféirgnie prelviek® bek Yridkowa odvajanja
SUHYODNH RG SRYUALQH 7LPH VH PRAaH ]DNObMyphprirabja GD V
R P R J Xdolrogrionjivost previaka&ostignuta debljina previaka je oke 3 — P

34 ,VSLWLYDQMD PLNURWYUGRUH

8]RUFL QDG NRMLPD VX SURYHGHQD PLNURVWUXNWXUQD L
PLNURWYUGRUH DBRJQDIE QMNAIHFDRWIWL QX3AaQR SRQRYLWL SF
razlog za ponovno poliranjegSe] UFDOQRVW SRYUALQH NRMD MH MDNR EL)
Mjerenje su se provodila Vickemgom metodom 8UHYyDM ]D P MH eHi@éhtdr 8V Y UG R
XJUDyHmmBEeNNQGHQWRU MH GLMDPDQWD pHWYHURVWUDQD S
.RG LVSLWLYDQMD MH SRWUHEQR SD]JLWL QD XGDOMHQRVW
XWMHFDM UXED L SODVWLpQH GHIRUPDFLMH QD UH]XOWDW
se ustandardima 180 6507 L $670 ( SR NRMLPD VX PMHUHQMD L UDYyI
LIPHYyX RWLVDND PRUD L]QRVLWL YLAH RG G G MH GXOMLC
centra otiska do njegovog ruba mora iznositi 2,8. Debljina uzorka &ba biti barem 8 puta
YHUD RG GXELQH XWLVQXWH pHWYHURVWUDQH SLUDPLGH
LJQRVL V 6LOD QLMH RJUDQLpPHQD
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8UHYDM QD NRMHPX VX SUR YiEoH WiBorPWIpes H Gkdvh 2100B6il&® D U N H

0SWHUH ahke®e ®iVEe,Q3) S Ranjd inikroskopa iznosiloje4] D WUDMDQMH RS\
10 s.

1D VYDNRP X]J]RUNX VX SUYR XUDYyHQD WUL GR SHWGRWDVD
jezgre.

=DQLPOMLYDQVMW WY D®RIDVORMD 8 WXnmrhiKod uiajpe@d V X
MH]JUL SR MHGDQ VD VYDNH VWUDQH X]J]RUND VYH GRN V
Razmak otisakge 0,01mm.

Mjerenje se provodi na monitorK UHYDM®DD RVQRYQL WLK SRGDWDND W
WY UG&R ijpxk dostaRYLVL R RNX PMHULWHOMD MHU LVWL SRYO

UDpXQDOR NRULVWL X LJUDpXQX SD MH QXA4QR GD VYD PMH

Slika 6Q Jedan niz otisaka
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Slika 61 Uzimanjedimenzijaotisku

Slika62 ,]JJOHG M HeBa Rijkrémay U &

U prilogu VX GDQL UH]XOWDWL PMHUHQMD ]D VYH X]JRUNH V XG
nizova. 9OULMHGQRVWL PMHUHQMD VX YHOLpPLQH +9

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



=DyuaQL UDG ViFH 5S5RQpPHYLU

,] UHIXOWDWD PMHUHQMD GDQLK X SULORJX NRQVWUXLUDC
SRSUHPpQRP SHIKOMHDNKL PMHUHQMD SUYRJ QL]D QD X]J]RUNX
GUXJRJ SODYLP 6UHGQMD YULMHGQRVW MH OLQLMD L]JPHYVX

Slika63 5DVSRUHG PLNSR®Y HiBREKE usorka Afnitrirano)
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Slika 64 Raspored mikrtotvr@R G H SSARS U Hijr€3jRkR uzorka Apnitrirano + TiCN prevlaka)

Slika65 5DVSRUHG PLNERWUWY HiERRKE usoika Agnitrirano + TiBN previaka)
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Slika66 5DVSRUHG PLNBSRWUY UiERRKE uZoka Bnitrirano)

Slika 67 RaspoH G P L N U R WYRJSURHHESRIR uzorka Bitrirano + TiCN previaka)
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Slika68 5DVSRUHG PLNBSRWUY HiERRIKR usorka Biitrirano + TiBN previaka)

Slika69 5DVSRUHG PLNSR®Y HiBGREKR usofka CETICN previaka)
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Sika70. 5SDVSRUHG PLNSRWY HiBREKE usofka CETBN previaka)

Slika7L. 5DVSRUHG PLNSR®Y HiBREKR usorka D{nitrirano)
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Slika72 5DVSRUHG PLNBSRWUY HiERRKE uZoka Ditrirano + TICN previlaka)

Sika73 5DVSRUHG PLNERWUWY HiERRKE usoika Deitrirano + TiBN previaka)
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$QDOL]D PLNURWY U G Rplddmatskiniittita)en pdstigratbitrivadi sloj na svim

nitriranim uzorcima. NitriraniVORM MH SURVMHpEBE GHEDRIIVHH]DNOMX .
SDGX WYUGRUH RG SRYUaALQH SUHPD MH]JJUL 1DMWYUyL X
SUHSLVDWL QMLKRYRP UDVSRUHGX L NROLpPLQL NDUELGD X'

4 =DNOMXpDN

Iz analize utjecaja podloge na pdMLQVNL VORM ]DNOMXpHQR MH GD MH
osnovnu toplinsku obradu kako bi se postigla adekvatna svojstva osnovnog materijala
PHKDQLpPpNDpr&/RaV3BNRYHU SRWUHEQR MH RVLJX-bitdshja SUDY
kako bi se posgao dovoljno dubok nitrirani sloj bez zone spojeva te se tako osigurala
prionjivostpreviake L SRMDpDOD QMHQD $VE 6 i QurhuNoDstivaYijR kaNjAviviD
VYRMVWDYD DODWQRJ pHOLND

OLNURVWUXNW X U Dpakszala ¥éLpralQoimki hpidegdoNu2 ravnomjeran raspored
NDUELGD 4WR RVLIJXUDYDNRYHIAHODNVRRWUWNWXUQD LVS
SRVWRMDQMH GLIX]JLMVNH JRQH QLWULUDQRJ]N ORIMDR §HBM
previaka.

1DQHAHQH SUHYODNH NS X DRROMLFYQRN WEARBURVMHpPQH GHEO N
$QDOL]RP PLNURWYUGRUH SRWYUYyHQ MH QDVWDQDN QL\
plazmatskm nitriranju te je postignuta dubina nitriranog slofa SURVMHNX —P—P
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Prilog
Rezultati mjerenja mikrotvrdo U H X ] Rkapirie A/

Uzorak Al
Udaljenost Prvi Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 762 702 732
0.02 680 680 680
0.03 649 640 645
0.04 640 680 660
0.05 620 649 635
0.06 630 630 630
0.07 602 620 611
0.08 602 602 602
0.09 560 580 570
0.1 568 585 577
0.11 576 585 581
0.12 560 552 556
Uzorak A2
Udaljenost Prvi Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 959 660 810
0.02 860 602 731
0.03 775 585 680
0.04 670 576 623
0.05 630 576 603
0.06 602 568 585
0.07 593 560 577
0.08 593
0.09 568
0.1 568
Uzorak A3
Udaljenost Prvi Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 775 750 763
0.02 691 714 703
0.03 660 640 650
0.04 640 630 635
0.05 630 611 621
0.06 602 602 602
0.07 593 585 589
0.08 576 576 576
0.09 568 568 568
0.1 560 568 564
0.11 568 568 568
0.12 560 552 556
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Prilog
Rezultatimjerenja PLNURWYUGRUH X]RUND VNXSLQH %

Uzorak Bl
Udaljenost Prvi Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 775 816 796
0.02 737 725 731
0.03 691 670 681
0.04 640 670 655
0.05 649 649 649
0.06 630 660 645
0.07 611 660 636
0.08 611 611 611
0.09 620 611 616
0.1 602 611 607
Uzorak B2
Udaljenost Prvi Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 907 875 891
0.02 725 762 744
0.03 660 702 681
0.04 640 630 635
0.05 593 640 617
0.06 593 611 602
0.07 602 611 607
0.08 560 602 581
0.09 576 593 585
Uzorak B3
Udaljenost Prvi Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 714 725 720
0.02 680 680 680
0.03 670 670 670
0.04 660 680 670
0.05 649 649 649
0.06 620 649 635
0.07 630 640 635
0.08 602 602 602
0.09 611 620 616
0.1 620 602 611
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Prilog
Rezultati mjerenja PLNURWYUGRUH X]RUND VNXSLQH &

Uzorak Cc2
Udaljenost Prvi Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 1143 1167 1155
0.02 1191 1076 1134
0.03 1120 1076 1098
0.04 1055 1035 1045
0.05 1076 1076 1076
0.06 1035 1055 1045
0.07 1035 1035 1035
0.08 1035 1035 1035
Uzorak C3

Udaljenost Prvi Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 1035 1143 1089
0.02 1015 1120 1068
0.03 1015 1055 1035
0.04 1015 1035 1025
0.05 977 977 977
0.06 977 977 977
0.07 959 977 968
0.08 977 977 977
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Prilog
Rezultati mjerenja PLNURWYUGRUH X]RUND VNXSLQH '

Uzorak D1
Udaljenost Prvi | Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 717 860 789
0.02 690 845 768
0.03 640 924 782
0.04 640 816 728
0.05 602 816 709
0.06 560 788 674
0.07 585 802 694
0.08 568 788 678
Uzorak D2
Udaljenost Prvi Drugi | Srednja
(mm) niz niz
0.01 1055 1076 1066
0.02 977 1055 1016
0.03 924 9241 933
0.04 907 977 942
0.05 860 924 892
0.06 860 9241 901
0.07 891 830 861
0.08 802 775 789
0.09 802 775 789
0.1 775 802 789
0.11 816 775 796
0.12 762 762 762
Uzorak D3
Udaljenost (mm) | Prvi Drugi | Srednja
niz niz
0.01 845 860 853
0.02 860 875 868
0.03 830 916 873
0.04 775 788 782
0.05 788 775 782
0.06 762 775 769
0.07 762 762 762
0.08 762 762 762
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