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Sazetak

Ovim radom je detaljno prikazan proces indukcijskog kaljenja vodilica te se ukazuje na bitne
stavke kod tog procesa toplinske obrade.

Vodilice su dijelovi strojeva koji se pravocrtno gibaju, a gibaju se vodenjem. Gibanje se
ostvaruje djelovanjem vanjske sile. Neobradene vodilice bile bi vrlo izloZene trosenju. Vodilice bi
se u tom sluc¢aju morale stalno mijenjati, Sto izaziva veliki posao i troskove.

U radu je prikazan na¢in na koji se vodilice podvrgavaju toplinskoj obradi indukcijskog
kaljenja te koja svojstva se time postizu.

Naglasak rada je na indukcijskom kaljenju kliznih vodilica, opisu prakticnoga dijela te
toplinske obrade.

Rad je koncipiran u nekoliko cjelina. U uvodnom dijelu je kratko napisan uvod i cilj rada te
sadrzaj i struktura rada. U drugom dijelu su opisane najvaznije toplinske obrade. Tre¢i dio, ujedno
i najvazniji, opisuje indukcijsko kaljenje, njegove prednosti i nedostatke. Cetvrti dio govori o
vrstama i na¢inima ispitivanje tvrdo¢e. U petom dijelu opisane su vodilice te njene najvaznije
karakteristike. Sesti dio je prakti¢ni dio koji govori o indukcijskom kaljenju vodilica gornjeg
vretenista 1 stupa, opisujuci cjelokupni postupak njihove izrade. Na kraju rada napisan je zakljucak

u kojem su rezimirane najbitnije stvari i znanja koja su steena tijekom pisanja rada.



Summary

This work is detail representation of induction hardening of the sliding paths who show's
essential items in the process of heat treatment.

The sliding paths are parts of the machines which have direct motion. Movement is achieved
by the action of external force. Unprocessed sliding path would be very exposed to wear. In that
case sliding path must change constantly, which causes much work and costs.

This work represents how the sliding paths are subjected to induction hardening and shows
which properties are achieved. The focus of this study is on the induction hardening of the sliding
paths, and on the descriptions of the practical part of this heat treatment.

Work is conceived in several units. In the introductory part is briefly written introduction,
purpose, contents and structure of work. The second part describes the most important heat
treatment. The third part describes induction hardening, its advantages and disadvantages. The
fourth part discusses the types and methods of hardness testing. The fifth section describes the
sliding paths and its main features. The sixth part is a practical part that talk about induction
hardening of the sliding paths of the upper spindle and the pillar, describing the entire process of
their making. At the end of the work is a conclusion in wich they are listed the most important

things and knowledge acquired in writing this work.
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1. Uvod

Tema ovog rada je indukcijsko kaljenje vodilica. Vodilice, odnosno takozvane klizne staze, su
sastavni dio gotovo svakog industrijskog stroja. Vodilice su jako izlozene troSenju te ih je potrebno
podvrgnuti toplinskoj obradi.

,Indukcijsko kaljenje najceséi je postupak povrSinskog kaljenja zbog svoje produktivnosti i
dobrih svojstava zakaljenog povrsSinskog sloja. Koristi se za obradu zupcanika, koljenastih
osovina, lopatica turbina, valjaka, alata, razli¢itih kalibara itd. Osnovni razlozi primjene
indukcijskog kaljenja su: povecanje otpornosti na trosenje, povecanje mehanicke izdrzljivosti 1
¢vrstoce.” [1]

Svaka toplinska obrada ima bezbroj prednosti i nedostataka. Bitno je prepoznati koja svojstva
je potrebno dobiti te kako ta svojstva posti¢i na najbolji moguéi nacin s minimalnim troSkovima.
Vodilice se izraduju od ¢elika. Opce je poznato da je ¢elik najraSirenija vrsta materijala u gotovo

svim podruéjima tehnike. Celik posjeduje odli¢na svojstva kao §to su:

e Velika ¢vrstoca

e tvrdoca

e duktilnost

e otpornost prema koroziji

o toplinska vodljivost itd. [2]

Cilj ovoga rada je pokazati i docarati kako indukcijsko kaljenje utjeCe na strukturu i svojstva

materijala te zaSto se koristi.

1.1. Opéenito o Celiku

U strojarskoj konstrukciji najrasireniji materijal je Gelik. Celik je legura Zeljeza i ugljika s
udjelom ostalih legirnih elemenata. Legirni elementi koji se jo$ pojavljuju u ¢eliku su: aluminij,
bor, ugljik, fosfor, mangan, bakar, sumpor, krom, nikal, molibden, niobij, titanij, vanadij. Svi oni
imaju neka pozitivna, ali i negativna svojstva.

Aluminij u malim koli¢inama povecava vlacnu ¢vrstocu, ali isto tako smanjuje udarnu zilavost
1 plasti¢nost. Kod aluminija je zanimljivo to da regulira rast veli¢ine zrna kod toplinske obrade
kaljenja.

Bor se dodaje u jako malim postocima, od 0,0005% pa do 0,003%. On se dodaje zbog toga jer
povecava prokaljivost te povecava dubinu otvrdnjavanja.

Ugljik najviSe utjeCe na svojstva Celika, a svojstva se reguliraju koli¢inom ugljika. Da bi ¢elik

bio najpogodniji za toplinsku obradu postotak ugljika u Zeljezu ne smije biti ve¢i od 0,85%.
1



Takvom koli¢inom ugljika Celiku raste vlac¢na ¢vrstoca, tvrdoca i granica razvlacenja, ali isto tako
opada zavarljivost i zilavost. Ukoliko postotak ugljika u ¢eliku prode zadanu granicu, on potpuno
gubi mogucénost toplog i hladnog oblikovanja.

Fosfor svojim prisustvom povecéava tvrdo¢u, ¢vrstocu i krhkost. Dodavanjem fosfora povecava
se otpornost na koroziju.

Mangan povecava tvrdocu i vlac¢nu ¢vrsto¢u. Prosjecan unos mangana u ¢eliku je od 0,5 do
2%. Ukoliko je postotak mangana ispod 0,5% povecava se udarna zilavost, ali se zato smanjuje
vlacna ¢vrstoca. Povec¢anjem postotka mangana iznad 1% povecava se zakaljivost, a smanjuje
zavarljivost.

Bakar omogucuje povecanje vla¢ne ¢vrstoce i granice razvlacenja (sadrzaj bakra iznad 0,5 %).
Postotak bakra iznad 0,2 % daje ¢eliku povecanu otpornost na atmosfersku koroziju.

Sumpor jako loSe djeluje na toplinske obrade. Pozitivna stvar kod sumpora je ta da ukoliko ga
ima u ve¢im koli¢inama, on omogucava lakSu obradivost materijala rezanjem.

Krom omogucuje celiku otpornost na koroziju i oksidaciju. Pri visokim temperaturama
povecava ¢vrstocu ili zakaljivost, a u kombinaciji s niklom stvara odli¢na mehanicka svojstva.

Nikal povecava udarnu ¢vrstocu i prokaljivost. Ako je udio nikla u Eeliku do 10%, tada se
povecava vlacna ¢vrstoca te granica razvlacenja.

Molibden sprjecava krhkost, poboljsava mehanicka svojstva te povecava prokaljivost.

Niobij povecava otpornost zavarenih spojeva prema koroziji te povecava zateznu ¢vrstocu i
smanjuje udarnu zilavost.

Titanij se koristi kao stabiliziraju¢i element kod ¢elika prema kojima se zahtjeva otpornost
prema interkristalnoj koroziji. Pri sadrzaju titanija do 0,63% jako se povecava vlacna ¢vrstoca, ali
isto tako se smanjuje udarna Zilavost.

Vanadij omoguéava poveéanje vla¢ne vrstoée te otpornost materijala prema oksidaciji. Celici
koji sadrze vanadij jako se teSko zavaruju jer je takav Celik jako osjetljiv na pukotine koje se
javljaju prilikom zavarivanja.

Mozemo zakljuciti da Celik posjeduje odli¢na svojstva kao §to su: velika Cvrstoca, tvrdoca,
duktilnost, otpornost prema koroziji, toplinska vodljivost itd. Zeljena svojstva mozemo regulirati

pravilnim odabirom legirnih elemenata. [3,4]



1.2. Struktura Zeljeza legiranog ugljikom

Ugljik u Zeljezu moze nastupiti u tri oblika. U prvom obliku nalazi se u alfa, gama ili delta
¢eliji. U drugom obliku javlja se kao karbid Zeljeza Fe;C. U treCem obliku javlja se kao grafit.

Kod gama Zeljeza ugljik je jako rastvorljiv. Razlog velike rastvorljivosti lezi u tome da je kod
gama zeljeza sredina elementarne ¢éelije (FCC) prazna. Ta praznina omoguéuje lako umetanje
atoma ugljika u sredinu ¢elije.

Kod alfa Zeljeza celija ima drugaciji raspored nego Sto je to bio sluc¢aj kod gama zeljeza. U
sredini je mjesto popunjeno atomom zeljeza (BCC). Tako ne postoji mjesto u sredini za atom
ugljika. Jedino mjesto gdje se atom ugljika moze smjestiti nalazi se na sredini rubova kocke
odnosno na sredini ploha koje se nalaze na stranama.

Razlika izmedu umetanja ugljika u gama i alfa Zeljezo je taj da se kod alfa Zeljeza ulaze znatno
veca energija nego Sto je to u slucaju kod gama zeljeza. Taj podatak nam govori da je razlika u
rastvorljivosti izmedu alfa i gama zeljeza velika.

Sprjecavanje izlazenja ugljika javlja se u vidu unutrasnjih naprezanja. [2,5]
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Slika 1. BCC (prostorno centrirana) i FCC (plosno centrirana) reSetka [6]




2. Toplinska obradba

,»Toplinska obradba je postupak u kojem se predmet namjerno podvrgava temperaturno-
vremenskim ciklusima kako bi se postigla zeljena mikrostruktura a time i Zeljena (mehanicka,
fizicka, kemijska) svojstva. [2]

Dva osnovna parametra kod toplinske obradbe su vrijeme i temperatura. Za izradu mehanickih
konstrukcija koriste se legirani materijali. Razlog koristenja legiranih materijala lezi u tome §to
oni mogu mijenjati mikrostrukturu te time posti¢i znatno bolja mehanicka svojstva.

,Toplinske obradbe dijele se na pravu (Cistu) toplinsku obradu i na toplinsku obradu

povrsinskih slojeva.

1. PRAVA ILI CISTA TOPLINSKA OBRADBA (ugrijava se cijela masa proizvoda):
e kaljenje
e Zarenje
e popustanje
e poboljSavanje
2. TOPLINSKA OBRADBA POVRSINSKIH SLOJEVA:
a) bez promjene kemijskog sastava
e plameno ugrijavanje
e indukcijsko ugrijavanje

e ugrijavanje visokim unoSenjem energije

b) termokemijske obradbe
e pougljicenje
e Kkarbonitriranje
e nitriranje
e nitrokarburiranje
e boriranje

e termodifuzija metala (impulsno, lasersko, elektronskim mlazom)

c) prevlacenjem izlucivanjem iz plinske faze
e PVD (Physical Vapour Deposition)
e (CVD (Chemical Vapour Deposition)“ [7]
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Temperatura, °C

. o S Vrijeme, h
Slika 2. Dijagramski prikaz postupaka toplinske obradbe (opcenito) [8]



2.1. Kaljenje

Kaljenje je proces toplinske obrade koji se sastoji od ugrijavanja ¢elika na temperaturu
austenitizacije (750-1000°C). Temperatura na koju se Celik treba zagrijavati ovisi o vrsti ¢elika.

Nakon $to se postigne ta temperatura austenitizacije ¢elik se drzi na toj temperaturi te se zatim
naglo hladi. Hladenje se moze odvijati u vodi, u ulju, na zraku ili u nekom drugom sredstvu. Celik
se naglo gasi kako bi se postigla martenzitna mikrostruktura.

,Kaljenje ima dva glavna cilja. Prvi glavni cilj je postizanje maksimalne moguce tvrdoce
ovisno o udjelu ugljika u celiku (Burnsov dijagram). Drugi glavni cilj je postizanje S$to
jednoli¢nijeg prokaljenja odnosno §to jednoli¢nije tvrdoce po popreénom presjeku.* [2]

Tako, u konacnici, dobijemo visoku tvrdocu i ¢vrstocu, ali manju zilavost. Na slici 3. nalazi se

dijagramski prikaz procesa kaljenja.
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Slika 3. Dijagram postupka kaljenja nekog podeutektoidnog celika [8]

Kao §to je ve¢ prethodno zakljuceno, da bi dobili veliku tvrdo¢u trebamo ostvariti martenzitnu
strukturu. Martenzitna struktura se dobiva kao posljedica jako brzog hladenja. Kada brzina

hladenja nije dovoljno velika, s obzirom na veli¢inu predmeta, tada se oblikuju medustrukture

poput bainita, sorbita, trosita. [2]



»Kako celik dobije tvrdocu 1 ¢vrstocu govori nam Maurerova teorija. Po toj teoriji ugljik u
obliku Zeljeznog karbida Fe;C otopljen je kod visih temperatura u gama zeljezu, jer gama zeljezo
otapa ugljik. Drugim rije¢ima, gama zeljezo stvara ¢vrstu otopinu s ugljikom. To vise slici
fizikalnoj smjesi pa se atom ugljika nalazi u sredini povrsinsko centrirane kubne mreZzice koju ima
gama zeljezo. Pri brzom hladenju atom ugljika koji se nalazi u centru mrezice gama zeljeza nema
vremena da se izluci i stvori kemijski spoj , nego 1 nakon transformacije gama u alfa Zeljezo ostane
unutra i stvara takozvanu prisilnu ¢vrstu otopinu Zeljeza i ugljika. To je neprirodno ili nestabilno
stanje , pa atom ugljika nastoji da se oslobodi iz mrezice koja je nakon transformacije prostorno
centrirana, te potiskuje atom Zeljeza koji je takoder sada u centru mreZice. Takoder i Zeljezo tezi
da se spoji s ugljikom, jer je ono u neprirodnom stanju. To potiskivanje izaziva promjenu reSetke
i napetost koja je uzrok tvrdoce.“ [5]

Kod uglji¢nih ¢elika treba biti jako velika temperatura ohladivanja, dok kod legiranih Celika

brzina ohladivanja moze biti neSto manja.
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Slika 4. TTT dijagram [7]



Na slici 4. prikazan je TTT dijagram za kontinuirano hladenje. Taj TTT dijagram se koristi
kako bi se pratile mikrostrukturne promjene unutar ¢elika. Vazno je znati da se ovaj dijagram
primjenjuje samo u slucajevima kontinuiranog ohladivanja. Vaze¢i je samo za ohladivanje. Za
prac¢enje mikrostrukturnih promjena pri ugrijavanju ne moze se koristiti.

Jedna od najbitnijih stvari pri kaljenju je odabir rashladnog sredstva. Sredstva se medusobno
razlikuju po intenzivnosti i po brzinama ohladivanja. Sredstva se biraju zavisno od vrste Celika.
Ne mozemo reéi da brzina hladenja ovisi sSamo 0 sredstvu, ali mozemo re¢i da pravilan odabir
sredstva za ohladivanje stvara kljucan korak ka dobrom kaljenju.

Za ohladivanje se najcesce koriste sljedeca sredstva:

e voda i vodeni rastvor
o ulje
e zrak

e solne i metalne kupke

Kao $to smo ve¢ prethodno napomenuli postignuta brzina hladenja pri kaljenju ne ovisi samo
o rashladnoj tekuéini nego i o toplinskoj provodljivosti ¢elika, nac¢inu kaljenja, veli¢ini i obliku
komada te specifi¢noj toplini ¢elika. [2,5]

Postoji puno razli¢itih na¢ina kaljenja. Svaki od njih ima svoje odredene prednosti, ali i

nedostatke. Nacine kaljenja dijelimo na :

e 0bic¢no kaljenje

e svijetlo kaljenje

e kaljenje s prekidom

e kaljenje s pothladivanjem ispod 0°C

e stupnjevito kaljenje

e kaljenje strujom vode

e djelomic¢no kaljenje i kaljenje sa samopopustanjem
e izotermalno kaljenje

e povrsinsko kaljenje

Jedna od posljedica kaljenja nastaje u vidu naprezanja. Naprezanje nije nesto Sto zelimo
dobiti kaljenjem, ali je svakako nesto $to se ne moze izbjec¢i. Naprezanje izaziva neto¢nost mjera
i oblika, a isto tako moze izazvati pukotine. Promjenu oblika moZzemo sprijeciti pravilnim
izborom sredstva za kaljenje, pravilnim na¢inom uranjanja komada u rashladno sredstvo,

hladenjem bazena, pravilnim izborom temperature za kaljenje itd.



Najproduktivniji na¢in da izbjegnemo deformacije lezi u prilagodavanju konstrukcije
komada. Konstrukcija mora biti pravilno prilagodena jer ukoliko to nije sluc¢aj deformaciju ne
mozemo izbjeci.

Promjena mjera se javlja zbog promjene volumena tijekom kaljenja. Na promjenu mjera ne
mozemo utjecati te ne postoji nacin kojim bi to sprijecili.

Naprezanja mozemo podijeliti i prema uzroku :

e termicka naprezanja
e promjenjiva naprezanja

e strukturna naprezanja

Termicka naprezanja su uzrokovana temperaturnom razlikom koja se javlja izmedu jezgre i
povrsine uslijed zagrijavanja i ohladivanja. Termicka naprezanja uzrokuju promjenu volumena
kaljenog komada. Kada se odvija grijanje volumen se povecava, a kada se odvija hladenje
volumen se smanjuje.

Promjenjiva naprezanja se javljaju prilikom brzih volumnih promjena koje se javljaju
prilikom transformacija. Kod ovog naprezanja javlja se promjena specifi¢nog volumena.
Promjena specificnog volumena izmedu preobrazaja odnosno grijanja i hladenja je suprotna.

Strukturna naprezanja najcesce nastaju kada se kaljen komad ne prokaljuje ili kada je komad
plitko kaljen. Kod ovog naprezanja jako je tesko predvidjeti krajnje napetosno stanje, a 0no ovisi
o nizu razli¢itih faktora.

Jedna od brojnih posljedica koje izaziva kaljenje je i pojava pukotina. One nastaju zbog
prebrzog zagrijavanja na temperaturu kaljenja odnosno zbog prebrzog hladenja s temperature
kaljenja. Zbog tog prebrzog zagrijavanja odnosno hladenja u materijalu dolazi do pojave
unutra$njih naprezanja. Pukotine moze izazvati i pojava plinskih mjehurica ili pak pojava
nemetalnih ukljuc¢aka. Pukotine prema raspodijeli unutrasnjih naprezanja po popre¢nom

presijeku dijelimo na :

e duboke pukotine
e povrsinske pukotine
e UnutraSnje pukotine

e slojevite pukotine [2,5,10]



2.2. Zarenje

Cijela industrija strojeva se sastoji od spleta malih, mikrorazinskih postupaka koji su u
meduovisnosti 1 jedan bez drugog ne koegzistiraju. Da bi nastala jedna logi¢na cjelina, tj.
kompleksan ili manje kompleksan stroj, materijalima je namijenjena mreza prerade kroz koju
moraju pro¢i. Jedan od tih mnogobrojnih postupaka je zarenje.

Zarenje mozemo definirati kao toplinski postupak kroz koji prolazi slitina. U njemu se njezina
struktura uravnotezuje te se pokuSava posti¢i promjena svojstva koje zelimo ili neko odredeno
strukturno stanje.

Zarenje djeluje na &elik tako da mu smanjuje tvrdocu $to je ujedno i najbitnija karakteristika
ovog postupka toplinske obrade. Takav zareni Celik je puno lakSe obradivati nego Sto bi to bio
sluc¢aj bez zarenja. LakSe obradivanje ujedno i znaci veéu produktivnost. A veca produktivnost
donosi 1 vecu zaradu.

Zarenje karakterizira Sporo zagrijavanje, drzanje na toj temperaturi te sporo hladenje. Graficki

prikaz postupka zarenja prikazan je na slici 5. [2,5,10]

povriina
jezgra

Slika 5. Dijagram postupka Zarenja [8]

,, Postupci Zarenja primjenjuju se u preradbi raznih metala i njihovih legura u cilju postizanja

specifi¢nih tehnoloskih svojstava.“[2]
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Sve postupke Zarenja (slika 6.) dijelimo u dvije skupine:

e postupci Zarenja prve vrste

e postupci zarenja druge vrste

U postupke zarenja prve vrste spada zarenje za uklanjanje zaostalih napetosti i
rekristalizacijsko. Kod tih postupaka kristalna reSetka ostaje nepromijenjena, te se oni provode pri
temperaturama koje su ispod temperature Al.

U postupke zarenja druge vrste spada sferiodizacijsko zarenje (meko), normalizacijsko Zarenje,
zarenje na grubo zrno (visokotemperaturno) i homogenizacijsko (difuzijsko). Kod njih se kristalna
reSetka mijenja, tj. prekristalizira. Ti se postupci vrSe na temperaturama koje su oko ili iznad
temperature Al.

Obrada zarenjem se vrsi u peéi. Jako bitna stvar je ta da u peci ne smije biti puno kisika. Razlog
je taj Sto se kisik veze s ugljikom na povrSini Zarenog ¢elika. Time bi jako izgubili na ¢vrstoci te
bi doveli u pitanje svrhu ovog postupka. [2,5,10]

Legiranim celicima je potrebno dovesti vise topline, nego li ugljicnim celicima da bi smo ih
normalizirali. Sve industrijske tvari napravljene od legiranih ¢elika se moraju podvréi difuznom i
normalizacijskom zarenju. ,,Kod visoko legiranih ¢elika u sredini predmeta se javljaju dentridi,
koji se zarenjem odstranjuju . [5]

Rekristalizacijsko Zarenje spada u postupak zarenja prve vrste te ispunjava ulogu vracanja
celiku njegove duktilnosti (prvotnog oblika). Osim toga, namjena mu je i1 postizanje ponovnih
poligonalnih kristalnih zrna. Ovo je nuZzno zato Sto se nakon hladnog oblikovanja materijal
deformira i mijenja strukturu (kristalna zrna u resetki se spljoste), tj. nema ni elasti¢nosti ni
¢vrstoce. Ovim se postupkom Zeli povratiti sva finoca zrna.

Sami postupak se izvodi pri razli¢itim temperaturama (od 650 °C do 750°C) te on ovisi ,,0
kemijskom sastavu legure i stupnju hladne deformacije pa i svrsi zarenja. “[2]

Da bi se postigli §to bolji rezultati, vazno je ponoviti postupak Sto vise puta. Osim celika, ono
se primjenjuje i kod ostalih metala ( i njihovih legura). ,,Primjenjuje se kod bakra i bakrenih legura
(' mjedi, bronce), aluminija i aluminijskih legura, titana i titanovih legura. “ [2]

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja je, takoder, postupak koji spada u prvu vrstu
zarenja. Traje od dva do deset sati, a primjenjuje se za Celik te se izvodi na temperaturama od 400
do 650°C. Ovaj postupak sluzi da bi se uklonile napetosti i deformacije ¢elika nastale tijekom
drugih postupaka obrade (npr. zZarenje, zavarivanje).

,,Da se to pred susretne predmeti se zare u temperaturnom podrucju od 300°Cdo 650°C*. [5]
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Vazno je naglasiti da taj postupak ne mijenja neka mehanicka svojstva strojnih dijelova. Nakon
zarenja se predmet hladi vrlo sporo da ne bi opet doslo do kakvih novih napetosti. Bitno je ukloniti
¢im viSe naprezanja da ne bi kasnije doslo do pucanja dijelova u cjelini.

Sferoidizacijsko ili meko Zarenje spada u postupke druge vrste. Kao $to samo ime govori
meko Zarenje se koristi kako bi se omeksali dijelovi predmeta koji su jako tvrdi. Ova vrsta zarenja
se odvija na temperaturi od 650 do 700 °C. Na toj temperaturi predmet se zZari nekoliko sati. Uz
samo omekSanje predmeta Zarenjem se postize i povecanje sposobnosti plasticne deformacije.
Znacaj dobre plasticne deformacije najvise se primjecuje kod postupaka hladnog oblikovanja.

,,Glavni ciljevi mekog Zarenja su :

e omeksanje Celika za daljnju mehanicku obradu ili hladnu preradu
e dobivanje zrnatog perlita ili neke druge trazene mikrostrukture

e osiguravanje najpogodnije mikrostrukture za sljede¢u termic¢ku obradu® [10]

Normalizacijsko Zarenje, takoder, spada u postupak druge vrste. To je postupak ugrijavanja
Celika da bi se dobila jednolika i sitna zrna te kako bi se ispravile nepravilnosti u strukturi ¢elika.
Te su nepravilnosti (pogrubi se kristalno zrno te se zato smanjuje zilavost) nastale tijekom drugih
postupaka prerade i obrade materijala.

,Fizikalna osnova usitnjenja kristalnog zrna pri normalizacijskom Zarenju je prekristalizacija
pri dvostrukom prijelazu temperature pretvorbe A3.* [2]

Ta temperatura dostize vrijednost od 30°Cdo 50°Ciznad temperature A3. Nakon postupka, tvar
se hladi u otvorenoj peci.

Zarenje na grubo zrno se izvodi na temperaturama koje su puno vise od A3 (od 950 do
1100°C). Postupak najcesce traje Cetiri sata.

Glavni cilj je dobivanje ,,grubog zrna niskouglji¢nih ¢elika, koji su u tom stanju lakse obradljivi
odvajanjem Cestica (rezanjem).” [2]

To je medustanje ¢elika. On treba proci jo$ kroz druge toplinske postupke da bi dosao u stanje
prikladno za upotrebu. Upravo zato se i odvajaju Cestice, da bi se poboljsala njegova obradivost.
Rijetko se upotrebljava ovaj postupak pa je zato i manje poznat.

Homogenizacijsko Zarenje se upotrebljava da bi se uklonile deformacije u kemijskom sastavu
tvari (one su nastale tijekom prve kristalizacije). Njome se, takoder, izjednacuju svojstva u masi.

»lzvodi se pri temperaturi malo ispod odgovaraju¢e temperature solidusa sa svrhom
omogucenja lokalne homogenizacije sastava (eliminacija kristalnih segregacija).” [2]

Postupak traje nekoliko dana. lzvodi se nerijetko u metalurgijskim pogonima. Nakon ovog
postupka, zrno se jos 1 usitnjuje. Ovo zarenje se vrsi na temperaturama koje su od 180 do 300 °C

vece od temperature A3.
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Kad se tvar skrucuje, segregiraju neki novi elementi. Ako kemijski sastav nije ujednacen,
razli¢ita su svojstva unutar mikrostrukture. 1z tog se razloga primjenjuje ova metoda
homogenizacijskog zarenja.

Ova metoda se primjenjuje kod kucista parnih, vodnih i plinskih turbina, dijelova oruzja i oruda
te kod visokotla¢ne armature. [2,5,10]

,,Nehomogenost se nekada odstranjuje viSestrukim kovanjem ili valjanjem “[5] da bi se ¢im
vise povecala Zilavost, smanjilo naprezanje i poboljSala obradivost materijala. Sam ovaj postupak

traje od deset do petnaest sati. Hladenje, koje slijedi nakon postupka se vrsi u peéi.

Homogenizacijsko Zarenje

g
P
3
@ T
g Normalizacijsko Zarenje
E
o - - = -
r— leerodlzacusko Zarenje
650
| Rekristalizacijsko Zarenje
500 Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja
400

Udio ugljika, % C

Slika 6. Dijagramski prikaz postupka zarenja [8]
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2.3. PopusStanje

Postupak popustanja Celika (slika 7) vrsi se jer se zeli posti¢i zilavost Celika, odstraniti neka
zaostala naprezanja, te se zeli posti¢i dimenzijska postojanost. Tim se postupkom smanjuje
tvrdoca. To nije primarni cilj, ali je popratna posljedica postupka te se ne moze izbjeci.

,Popustanje je u stvari zagrijavanje Celika nakon kaljenja na odredenu temperaturu, koja ja
uvijek ispod preobrazajne temperature A;.* [10]

Ako uzmemo u obzir temperaturu popustanja, postoje tri vrste ovog postupka:

e niskotemperaturno popustanje
e Visokotemperaturno popustanje

e srednjetemperaturno popustanje

Niskotemperaturno se vrsi na temperaturi od 100°C do 300°C. Drugi naziv joj je martenzitno
popustanje.

Srednjetemperaturno se izvodi pri temperaturi od 300°C do 450°C, a drugi naziv joj je trostitno
popustanje.

Visokotemperaturno popustanje se izvodi pri temperaturama od 450°C pa do 700°C, a ima jos
jedan naziv, a to je sorbitno popustanje. [2]

Vazno je spomenuti da su ,,Kaljenje i popustanje toplinski postupci sa suprotnim djelovanjem.
Ova okolnost se danas koristi, pa se dobiju odgovaraju¢e kombinacije celika svih stupnjeva
tvrdoce i zilavosti.“[5]

Ako prezasi¢enu krutu otopinu ugljika zagrijemo na odredenoj temperaturi koja je niza,
propustit ¢emo atome ugljika. Ako taj martenzit zagrijemo na vis$oj temperaturi, propustamo, ne
samo atome ugljika, ve¢ i Zeljeza 1 legirajucih elemenata.

,,Kada se celik nalazi u gaSenom (zakaljenom) stanju on ima reSetku martenzita koja je
karakterizirana visokim stupnjem tetragonalnosti.“[2]

Zbog difuzije ugljika, u nekim celijama kristalne reSetke se snizi stupanj tetragonalnosti, a u
nekima poprimi vrijednost 1. Kada se snizi stupanj tetragonalnosti dolazi do poviSenja Zilavosti,
sniZzenja napetosti i tvrdo¢e (nenamjerna posljedica).

Procesi ovog postupka odvijaju se u odredenim stadijima. ,,Broj tih stadija i podrucje
temperatura u kojima se odvijaju ovisit ¢e o vrsti Celika i strukturnom stanju nakon gasenja.*[2]

U prvom stadiju se propusteni ugljici spajaju s zeljezom. U drugom stadiju se zaostali austenit

pretvara u bainit. Postoji 1 tre¢i stadij. Kad imamo legirani Celik, tu se popustaju posebni karbidi.
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Pri propustanju Celika nastaje karbid, snizi se udio ugljika u martenzitu i austenit se pretvori u
martenzit. Na kraju, struktura Celika se sastoji od popustenog martenzita, karbida popustanja i
sekundarnog karbida. Karbidi popustanja se izlucuju iz austenita.

Celik ima svojstvo otpornosti na popustanje koje se razdvoje kad legirani elementi povec¢avaju
otpornost. Ovo je svojstvo najkorisnije i najistaknutije kada je potrebno podvrgnuti ¢elik velikim
temperaturama.

Tvrdoca Celika se povisi kada se hladenjem austenit pretvara u mertenzit (sekundarni). Ta je
tvrdoca vi$a naspram tvrdoce kaljenog celika (tzv. sekundarno otvrdnuce). Glavna svrha ovog
postupka je smanjenje krhkosti ¢elika koja proizlazi iz velike tvrdo¢e nakon njegovog kaljenja.

Ovaj se postupak vr$i u pe¢ima. One su sastavljene od viseée koSare, ventilatora za
usmjeravanje zraka, zica za elektri¢no grijanje i uredaja za mjerenje i reguliranje temperature.

Strojevi za popustanje su glomazni, griju jednoliko te su jednostavni za rukovanje i odrZavanje.
U njima se nakon grijanja drzi materijal na krace ili duze vrijeme i zatim se hladi na zraku (nekad
i u ulju). Rijetko se hladi u kupkama (uljne, solne ili kre¢ne). Te se kupke zagriju na oko 400-
450°C. Same temperature popustanje se krecu od 100 °Cpa do 650°C. [2,5,10]

,»Najjednostavniji nacin postupka popustanja je iskuhavanje. Iskuhavanjem se smanjuje
tvrdo¢a uz neznatno povecanje zilavosti, smanjuje se zaostali austenit takozvani restaustenit, u
materijalu se smanjuju napetosti nastale naglim hladenjem pri kaljenju.« [5]

Osim toga, iskuhavanje omogucuje usporavanje starenja materijala te je taj postupak Cesto

koriSten postupak u industriji.

<

Temperatura
=
Y

Vrijeme

Slika 7. Dijagram postupka popustanja celika [11]

15



2.4. PoboljSavanje

Poboljsavanje Celika (slika 8) ili oplemenjivanje je joS jedan od toplinskih postupaka obrade
celika. On se sastoji od kaljena i visokotemperaturnog popustanja.

,, Ovim postupkom se toplinski obraduju uglji¢ni odnosno niskolegirani ¢elici za poboljSavanje
s 0,3 do 0,6 %C. PoboljSavaju se samo podeutektoidni ¢elici.“[2]

Krajnji 1 krucijalni cilj ovog postupka je poboljSavanje zilavosti i visine granice tecenja (tj.
visoku ¢vrstocu). Ti ¢e rezultati biti bolji i do¢i vise do izrazaja, ako je Celik jednoli¢nije kaljen.
Rezultati poboljSanja i popustanja se mogu prikazivati u dijagramima.

Usporedujudi €elik u zakaljenom i nepopusStenom stanju te onaj u poboljSanom stanju, mozemo
re¢i da su granice tecenja razli¢ite kao i razina Zilavosti. Kod zakaljenog i nepopustenog stanja,
granica teCenja je visoka, a kod poboljSanog ima jo§ viSu granicu teCenja naspram one prije
kaljenja. U prvom slucaju zilavost je niska jer mu je duktilnost slaba, a u drugom slucaju Zilavost
se povisuje i istezanje je veée, nego li prije kaljenja. [2,5,10]

Osvréu¢i se na temperaturu popustanja, ¢im je ona visa, ,.tim su nize vrijednosti vlacne
¢vrstoce, granice tecenja i tvrdoce, a tim su vise vrijednosti zilavosti, istezanja i kontrakcije.* [2]

Dakle, ove su vrijednosti u obrnuto proporcionalnom stanju. O tome koja karakteristika treba
dominirati i imati prednost odlucuje konstruktor tog strojnog dijela koji proizvodi. Ako Zeli
pronaci neku zlatnu sredinu izmedu ovih komponenata, mora zadati temperaturu popustanja.

Kod ovog postupka se ne upotrebljavaju bilo kakvi ¢elici, nego oni koji imaju postotak ugljika
u sebi od 0.18 do 0,5%.

,,Oni su legirani silicijem, manganom, molibdenom, nekada su legirani s niklom i
vanadijem.“[5]

Da bi se odstranila naprezanja, ¢elici se zare na od 860°Cdo 880°C, prije samog oplemenjivanja.
Nakon toga slijedi kaljenje na temperaturi od 800°C do 900°C. Sljedeci korak je hladenje i
popustanje. To se dogada u peci ili u posebnom ulju.

,,Na taj nacin se tvrdo¢a smanjuje, a zilavost i ¢vrstoca se znatno povisi. Istezanje je prije
zarenja i nakon popustanja skoro jednako. “[5]

Ovaj postupak se koristi kod visoko opterec¢enih strojnih dijelova. Postoji razlika izmedu
obi¢nog i medustepenog oplemenjivanja, tj. poboljSavanja. Obi¢no se vrsi s dvostrukim grijanjem,
a medustepeno s jednokratnim. Celik se prvo zagrije pa se naglo hladi. Na toj se temperaturi

(650°C) drzi odredeno vrijeme i zatim se pusti da se ohladi u potpunosti.[2,5]
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Slika 8. Dijagram postupka poboljsavanja celika [8]
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3. Indukcijsko kaljenje

jako produktivan postupak te se njime postizu dobra svojstva povrSinskog sloja. Kod ovog

postupka toplina nastaje neposredno u samom predmetu. Indukcijom se prenosi velika koli¢ina
energije koja moze doseci 1 do 300000 % Toplina se dobiva bez kontakta, a vrijeme koje je

potrebno za ugrijavanje je veoma kratko.

,»Najvazniji razlozi za primjenu indukcijskog kaljenja su:

e povecanje dinamicke izdrzljivosti dijelova

e poviSenje otpornosti na trosenje i na povrsinske pritiske

e mjestimi¢no kaljenje vise istih mjesta i pozicija

e izbjegavanje deformacija

e Uz nepromijenjena svojstva jezgre mijenjaju se karakteristike ruba

e Stvaranje okujine je neznatno i postize se veca Cistoc¢a u odnosu na cementiranje ili

nitriranje (uSteda na mehanickim operacijama)

e mogucnost ukljuéenja u automatizirani proces proizvodnje® [10]
Nedostaci indukcijskog kaljenja su :

e jako skupi ureda;ji
e oblik induktora ovisi 0 obliku komada
e kontrola temperature je oteZana

e sve vrste Celika nije moguce indukcijski kaliti

Moguénost indukcijskog kaljenja imaju svi Celici za plameno i indukcijsko kaljenje,
niskolegirali ¢elici za poboljSavanje, uglji¢ni Celici za poboljSavanje, neki nehrdajuéi ¢elici, neki

alatni Celici za rad u hladnom stanju, sivi lijev, nodularni lijev i ¢eli¢ni lijev. [10,12]
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,»Ova vrsta kaljenja koristi se za obradbu:

e ZzupcCanika

e |opatica turbina

e koljenastih osovina
e valjaka

e alata

e razli¢itih kalibara...* [1]

3.1. Karakteristike indukcijskog kaljenja

,,Prolazi li kroz vodi¢ izmjeni¢na struja oko njega se Stvara promjenjivo magnetsko polje. Ako
se u blizini tog vodi¢a nalazi drugi vodi¢ (komad za ugrijavanje) u njemu se inducira napon koji
ima opet za posljedicu izmjeni¢nu struju koja tece u svakom trenutku u drugom smjeru i stvara
toplinu u predmetu. Pri tome se komad mozZe smatrati sekundarnim namotajem transformatora ¢iji
primarni namotaj predstavlja sam induktor — vodi¢ priklju¢en na izvor izmjeni¢ne struje [10]

Snaga izvora energije (ja¢ina magnetskog polja) odreduje koli¢inu proizvedene topline. Dubina

ugrijavanja ovisi o:

o frekvenciji
e relativnoj permeabilnosti

e specificnom otporu

Vrijeme kaljenja i vrijeme drzanja na temperaturi kaljenja su jako kratka, puno kra¢a nego kod
ostalih postupaka kaljenja. Indukcijsko kaljenje dokazuje da za sigurnu pretvorbu strukture nije
potrebno mnogo vremena. Dodatna pogodnost koju donosi ova vrsta toplinske obrade jest ta da su

bolji uvjeti rada odnosno da se izbjegavaju ekstremna toplinska opterecenja. [1,10]

3.2. lzvori energije

Za komade ¢iji promjer prelazi 100 mm koristi se frekvencija izmjeni¢ne struje od 50 Hz. Kada
je rije¢ o kaljenju uobicajenih, manjih komada, primjenjuju se struje veéih frekvencija. Od ovih

vecih frekvencija razlikujemo visoku i srednju frekvenciju.
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Pretvaranje u viSe frekvencije ostvaruje se pomocu:
e pretvaraca sa cijevima
e motor-generatora
da 1i to dopustaju ostali tehnoloski uvjeti. Pravilnim izborom frekvencije, za zadani promjer
komada, moze se ostvariti povoljan stupanj iskoristenja.

Dubina indukcijskog kaljenja za srednju frekvenciju iznosi od 1,5 do 2 mm dok za visoku
frekvenciju ona iznosi od 0,5 do 1,2 mm. Na slici 9. prikazana je dubina prodiranja induktivne
struje za 4 slucaja:

a) Celik na sobnoj temperaturi

b) ¢elik na 900 °C

c) bakar na sobnoj temperaturi

d) bakar na 1000°C [10,13]
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Slika 9. Dubina prodiranja indukcijske struje[13]
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3.3. Induktori

»Induktor je dio uredaja za kaljenje koji indukcijom prenosi visokofrekvencijsku struju na
komad.“ [13]

Oblik induktora treba biti prilagoden zoni zagrijavanja. Oblik induktora se naj¢eS¢e moze
predvidjeti. Ponekad je potrebno izraditi viSe induktora koji se zatim podvrgavaju ispitivanjima te
se prema ispitanim rezultatima odabire induktor koji ima najpogodnije parametre ugrijavanja.

Za izradu vodica najcesce se koriste bakar i srebro. Ovi materijali se koriste jer imaju dobra
elektri¢na svojstva, a to je od krucijalne vaznosti za vodice.

Bakar se koristi viSe jer je znatno jeftiniji od srebra. Srebro se koristi samo onda kada se vodi¢
ne moze izraditi od bakra. Nastoji se Sto je viSe mogucée primijeniti Suplji profil kako bi se
omogucio siguran protok vode za hladenje induktora.

Suplji profil se ne moze koristiti kada se njime ne moze ostvariti trazeno ugrijavanje predmeta.
U takvom slucaju koristi se puni komad u kojima se gloda ili utokari kanal kroz koji prolazi voda.

Postoje dvije vrste induktora:

e induktor s unutrasnjim magnetskim poljem

e induktor s vanjskim magnetskim poljem

Temeljna razlika izmedu njih je ta da nemaju jednak stupanj djelovanja, koji ovisi o udaljenosti

vodica od predmeta. [10,13]
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Slika 10. Profili vodica za induktore
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,,Od razmaka izmedu induktora i predmeta takoder bitno zavisi stupanj iskoriStenja energije.
Za odredivanje pravilnog razmaka ne postoje neke opée smjernice nego samo nacelna uputstva.
[10]

Prema izvedbi svitka razlikujemo viSevojne i jednovojne vodice. Jednovojni svitak se koristi u
svim sluCajevima, osim kada to oblik predmeta ne dopusta, odnosno kada ne moze oblikovati

zeljenu zonu. U tim slu¢ajevima koristi se viSevojni svitak. [10]

3.4. Odredivanje dubine kaljenja

Prije pocetka indukcijskog kaljenja postavlja se pitanje: ,,Za $to se koristi taj dio?* Prema tome
mozemo saznati koja je dinamicka izdrZljivost potrebna te kojem povrSinskom pritisku e biti taj
dio izlozen. Prema tim parametrima odredujemo dubinu kaljenja.

,, Tok tvrdoée po presjeku i stvaranje zakaljene zone odredeno je slijede¢im faktorima:

e Vrstama ugrijavanja (stacionarno ili posmi¢no), a time i vremenom (specifi¢no
toplinsko opterecenje na povrsini)

e oblikom induktora

e sastavom materijala

e sredstvom za gaSenje

e toplinskom vodljivoscu celika

e debljinom ili promjerom komada

Zbog mnogo utjecajnih Cinilaca nije mogucée egzaktno odrediti kona¢nu dubinu kaljenja.
Najcesce treba prema orijentacijskim vrijednostima iz dijagrama provesti niz ispitivanja da bi se
utvrdili svi parametri ugrijavanja koji dovode do Zeljene dubine. “ [10]

Dubina kaljenja moze se izracunati pomocu formule:

= .10%. |2
6 =5,03-10 ’f_” [mm] [13]

Znacenje znakova: &- debljina zakaljenog sloja
p- specificni elektri¢ni otpor ()
u- magnetska permeabilnost
f- frekvencija (Hz)
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3.5. GaSenje

Gasenje se izvodi odmah nakon ugrijavanja, tako da nastupa naglo ohladivanje. Naglim
ohladivanjem dobivamo taj pozeljan tvrdi sloj na kaljenom predmetu. Postoje dva nacina gasenja.

Prvi nacin, a ujedno i ¢eS¢e primjenjiviji, jest taj da se gaSenje izvodi pomocu prskalice koja
se nalazi u neposrednoj blizini induktora. Prskalica pusta rashladno sredstvo koje direktno prska
na ugrijanu zonu neposredno nakon zagrijavanja dijela predmeta.

Drugi nacin nema tako veliki intenzitet ohladivanja. Ugrijani predmet se nakon ugrijavanja
brzo ubaci ili uroni u rashladnu tekucinu.

Izbor rashladnog sredstva ovisi o ucinkovitosti brzine ohladivanja pojedinog sredstva te 0
postizanju Zeljene tvrdoce. Treba voditi ratuna da pogreSnim odabirom sredstva mozemo dovesti
do pojave velikih naprezanja, pukotina ili vitoperenja.

Rashladna sredstva koja se primjenjuju su: voda, ulje, zrak, razli¢ite emulzije i sl. [10,13]
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Slika 11. Shema hladenja postrojenja za indukcijsko kaljenje [13]
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3.6. Provedba indukcijskog kaljenja

,» Razliciti oblici dijelova namijenjenih za indukcijsko kaljenje uvjetovali su razvoj Citavog niza

postupaka kaljenja kod ¢ega se temeljno razlikuju dvije grupe:

1. Istovremeno ugrijavanje cijele zone kaljenja, miruju¢im induktorom i nakon toga
gasenje.
2. Ugrijavanje jednog dijela zone uz kretanje predmeta ili induktora, a ohladivanje slijedi

neposredno iza ugrijane zone.

Ukoliko ove dvije osnovne grupe ne ispunjavaju zahtjeve, primjenjuju se razli¢ite kombinacije

Cetiri iz toga izvedena nacina kaljena i to: stacionarnog, posmi¢nog, rotaciono-posmic¢nog i
rotacionog. “ [10,13]
Stacionarno kaljenje se primjenjuje kod dijelova nepravilnog oblika. Kaljenje se vrsi na nacin da
induktor i komad miruju, a cijela zona predvidena za kaljenje se ugrijava. Nakon §to se postigne
traZzena temperatura, predmet se podvrgava gasenju. Gasenje se izvodi prskanjem ili uranjanjem u
bazen.

Posmi¢no kaljenje se primjenjuje za dugacke predmete pravilnog oblika (npr. vodilice). Ovim
postupkom se zagrijava cijela povrSina. Kaljenje se vrsi tako da se komad 1 induktor relativno
gibaju. Sirina ugrijavanja ovisi o §irini induktora. Ovim se postupkom mogu posti¢i vrlo male
dubine kaljenja.

Posmic¢no rotaciono kaljenje se primjenjuje za rotaciono simetricne dijelove vecih promjera
(npr. osovine). Predmet rotira uz posmak te se postize jednoli¢na zona kaljenja. [10,12]

Rotaciono kaljenje moguce je izvesti na dva nacina.

,U prvom nacinu predmet moze rotirati ve¢im brojem okretaja sve dok se ne postigne Zeljena
temperatura i zatim se provodi gasenje kod ¢ega induktor obuhvaca cijelu povrSinu kaljenja. U
drugom nacinu dijelovi velikih promjera i povrSina kaljenja mogu se ugrijavati postepeno
induktorom koji pokriva samo dio ukupne povrSine dok zakaljena zona slijedi neposredno iza
ugrijane. Kaljenje se izvodi u jednom okretu pri ¢emu na pocetku i kraju zakaljene zone postoji
usko podrucje nize tvrdoce. “ [10]

Na slici 12. nalazi se vizualni prikaz 4 izvedena nacina indukcijskog kaljenja.
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METODE INDUKCIJSKOG KALJENJA:
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3.7. Indukcijsko kaljenje zupéanika

Kada zelimo zupcanik indukcijski kaliti moramo primijeniti posebne postupke. Odabir
postupka ovisi o potrebnim svojstvima koje su nam potrebne te o obliku povrsina koje se kale.

Postupke dijelimo na:

¢ kaljenje svih zubi odjednom
¢ pojedinacno kaljenje zubi

e kaljenje meduzublja

Postupak kaljenja svih zubi odjednom se koristi pri obradi zupcanika manjih modula.
Opterecenje nastalo toplinom ovisi o povrsini zuba. Kako je diobeni promjer veci tako i toplinsko
optereéenje postaje vece. GaSenje se provodi jakim prskanjem ili uranjanjem u bazen.

Postupak pojedinacnog kaljenja zubi koristi se za obradu zupc€anika ve¢ih modula. Osnovni
cilj ovog postupka jest postizanje otpornosti na troSenje uz izbjegavanje povecanja dinamicke
izdrzljivosti. Modul mora biti veci od 5 jer u suprotnom ovaj se postupak ne primjenjuje.

Postupak kaljenja meduzublja primjenjuje se kada je potrebno kaliti profil zuba, a da se na vrhu
zuba postigne mekana zona kako ne bi doslo do nezeljenog ponasanja zupcanika prilikom rada.
Kod ovog postupka meduzublje mora biti potpuno ocis¢eno od srha i strugotine kako bi induktor
mogao do¢i §to blize dnu meduzublja.

Vazno je napomenuti da zup€anici ve¢eg modula imaju tanji zakaljeni sloj, a zupCanici manjeg

modula imaju deblji zakaljeni sloj. [10]

Slika 13. Postupak kaljenja svih zuba odjednom i raspored kaljenih povrsina [13]
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4. Ispitivanje tvrdoce

Postoje razli¢ite metode za ispitivanje materijala, a ispitivanje njihove tvrdoce je jedna od njih.
Sveobuhvatna i osnovna definicija same tvrdoc¢e bi bila: ,,Otpor materijala protiv prodiranja u
njegovu povrsinu.“[5]

Ta otpornost materijala ovisi o razli¢itima faktorima (sastavu, strukturi, temperaturi, brzini
prodiranja i dr.). Vaznost njezinog motrenja i mjerenja lezi u tome da su takvi podaci krucijalni za
one dijelove stroja koji su izloZeni trenju pod pritiskom.

Preko empirijskih ispitivanja dolazimo do kvantitativnih podataka koje moZemo medusobno
usporedivati i preradunavati. Brojéani podaci ovise 0 vrsti ispitivanja, isti¢e Antun Cevra (1980).

Dobiveni podaci upotrebljivi su i u ispitivanju dugih mehanickih svojstava materijala. Takoder,
tvrdo¢a se moze izmjeriti i na mikrorazini, tj. na malim optere¢enjima pa se ona, sukladno tome,
naziva mikrotvrdoca. Sluzi za ispitivanje tvrdoce kod vrlo tankih i malih dijelova.

Metode mjerenja tvrdoce dijele se na:

e staticke (polagano opterecenje)

e dinamicke (naglo opterecenje)

Stati¢ke metode su Brinellova, Vickersova i Rockwellova, a dinamicke su Poldiova i Shoreova.
Staticke metode sluZe za specificirano odredivanje tvrdoce materijala te, samim time, zahtijevaju
i bolju pripremu povrSine samog materijala koji se ispituje. Uredaji za ispitivanje su vrlo stabilni.
Dinamicke imaju namjenu za grublje procjenjivanje tvrdoce. Uredaji koji se koriste se lako
transportiraju i prenose te omogucavaju da se tvrdo¢a materijala provjeri u raznim uvjetima (kod
velikih konstrukcija).

Da bi ostvarili silu na penetratoru potreban nam je udar ili se gleda odskok penetratora od
povrsine materijala koji se ispituje pa se na temelju toga odredi tvrdoc¢a. Ti penetratori ili indentori
poprimaju oblik kuglice, stoSca ili piramide koje su izradene od ¢vrstih materijala (kaljeni celik,
tvrdi metal ili dijamant).

Osim metoda mjerenja tvrdoce, postoji i Mohsova skala tvrdoce. Ona se koristi samo za
minerale zbog njihove slabe selektivnosti. Ova se skala naziva prema njemackom mineralogu
Frederichu Mohsu jer ih je on prvi klasificirao. Mohsova tvrdoéa minerala odreduje se
promatranjem je li njezina povrsina ogrebena tvarima poznate ili definirane tvrdoce. Ljestvica je
definirana brojevima od 1 do 10. Broj 1 zauzima mineral talk, koji se moZe sastrugati noktima,

dok je na broju deset najpoznatiji mineral dijamant, koji moze rezati staklo. [5,15,16]
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4.1. Ispitivanje tvrdoce po Brinellu

Ova metoda ispitivanja dobila je ime prema Svedskom inZenjeru Johanu Augustu Brinellu
1900. godine. On je prvi uveo postupak koji je prihvatio veliki dio svijeta znanosti o0 materijalima
te je zato ubrzo postao standardizirani. Oznaka za Brinellovu tvrdocu je ,,HB*.

Kod postupka ispitivanja tvrdo¢e po Brinellu potrebna nam je povrsina za koju provjeravamo
tvrdocu te tijelo koje utiskujemo u materijal (kuglica od ¢elika ili slitina). Ta kuglica se naziva
penetrator (slika 14) ili indentor i promjera je 10; 5; 2,5; 21 1 mm. [7,15]

Sila potrebna za njezino utiskivanje je 3000, 750 ili 187, 5 kp (Sirok je spektar kod izbora sila
koje ¢emo koristiti), u vremenu od 10 do 30 sekunda. Koju silu ¢emo u nekom konkretnom slucaju
trebati, ovisi o vrsti tog materijala i debljini njegovog uzorka.

,»Sila izrazena u kp, kojom se ispituje Celik, treba da je ravna tridesetorostrukom kvadratu
promjera kuglice izrazene u mm, tj. F=30 D? . [5]

Primjer oznacavanja tvrdoce po Brinellu: HB 2,5-3000-15. HB oznacava da je ispitivanje bilo
po Brinellu, 2,5 je promjer kuglice, 3000 kp je sila kojom je ona utisnuta te zadnji broj oznacava
da je to bilo u trajanju od 15 sekunda. Kod mekanih materijala, utisak je dublji.

Nakon toga, promatramo veli¢inu otiska kuglice. ,,Promjer otiska mjeri se u stotinkama mm,
pa se izrauna povrSina kugli¢nog otiska u mm. Ta se povrSina izracuna iz polumjera kuglice i
polumjera otiska.” [5]

Za neke stvari ne moramo izraCunavati jer imamo veé postojece tablice iz kojih samo

procitamo.

Slika 14. Penetrator i otisak [17]
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Za utiskivanje te kuglice u povrsSinu imamo poseban aparat (slika 15.) koji ima naznacene
Brinellove stupnjeve opterecenja. Funkcionira na nacin da uzorak koji ispitujemo stavimo na
tanjuri¢ predviden za to, te se tanjuri¢ podize do kuglice.

»Opterecenje se vrsi preko poluge. U taj aparat ugraden je i projekcioni mikroskop, koji
povecava otisak za 70-140 puta.“[5]

Tu tvrdo¢u mozemo izracunati ako silu utiskivanja podijelimo sa povr$inom otiska penetratora.

Mjerna jedinica koju dobijemo je brinel.

Slika 15. Uredaj za ispitivanje tvrdocée po Brinellu [17]

AKko je npr. rezultat 150 brinela, to bi znagilo da na svaki mm? je djelovala sila od 150 kp
(brinel= kp/mm?). U formuli se sila oznacuje sa ,,F*, promjer kuglice sa ,,D*, a promjer njezinog
otiska sa ,,d*.

Debljina ispitanog uzorka ovisi promjeru kuglice i otiska. Najveci nedostatak ove metode je
Sto se ne mogu mjeriti materijali visoke tvrdoce 1 ta je tvrdoca ovisna o optere¢enju. Zbog velikog

otiska, necesto zna povrsina biti estetski narusena. [5,7,17]

2F
n D(D —VDZ — d2)

HB =
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4.2. Ispitivanje tvrdoée po Vickersu

Metoda ispitivanja tvrdo¢e po Vickersu razvijena je nakon Brinellove, te kao njezina
nadogradnja i zamjena. Razvila ju je i osmislila inzenjerska tvrtka Vickers Limited iz Ujedinjenog
Kraljevstva, 1920ih godina.

Kod ovog postupka, kao penetrator (slika 16.), koristimo malu, dijamantnu, ¢etverostranu
piramidu. On se utiskuje na povr$inu materijala pri opterecenju od oko 120 kg (sile 120 kp), a
veli¢ina utiska, koja obi¢no nije viSe od 0.5 mm, izmjerimo pomocu kalibriranog mikroskopa.
Otisak ima oblik piramide. [15,17,18]

,Siljak piramide brusen je pod kutom 136°. Sila je proizvoljna, ..., §to ovisi o materijalu koji

se ispituje. “[5]

Slika 16. Penetrator i otisak tvrdoce po Vickersu [17]

Dok rukujemo s limom, koji je iznimno tanak, moramo biti oprezni i koristiti malu silu jer
otisak ne smije biti dubok. Taj otisak moramo povecati nakon toga. Mjerni uredaj zatim izmjeri
duljinu dijagonale otiska na tisu¢inku mm i iza toga slijedi izracunavanje povrsine.

Oznaka za stupanj tvrdo¢e prema Vickersu je ,,HV*. U formuli se sila oznacava sa ,,F*, a sa

,»d““ se oznacCava dijagonala piramide u mm.

2F sin
d2

Ako usporedujemo Vickersovu metodu i Brinellovu, ovdje tvrdo¢a ne ovisi o sili koju

136°
HV = 2

koristimo. Nedostatak prethodne metode je bio penetrator. Uvevsi najtvrdi materijal-dijamant, u

tu pric€u, ispravljaju se vrijednosti. Zato Sto zbog njegovog preciznog kuta utiskivanja, rezultati su
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potpuno neovisni o primijenjenoj sili. To je vrlo vazno za spomenuti zato Sto nekad tvrdoca
materijala moze izmjeriti primjenom sile. Takoder, kad imamo malu silu, mozemo i izmjeriti
tvrdocu kristala (zrna). Zato nam nije dovoljno, kao kod Brinella mjerno poveéalo, ve¢ sad imamo
i mikroskop.

., Vickersova tvrdo¢a HV do vrijednosti 250 HV brojc¢ano je jednaka Brinellovoj tvrdo¢i HBW
(kod nekih i do 400, ovisno o materijalu, ali i o opterecenju), a iznad te vrijednosti Vickersova
tvrdoca raste brze od Brinellove.“[15]

Kada imamo oznaku na nacrtima npr: HV 30-20, to znaci da se tvrdo¢a po Vickersu dobila
utiskivanje penetratora silom od 30 kp, s vremenom utiskivanja od 20 sekunda. Dok imamo 30
sekunda mjerenja, ono se ne upisuje, ve¢ se napise oznaka: ,,HV 50 zato Sto se koristi sila od 50
kp, a 30 sekunda je ve¢ standardizirano i konvencionalno vremensko razdoblje koje se koristi.

Ova metoda je jedina statiCka metoda koja se upotrebljava u znanstveno istrazivackim
radovima. ViSe se koristi od Brinellove zato $to ne oStec¢uje materijale kod mjerenja jer je otisak
malen i uzorci koji se koriste mogu biti ve¢ gotovi materijali (npr. Zileti za brijanje).

Jos jedna razlika naspram Brinellove metode je to §to kod ove moramo biti oprezniji s uzorkom

i duze traje njegova priprema. [5,17]

4.3. Ispitivanje tvrdoce po Rockwellu

Metodu ispitivanja po Rockwellu i Rockwellovu ljestvicu osmislili su, 1914. godine, Hugh M.
Rockwell i Stanley P. Rockwell iz Connecticuta (SAD). Prvo su napravili patent, a pet godina
nakon toga (1919. godine), bio je i sluzbeno odobren. Za razliku od Vickersove 1 Brinellove, kod
ove se mjeri dubina prodiranja indentora i njegov otisak.

Utiskivaé je u ovom slu¢aju dijamantni stozac ¢iji vrSak ima kut od 120°. Ova je metoda, u
nekim aspektima, najbolja 1 najefikasnija zato Sto se mogu ispitivati svi materijali jer penetrator
ne ostavlja jace tragove u uzorku.

Penetrator ima oblik kuglice (od ¢elika) i to se koristi za materijale koju imaju tvrdo¢u do 400
HB (po Brinellu). Za tvrde materijale se onda upotrebljava dijamantni stozac.[5,15,17]

Postupak pocinje tako Sto se utiskivac opterecuje silom od 100N te zato penetrator prodire
ispod povrsine uzorka. To je opterecenje podijeljeno na pocetno od 10 kp i zatim glavno od 90 kp.
Ta je tocka prodiranja pocetni polozaj gdje zapoc¢inje mjerenje dubine prodiranja (ne otiska).

,,Zatim se glavno optere¢enje podigne i na skali se proc€ita dubina otiska u tisu¢inkama mm.

Na taj nacin dobije se tvrdo¢a po Rockwellu.“[5]
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Uredaj (slika 17) za ispitivanje tvrdoce po Rockwellu(slika 18) moze se koristiti i u druga dva
staticka mjerenja, samo S$to je potrebna manja prilagodba aparata (potrebno je koristiti druge

mjerne instrumente).

Slika 17. Aparat za ispitivanje tvrdoc¢e po Rockwellu [17]

Rezultati se oznacavaju sa HRB 5-250. U ovom slucaju to znaci da je kuglica imala promjer
5 mm i optere¢enje na kuglicu je iznosilo 250 kg. Postoji posebna, poznatija, oznaka: HRC 60.
Ona govori da se kod ispitivanja tvrdoce koristio dijamantni stozac i1 njegovo prodiranje je bilo 60
tisu¢inka mm. Pri tom ispitivanju sveukupno opterec¢enje iznosi 150 kp (pocetno je, ponovno,
10kp, a glavno iznosi 140 kp). Ova se metoda najvise koristi U pogonskim uvjetima jer se mjeri
tvrdoc¢a toplinski obradenih Celika.

Prednost metode je ta Sto se mjeri brze nego li kod prethodne dvije te se ne mora posvecivati
posebna i dodatna paznja samoj povrsini uzorka. Najveéi, ali mozemo reci da i gotovo jedini,
nedostatak metode je nepreciznost i slaba selektivnost.

Postoji i automatski Rockwellov stroj koji se koristi u velikoserijskoj produkciji. Njegov se
donos dijelova vrsi automatski, ali se moze i ru¢no. Stroj se sastoji od tri kutije za sortiranje u koje
se dovode predmeti koji su kaljeni na propisanu tvrdocu te oni koji su premekani i pretvrdi. Svaki
u jednu kutiju, navedenim redoslijedom. Pretvrdi i premekani predmeti se vrac¢aju 1 Salju ponovno
na obradu.

Za izraCunavanje nam je potrebna sila (F) i otisak dubine (hy). Tako se oznacava pocetni,
ishodisni poloZzaj. Na nistici ga treba tako i namjestiti. Zatim se optereéenje postepeno povecava.

Nakon toga se dodatna sila ukloni i o¢ita se dubina otiska h (mm). [5,15,17]
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,,Debljina ispitnog uzorka mora biti najmanje 10 puta ve¢a od dubine h kada se tvrdoca
odreduje stoscem, a kada se odreduje kuglicom, minimalna debljina mora biti 15 puta veca od
h.“[15]

Vrijednosti tvrdo¢a izmedu Brinellove, Vickersove i Rockwellove metode se mogu medusobno

usporedivati (neke vrijednosti su zabiljezene u standardiziranim tablicama).
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Slika 18. Shematski prikaz mjerenja tvrdoce po Rockwellu [17]
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5. Vodilice

Vodilice su elementi stroja preko kojih se pravocrtno gibaju pomicni dijelovi stroja prema
nepomic¢nim. U ovom slucaju, klizac je pomicni dio stroja te se on giba na ra¢un djelovanja vanjske
sile. Nepomicni dio je klizna staza.

Vodilice dijelimo na:

e Kklizne
e valjne

e elastiéne

Vodilice se podvrgavaju toplinskoj obradi kaljenja iz razloga $to su jako izloZene trosenju.

One moraju imati veliku tvrdo¢u kako bi imale $to veci vijek trajanja. [19,20]

5.1. Klizne vodilice

Klizne vodilice su elementi strojeva koji omogucuju pravocrtno gibanje klizanjem, kod kojih
se javlja trenje klizanja. Kako bi ono bilo §to manje, dodirne povrsine vodilica se podvrgavaju
finoj obradi. Izmedu pomi¢nog i nepomi¢nog dijela stavlja se sloj maziva jer 1 ono smanjuje trenje
klizanja

Izraduju se od materijala koji je otporan na troSenje i, ujedno, sadrzi mali koeficijent trenja.
Vodilica moZe podnijeti vece opterecenje kada postoji veci dodir povrsina. Ne moze se dogoditi
da su klizna staza i klizno tijelo jednake tvrdoce. Uvijek jedan dio mora biti meksi. Obi¢no je
klizna staza ta koja je tvrda.

Podmazivanje kliznih vodilica moze biti:

e hidrodinamic¢ko
e hidrostati¢ko

e zracénostati¢ko.

Kod hidrodinamickog podmazivanja javlja se pojava trzajnog trenja. Razlog pojave trzajnog
trenja jest taj da se mazivo dovodi izmedu kliznih povrsina bez tlaka ili pri jako malom tlaku te se
tako stvara film maziva koji izaziva trzajno trenje.

Kod hidrostatickog ili zra¢nostatickog podmazivanja ne javlja se pojava trzajnog trenja.
Razlog tome jest taj da se mazivo izmedu kliznih povrsina dovodi pod ve¢im tlakom. Tako se ve¢

prije samog pocetka rada osigurava sloj zraka ili maziva.
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Vodilice prema obliku se dijele na:

e cilindri¢ne
e plosnate

e prizmati¢ne [19,20]

,» Na klizne vodilice postavljaju se sljedeci zahtjevi:

trenje klizanja mora biti §to manje

e trosenje (habanje) dijelova vodilice mora biti malo

e polozaj vodenog dijela mora biti to¢no odreden

e zracnost izmedu dijelova vodilice mora biti mala i mora se dati podesiti kad se zbog

habanja povecava“ [20]

plosnate
|

zatvorena otvorena
| |

"'/ | @/ \{é& cilincliriéne
2 Q 2 | I

prlzmatlcne _\ zatvorena | 1 otvorena

= ér_r%m

1 zatvorena 1 otvorena )V a ; )
It

Slika 19. Podjela kliznih vodilica prema obliku [19]
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5.2. Valjne vodilice

Valjne vodilice su elementi strojeva koji omogucuju pravocrtno gibanje valjanjem, kod kojih
se javlja trenje valjanja. Gibanje izmedu pomi¢nog i nepomi¢nog dijela se ostvaruje preko valjnih
tijela.

Valjna tijela se umecu izmedu pomicnog i nepomicnog dijela. Ta valjna tijela se okrec¢u oko
svoje osi te tako omogucuju gibanje izmedu pomicnog i nepomicnog dijela. Valjna tijela koja se

.....

,» Prednosti valjnih vodilica prema kliznima su:

e Mmanje trenje zbog ¢ega su potrebne manje sile za vodenje
e manje habanje i potro$nja maziva

e nema trzajnog trenja pri malim brzinama
Nedostaci valjnih vodilica su:

e osjetljivost na povrsinu i necistoce

e Veca preciznost izrade (razlog zbog Cega su one skuplje)* [20]

Valjne vodilice dijelimo na:

e cilindri¢ne valjne vodilice
e plosnate valjne vodilice

e valjne vodilice s kotaci¢ima

Cilindri¢ne valjne vodilice su ostvarene tako da se izmedu staze i pomi¢nog dijela nalazi

kavez kojim su valjna tijela povezana. [19]

Presjek A-A

Slika 20.Cilindricne valjne vodilice [19]
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Plosnate valjne vodilice su ostvarene tako da se izmedu pomic¢nog dijela i staze nalazi lanac

valjnih tijela koji je povezan s kavezom. Taj lanac ima oblik tenkovske gusjenice.
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Slika 21. Plosnate valjne vodilice [19]

Valjne vodilice s kota¢ima su ostvarene tako da se nepomi¢ni dio sastoji od nosaca s

osovinom na kojoj se nalazi kotaci¢. Ti nosaci se pri¢vrS¢uju na postolje ili kuciste. Broj potrebnih

nosaca ovisi o veli¢ini pomi¢nog dijela. [19,20]
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Slika 22. Valjne vodilice s kotacima [19]




5.3. Elasti¢ne vodilice

Elasti¢ne vodilice razlikuju se prema nac¢inu rada. Kod ove vrste vodilica nema pojave trenja.
,,One imaju opruzni element ¢ijom se elasticnom deformacijom omoguéuje ograniceno (malo)
pravocrtno vodenje pomic¢nog dijela.* [20]

Elasti¢ne vodilice dijelimo na:

e elasti¢ne vodilice s dvije lisnate opruge

e elasti¢ne vodilice s dvije valovite membrane
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6. Praktic¢ni dio rada

Prakti¢ni dio rada provodio se u tvornici ITAS lvanec. ITAS je tvornica koja se bavi procesima
obrade odvajanja Cestica te montazom NC strojeva, stolnih busSilica i sl. Koncentracija je bila
usmjerena na izradu stupa i gornjeg vreteniSta. Praden je postupak njihove izrade, postupak
indukcijskog kaljenja te njihova montaza na pripadajuéi NC stroj. Svi nacrti i slike iz prakti¢nog
dijela pripadaju tvornici ITAS te su snimljeni uz dopustenje tvornice ITAS d.d.

Sam proces pocinje od konstrukcije. Konstrukcija dobiva zahtjev za izradu nekog strojnog
dijela ili cijelog stroja. Zahtjev se prosljeduje tehnologiji. U tehnologiji se analizira zahtjev,
pregledava da li se zahtjev moze realizirati te se, na temelju kompliciranosti i trajanju postupka,
radi ponuda koja se Salje narucitelju.

Ukoliko ih ponuda zadovoljava, $to financijski, $to vremenski, Salju potvrdnu informaciju.
Tada izrada samog dijela, tj. sklopa, moze poceti. Tehnologija piSe raspored operacija obrade,
nacin izvedbe operacija (Stezanje i centriranje), vrijeme potrebno za pripremu stroja te vrijeme
potrebno za izradu. Programeri izraduju nacrt u nekom 3D programu (npr. Solidworks) te rade
program prema nacrtu za neki CNC stroj ili obradni centar. Izradeni program se $alje u pogon te
se stavlja u za to predvideni stroj. Prije nego Sto obrada moZe poceti treba dobro pripaziti na
uzimanje nula, odnosno postavljanja koordinatnog sustava. Od te nule se uzimaju sve mjere za
izradu tog komada.

Gornje vreteniSte i stup su napravljeni lijevanjem. Proces lijevanja ITAS nije u moguénosti
napraviti. Lijevanje je napravljeno kod kooperanta. Kada se ulazi u kooperaciju s nekim uvijek
postoji jedna doza rizika. Nitko ne moZe garantirati da ¢e posao biti dobro obavljen. Tako je bilo
i u ovom konkretnom slu¢aju stupa. Lijevanje nije ispalo 100 % precizno prema dogovoru. Neke

rupe i dimenzije nisu bile napravljene prema dogovoru te je bilo potrebno ocrtavati.

Slika 23. Ocrtavanje stupa
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ITAS posjeduje gotovo sve vrste strojeva, pocevsi od klasi¢nih tokarilica, portalnih brusilica
pa sve do obradnog centra. Strojevi koji su se Koristili za izradu Stupa i gornjeg vretenista su:
univerzalna 1 vertikalna glodalica, obradni centar, glodalica-blanjalica portalna, horizontalna
busilica, stroj za indukcijsko kaljenje i portalnu brusilicu. U nastavku rada bit ¢e prikazana i

objasnjena svaka operacija. Nacrti gornjeg vretenista i stupa nalaze se u prilogu.

6.1. TehnoloSki postupak za izradu stupa

Cjelokupan postupak zapoceo je lijevanjem. Lijevanje su izveli kooperanti. Nakon dostave
odljevka moglo se zapoceti s prvom operacijom. U nastavku slijedi tehnologija, raspored ostalih
operacija:

10 OCRTAVANJE

20 GLODANJE-BLANJANJE PORTALNO

25 HORIZONTALNO BUSENJE

30 OBRADNI CENTAR

40 GLODANJE VERTIKALNO-CNC

50 GLODANJE-BLANJANJE PORTALNO

60 BRAVARSKI RAD

70 INDUKTIVNO KALJENJE

80 BRUSENJE PORTALNO

90 OBRADNI CENTAR

110 VERTIKALNI OBRADNI CENTAR

120 HORIZONTALNO BUSENIJE

130 BRAVARSKI RAD

150 BRUSENJE PORTALNO

160 ZAVRSNA KONTROLA

165 LICENJE
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6.2. TehnoloSki postupak za izradu gornjeg vreteniSta

Cjelokupan postupak zapoceo je lijevanjem. Lijevanje su izveli kooperanti. Nakon dostave
odljevka moglo se zapoceti s prvom operacijom. U nastavku slijedi tehnologija, raspored ostalih
operacija:

10 OCRTAVANJE

20 GLODANJE UNIVERZALNO

25 GLODANJE VERTIKALNO-CNC

30 OBRADNI CENTAR

40 GLODANJE UNIVERZALNO

55 GLODANJE VERTIKALNO-CNC

58 BRAVARSKI RAD

60 INDUKCIJSKO KALJENJE

70 ZARENIJE (zariti na 200 °Cradi otklanjanja unutarnjih napetosti)

80 BRUSENJE PORTALNO

100 OBRADNI CENTAR

120 BUSENJE RADIJALNO

130 BRAVARSKI RAD

135 LICENJE

140 ZAVRSNA KONTROLA

6.3. Indukcijsko kaljenje vodilica stupa i gornjeg vretenista

Najvise vremena, kod indukcijskog kaljenja, uzima priprema. Dio koji zelimo kaliti mora biti
pravilno stegnut. PovrSina koja se kali mora biti ravna. Komad mora biti tako postavljen da
induktor cijelo vrijeme moze prolaziti bez zastoja.

Kako bi sve proslo uredno i kako ne bi bilo nekih nepozeljnih zastoja, treba napraviti testni
prolaz. Ako je induktor cijelo vrijeme na jednakoj visini od komada i ako ne dolazi do zapinjanja
to znaci da je komad pravilno centriran i stegnut. Priprema oduzima puno vremena i koncentracije.

Postoje razni komadi koji se trebaju kaliti te za svaki od njih zahtjeva drugacije centriranje.
Kada se sve uredno centrira ostatak posla nije pretjerano zahtjevan. Treba voditi racuna o dubini
kaljenja koju zelimo postici te tvrdocu koju zelimo posti¢i. Za konkretni slucaj kaljenja vodilica
gornjeg vreteniSta i1 stupa nisu koriStene nikakve analize ni dijagrami za odredivanje dubine

kaljenja.
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Dubina kaljenja se, opcenito, jako teSko moze predvidjeti jer ovisi 0 velikom broju faktora.

Faktori o kojima ovisi dubina kaljenja ve¢ su navedeni u radu.

Slika 24. Prikaz centriranja gornjeg vretenista

Za indukcijsko kaljenje zadanih vodilica koristen je postupak u kojem se induktor giba, a
gornje vreteniSte\stup miruje. U ovom postupku ugrijava se jedan dio zone te se direktno gasi
neposredno poslije zagrijavanja. Ovu vrstu kaljenja nazivamo posmic¢no kaljenje. Posmi¢no
kaljenje je namijenjeno duga¢kim predmetima pravilnog oblika. Sirina kaljene povrsine ovisi o
Sirini induktora. Ovim postupkom se postizu vrlo male dubine kaljenja. Temperatura kojom se
zagrijao materijal vodilica je oko 770 °C. Gasenje se vrsilo vodom. Na slici 25. je prikazan proces

indukcijskog kaljenja vodilica gornjeg vretenista.

Slika 25. Indukcijsko kaljenje vodilica
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6.4. Mjerenje tvrdoce zakaljenih vodilica

Glavni cilj kaljenja opcenito je ostvariti §to vecu tvrdo¢u. Indukcijskim kaljenjem je postignuta
povrsinska tvrdoc¢a. Sa sigurno$¢u mozemo reci da je postignuta neka tvrdoca, ali nije poznato
koliko ona to¢no iznosi. Isto tako ne znamo je li tvrdoc¢a dovoljno velika da se vodilice ne trose.
Iz tog razloga je potrebno mjeriti tvrdocu.

Kao $to je ve¢ u radu spomenuto, tvrdoc¢a se moze mjeriti po Brinellu, Vickersu i Rockwellu.
Tvrdoéu koja se treba posti¢i zapisana je u nacrtu. Sto je veéa propisana tvrdoca to ée kaljena
vodilica imati duzi vijek trajanja. U ovom primjeru mjerila se tvrdo¢a vodilica stupa, a u nacrtu je
zapisano da ona treba iznositi minimalno 500 HB. Ta tvrdoc¢a je zadana u Brinellima, a nas uredaj
prikazuje tvrdo¢u po Rockwellu. 1z tog razloga se ta tvrdo¢u prebacuje u tvrdo¢u po Rockwellu.
To prebacivanje smo izveli preko tablice 1. Ta pretvorena tvrdo¢a u konacnici iznosi 50.8 HRC, a

nju smo dobili linearnom interpolacijom.

Tablica 1. Iznos tvrdoce po Vickersu, Brinellu i Rockwellu

Tensile Strength Rm Vickers hardness Brinell hardness Rockwell hardness
N/ mm HV HB HRC
1665 510 (485) 49.8
1700 520 (494) 50.5
1740 530 (504) 51.1
1775 540 (513) 51.7

Mijerenje zakaljenih vodilica provedeno je pomocu uredaja HLM-100 PLUS. Mjerenje je
pokazalo da tvrdoc¢a indukcijski zakaljenog ¢elika iznosi 55.8 HRC (tvrdoéa vodilica stupa).

Ovo mjerenje nam pokazuje da je tvrdo¢a dovoljno velika te da je indukcijsko kaljenje izvrSeno
u skladu s potrebama. Vodilice sada imaju toliku tvrdoc¢u da su ¢ak i nadmasile potrebnu tvrdo¢u

te da e izdrzati i duZe nego Sto je to predvideno.
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Slika 26. Uredaj za mjerenje tvrdoce( HLM-100 PLUS)

Indukcijski se kalila samo gornja povrsina jer je ona najviSe podvrgnuta troSenju. Bo¢ne strane
vodilica se nisu kalile jer njihovim kaljenjem ne dobivamo nikakvu korist. Posto zagrijavanjem
vodilice mijenjaju dimenzije potrebno ih je dodatno obraditi kako bi dobili to¢ne dimenzije. Daljnji

raspored obrada prikazan je u radnom listu koji se nalazi u prilozima odnosno u poglavlju 6.1.
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6.5. Stroj za indukcijsko kaljenje

Stroj koji se koristio ima visoki datum, ali je isto tako moderniziran. Pravo vrijeme nastanka
stroja te svi podaci 0 stroju nisu bili dostupni. U meduvremenu, nad njime je napravljen veliki
remont, $to je svakako produzilo njegov vijek trajanja. Veliki je potrosac elektri¢ne energije. U

kompletu stroja nalazi se i prskalica koja sluzi za naglo gasSenje.

Slika 27. Stroj za indukcijsko kaljenje
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6.6. Montaza NC stroja

Nakon sto su se svi dijelovi obradeni i nakon $to su prosli kontrolu, dolaze na montazu. Kao
§to je ve¢ u radu prethodno napomenuto, sve dijelove toga stroja izradila je firma ITAS. Stroj
sklapa skupina, tj. grupa, ljudi koji su zaduzeni za montazu. Elektronikom se bave elektrotehnicari.
Tako se na stroj sklapa dio po dio.

Neke dijelove treba tusirati kako bi bas dobili to ,,idealno lezanje*. Vodilice je potrebno tako
izraditi da imaju maleno udubljenje na sredini kako bi se lakSe ostvarilo podmazivanje. To
udubljenje je gotovo nemoguce vidjeti golim okom ali je vazno znati da ono postoji.

Gornje vreteniSte 1 stup spadaju u skupinu kliznih vodilica, s time da su oni nepomi¢ni dio.
Prije nego Sto se stroj Salje narucitelju podvrgnut je testiranju. Kada je testiranje zadovoljeno,

isporuka se moze izvrsiti.

Slika 28. Kunzmannov NC stroj
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7. Zakljucak

Indukcijsko kaljenje je sloZzen postupak koji ovisi o nizu faktora. Najvazniji faktor za
ostvarivanje dobre tvrdoce je, svakako materijal. Nakon materijala slijede poloZaj i oblik induktora
te vrijeme 1 vrsta sredstva za gaSenje.

Kako bi se dobila dobra tvrdoca tezi se postizanju martenzitne strukture. Ponekad je zakaljeni
predmet potrebno podvrgnuti popustanju kako bi se povecala zilavost. Vodilice se kale kako bi se
izbjeglo njihovo trosenje, odnosno da bi se produzio njihov vijek trajanja.

Kod kliznih vodilica materijal klizne staze bi trebao biti tvrdi od materijala kliznog tijela.
Klizne vodilice se koriste onda kada se trenje klizanja moze smanjiti podmazivanjem ili kada trenje
klizanja nema veliki utjecaj na funkcioniranje stroja na kojem se ostvaruje vodenje. Sto je veéa
dodirna povrsina, tim veée optereéenje spomenuta vodilica moze podnijeti.

Dostupnom opremom provedena su mjerenja tvrdoce, koja su zadovoljila zahtjevima. Mjerenje
tvrdoce je izvedeno uredajem HLM-100 PLUS koji mjeri tvrdo¢u po Rockwellu.

Sve vrste toplinske obrade traze veliko proucavanje te to dovoljno govori o njihovoj opSirnosti
i tezini. Bez toplinskih obrada sve bi bilo puno kompliciranije. Bez njih ne bi mogli ostvariti

Zeljena svojstva koja su nam potrebna i koja nam olakSavaju poslove odrZavanja.

U Varazdinu, 23. 02. 2018. Potpis:
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Prilozi su u vlasni$tvu ITAS-a.

RADNI LIST STUPA

REQ Maziv oparacij GRM Te Thom
Spac.alat

10 OCRTAVANJE 700 0 Bl

Ocriati simetrale i sir. za cbradu.
PAZ | na kote 461 12.

Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:

20 GLOD. - BLANJ. PORTALNO 2300 200 350

Stegnuti | centrirati.Glod. plan plohe 1162x280 1mm do ocrtanog i glod. drugu str. na 416.Glod. vodilice
simetricno na mieru 282.Glod. bocne sir. simetr.0,2mm na 229.

Kontrolirap: Datum: DOBRI KOM:
25 HORIZONTALNO BUSENJE 4110 120 5
Obraditi rupu D50 5a kosinom 44° do D72
Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:
30 OBRADNI CENTAR b5z 0 175

2aoM4E PODLOGA ZA GLOD. { KUMZMANN Y x1

Stegnuti | centrirati. Glod. str. na 1mm do ocrtanog.Okrenuti za 180°.Glod. str. na 1164 mm.Glod. step. 182 na
178x25.Glod. otvor 107 4 na 103x47.0dr2ati kotu 50+0,01 na 48 kod ravne str.Bus. i narezati G1/2" (Presjek N-
N ).Glod. step. 65x25.

PROG. BR. %367

Kontrolirap: Datum: DOBRI KOM:

35 BRAVARSKI RAD 7400 8.3 20

Prepisati broj 8arZe (Eeftveroznamenkasti broj koji je odlijan na pogledu "R”) na centar piche “pogled ofraga”
izmedu dva ovalna otvora.

Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:

40 GLODANJE VERTIKALNO-CNC &5t 200 380

Steg. na stol uz graniénik.Glod. plohe vodilica na vis.415,4. Glod. simefriéno bocne str. na 280,4+0,05.Pazi na
sim. 0.2 mm prema stranicama 229.Glod. 2 step. na 25,4 do Sir. 229.Glod. utor 98,7 - 0,05 na dub. 23ina
90,4 - 0,1 od boka vodilica.Glod. 2¢R25 ( kote 11 5 ) prema crieZu..Glod. step.66 na dub.25,2.Glod. 4 brida
1,2+0,2/45° Glod. 2 ureza R1,5..0biliez. i obraditi 3xM10.Bus. i narezati 1xM5x10/13.

Steg. na stol i centr.Glod. utor 23x13 prema crigZu. Obraditi 2xM5 u utoru | 6xM5 za brisace_Tok. rupu D35 u
centru sa rupe D62 Lomiti brid 2x45°. (PAZ] na dodatak 1mm na stepenici 65 na 66)

Progr. br. %899

Glodalo 244A03
Kontroliao: Datum: DOBRI KOM:
50 GLOD. - BLANJ. PORTALNO 2300 100 i

Glod. 2 ureza 2, 5/45° 5a A1 u otvoru 100.
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REQ Neziv oparecije GRM T= Tham

Spec.alst
60 BRAVARSKI RAD 7400 187 8
Ocistiti i ispuhati od strugotine.
Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:
70 INDUKT. KALJENJE 8510 200 200
Induktivno kaliti vodilice prema crigZu.
Kentrolrao: Datum: DOBRI KOM:
80 BRUSENJE PORTALNO 35 100 250

Cenfrirati | stegnuti.Brus. plohu 1162x229 u ravninu 0,008.Ckrenuti. Brus. plan na 415,2 u paral. 0,008.Brus. 2
sir. na 280,2+ - 0,05.Brus. sir. utora na 99,8+0,05.Brus. 2 step. na 25,2 Brus. 4 brida 1,1/45° OdrZati plan i
paralitet.

Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:

90 OBRADNI CENTAR 0353 300 540

Steg, na pudlnge Glod. ceonu str. na 1163 (glodati toéno 1mm radi stepenice 66 na 65).Glod. izvadak 182 na
dub 24,8+0,1.Glod. izvadak 8ir. 125 na dub. 26,1+0,1 5a 2 pro&irenja 90 i sa R5..Glod. izvadak §ir. 107 .4 na
dub. 46,1+0,1 5a kosinom 1°.Glod. izvadak Sir. 100 na dub. 47,1+0,1.Glod. uljne utore prema crieZu |, a boéne
samo duZinski ( visinski se spajaju na bravarskom radu ).Bus. 4xD3.0braditi 12xM101i upustiti sa
D11x23.Bus. Ds/D4 i narezati ruéno Mex7.Glod. urez Sirine 10 na dub.1,1+0,1.Glod. 2 ureza 2 sa R1 prema
crieZu.Bus. 4xD4,2x15.Glod. 2 utora 20x90 i 27x30 na dub. 3,1 prema criezu (presjek L-L } i bus.2xD14.Glod.
2 utora 4 na dub. 3,5 sa glodalom D4 ( PRESJEK Q-Q ).Glod. utor 11,5 5 glodalom D 24 prema
crieZu.Okrenuti. Glod. str. na 1162+0,2.0braditi 8xM16 i upustit sa D18x1,6.Glod. 2 step.8 na 229.

Lijeva strana

Obraditi 1xD20 skroz , bus. D4x55 ( G1).BuS. | narezati 3XMBx1x10/34 , 10xM8x20/24 , 9xMex15/20,
2xM5X10/18 ( D1 na dub. 95 ), 1xMax1x12/60/D4x115 (E1 ), 2xMdx12/16 | 2xDeHTx12.

Desna strana

Bus. i narez. GxMax20/30 , 2xM8x1x10v53 , 6xMex15/20 , bus. D3x65 upustiti D7x58 | narezati Mex1x12.
PAZ|-kontrolirati | ruéno dorezati i narezafi navoje M5, Me , M8 , Max1 na dub. prema criezu.Narezati navoje
M4.)

PAZ|!! Kod odljeva sa odlijanom rupom D50 glod. utor 81x26 prema criezu (presjek T-T).

PAZI! - KOD ODLJEVA NA KOJIMA RUPA Ds0 NIJE ODLIJANA NEGO JE BUSENA KOD NAS, UTOR
81x26 NE GLODATI!

Progr. br. 01125

Podloga 831A85
Glodalo 663800
Glodalo 663806
Kentrolrao: Datum: DOBRI KOM:
110 OBRAD. CENTR. VERT. 0450 100 120

Stegnuti i centrirati. Tok. D62.Tok. urez D100/D90x 1.Bus. i narezati 6xM5x10/13 , obraditi 3xD8H7x15 , bus. i
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RED Meziv operacije GRM T= Tham
Spac.alat

narezati 4xMax20/25 , bus. i narezati TaM10g20/30 , bus. | narezati 4xM5x10/13 i bus. | narezati 2xMax20/25.
(PAZ| - kontrolirati | ruéno dorezati navoje Ms, Mg; Ma i M10 na dub. prema crieZu).
PROG. BR.%:588

Kontrolireo: Datum: DOBR] KOM:
120 HORIZONTALNO BUSENJE 4110 100 100
Ste[ﬂ. na podioge i glod. urez 2/45° 33 A1 na kosini 1°.Zaravnati donju str. pod kut.
Podioga 569842
Kontrofran: Datum: DOBRI KOM:
130 BRAVARSKI RAD 400 R3 180

Skinuti sve ostre bridove | po potrebi dotjerati. Spojiti uljne utore prema crieZu ( pazi samo boéne po visini koso
prema criezu). Oeistiti od strugotine.

Kontrofrac: Datum: DOBRI KOM:

150 BRUSENJE PORTALNO ES 200 400

Brus. dno utora 99,8 na dub. 23,2.Pocistiti plohu 1162x229. Ckrenuti | centrirati. Brus. plan na 415.Brus. 2 sir.
na 280 + - 0,05.Brus. vodilice na 25 ( mjera mora biti ista na obje vodilice ).Brus. str. utora na 100+ - 0,01.

Kontrofirac: Datum: DOBRI KOM:
160 KONTROLA ZAVRSNA 800 o a
Kontrolirati 100%.Vodilice za brvno fuSiraju se u montagi.
Kontrofirac: Datum: DOBRI KOM:
165 LICENJE TEs0 50 100
Liciti stup prema nacrtu RALT035 kunzmann
Kontrofirao: Datum: DOBRI KOM:
170 SGD-4 Bl o a

52



RADNI LIST GORNJEG VRETENISTA

REC Maziv oparacije GRM = Thaom
Spac.alat
10 OCRTAVANJE I 0 5
Ocrtati simetrale. Ocriati str. za obradu.
Kontrofirao: Datum: DOBRI KOM:
20 GLODANJE UNIVERZALNO 2011 100 Bl
Steq. i centr. po simetrali. Glod. gomniju sir. do ocrtanog.
Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:
25 GLODANJE VERTIKALNO-CNC Zri 130 28]

Steq. na glod. bazu. Zauzeti po simetrali.Glod. gomiju str. na 252,8-0,1.Glod. 2 step. na dub. 20 na Sirinu 100,9-
0,1.Glod. Sir. 180,9-0,1.Glod. 4 brida 1,2x45° Glod. 2 utora Sirine 21 na 140 tako da ostane izdanci 25,9
0,1.Glod. Sirinu 35x84 ( 83 ) poravnano sa utorom 21.

PROG. BR. 818
Kontrobrao: Datum: DOBRI KO-
30 OBRADNI CENTAR 0352 250 430
0BEMTE NAPAAVA x1
0BEMEZ NAPAAVA x1
| STEZANJE
Steg. na napravu.Glod. bognu str. na 80,4 od centra komada.Glod. drugu str. na 160.4.
PROG. BR. 227.
Il STEZANJE

Steg, u napravu.Glod. éelnu str. 1mm do ocrtanog..Obraditi provrie D55 na 053, obrad. provr.D62 na
Ds0.0brad. provr. D74 na D72 i provr. D80 na D78x49 i D&8 na Des.Obraditi D75 pema crieZu.Glod. drugu
sfr. na 822 { pazi na duz. kotu 146 , H3E ).Obraditi 2 provrta D52 na D50, obraditi 2 provr. D82 na Den.

PROG. BR. 22a.
Kontrobrao: Datum: DOBRI EOM:
40 GLODANJE UMIVERZALNO #m a =0
Glod. 4 ureza 3x2 pod 45° 53 R1.5.
Kontrobirao: Datum: DOBRI EOM:
1 GLODANJE VERTIKALNOQ-CNC s 150 13

831AE7 PODLOGA ZA POZIC 162BE8 =1

Steg. na podioge. Obraditi R1/2°x30/40 , 2xD9/R1/4", 2xMex10/14 , 2xMe/10x15 12 xM12 ( Rupu M12 ne bus.
u provrt D82+0,01 ). (PAZ - sve navoje konfrolirati i ruéno dorezati na dubinu prema zahtjevu na crieZu).
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REC Nz cparacija GRM T Thom

Spec.alat
58 BERAVARSK] RAD 7400 187 40
Skinuti sve ostre bridove. Ocistiti od strugofine.
Kontrofirao: Datum: DOBRI KOM:
&0 KALJENJE G510 400 180
Induktivno kaliti vodilice prema nacriu.
Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:
T0 ZARENJE G040 o el
Zarifi na 200°C radi otklanja unutarnjih napetosti.
Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:
80 BRUSEMNJE PORTALNO 3Em 150 450

831A73 CEPZAPCZICIU 162868 xi

Steg. na podiogu.Brus. str. suprotnu od vodilica u rav. 0,008.0krenuti | cent..Brus. str. na 252+-0,05.Brus. 2
siep. u dub. 20+0,01 na Sir. 100-0,01.Brus. Sirinu 180+-0,05.Brus. 2 siep. na 25,2+0,01.

Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:

100 OBRADNI CENTAR 0353 250 450
831A67 PODLOGA ZA POZIC 162868 x1

Steg. na podiogu.Glod. 2 str. na 820 pod kut i paral. 0,01.Tok. D74H7, DB0+0,01x43-0,1.Tok. D55+0,01 do
ureza 2,15, u produZetku tok. 055+0,1 do 0,5, tok. D52+0.01 | D62+0,01.Glod. urez kod provria DB0+0,01
prema nacriu. Tok. brid. na rupama prema nacriu.Glod. 1 urez. 2,15 na D58+0,3 prema nacru. Obraditi
6xXM12x24/30 Heli-Coil, upustiti 6xD16x1,5 ( presjek M-M ), obraditi D28x6 i R1/2", cbraditi 7xMe.Glod. 2 ureza
3 na D145, obraditi 19:MB, 1xM6 na dub. 45, 4xMex15/18, obraditi 2xD4,5x30/D8x4,6, bus. i narez. M10x12..
Glod. otvor 110117 sa A30 prema nacriu { dorada odljeva ).Glod. 2 ureza 2,15+0,15 na D55+0,3 i 2 ureza
2.15+0,15 na D&5+0,3.Obraditi 1xM16, ZxM12, 2xM5 i 2xMa Bus. 1x0D15 za R 3/8” | upustiti D23x6 | Max1
Obraditi SxMax10/12, 3xM5 4xMaxa 12 ; Max12/20(L5), 2xDeH7x12 i 1xDsH7T skroz, bus. D12 skroz, obraditi
Mgex1 skroz i upust. sa D30xs bus. i narez. M10 na dub. 12.0braditi 2x<D14H7 prema nacriu.
Tok. unutarnje provrte D 68+0,005, D52+0,01 | 2¢D62+0,01 prema nacrtu. NatraZno fok. nalitak Das na D80 sa
kosinom 457 i duZ. 66.Prema potrebi obraditi uljni kanal D25x40x4-1.Fino glod. 1 str. na 160. (PAZI - sve
navoje M5; M& i M8 kontrolirati | ruéno dorezati na dubinu prema zahtjevima na criezu.Narezati navoje M4).
PROG. BR. 1089

Kontrolirao: Datum: DOBRI KOM:

120 BUSENJE RADIJALNO 4010 50 333

Spojiti provrte D9, odnosno D8,5.Narezati R 3/8" na bocnoj strani kod utora 35.Produbiti rupu M12 kroz 2
stienke.Pazi na brus. povrsine.

Kontrolrao: Datum: DOBRI KOM:

130 BRAVARSKI RAD T400 167 100
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RED Maziv operacije GRM T Tham
Spac.alat

Skinuti bridove od glod. i bus.Dotjerati odvod ulja u rupi D62+0,01 prema nacriu. Skinuti bridove na prelazu rupe
od M12.1spuhati navoje i cijeli komad.Pazi brus. povr. | provrie.

Kontrofiran: Datum: DOBRI KOM:
135 LICENJE 7E40 1 1245
Dobro ogistiti | odmastiti unut. povrSine. Ligiti tem. bojom RAL 6002.
Kontrobrao: Datum: DDBRI KOM:
140 KONTROLA ZAVRSNA 8000 o a
Kontrofiran: Datum: DOBRI KOM:
150 SG0D-4 164 i) a
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I ZA

Hl¥ON
ALISYIAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, _Karle Kolacié (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljudivi
autor/ica zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

thukc;,"sgo _kaligne vodleg. @ oraga vietonlstx 1 oo, (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Lidore  Fopbe

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudili§ta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice. Zavréni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja, _Larlo kKolac:c (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrénog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Induhenohp kod,enj€ vodi[ica 3000) 24 (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica. veetenisba stupo.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

ilknss il

(vlastoruéni potpis)
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