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Sazetak

U ovom zavr$nom radu opisana je povrSinska obrada materijala bruniranjem. Bruniranje je
postupak kojim se na povrSini materijala na bazi zZeljeza postize formiranje magnetitnog sloja.
Osnovni ciljevi su posti¢i bolja vizualna svojstva, ali se takoder u manjoj mjeri poboljsava i
otpornost na koroziju. U radu su takoder navedene i opisane vrste korozije te osnovne vrste
troSenja koje se javljaju u strojarstvu. Takoder opisani su nac¢ini povrSine zastite materijala kojima
se produljuje njihov vijek u eksploataciji. U sklopu prakti¢nog dijela, proveden je jednostavan
eksperiment s ciljem pokazivanja nastanka bruniranog sloja na ¢eli¢nim plo¢icama te je provedena
analiza na mikroskopu.

Kljucne rijeci: bruniranje, povrSinska zastita materijala, korozija



Summary

In this final paper, the surface treatment of materials through burnishing is described.
Burnishing is a process that forms a magnetite layer on the surface of an iron-based materials. The
main goals are to achieve better visual properties, but to a lesser extent, corrosion resistance is also
improved. The paper also lists and describes the types of corrosion and basic forms of wear that
occur in mechanical engineering. Additionally, methods of material surface protection are
described which prolong their lifetime. As part of the practical section, a simple experiment was
conducted to demonstrate the formation of a burnished layer on steel plates, followed by analysis
under a microscope.

Key words: burnishing, surface protection of material, corrosion
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1. Uvod

U gotovo svim granama industrije, poput automobilske, zrakoplovne, gradevinske, naftne,
elektronske, vojne itd., koriste se tehni¢ki materijali koji su podlozni razliitim utjecajima 1
¢imbenicima koji nepovoljno utjecu na njihova svojstva te samu namjenu, poput korozije, abrazije,
adhezije, umora povrsine i tribokorozije [1].

S obzirom na to da troSkovi koji nastaju samo od korozije iznose 2,7 trilijuna dolara godi$nje,
odnosno 3,4% globalnog BDP-a [1], moze se zakljuciti kako je vrlo bitno provoditi postupke
kojima ¢e se bilo izborom materijala, razli¢itim konstrukcijskim rjeSenjima, odrzavanjem ili
povrSinskim zastitama materijala smanjiti tro§kovi te poboljsati njihova svojstva. U strojarstvu, ali
1 ostalim grana, koriste se strojni dijelovi i konstrukcije kod kojih je osim ve¢ spomenutih zahtjeva
potrebno postiéi i odredena estetska svojstva. Cesto je potrebno postié¢i odredeni sjaj i istocu
povrsine kao npr. kod razli¢itih kucista, ograda ili je potrebno posti¢i mat efekt koji ima veliku
primjenu u vojnoj industriji.

Jedan od nacina dobivanja takvih je bruniranje. Bruniranje se pocinje koristiti jo§ u 19. stolje¢u
za obradu oruZja, a do danas su se razvile modernije tehnike koje pruZaju bolja antikorozivna 1
vizualna svojstva. NajceSc¢e se koristi u vojnoj industriji kod zavr$ne obrade oruzja kako bi se

postigla tamna mat prevlaka koja zajedno s tankim slojem ulja stiti i od korozije (slika 1.1.).

Slika 1.1. Prikaz bruniranog pistolja [2]



U ovom zavr$nom radu opisuje se na koji nacin korozija djeluje na materijale, vrste troSenja
koje susre¢emo u strojarstvu te nacine zastite od korozije i troSenja, a detaljniji ¢e fokus biti na

bruniranju.



2. Korozija

2.1. Opcenito o koroziji

Jedna od vrlo nepozeljnih, ¢esto i neizbjeznih pojava koja negativno utjeCe na materijale je
korozija. Korozija se moze definirati na viSe nacina, ali generalno korozija je proces koji razara
konstrukcijske materijale kemijskim ili elektrokemijskim putem uslijed doticaja s okolinom. Iako
korodirati mogu i1 materijali poput polimera, keramike, stakla, kada se govori o koroziji, a ne
spominje se konkretno koji materijal tada se podrazumijeva korozija metala [3].

Korozija je vrlo nepozeljna pojava koja moze dovesti do vrlo skupih popravaka, ekoloskih
katastrofa i gubitka Zivota pa je stoga predmet izuCavanja znanstvenika kako bi se njezine
nezeljene pojave svele na minimum [1].

Tijekom povijesti, dogadale su se razli¢ite nesrece koje su uzrokovale velike gubitke zivota.
15. prosinca 1967. godine doslo je do rusenja Silver Bridge mosta u SAD-u koji je povezivao Ohio
1 Zapadnu VirdZiniju prilikom ¢ega je Zivot zgubilo 46 ljudi, a most se sruSio zbog napetosne

korozije [4].




Nepravilno odrzavanje tehnickih materijala ili sustava moze dovesti do vrlo skupih popravaka,
ekoloskih katastrofa ili gubitka ljudskih Zivota.

Troskovi koji nastaju mogu biti:

e direktni troskovi:
o zamjena oStecene opreme
o reparaturno odrzavanje
o provodenje zastite itd.
¢ indirektni troSkovi:
o gubitak medija
o oneciScenje
o kontaminacija

o zaustavljanje proizvodnje itd.

2.2. Kilasifikacija korozijskih procesa
Korozijski procesi se dijele prema:

e mehanizmu procesa korozije

e razdiobi na povrSini materijala

e mediju u kojem se odvija

e vezi s drugim razarajuéim utjecajima
e prema vremenskom tijeku

e materijalu koji korodira [1].



Klasifikacija korozijskih procesa

. Prema
Prema pojavnom .
. mehanizmu
obliku
procesa
| Opéa korozija Kemijska korozija
|| Interkristalna Elektrokemijska korozija
korozija
Selektivna
korozija
—1 Lokalna korozija
! Pjegasta korozija
Rupicasta
korozija
| Potpovr3inska
korozija Galvanska
korozija
Kontaktna
korozija
Korozijau
procjepu

Slika 2.2. Prikaz klasifikacije korozijskih procesa

2.3. Mehanizmi nastajanja korozije

2.3.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija je vrsta korozije koja se odvija u neelektrolitima, tj. u medijima koji ne
provode elektri¢nu struju. Korozija se dogada izravnom kemijskom reakcijom izmedu materijala
1 medija uslijed ¢ega nastaju spojevi poput oksida, sulfida, karbida ili mjesavine tih vrsta. Oksidi
koji nastaju na povrSini metala uglavnom su poluvodici. Oksidi mogu biti p ili n-tipa. Oksidi p-
tipa imaju u kristalnoj reSetki manjak kationa, a oksidi n-tipa manjak aniona ili viSak kationa.

Kemijska reakcija koja se dogada izmedu materijala i medija ovisi o kemijskom afinitetu izmedu



materijala i okoline. Kemijski afinitet je sklonost kemijske reakcije izmedu dva elementa, a ovisi

o temperaturi i koncentraciji reaktanata [1, 6].

Ovisno o mediju u kojem se kemijska korozija moze odvijati, dijeli se na:

¢ plinsku koroziju

e koroziju u teku¢im neelektrolitima.

Plinska korozija zbiva se u suhim plinovima ili plinovima ¢ija je temperatura veca od 100 °C.
Najcesce se radi o dimnim plinovima, vru¢em zraku ili plinovima nastalim izgaranjem goriva.
Takoder se odvija i pri vru¢oj obradi metala lijevanjem, valjanjem, zavarivanjem, presanjem i sl.
Korozija u teku¢im neelektrolitima je korozija metala organskim tvarima kao S§to je npr. razaranje

metala u nafti pod utjecajem sumpora ili njegovih spojeva [1].

Prema sredini u kojoj se kemijska korozija odvija, moze se podijeliti prema aktivnosti kisika na
oksidirajuce 1 reducirajuce atmosfere. Oksidirajuca atmosfera sadrzi molekularni kisik. Ovdje je
aktivnost kisika vrlo visoka i moze se kontrolirati koncentracijom molekularnog kisika. U

reducirajucoj atmosferi je aktivnost kisika vrlo mala, a kontrolirana je odnosom CO/CO2 i H2/H>O.

Na slici 2.3. moZe se vidjeti postupak formiranja Zeljeznih oksida. Na pocetku dolazi do stvaranja
Fe;O; hematit sloja na povrSini Celika koji se stvara ve¢ za samo nekoliko sati na sobnoj
temperaturi. Debljina ovog sloja je manja od 100 nm 1 dobro $titi metalnu povrSinu, a dokazati se
moZze samo znanstvenim metodama jer se boja metala moZe vidjeti i preko ovog sloja.

Na temperaturama od 200 do 450 °C, stvaraju se slojevi Fes;O4 magnetita i1 sloj Fe2O3 hematita.
Ovi slojevi vidljivi su golim okom, a debljina im iznosi od 100 do 200 nm.

Na kraju dolazi do stvaranja slojeva FeO wiistita, Fe3O4 magnetita 1 sloj Fe2O3 hematita. Ovi

slojevi nastaju na povrsini ¢elika pri temperaturama veé¢im od 450 °C, a debljine su oko 1000 nm

[6].
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Slika 2.3. Stvaranje slojeva oksida na povrsini Celika u vrucem zraku [6]

Opéenito je rast oksidnog sloja na pocetku vrlo brz, a s povecanjem debljine sloja se brzina rasta
smanji.
linearni

parabolni

logaritamski

porast mase

vrijeme

Slika 2.4. Prikaz rasta oksidnog sloja [6]

Linearni rast oksidnog sloja nastaje kada je sloj formiran kao propustan, tj. kada ne pokriva
¢itavu povrsinu metala.

Parabolni rast oksida nastaje kada je oksidni sloj kompaktan 1 stvara jednoli¢nu barijeru difuziji
kisika. U ovom slucaju je brzina rasta oksidnog sloja obrnuto proporcionalna njegovoj
trenutacnoj debljini.

Logaritamski rast se javlja kod niskih temperatura kada u pocetku oksidni sloj ne pokriva cijelu
povrsinu metala i1 brzina difuzije kisika je velika, a nastankom debljeg 1 nepropusnog sloja se

brzina smanjuje [6].



Da bi doslo do stvaranja svih oksidnih slojeva na povrSini metala moraju biti zadovoljeni sljedec¢i

uvjeti:

e korozijski produkti moraju biti u ¢vrstom stanju i fizikalno i kemijski postojani

e kristalna reSetka spoja koji nastaje kemijskom korozijom mora omoguciti dobro vezanje
izmedu metala i oksidnog sloja

e koeficijent toplinskog istezanja metala 1 nastalog povrSinskog sloja mora biti priblizno
jednak

e mehanicka svojstva korozijskog produkta moraju biti povoljna

e Pilling — Bedworthov omjer mora biti ve¢iod 1 [1].

2.3.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija je kemijski redukcijsko-oksidacijski proces do kojeg dolazi kada su
metali ili legure u doticaju s elektrolitima Sto su naj¢es¢e voda, vodene otopine kiselina, luzina 1
soli 1 vlazna tla. Ova vrsta korozije jedna je od najceScih oblika jer su konstrukcijski materijali i
elementi vrlo ¢esto izloZeni utjecaju agresivne okoline i medija [1].

Do elektrokemijske korozije dolazi zbog postojanja lokalnih korozijskih ¢lanaka na povrSini
metala. Pri tomu se neplemenitiji dijelovi anode, a plemenitiji katode. Na neplemenitijom
dijelovima dolazi do troSenja metala procesom ionizacije te dolazi do oslobadanja viska elektrona

koji kroz metal putuju do katoda [1].

2.4. Pojavni oblici korozije

2.4.1. Opc¢a korozija

Opc¢a korozija je najces¢i 1 najmanje opasni oblik korozije koji zahvaca ¢itavu povrsinu
materijala. MoZe biti ravnomjerna ili neravnomjerna. U praksi se proces moze lako pratiti u

predvidjeti kada treba predmet zamijeniti novim [6].
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Slika 2.5. Prikaz opce korozije [7]

Do op¢e korozije dolazi kada je €itava povrSina metala izloZena agresivnoj sredini, a naj¢esce
se pojavljuje na velikim plohama (limovima).

Materijali se mogu zastiti od opce korozije metodama poput prevlacenja materijala razli¢itim
prevlakama, katodnom zaStitom, inhibitorima ili razli¢itim konstrukcijsko tehnoloSkim mjerama.

Brzina korozije, kao 1 brzina prodiranja korozije u materijal, ovisi o metalu, okolini,
korozijskim i fizikalnim uvjetima u kojima se proces dogada. Najces¢a metoda ispitivanja
korozije je odredivanje gubitka mase, na na¢in da se materijal izvaZe prije i nakon izlaganja
agresivnoj okolini [6].

Prosjecna brzina korozije se odreduje prema sljedecoj formuli:

L
St |m*-d

gdje je: |Am| - gubitak mase konstrukcijskog materijala,

S - veli¢ina povrsine koja se trosi,
t - vrijeme izlaganja agresivnoj okolini.
Cesto se umjesto prosjecne brzine korozije primjenjuje brzina prodiranja korozije u

konstrukcijski materijal, a izraCunava se prema sljede¢oj formuli:

gdje je: h - dubina prodiranja

p - gustoca materijala



AV - gubitak volumena konstrukcijskog materijala [6].

S obzirom na prijasnje formule, izradena je tablica 1. koja prikazuje klasifikaciju upotrebljivosti

konstrukcijskih materijala s obzirom na brzinu prodiranja korozije.

Tablica 2.1. Upotrebljivost materijala s obzirom na prosjecnu brzinu prodiranja korozije [6]

Postojanost materijala Upotreb!jivost Prosjeénf bzina prodiranja
materijala korozije v, [mm/god]

potpuno postojan uvijek upotrebljiv < 0,001

vrlo postojan uglavnom upotrebljiv 0,001 do 0,01

postojan obiéno upotrebljiv 0,01 do 0,1

smanjeno postojan katkad upotrebljiv 0,1do1

slabo postojan iznimno upotrebljiv 1do 10

nepostojan neupotrebljiv >10

Iako tablica 1. daje orijentacijsku upotrebljivost materijala, u praksi ona ponekad ne odreduje
upotrebljivost. Na primjer sifon u kemijskoj industriji koji je lako zamijeniti smije korodirati
brzinom od 6 mm/god, a cijevi za mrezu komprimiranog zraka ne smiju prelaziti brzinu

korodiranja ve¢u od 0,05 mm/god [6].

2.4.2. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je oblik korozije koji razara materijal po granicama zrna. NajceSce se
pojavljuje kod legura, a povezan je s pojavom senzibilizacije. Senzibilizacija je proces kod kojeg
uslijed unosa topline dolazi do izlucivanja precipitata, necistoca ili segregata na granice zrna §to
dovodi do nastanka interkristalne korozije. Iako je ovo najopasniji oblik korozije zato $to nema
vidljivih tragova na povrSini metala, danas vise nije tako opasna jer postoje nacini da se izbjegne

pojava senzibilizacije npr. sniZzavanjem udjela ugljika 1 legiranje titanijem 1 niobijem.
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2.4.3. Selektivna korozija

Selektivna korozija se definira kao proces koji razara samo jednu fazu ili samo jednu
komponentu viSefaznog ili viSekomponentnog materijala. Ovakva vrsta korozije se najéesce javlja
u mjedi 1 sivom lijevu. Proces selektivne korozije u mjedi naziva se decinkacija mjedi, Sto je
komponentno selektivni proces, a u sivom lijevu grafitizacija, $to je fazno selektivni proces. Posto
je umjedi cink elektrokemijski aktivniji od bakra to dovodi do njegovog izlu¢ivanja iz mjedi ¢ime
nastaje relativno ¢ist 1 porozan bakar koji ima loSa mehanicka svojstva. Povecéanje temperature
moze ubrzati ovaj proces. Grafitizacija je proces kod kojeg se Zeljezo selektivno otapa iz sivog

lijeva Sto daje krhku i poroznu smjesu inertnog grafita [1, 6].

Slika 2.6. Primjer grafitizacije na cijevi od lijevanog zZeljeza [8]

2.4.4. Lokalna korozija

Lokalna korozija zahva¢a samo odredene dijelove povrSine materijala te se prema tome moze

podijeliti na:

e pjegastu koroziju
e rupicastu koroziju
e potpovrsinsku koroziju

e kontaktnu koroziju.
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2.4.4.1. Pjegasta korozija

Pjegasta korozija spada u lokalni tip korozije. Jedna je od najc¢escih vrsta lokalne korozije koja
se javlja samo na odredenim mjestima gdje je povrsina relativno velika u odnosu na dubinu. Ova
vrsta korozije zahvaca samo anodna mjesta na povrSini materijala $to daje za rezultat lo§ estetski

izgled materijala.

XOT B
Slika 2.7. Prikaz pjegaste korozije [1]

2.4.4.2. Rupicasta korozija

-----

koja nastaje lokalnom depasivacijom materijala — uniStenja pasivnog oksidnog sloja. Uzrok
rupicaste korozije su najcesce kloridni ioni u vodenim otopinama koji dovode do razaranja
pasivnog filma na materijalu. Ovaj oblik korozije smatra se autokatalitickim procesom. To znaci
da u pocetku procesa kada se tek pojavi korozijska jamica (pit), dolazi do promjena u mediju koji
se nalazi unutar pita koji onda sprjecava repasivaciju i poti¢e daljnje Sirenje pita. Kada se pit
jednom inicira, on ima tendenciju $iriti se samo u dubinu, naj¢esce na jedan od nacina prikazanim

na slici 8. [6].
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uska i duboka eliptitna giroka i plitka

podpovriinska  podlokavajuca

e

vodoravna vertikalna

Slika 2.8. Pojavni oblici rupicaste (pitting) korozije [9]

Ova vrsta korozije ¢esto zahvac¢a materijale koji se nalaze u pasivnom stanju poput nehrdajucih
celika. Oksidi koji nastaju na nehrdaju¢im celicima, koji mogu biti razli¢itog kemijskog sastava i
debljine, negativno utjecu na stvaranje zastitnog pasivnog filma te se iz tog razloga primjenjuju

sljede¢i postupci u svrhu smanjenja sklonosti nastanka rupicastoj (pitting) koroziji:

e povecanje otpornost materijala

e smanjenjem hrapavosti povrSine

e smanjenjem agresivnosti korozijskog okoliSa
e katodnog zaStitom

e inhibicijom [1].

2.4.4.3. Potpovrsinska korozija

PotpovrSinska korozija se pojavljuje u dubljim dijelovima materijala te raslojava sami
materijal. NajceSce se javlja u valjanim materijalima, poput limova, u dodiru s morskom vodom
ili kiselinama. Ova vrsta korozije izaziva bubrenje ili listanje. Kod bubrenja materijala korozijski
produkti su veéeg volumena od volumena uniStenog materijala pa se prepoznaje po nastalim
mjehurima. Kod listanja, koje se joS naziva raslojavanje ili eksfolijacija, ZariSte rupicaste korozije

(pittinga) se Siri u dubinu materijala $to dovodi do samog raslojavanja materijala [1, 10].
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Slika 2.9. Prikaz potpovrsinske korozije [11]

2.4.4.4. Kontaktna korozija

Kontaktna korozija se dijeli na galvansku koroziju, koja se javlja izmedu materijala razli¢itih
elektrodnih potencijala, te na koroziju u procijepu.

Galvanska korozija javlja se kada su materijali razliitih potencijala u medusobnom
elektricnom kontaktu u nekom elektrolitu. Do galvanske korozije naj€es$¢e dolazi jer u prakasi
cesto nije moguce izvesti sve konstrukcije s istim materijalima. Kod dva materijala koja su u
medusobnom dodiru, materijal koji je manje plemeniti, odnosno koji ima nizi elektri¢ni potencijal,
ponasat ¢e se kao anoda, tj. oksidirat ¢e. Intenzitet galvanske korozije ovisit ¢e o razlici potencijala
izmedu materijala, o okolini u kojoj se nalaze, o polarizaciji te geometrijskom odnosu. Galvanska
korozija ne mora se dogoditi samo neposrednim kontaktom dva materijala, ve¢ do nje moze doci
i ukoliko dolazi do talozenja korozijskih produkta plemenitijeg materijala na neplemenitiji
materijal npr. u distribucijskim sustavima tople vode [6].

Kako bi se galvanska korozije sprijecila ili usporila, u praksi se:

e odabiru materijali koji imaju iste ili relativno bliske elektri¢ne potencijale
e koristi se izolacija izmedu kontakata materijala

¢ izolacijom anodnog metala od okoline [1].
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Slika 2.10. Prikaz galvanske korozije izmedu vijka i matice [12]

Korozija u procijepu inicira se u blizini pukotina na materijalu. Ona se najcesce pojavljuje kao
posljedica loSe oblikovanih konstrukcija i1 tehnologije izrade. Takoder moze se javiti i ispod
naslaga i necistoca, te na mjestima gdje radi loSih geometrijskih rjesenja konstrukcije dolazi do
zadrZavanja medija koji uzrokuje koroziju. Stoga treba odabrati optimalna konstrukcijsko-

tehnoloska rjeSenja kako bi se ova vrsta korozije sprijecila ili usporila.
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3. TroSenje

U strojarstvu osim korozije velike probleme izaziva i troSenje materijala. TroSenje je
progresivan gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog dodira s drugim krutim
tijelom, fluidiom 1i/ili ¢esticama. RjeSenja 1 razumijevanje o trosenju i probleme koje ono izaziva
daje tribologija. Tribologija je interdisciplinarna znanost koja se bavi problemima trenja i trosenja.
Tribologija je vrlo bitna jer troSenje ima negativan utjecaj na tribosustave, odnosno sustave u

kojima postoji gibanje izmedu pojedinih elemenata, na nacin da:

e smanjuje vijek trajanja pojedinih elementa i sustava
e smanjuje pouzdanost

e smanjuje sigurnost

e povecava troskove odrzavanja

e povecava gubitak energije

e povecava otpad itd.

Protiv troSenja se moze boriti izborom materijala, inzenjerstvom povrsina, konstrukcijskim

rjeSenjima i podmazivanjem.

Mehanizmi troSenja su dijele na Cetiri osnovne vrste:

e abrazija
e adhezija
e umor povrsine

e tribokorozija.

3.1. Abrazija

Abrazija je jedan od naj¢es¢ih mehanizma troSenja materijala. Moze se definirati kao postupno
troSenje materijala uzrokovano cesticama ili izboCinama. Preciznije reCeno, abrazija je
mikrorezanje materijala abrazivom nedefinirane geometrije oStrice koja se dogada u dvije faze
jedini¢énog dogadaja (slika 11.) Abrazivi su tvrde Cestice najées¢e od kamena, stakla, keramike,

cementa isl. [13, 14].
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Slika 3.1. Jedinicni dogadaj abrazije u dvije faze [13]

Jedini¢ni dogadaj abrazije se odvija u dvije faze:

e U fazi | abrazivna Cestica (a) prodire u povrsinu materijala (1) pod utjecajem normalne

komponente sile Fy
e U fazi Il abrazivna Cestica (a) pod utjecajem tangencijalne komponente sile F; istiskuje

materijal §to dovodi do stvaranja produkta ili Cestice troSenja (¢).

U teoriji se abrazija moze prikazati kao proces kod kojeg dolazi do mikrorezanja, odnosno
odvajanja Cestica materijala u mikropodru¢ju. Mikrorezanje se moZze prikazati kao pravilna
Cetverostrana piramida koja uz djelovanje sile pod odredenim kutom djeluje na povrSinu
materijala. Pravilna Cetverostrana piramida mora biti vece tvrdo¢e od materijala u koji prodire jer
na taj nac¢in dolazi do odvajanja materijala tj. do stvaranja Cestica troSenja [14].

Mehanizam abrazije se moZe razmotriti na nekoliko nacina:

1. Mogu se pojaviti dva oblika abrazije:
e Abrazija u dodiru dva tijela — gdje se tribosustav sastoji od abrazivnog tijela i
abrazijskog protutijela
e Abrazija i dodiru tri tijela — gdje se tribosustav sastoji od abrazivnog tijela 1

protutijela te medutijela, odnosno Cestica koje djeluju abrazivno [13].
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protutijelo a) b) protutijelo

Slika 3.2. Abrazija s dva (a) i tri (b) tijela [13]

2. Prema medusobnom djelovanju abrazijskih Cestica i povrSina postoji:

e Mikrobrazdanje — u ovom slu¢aju je odneseni materijal proporcionalan
volumenu brazde nastale plasticnhom deformacijom kod prolaza jedne
abrazijske Cestice, uz uvjet da se rubovi brazde odvoje od povrsine u obliku
produkta troSenja. U idealnom c¢e slufaju, umjesto da abrazivne Cestice
proizvedu produkte troSenja, materijal ¢e se potisnuti bo¢no $to ¢e se ocCitovati
nastankom ,,bo¢nih grebena*

e Mikrorezanje — kod mikrorezanja ¢e volumen produkta trosenja biti jednak
volumenu nastalog zareza prolaskom abrazivnih Cestica

e Mikronaprsnuca — ovdje ¢e abrazivne Cestice odnositi vece dijelove materijala
s krhke povrSine na nacin da izazovu mikropukotine koje ¢e se dalje Siriti

e Mikroumor — kod mikroumora produkti troSenja nastaju zbog umora povrsine
¢iji je uzrok ucestalo izmjeni¢no optereCenje. Zbog trenutnih deformacija
nastaju mikropukotine koje imaju tendenciju Siriti se 1 naposljetku uzrokuju
odvajanje materijala od povrSine. Do mikroumora takoder moze do¢i zbog

viSestrukog ucestalog mehanizma mikrobrazdanja [13].

3. O medusobnoj ovisnosti tvrdoc¢a abraziva i materijala u praksi se razlikuju tri slucajeva:
e  (Cista® abrazija
e selektivna abrazija

e nulta“ abrazija.

,.Cista® abrazija se javlja kada je tvrdoda abraziva vec¢a od tvrdoce tro§ne podloge. Ovo je
klasi¢an slucaj abrazije te ¢e Cestice troSenja poprimiti oblik spiralne strugotine ukoliko je

abradirani materijal duktilan, ili lomljene Cestice ukoliko je abradirani materijal krhak.
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Selektivna abrazija nastaje kada u materijalu postoji tvrda i meksa faza od abraziva. U tom
slucaju ¢e abraziv ,,rezati“ samo zahvaceni sloj mekSe faze, a povrSina ¢e izgledati izbrazdano s
prekidima na mjestima gdje se nalazi tvrda faza.

»Nulta® abrazija se javlja kada je povrSina materijala tvrda od povrsSine abraziva. Ovdje bi
Cestice troSenja trebale biti sitne ljuskice koje potjecu od vanjskog grani¢nog sloja. Ova vrsta
abrazije je najceS¢a na povrSinama materijala koji su ve¢ prosli postupke modificiranja ili

prevlacenja povrsina poput cementiranja, kaljenja, nastrcavanja itd. [13].

3.2. Adhezija

Adhezija je po svojoj definiciji stanje u kojem se dvije povrsSine drze zajedno uslijed djelovanja
privlacnih sila zbog interakcije molekula, atoma i iona. Do adhezije izmedu dviju povr$ina moze
do¢i kemijskim ili fizikalnim povezivanjem. Kemijsko povezivanje se sastoji od izravnog
povezivanja molekula materijala kovalentnim ili ionskim vezama. Do fizikalnog povezivanja
moze do¢i mehanickim sidrenjem, fizikalnom apsorpcijom molekula izmedu dva materijala ili
medusobnom penetracijom molekula zbog mehanizma difuzije [15].

U strojarstvu se adhezijsko troSenje najcesce definira kao gubitak Cestica na povrSini materijala
tribosustava uslijed raskidanja adhezijski povezanih, odnosno mikrozavarenih spojeva. Proces

adhezije se moZe opisati u tri faze:

F v
(1) i —
m |
@ =
(1) ‘l' —

= !

(2)

Slika 3.3. Proces adhezije u tri faze [13]
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e Faza I — nastajanje adhezijskog spoja na mjestima kontakta dvaju elementa u
tribosustavu koji moze biti razli¢itog stupnja jakosti

e Faza Il — dolazi do raskidanja adhezijskog spoja, a otrgnuta Cestica s povrSine jednog
elementa ostaje ,,nalijepljena‘“ na povrsini drugog elementa

e Faza Il — dolazi do otkidanja Cestice s drugog elementa ¢ime istovremeno dolazi do
gubitka materijala iz istog elementa, iako Cestica moze ostati i trajno navarena na

drugom elementu.

Otpornost na adhezijsko trosenje ovisi o sklonosti stvaranja adhezivnih veza izmedu kliznog
para. Ta sklonost ovisi o njihovoj triboloskoj kompatibilnost. Podatke o triboloskoj
kompatibilnosti daje nam Rabinowitz-ova karta, ali ona naj¢esSée sluzi samo za orijentacijsku

procjenu, a za realne slucajeve se provode pokusi ili koriste podatci prethodnih ispitivanja. [13]

3.3. Umor povrSine

Umor povrsine definira se kao odvajanje Cestica s povrSine materijala uslijed ciklickih
promjena naprezanja. Ovaj proces moze se prikazati odvijanjem u tri faze §to je prikazano na

slici 14. [13].

11

I

Slika 3.4. Faze odvijanja umora povrsine [13]

e Faza | — na pocetku dolazi do stvaranja mikropukotina uslijed cikli¢kih promjena
naprezanja. Mikropukotina se najcesce javlja ispod povrsine jer se ovdje javlja najvece
smicno naprezanje kod koncentriranog dodira
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e Faza Il —u ovoj fazi se mikropukotina §iri 1 pukotina izbija na povrSinu gdje moze doci
do odvajanja sitnih kuglastih Cestica
e Faza III — na kraju dolazi do odvajanja krupne Cestice troSenja koja je najéesée oblika

plocice ili iverka.

Otpornost na umor povrsine naziva se dinamicka izdrzljivost povrSine. Ona ovisi o otporu
gibanju dislokacija, a na to utjecu zaostala naprezanja, ogrebotine, udubljenja, oksidi i slicne tvrde

1 krhke ukljucine itd. [13].

3.4. Tribokorozija

Tribokorozija se definira kao mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju kemijske ili
elektrokemijske reakcije materijala okoliSem. Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje se javlja
kod klizanja dviju povrsina u korozivnom okoliSu. Tribokorozija se moze prikazati s dvije faze sto

se vidi na slici 15. [16].

11

Slika 3.5. Faze tribokorozije [13]

e Faza I - prvo dolazi do stvaranja ili obnavljanja sloja produkta korozije

e Faza Il — zatim dolazi do mjestimi¢nog razaranja sloja produkta korozije.

Tribokorozija je slabo intenzivan oblik mehanic¢kog troSenja, a odnesene Cestice su najcesce
praSkastog oblika. Iako spada u osnovne vrste mehanickog troSenja, ona je kombinacija nastanka
korozijskih produkta na povrSini materijala i abrazije, adhezije ili umora povrsine. Tribokorozija

.....

od njihovog direktnog dodira, ali ponekad pojedini oblici tribokorozije izazivaju Stetne u€inke ako
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se nalaze u vlaznom okolisu, pod visokim temperaturama ili ako su pod djelovanjem vibracija

[16].
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4. InZenjerstvo povrsina

Inzenjerstvo povrsina je znanstvena disciplina koja se bavi zaStitom materijala od troSenja. Ona
obuhvaca velik broj procesa kojim se materijalu modificira ili prevlaci povrsina s ciljem dobivanja
materijala zeljenih svojstva povrSine, a najceS¢e povecane otpornosti na koroziju i povecanu

tvrdo¢u. InZenjerstvo povrSina moze se podijeliti na:

e Modificiranje povrSina

e Prevlacenje povrsina.

4.1. Modificiranje povrsina

Modificiranje povrSina su postupci kod kojih se mijenja struktura i svojstva povrSinskog sloja
materijala bez promjene dimenzija elementa. Ono se moze podijeliti na: mehanicko, toplinsko 1

toplinsko-kemijsko modificiranje povrsina

4.1.1. Mehanic¢ko modificiranje povrsina

U mehanicko modificiranje povrSina spada pjeskarenje i samarenje. Pjeskarenje je postupak
hladne obrade kojom se u povrSinu metalnog materijala induciraju lokalna tlacna naprezanja.
Ovim postupkom se smanjuju vlacna naprezanja te istovremeno Cisti povrSinu. Takoder pospjesuje
se raspodjela naprezanja u povrSini materijala kada postoje koncentratori naprezanja, odnosno
povrsinski defekti, rupice, zarezi 1 sl. koji nastaju prilikom toplinskih ili strojnih obrada. Postupak
se izvodi na nacin da se kuglice sudaraju sa metalnom povrSinom materijala u kontroliranim

uvjetima. Na krajnji rezultat pjeskarenja ovise tri cimbenika:

e prekrivenost obradivane povrSine
e intenzitet pjeskarenja (nanoSenja kuglica)

e oblik i veliCina sredstva za pjeskarenje [17].

Pjeskarenje su izvodi u vise prolaza. Sto ¢e se vise prolaza ostvariti, to ée biti veéa prekrivenost
obradivane povrsina i dobit ¢e se bolji rezultat. Kuglice kojima se vrsi pjeskarenje mogu biti od
celika, keramike 1 stakla. Staklene kuglice naj¢esce se koriste za pjeskarenje lakih 1 obojenih
metala te nehrdajucih Celika jer bi ostaci metalnih kuglica mogli kontaminirati obradivanu
povrsinu $to bi dovelo do korozije. Intenzitet pjeskarenja ovisi o nekoliko ¢imbenika: brzini,
tvrdo¢i, masi kuglica, o kutu udaranja u povrSinu materijala te vremenu obradu. Intenzitet

pjeskarenja ovisi o Zeljenoj dubini sloja. Npr. povecanje veli¢ine kuglice ¢e rezultirati ve¢im
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intenzitetom 1 dubinom sloja, ali 1 nizim stupnjem prekrivenosti povrsine. Bitno je pravilno
odabrati svaki parametar kod pjeskarenja kako bi se mogla posti¢i Zeljena tlatna naprezanja uz

najnizu cijenu [17].

4.1.2. Toplinsko modificiranje povrsina

U toplinska modificiranja povrsine spadaju povrsinska kaljenja. Ovim postupcima dobiva se
martenzitna struktura samo povrSinskim slojevima dok srediSnji dio obradivanog predmeta
(jezgra) ostaje meka i zilava. Predmeti se obraduju na nacin da se samo povrsinski slojevi zagriju
na temperaturu kaljenja, odnosno temperaturu austenitizacije, te se hlade nadkriticnim brzinama
¢ime dolazi do zakaljenja, odnosno formiranja ve¢ spomenutog martenzita koji ima visoku tvrdo¢u
te samim time 1 otpornost na troSenje, dok jezgra ostaje zZilava §to daje zadovoljavajuca uporabna

svojstva. PovrSinsko kaljenje se najées¢e provodi:

e plameno
e indukcijski
e elektronskim snopom

e Jlaserom [17].

Plameno kaljenje je jedan od najstarijih postupaka otvrdnjavanja povrSina metalnih dijelova, a
izvodi se na nacin da se predmet grije plinskim plamenom te se gasi prskanjem vodom ili
uranjanjem u vodu, ulje ili sinteticko sredstvo (slika 4.1.). Plinovi koji se koriste kod zagrijavanja
su najcesce prirodni plin, propan 1 acetilen koji kod izgaranja s ¢istim tehnickim kisikom dostizu
temperaturu od 2800 do 3000 °C. Za povrSinsko kaljenje se koriste ¢elici od 0,35 do 0,7 %C, neki
celici za rad u hladnom stanju (85Cr7, 85CrMo7), sivi lijev i nodularni lijev, a debljina zakaljenog

sloja obi¢no iznosi 2 — 6 mm [17, 26].
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Slika 4.1. Prikaz povrsniskog kaljenja [18]

Indukcijsko kaljenje najceséi je postupak povrSinskog kaljenja zbog produktivnosti i dobrih
svojstva zakaljene povrsine. Obi¢no se koristi za obradu zupcanika, koljenastih osovina, alata,
lopatica turbina itd. Ono se provodi na nacin da se se predmet stavlja unutar vodica kroz kojeg se
propusta izmjenicna struja te dolazi do stvaranja magnetskog polja oko vodica. Zbog magnetskog
se polja u predmetu stvaraju tzv. ,,vrtloZne struje* koje se ne induciraju ravhomjerno po popre¢nom
presjeku, ve¢ se neravnomjerno postiZe najveca gustoca struje na povrsSini. Ovime dolazi do brzog
zagrijavanja povrSinskog sloja predmeta (ponekad u samo djeli¢u sekunde) te potom slijedi
hladenje prskanjem ili uranjenjem u vodu, vodenu otopinu polimera ili ulja, a tvrdoca zakaljene
strukture je 2 — 3 HRC-a vec¢a od tvrdo¢e dobivene uobi¢ajenim nacinima kaljenja zbog sitnozrnate

mikrostrukture nastale zbog brzog nac¢ina ugrijavanja [17].

PovrSinsko zakaljivanje elektronskim snopom provodi se u vakuumskim komorama na nacin
da uzarena katoda (izvor snopa) emitira elektrone na obradivani predmet te prilikom sudaranja
elektrona 1 predmeta dolazi do zagrijavanja povrSine predmeta na temepraturu austenitizacije, a
martenzitna struktura se dobiva samozakaljivanjem. Ovaj postupak se koristi od 1960.-ih godina,
a najcesce se koristi u strojarstvu kod izrade lezajeva, ventila, prstenova, cilindra itd. Prilikom
ovakve obrade povrSina predmeta mora biti €ista, bez ulja, masti ili korozije, a dubine kaljenja

obi¢no iznose od 0,1 do 2 mm [17].
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Kod povrsinskog kaljenja laserom toplinska energija dobiva se apsorpcijom laserskog zracenja
medusobnom reakcijom laserskog snopa i slobodnih elektrona u materijalu. Kao i kod prethodnih
naCina kaljenja, postize se temperatura austenitizacije, a martenzitna struktura se postize
samozakaljivanjem. Debljina zakaljenog sloja iznosi od 0,1 do 2 mm, a martenzitna struktura ima
od 2 do 3 HRC-a vi$u tvrdo¢u u odnosu na klasi¢no kaljenje. Primjena laserskog kaljenja je Siroka,
a najcesce se primjenjuje u strojarstvu kod obrade klipova i prstena dizel-motora, kod alata, u

svemirskoj tehnologija itd. [17].

4.1.3. Toplinsko-kemijsko modificiranje povrsina

U toplinsko-kemijske nadine modificiranja povrSina najces¢e se ubrajaju cementiranje,
nitriranje i boriranje.
povrsinskih slojeva ugljikom. Cilj ovog postupka je dobivanje martenzitne strukture, odnosno
velike tvrdoée povrsine (do 800 HV) uz zadrzavanje Zilave jezgre ¢ime se povecava otpornost na
trosenje 1 umor povrsine. Cementiranje se najcesce provodi kod obrade vratila, zup¢anika, osovina
i sl. Celici koji su pogodni za cementiranje imaju do 0,25 % ugljika pa se povrsinski sloj prvo mora

obogatiti ugljikom, odnosno sam proces se sastoji od Cetiri faze:

e pougljicavanje: 850 - 950 °C (800 — 1050 °C kada je potrebno skratiti vrijeme
pouglji¢avanja ili povecati proizvodnost)

e meduZzarenje: 650 — 680 °C (ukoliko je potrebno)

e kaljenje: 810 — 840 °C

e niskotemperaturno popustanje: 175 — 220 °C [17].

PougljiCavanje se provodi u: Cvrstim sredstvima, plinu, tekuc¢inama i1 plazmi. Posto
pouglji¢avanje u ¢vrstim sredstvima nije pogodan proces za serijsku proizvodnju i male dubine
cementiranja, u praksi se najceSce koristi pougljicavanje u plinskim atmosferama koji je
najznacajniji komercijalni postupak radi prihvatljive kvalitete dobivenih povrSina te cijene
postupka 1 opreme. Ukoliko se zele dobiti povrSine vec¢ih kvaliteta koristi se pougljicavanje u
teku¢inama, odnosno u solim kupkama, ali predmeti se teze cCiste nakon ovakve vrste
pougljicavanja. Pougljicavanje u vakuumskim pec¢ima daje bolja mehanicka svojstva obratka 1
kra¢e vrijeme trajanja postupka, ali je oprema skuplja 1 potrebna je veca kontrola parametara

postupka [26].
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Nitriranje je toplinsko-kemijski postupak modificiranja povrsSina difuzijom dusika u povrSinu
predmeta. Ovo je jedan od najvaznijih postupaka koji se primjenjuje jos od kraja 1920.-ih godina.
Cilj nitriranja je dobiti visoku povrSinsku tvrdocu, poboljSati otpornost na troSenje i zamor,
povecati otpornost na koroziju uz neznatne promjene dimenzija i oblika predmeta. Postupak se
najcesc¢e provodi u temperaturnom rasponu od 550 do 580 °C. Postoji tri vrste nitriranja: plinsko
nitriranje, nitriranje u solnim kupkama i ionsko nitriranje. Posto je plinsko nitriranje vremenski
dug postupak (do 120 sati) i ima nedostatke poput lose kvalitete na zonama spajanja, nitriranje u
solim kupkama pruzaju vecu produktivnost te je jeftiniji postupak za serijsku proizvodnju. lonsko
nitriranje pruZa mogucénosti preciznog optimiranja nitriranih slojeva, daje visoku ¢istocu obratka,

postupak traje krace za istu debljinu sloja u odnosu na prijasnje vrste, ali je postupak 1 skuplji [26].

Boriranje je postupak koji se temelji na difuziji bora u povrSinu predmeta. Kod ovog postupka
predmeti moraju biti potpuno Cisti prije obrade te se zagrijavaju u sredstvu za boriranje u
temperaturnom rasponu od 700 do 1000 °C na 1 — 12 sati. Postupak se provodi u cilju postizanja

visoke otpornost na abrazijsko i djelomi¢no adhezijsko trosenje [17, 26].

4.2. Prevladenje povrsina

Prevlacenje povrsina su postupci kod kojih ne dolazi do promjene strukture povrSinskog sloja,
vec se na strojni dio nanosi tanki sloj nekog drugog materijala ¢ime dolazi do promjena dimenzija
elementa. Osnovna podjela prevlacenja povrsina je: toplinska, mehanicka, toplinsko-mehanicka,

kemijska, elektrokemijska te iz parne faze.

4.2.1. Toplinska prevlacenja povrSine

U toplinska prevlacenja povrsina se ubrajaju navarivanje i uranjanje u rastaljeni metal.

Navarivanje je postupak kod kojeg se na osnovni materijal nanosi dodatni u svrhu pobolj$anja
otpornosti na trosenje i1 koroziju, te zbog poboljSanja ili popravka istroSenih povrSina strojnih
dijelova i alata. Oprema kojom se provode postupci navarivanja sli¢na je opremi koja se koristi za
postupke zavarivanja. Kako bi se dobio navareni sloj §to vece kvalitete, odabire se postupak koji
daje najmanji stupanj mijesanja osnovnog i dodatnog materijala. TIG navarivanje se koristi kod
navarivanja malih povrSina i1 oStrih rubova, REL postupak se koristi kod navarivanja malih do

srednjih povrsSina, a MIG/MAG 1 EPP postupci se koriste kod navarivanja velikih povrSina [17].
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Uranjanje u rastaljeni metal je postupak kod kojeg se metalni predmeti uranjaju u rastaljeni
metal koji mora imati znatno nize taliSte od obradivanog predmeta, te se nakon vadenja skruéuje
rastaljeni metal koji je ostao na obratku te se na taj nacin dobiva prevlaka. Ovim postupkom
najces¢e se obraduju limovi, trake, zice, cijevi, ograde, dijelovi dalekovoda itd. PoSto vrijeme
trajanja uranjanja predmeta u talinu traje kratko (do 10 minuta) ovaj postupak pruza veliku
produktivnost. Prevlake koje se nanose se cink, kositar, olovo i aluminij. NanoSenje prevlaka cinka
(cinanje) je jedan od najznacajnijih postupaka kojim se zasticuju konstrukcijski ugljicni Celici 1
lijevano Zeljezo od atmosferske korozije, a takoder daje i estetski prihvatljive prevlake. Prije same

obrade predmet mora biti dobro ocis¢en [17].

4.2.2. Mehanicko prevla¢enje povrsina

Kod mehanickog prevlacenja povrsina dolazi do srastanja dva ili viSe materijala koja se nalaze
u krutom stanju pomocu pritiska, topline ili zaStitne atmosfere. Ovi postupci jo§ se nazivaju 1
deformacijsko spajanje, a mogu se podijeliti na spajanje valjanjem i eksplozijom.

Kod prevlacenja povrsina valjanjem spajaju se dva materijalu prolaskom kroz valjke. Idealno
bi bilo kada bi oba materijala bila duktilna. Valjanjem obloZeni materijali koriste se u rafinerijama,
kemijskoj te petrokemijskoj industriji.

Prevlacenje eksplozijom se ostvaruje uslijed kontrolirane detonacije gdje dolazi do interakcije
povrsina dvaju materijala. Ovime je moguce spajati cilinder s unutarnje i vanjske strane, kod

spajanja cijevi za izmjenjivace topline te ravnih ploca [27].

4.2.3. Toplinsko-mehanicka prevlacenja povrSine

U toplinsko-mehanicka prevlacenja povrSine spadaju postupci naStrcavanja. Postupak se
temelji na principu udaranja velikog broja Cestica, na povrSinu predmeta koji se obraduje, koje se
u rastaljenom ili polurastaljenom stanju vezu na povrsinu raznim mehanizmima. NaStrcavanje se

moze podijeliti na Cetiri osnovna postupka:

¢ plinsko nastrcavanje
e clektrolu¢no naStrcavanje
e plazma naStrcavanje

e HVOF nastrcavanje [27].
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Kod plinskog nastrcavanja koristi se dodatni materijal u obliku Zice ili praska. Prasak se tali te
se pomoc¢u ekspandirajuc¢ih plinova plinskog plamena usmjerava na povrSinu materijala. Sitne
kapljice poprimaju oblik kruznih diskova promjera do 0,1 mm i debljine do 0,05 mm. Ovakve
prevlake su porozne u unutrasnjosti, a hrapave izvana pa je potrebna naknadna obrada. Kod
nastrcavanja pomocu Zice, zica se kontinuirano dovodi u plamenik gdje se na izlazu rastaljuje, a
stlaCeni zrak potiskuje rastaljene kapljice na povrsinu materijala [27].

Elektrolu¢no nastrcavanje je postupak kod kojeg se naStrcavaju samo elektriéni vodljivi
materijali. Dvije Zice kao dodatni materijal se tale u elektricnom luku odrzavanom istosmjernom
strujom te se usmjeravaju na povrsinu materijala. Ovim postupkom nanose se prevlake od cinka,
aluminija, bronce itd. Osnovni cilj ovog postupka je katodna zaStita materijala od korozije, ali 1
povecana otpornost na trosenje [17].

Kod plazma nastrcavanja elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu W-elektrode 1 Cu-elektrode koja
se hladi vodom. U izlaznu bakrenu mlaznicu dovodi se smjesa praska i inertnog plina te se zrnca
praha naglo rastale i usmjeravaju na povrSinu obradivanog predmeta. Ovo je jedan od
najpopularnijih postupaka nastrcavanja zbog visoke energije i gustoce, a uglavnom se koristi za
dobivanje tvrdih povrsina kod reparatura [17].

HVOF (eng. High Velocity Oxygen Fuel) naStrcavanje odlikuju prevlake odlicnih mehanickih
svojstva te visoke sile vezanja. Ovaj proces razvijen je prije 20 godina, a izvodi se na nacin da u
komori izgaraju smjese plinova (propan, propilen) ili teku¢eg goriva, poput kerozina, pomijeSanog
s kisikom, te kroz posebnu konvergentno-divergentnu sapnicu usmjerava na povrSinu obratka.
Ovaj postupak najceS¢e se koristi kao zamjena za tvrdo kromiranje pa se s toga koristi u

zrakoplovnoj 1 vojnoj industriji gdje su materijali takoder izloZeni 1 visokim temperaturama [27].

4.2.4. Kemijsko prevlacenje povrSina

Za prevlacenje povrSina kemijskim putem najceSce se koriste postupci fosfatiranja, bruniranja,
kromatiranja 1 sol-gel postupci.

Fosfatiranje je postupak nanoSenja fosfatnih prevlaka na predmete izradene od uglji¢nog
¢elika, cinka ili aluminija. Cilj fosfatiranja je poboljSati otpornost na atmosfersku koroziju, ali se
takoder koristi 1 kao predobrada za lakiranje i bojanje. Prije provodenja fosfatiranja potrebno je
povrSinu ocistiti, a fosfatiranje se moze vrSiti uranjanjem u otopinu (npr. vijci) ili prskanjem (za
velike 1 kompleksne predmete). lako je sam postupak Stetan za zdravlje 1 okolis, 1 dalje ima svoju

primjenu kod izrade vijaka, limenih ploca, klipova motora s unutarnjim izgaranjem, karoserije itd.
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Za dobivanje prevlaka koriste se Zeljezne, cinkove i1 manganske fosfatne prevlake, a masa
nanesenog sloja moze iznositi do 50 g/m? podloge.

Bruniranje je postupak dobivanja tankih prevlaka naj¢esce crne ili tamne boje na povrsini
celicnih predmeta. Prevlaka se dobiva uranjanjem u kisele, alkalne ili otopine soli, a cilj je dobiti
prevlaku magnetita koji poboljSava otpornost na atmosfersku koroziju i sluzi u dekorativne svrhe.
Ova vrste obrade ¢e se detaljnije objasniti u nastavku.

Kromatiranje je postupak kojim se obradivanom predmetu poboljSava otpornost na koroziju,
otpornost na troSenje te daje prevlaku dobrog sjaja. Za zastitu od korozije koristi se dekorativno
kromatiranje gdje se prevlake obi¢no nanose na bakar, nikal, cink i mjed, a tvrde kromove
prevlake se nanose na strojne dijelove koji su izloZeni troSenju poput klipova, osovina, alata i sl.
[17].

Sol-gel postupkom se dobivaju homogeni anorganski metalni oksidi Zeljene tvrdoce, kemijske
otpornosti, opti¢kih svojstava te toplinske otpornosti. Ovaj postupak se provodi u koloidnoj otopini
(sol) i1 koloidnoj suspenziji tekuéine u ¢vrstoj tvari (gel). Koloidna otopina sadrzi homogeno

suspendirane Cestice malog promjera (1 nm - 1 um ), a gel je koloidna suspenzija tekuéine u

¢vrstim tvarima. Ovaj postupak, u odnosu na druge postupke, odlikuje lakSe deponiranje filmova
odnosno prevlaka te lakSa kontrola sastava i mikrostrukture prevlaka. Sol-gel postupci koriste se
u proizvodnji oksidnih stakala, prahova, industrijskih optickih vlakna, a postupak se koristi za

zastitu od korozije 1 plinske oksidacije [17].

4.2.5. Elektrokemijsko prevlacenje povrSina

U elektrokemijsko prevlaenje povrSina spada galvanizacija ili elektroplatiranje. To je
postupak nanoSenja prevlaka s ciljem zaStite od korozije 1 troSenja trenjem. ZaStita od korozije
temelji se na dva mehanizma. Prvi je katodna zastita gdje nanesena prevlaka ima ulogu katode te
Stiti osnovni materijal, a drugi mehanizam je nastajanje prave mehanicke barijere. Metalna
prevlaka moZe se posti¢i jednostavnom elektrolizom vodene otopine koja sadrzi Zeljeni metalni
ion ili njegov kompleks, a postupak se odvija pomocu vanjskog izvora struje izmedu dviju
elektroda pri ¢emu dolazi do anodne i katodne reakcije. Galvanske prevlake mogu biti
monometalne (jednoslojne) poput nikla, bakra i srebra i polimetalne (viSeslojne). Jedna od
najvaznijih galvanskih prevlaka je prevlaka nikla. Ovakva prevlaka nudi dobru korozijsku zastitu
te pruza prevlaku lijepog estetskog izgleda 1 dobrih mehanickih svojstava. Ovaj postupak se koristi

u kemijskoj 1 prehrambenoj industriji te za reparaturu oStecenih strojnih dijelova [17].
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4.2.6. Prevlacdenje povrSina iz parnih faza

Postoje kemijski (CVD) i fizikalni (PVD) nacini nanoSenja prevlaka iz parnih faza. CVD
postupak se temelji na kemijskom raspadu plinskih konstituenata i kemijskim reakcijama jednog
ili vise plinovitih spojeva s drugim plinovitim fazama kako bi se dobila prevlaka interakcijom tih
smjesa plinova i zagrijane povrsSine obradivanog materijala. Osnove ovog postupka su poznate jos$
od 1893. godine, ali se intenzivno pocinje primjenjivati tek 1970.-tih godina. CVD postupak se
najcesc¢e koristi u svemirskoj 1 vojnoj industriji jer slojevi nastali ovim postupkom daju vecu
otpornost na troSenje, bolju otpornost na temperaturne promjene te duzi vijek trajanja obradenih
predmeta (od 50 do 300 %). Kod PVD postupka se deponirani materijal iz ¢vrste faze prenosi u
parnu fazu kroz vakuum ili plazmu na osnovni materijal gdje naknadno parna faza kondenzira u
obliku prevlake. Za razliku od CVD, ovaj postupak je poznat tek 40 godina. Ovim prevlaka se
povecava otpornost na troSenje, kemijska postojanost te sam izgled predmeta. Najcesce se koristi

kod izrade alata, automobilskih dijelova, u tekstilnoj industriji, u medicini itd. [17].
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5. Bruniranje

Bruniranje je kemijski postupak povrSinske obrade zeljeznih metala. Posto ovaj nacin
prevlacenja povrSina materijala daje prevlake koje velikim dijelom apsorbiraju svjetlo, koriste se
kod obradbe oruzja, alata, glazbenih instrumenata, odnosno na predmetima gdje se Zele postici
bolja vizualna svojstva. Kod bruniranja se na povrSini materijala stvara tanki sloj magnetita
(Fe304) koji stiti predmet od stvaranja nezeljenog FeoO3 odnosno hematita. Formirani sloj uz
povrSinu metala sadrzi FeO (vistit), a zavrS$ni sloj sadrzi Fe;Os odnosno magnetit [10]. Iako
bruniranje spada pod zaStitu materijala prevla¢enjem povrsina, formirani sloj je vrlo tanak pa je

bruniranje pogodno rjesenje gdje je potrebna dimenzijska postojanost predmeta.

Slika 5.1. Primjer celicnih komada prije bruniranja (lijevo) i nakon (desno) [20]

Postupku bruniranja se mogu podvrgnuti samo materijali na bazi zeljeza, odnosno u praksi
najcesce celici te Zeljezni ljevovi s time da se ne mogu brunirati nehrdajuci Celici. lako brunirane
prevlake pruzaju odredenu zastitu protiv atmosferske korozije, vrlo ¢esto se impregniraju s uljem

$to omogucuje njihova prozna struktura ¢ime se povecava efekt antikorozivnosti.

5.1. Vrste bruniranja
Bruniranje se s obzirom na izvodenje procesa moze podijeliti na dvije osnovne vrste:

e Toplo bruniranje

e Hladno bruniranje .
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5.1.1. Toplo bruniranje

Toplo bruniranje je postupak kod kojeg se predmet brunira na nacin da se uranja u tople,
odnosno vru¢e kupke koje mogu biti razliCitog sastava. U praksi toplo bruniranje daje najbolje
rezultate, ali se ne moze koristiti u svim prilikama. Ponekad ¢e pojedini materijali prilikom
povecanja temperature promijeniti svoju strukturu, a samim time i svoja uporabna svojstva, pa je
stoga potrebno materijal obraditi na drugaciji nacin, odnosno hladnim bruniranjem. lako se sam
proces razlikuje od poduze¢a do poduzeca te ovisi o samom materijalu i1 zeljenim rezultatima

bruniranja, postupak se naj¢esc¢e odvija prema sljede¢em redoslijedu:

1. priprema predmeta

2. priprema kupke
3. bruniranje

4. neutralizacija

5. kontrola kvalitete

Na pocetku je potrebno ocistiti predmet od prljavstine i masnoca kako bi se u potpunosti mogla
odviti reakcija oksidacije odnosno bruniranja. Takoder se moze i ispolirati povrsina ukoliko se
npr. Zeli dobiti odredena boja ili sjaj bruniranog sloja. Nakon toga je potrebno pripremiti kupku za
toplo bruniranje. Postupak se izvodi u luznatim, kiselim ili otopinama soli ($to ¢e se detaljnije
objasniti u nastavku). Zatim se predmet uranja u kupku te se vrsi proces bruniranja odnosno nastaje
sloj Fe3O4. Proces neutralizacije najceS¢e ukljucuje Cis¢enje predmeta od produkta oksidativnih
otopina koje se nalaze na predmetu nakon uranjanja u kupelji te se predmet susi. Ovaj proces se
moZze ponoviti viSe puta ovisno o Zeljenim rezultatima. Na kraju se provodi kontrola kvalitete
bruniranog predmeta gdje se ispituje debljina same prevlake koja utjeCe na impregnaciju s uljem
te samim time 1 poboljSanu zastitu od korozije. Provjera se takoder odvija 1 vizualno, odnosno

zadovoljava li prevlaka Zeljenu boju ili se provjerava da nije doslo do ljustenja same prevlake.

5.1.1.1 Vrste kupelji za toplo bruniranje

Postupak toplog bruniranja izvodi se u luZnatim, kiselim ili otopinama soli. lako se, kao §to je
ve¢ spomenuto, sam sastav kupelji moze razlikovati te je Cesto 1 poslovna tajna generalno se slijede
odredena pravila kakva ¢e se opisati u nastavku.

Bruniranje u luZnatim otopinama jedan je od najces$¢ih postupaka. On se provodi u vrelim

koncentriranim otopinama natrijevog hidroksida (NaOH) koji sadrzi oksidanse poput nitrata 1
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nitrita. Nakon toga slijedi ¢iS¢enje predmeta te se suhi predmet uranja u toplu kupelj temperature
135-145 °C gdje se ostavlja od 10 do 30 minuta i nastaje brunirani sloj odnosno magnetit debljine
do 2 mikrometara [17].

Sljedec¢a vrsta kupelji za toplo bruniranje su kupelji otopina soli. Na trziStu postoji vise
proizvodaca otopina soli koje se koriste za ovakav proces, ali sve ¢e sadrzavati KNOs3 (kalijev
nitrat), NaNO; (natrijev nitrit) i NaNOs3 (natrijev nitrat). Ovo je relativno jeftina metoda bruniranja
kojom se mogu dobiti prevlake razli¢itih boja poput plave, ljubicaste, zute ili smede.

Na boju prevlake utjeCe priprema povrsine, temperatura otopine, sama vrsta Celika te vrijeme
izlaganja predmeta u kupelji. Ispolirana povrSina ¢e imati svjetliju 1 sjajniju boju prevlake, dok ¢e
grublje povrsine biti nesto tamnije i mat boje. Npr., ako bi se Zeljela dobiti plava boja (slika 5.2.),
otopinu soli je potrebno zagrijati na 140 — 160 °C, dok se za zutu ili smedu boju savjetuje
temperatura 260 — 290 °C. Ukoliko se Zeli dobiti mat boja, povrSina se mozZe prije bruniranja
uroniti u Zeljezov klorid (FeCls). Na boju ¢e takoder utjecati debljina prevlake, odnosno vrijeme
izlaganja predmeta u otopini.

Prije pocetka bruniranja, predmet je potrebno dobro ocistiti i odmastiti. U suprotnom ¢e doéi
do ljustenja prevlake nakon bruniranja. Zatim se predmet moze uroniti u otopinu gdje se ostavlja
nekoliko minuta (ovisno o Zeljenim rezultatima). Prilikom ovog postupka, predmet je potrebno
svako malo izvaditi i provjeravati boju prevlake koju predmet dobiva sve dok se ne dobije zeljena
boja. Nakon §to se predmet izvadi iz kupelji, poZeljno ga je odmah ugasiti u vodi kako bi se
zaustavio proces bruniranja. Nakon toga je predmet potrebno dobro oc€istiti i posusiti kako soli ne
bi reagirale u doticaju s drugim elementima (u slucaju da se predmet sklapa u neku konstrukciju).
Na kraju se predlaze predmet impregnirati s uljem kako bi se poboljSala otpornost na koroziju.
Jedina mana koju bruniranje u otopinama soli ima je ta da nastala prevlaka nije otporna na
abrazijsko troSenje pa ¢e se s vremenom prevlaka istrositi.

Prednost ovog postupka je da ukoliko se ne dobije Zeljeni rezultat, predmetu se moze skinuti
prevlaka, te se predmet ponovno pripremi i postupak se moze ponoviti.

Ovakva vrsta bruniranja se moZe izvoditi 1 kod kuce pa je prilikom izvodenja ovog procesa
bitno pridrzavati se mjera opreza te nositi zastitnu opremu posto otopine soli imaju vrlo Stetan

ucinak u doticaju s kozom [21].
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Slika 5.2. Prikaz predmeta plave previake dobivene bruniranjem u otopini soli [21]

Kod procesa bruniranja se jo$ koriste 1 kisele otopine. Kisele otopine se rijetko koriste, a
najcesce se koristi kod tzv. ,,korozijskog bruniranja* (eng. Rust bluing). Ovakva vrsta bruniranja
se najces¢e koristi kod bruniranja oruzja. Ova metoda nastala je u 19. stoljeéu, prije razvoja
modernijih postupaka toplog bruniranja. Ces¢e se koristila u proslosti nego danas, ali jo§ uvijek
ima svoju primjenu, a najcesce kod restauracije starih oruzja ili antikviteta. Bruniranjem koristeci
kisele otopine mogu se dobiti prevlake sive, smede ili crne boje.

Proces se izvodi na nacin da se povrSina prvo pripremi, namaze kemikalijama te se uroni u
kipu¢u vodu. Prednost ovog postupka u odnosu na ostale vrste toplog bruniranja je ta da je
temperatura kupke 100 °C $to je vrlo pogodno jer na 100 °C kod celika jos uvijek ne dolazi do
znacajnih promjena u strukturi pa ne mijenja svoja svojstva. Takoder je sigurnija za predmete koji
imaju lemljene dijelove jer kod bruniranja u luZnatim kupkama dolazi do rastvaranja lema $to
moze uzrokovati raspadanjem konstrukcije i/ili se moze stvoriti nakupina ,,bijele mase* §to je
zapravo Kristalizirana natrijeva luzina koja nastaje radi nedovoljnog ispiranja nakon bruniranja
[22].

Kod ovog postupka se ne moze dobiti sjajan izgled prevlake, kao kod npr. bruniranja u
otopinama soli, ve¢ prevlake nesto vece hrapavost. U proslosti su se za premaz koristile razliCite
toksi¢ne kemikalije poput HgCl, ali danas se preferira upotreba manje toksi¢nih kemikalija.

Prvo se predmet mora dobro ocistiti i odmastiti npr. s acetonom. Nakon toga se pamucna krpica
natopi s premazom za bruniranje te se razmaze po povrsini predmeta. Nakon toga se treba pric¢ekati
da predmet oksidira. Da bi se ubrzao proces oksidacije, predmet se, nakon premaza za bruniranje,
moze premazati s vodikovim peroksidom (H20.) §to ¢e odmah izazvati stvaranje oksida odnosno

Fe»0s. Ovo je 1 prakti¢nije rjeSenje jer se lakSe postize jednolian sloj oksida na cijeloj povrSini.
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Nakon toga se predmet treba obrisati te uroniti u kipu¢u vodu na otprilike 15 minuta. Predmet se
zatim izvadi, osusi te se ocCisti finom celicnom cetkom kojom se skinu korozijski produkti koji
slabo prianjaju, a na povrsini ¢e ostati samo ¢vrsto prianjajuéi novonastali sloj magnetita. Ovaj
proces se ponavlja nekoliko puta, ovisno o Zeljenoj debljini 1 boji prevlake. Ukoliko se umjesto
nanoSenja H>O; predmet ostavi na zraku da korodira prirodnim putem, bit ¢e potreban manji broj
ponavljanja postupka za isti rezultat, ali ¢e se takoder znatno povecati i samo vrijeme ukupnog
trajanja ovakvog procesa bruniranja. Na kraju se preporucuje povrsinu na tanko premazati s uljem
kako bi se znatno povecala otpornost na koroziju. Ovaj postupak najéesce se izvodi kao ,,home
made® pa se premazi za izazivanje oksidacije rade s kiselim tvarima poput ZnClz, NH4CI, HCI, 1

destilirane vode. Takoder, premaz se moze napraviti koriste¢i H>O 1 kuhinjsku sol [23].

Slika 5.3. Prikaz kliznog dijela mehanizma za okidanje pistolja Husqvarna 1907 [24]

Na slici 5.3. mogu se vidjeti faze ,,rust* bruniranja. Pod a) je prikazan klizni dio mehanizma
za okidanje koji je o¢iS¢en i pripremljena za daljnje faze. Pod b) se vidi oksidirani dio, a pod ¢) je
zavrSeni dio sa magnetitnom prevlakom.

»Rust“ bruniranje daje prevlake koje su najotpornije i dugotrajnije na troSenja i koroziju, ali se

zbog dugog trajanja samog procesa koji ponekad moze biti i do 3 dana, ne koristi prilikom izrade

36



modernih oruzja ve¢ kod restauracije starih oruzja i antikviteta. Kod izrade modernih oruzja koriste

se postupci bruniranja u kupeljima luznatih otopina [25].

5.1.2. Hladno bruniranje

Glavna prednost hladnog bruniranje je ta da prilikom izvodenja procesa ne dolazi do toplinskog
zagrijavanja predmeta ¢ime se postize dimenzijska stabilnost. Hladno bruniranje se takoder koristi
1 kod kuénih postupaka bruniranja upravo radi svoje jednostavnosti i brzine postupka.

Postupak se temelji na premazivanju obratka sa sredstvom za bruniranje (slika 5.4.). Najprije
je obradak potrebno ocistiti i odmastiti jer u suprotnom sredstvo za bruniranje nece imati svoj
efekt. Potom se obradak premaze ili uroni u otopini za bruniranje gdje se trenutno stvori crna
prevlaka. Predmet se zatim ocisti od preostale tekucine za bruniranje u hladnoj vodi i osusi, te se
impregnira s uljem i ostavi da tako odstoji od 12 do 24 sata. Predmet se nakon toga moZe ocistiti

od viska ulja te je proces zavrSen [20].
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Slika 5.4. Primjer sredstva za hladno bruniranje [28]

Ovaj postupak vrlo je praktican u sluc¢aju kada se trebaju brunirati vrlo tanki predmeti jer se ne
trebaju zagrijavati pa samim time ne dolazi do deformacije predmeta. Ponekad uslijed visokih
temperatura kod provodenja toplog bruniranja predmeta dolazi do promjene u strukturi pa se mora
koristiti hladno bruniranje. Takoder koristi se kada radi veli¢ine obratka nije prakti¢no provesti

toplo bruniranje, odnosno uroniti predmet u kupelj.
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6. Prakticéni dio

U sklopu prakti¢nog dijela proveden je eksperiment toplog bruniranja zagrijavanjem i
uranjanjem u motorno ulje ispitnih uzoraka od dva razli¢ita celika, te analiza rezultata na
mikroskopu s ciljem pokazivanja nastalog formiranog magnetitnog, odnosno bruniranog sloja na

razli¢itim vrstama Celika, razliite debljine.

6.1. Ispitni uzorci

Za provodenje eksperimenta koriStene su dvije ¢eli¢ne plocice (slika 6.1.). Uzorak 1 je plo¢ica
od opéeg konstrukcijskog celika S235JR, dimenzija 10 mm x 58 mm x 90 mm, a uzorak 2 je

plocica od celika za poboljsavanje 25CrMo4, dimenzija 4 mm x 54 mm x 90 mm.

Slika 6.1. Ispitni uzorci prije provodenja eksperimenta

6.2. Svojstva ispitnih uzoraka

Celik S235JR je Cesto koristen &elik u mnogim konstrukcijskim primjenama poput
visokogradnje, mostova, strojeva, spremnika 1 razli¢itim metalnim konstrukcijama poput skela ili
telekomunikacijskih tornjeva, zbog svojih dobrih mehanickih svojstva koja su prikazana u tablici

6.1. Takoder je i vrlo lako zavarljiv §to doprinosi njegovoj rasprostranjenosti [29].
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Tablica 6.1. Mehanicka svojstva celika S235JR [29]

Vlac¢na ¢vrstoca 360 — 510 MPa
Granica razvlacenja 235 MPa
Istezanje 26%
Tvrdoca 104 — 154HB
Modul elasti¢nosti 210 GPa

Celik za poboljsavanje 25CrMo4 koristi se kod izrade dijelovi za rad pri viskom temperaturama
poput lopatica turbina, radilica, vijka, matica, Sasija itd. Ovaj Celik je takoder dobro zavarljiv te

ima dobru duktilnost. Kemijski sastav ovog ¢elika prikazan je u tablici 6.2. [30].

Tablica 6.2. Kemijski sastav celika 25CrMo4 [31]

C Cr Mn Mo P S Si
0.22-0.29% 0.9-1.2% 0.6-0.9% 0.15-0.3% do 0.035% do 0.035% do 0.4%

6.3. Oprema za provodenja eksperimenta

Kako bi se eksperiment mogao uspjesno provesti, potrebna je odredena oprema. Prilikom
provodenja eksperimenta, uzorci su se kontaktnim putem zagrijavali na bakrenoj ploci koja je
stavljena na izvor topline kako bi se postiglo bolje 1 jednoli¢nije zagrijavanje ispitnih uzoraka. Za
mjerenje temperature ispitnih uzoraka koristen je mjerni instrument SKF infrared thermometer

TKTL 20 koji je prikazan na slici 6.2.

Slika 6.2. SKF infrared thermometer TKTL 20 [32]
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Osnovne specifikacije mjernog instrumenta prikazane su u tablici 6.3.

Tablica 6.3. Osnovne specifikacije SKF TKTL 20 termometra

Toplinski raspon mjerenja beskontaktno

0d -60 do +625 °C

Toplinski raspon mjerenja kontaktnim putem

0Od -64 do +1400 °C

Vrijeme odziva

<1 000 ms

D:S

16:1

Hladenje mjernih uzoraka provedeno je u motornom ulju TOTAL Quartz INEO ECS 5W-30.

Specifikacije ulja prikazane se u tablici 6.4. [33]

Tablica 6.4. Specifikacije ulja

Stupanj viskoznosti S5W-30
Viskoznost pri 40°C 56,3 mm?/s
Viskoznost pri 100°C 10,1 mm?/s
Indeks viskoznosti 168
Tocka tecenja -39°C

Za analizu uzoraka koriSten je mikroskop Olympus GX53 (slika 6.3.), koji je namijenjen

iskljucivo za upotrbu u metalurgiji.

Slika 6.3. Mikroskop Olympus GX53 [34]
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6.4. Prvi test

Kod izvodenja eksperimenta prvi puta, odredeno je da temperatura predgrijanja obiju plocica
iznosi 165 °C. Tijekom zagrijavanja, temperatura se mjerila kontaktnim putem sve dok se nije

postigla temperatura predgrijanja od 165 °C kako je prikazano na slici 6.4.

Slika 6.4. Mjerenje temperatura plocica prilikom njihovog zagrijavanja

Nakon §to su plocice postigle zeljenu temperaturu, uronile su se u ulje te ostavile da odstoje

tako nekoliko minuta (slika 6.5.)

Slika 6.5. Hladenje plocica u ulju
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Nakon nekoliko minuta plocice su se izvadile iz ulja te se obrisale krpom kako bi se ocistile i
posusile. Vizualnom provjerom plocica zakljucilo se da postupak nije dao nikakve rezultate,

odnosno nije doslo do stvaranja magnetitnog sloja na plo¢icama, pa je proveden i drugi test.

6.5. Drugi test

Posto prilikom izvodenja eksperimenta prvog puta nije doslo do stvaranja bruniranog sloja na
ispitnim uzorcima, proveden je i drugi test kod kojeg je, za razliku od prvog testa, temperatura
predgrijavanja iznosila 300 °C. Kao i prvog puta, ploc€ice su se stavile na izvor topline te su se

zagrijavale sve do kad mjerni instrument nije pokazao 300 °C (slika 6.6.) .
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Slika 6.6. Zagrijavanje plocica na temepraturu od 300 °C

Nakon postizanja temeprature od 300 °C, plocice su se ponovo uronile u ulje te ostavile tako

da odstoje nekoliko minuta (slika 6.7.).
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Slika 6.7. uranjanje zagrijane plocice u ulje

Nakon nekoliko minuta plocice su se izvadile te se obrisale 1 ocistile krpom. Ovog puta doslo

je do stvaranja bruniranog sloja na obje plocice $to je prikazano na slikama 6.8. 1 6.9.

Slika 6.8. Prikaz brunirane plocice S235JR
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Slika 6.9. Prikaz brunirane plocice 25CrMo4
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7. Analiza rezultata

Posto je nakon provodenja eksperimenta doSlo do formiranja bruniranog sloja na ¢eli¢nim

plo¢icama, one su se podvrgnule analizi na mikroskopu.

7.1. Analiza plocice S235JR

Prvo se analizirala plo¢ica S235JR. Plocica se analizirala na dva mjesta. Prvo na mjestu gdje
je doslo do stvaranja veceg formiranja sloja, Sto je na slici 7.1. zaokruzeno mjesto broj jedan, a

potom na mjestu gdje je formirani sloj manji, Sto je na slici 7.1. zaokruzeno mjesto broj dva.

Slika 7.1. Oznacena mjesta promatranja na mikroskopu

Kod promatranja prvog mjesta, prvo se pomoc¢u mikroskopa plocica uvecala za 50 puta, $to je
prikazano na slici 7.2. Ovdje se moze vidjeti da je doSlo do formiranja bruniranog sloja, ali ne u

potpunosti.

Slika 7.2. Povecanje x50 plocice S235JR na zaokruzenom mjestu broj jedan
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Povecanjem istog mjesta na mikroskopu za 100 puta, moze se zornije vidjeti magnetit formiran

na povrsini (slike 7.3.17.4.).
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Slika 7.4. Uvecanje plocice S235JR 100 puta
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Na kraju se uzorak pomoc¢u mikroskopa uvecao 200 puta Sto prikazuje slika 7.5.

Slika 7.5. Uvecanje plocice S235JR 200 puta

Na slici 7.6. prikazano je drugo mjesto promatranja kao §to je to oznafeno na slici 7.1. Moze

se vidjeti da je brunirani sloj puno manji.
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Slika 7.6. Uvecanje plocice S235JR x100 manje bruniranog mjesta na plocici
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Iz prilozenog se moze zakljuciti kako je doslo do stvaranja bruniranog sloja, ali ne u potpunosti.
Na nekim mjestima je plo€ica viSe brunirana, a na nekima manje. Ako bi se zelio dobiti potpuno
brunirani sloj, plo€ice bi se trebale zagrijati na temperaturu ve¢u od 300 °C te bi se postupak

eventualno mogao ponoviti viSe puta sve do kad se ne dobije Zeljeni rezultat.

7.2. Analiza plocice 25CrMo4

Plocica 25CrMo4 takoder je bila podvrgnuta analizi pod mikroskopom. Ona se promatrala na

zaokruzenom mjestu kao $to je prikazano na slici 7.7.

Slika 7.7. Oznaceno mjesto promatranja na mikroskopu

Plocica se prvo povecala 50 puta te se moze vidjeti kako je i na ovoj plocici doSlo do stvaranja

magnetitnog sloja (slika 7.7.).
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Slika 7.8. Uvecanje plocice 25CrMo5 50 puta

Uvecanjem 100 i 200 puta moze se vidjeti kako je doslo i do umrezavanja, ali je stvoreni

magnetit manji u odnosu na prijaSnju S235JR plocicu.

Slika 7.9. Uvecanje plocice 25CrMo5 100 puta
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Slika 7.10. Uvecanje plocice 25CrMo5 200 puta

1z prilozenog se vidi kako je i na ovoj plocici doslo do formiranja bruniranog sloja, ali nesto
slabije u odnosu na plocicu S235JR. Razlog tomu lezi i u temperaturi povrsine plo€ice prije
podvrgavanju postupku hladenja, ali 1 0 kemijskom sastavu plocice. Bas kao 1 kod plocice S235JR,

bolje formiranje magnetita ¢e se ostvariti povecanjem temperature predgrijanja.
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8. Zakljucak

Posto korozija i troSenje materijala uzrokuju velike probleme u strojarstvu i nazalost,
neizbjezni su procesi, od velike je vaznosti proucavati nacine kojima se moze usporiti ili zaustaviti
njihovo djelovanje. InZzenjerstvo povrSina pruza nam razumijevanje o nacinima povrsinske zastite
materijala te koje metode se kada primjenjuju. Osim zastite od korozije i troSenja materijala, bitno
je ispuniti i vizualne zahtjeve materijala i konstrukcija. Jedan od nacina ispunjenja ovog zahtjeva
je postupak bruniranja.

Bruniranje je postupak prilikom kojeg dolazi do formiranja magnetitnog sloja na povrsini
materijala. Svoju najvecu primjenu ima kod povrSinske obrade vatrenih oruzja posto se moze
ostvariti sloj crne, mat boje. Provodenjem eksperimenta toplog bruniranja, te analizom ispitnih
uzoraka pod mikroskopom zakljuceno je kako se intenzitet formiranja sloja moze razlikovati na

Sto utjeCe temperatura povrSine te kemijski sastav materijala.
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Sukladno &l 83. Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove svenéili$ta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéili$ne knjiznice
u sastava svenéilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveunéiline knjiZnice. Zavrni radovi istovrsnih umjetikih studija koji se
realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavljuju se na odgovarajudi naéin.

Sukladno &l 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moZe protiviti
da se njegov zavrini rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéili$tu u€ini dostupnim
javnosti na odgovarajuoj javnoj mreZnoj bazi sven@iliine knjiZnice, knjiZnice sastavnice
sveuciliita, knjiZnice veleuéilista ili visoke fkole i/ili na javnoj mreZnoj bazi zavrinih radova
Nacionalne i svenéiliSne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena i
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.
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