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Sazetak

U ovom radu govorit ¢e se opcenito o niklu, njegovim svojstvima, na¢inu proizvodnje te o
legurama nikla koje se koriste u Sirokom rasponu u danasnjoj civilizaciji. Posto je legura nikla
izrazito mnogo, u ovom radu obratit ¢e se viSe paznje na nekoliko legura nikla koje sam izdvojio
zbog izuzetnih svojstava. Zbog svojstva niklovih legura, otezano se obraduju te ¢e u ovom radu
biti obraden i na¢in obrade legura nikla odvajanjem Cestica te problematika prilikom obrade, poput
povecanog troSenja alata. Kako bi se osigurala sigurnost prilikom obrade, govorit ¢e se o svim
postupcima obrade odvajanjem Cestica te ¢e biti prikazani preporuceni parametri za svaku od
obrada. Posto su neke legure nikla otporne na visoke temperature, obratit ¢e se paznja na odabir
alata prilikom tokarenja i/ili glodanja takvih legura, odnosno superlegura. Poznavanje sastava
legura uvelike olakSava odabir alata i parametara kod obrade, zbog toga ¢e se najviSe paznje

obratiti upravo sastavu i svojstvima legura na bazi nikla.

Kljucéne rije¢i: nikal, legure nikla, superlegure



Abstract

This paper will discuss nickel in general, its properties, method of production, and nickel alloys
that are widely used in today's civilization. Since nickel alloys are hugely numerous, in this final
paper we will pay more attention to several nickel alloys that | have singled out due to their
exceptional properties. Due to the properties of nickel alloys, they are difficult to machine. In this
paper, the method of processing nickel alloys by separating particles and problems during
processing, such as increased tool wear, will be discussed. To ensure safety during processing, all
processing procedures by particle separation will be discussed and the recommended parameters
for each of the treatments will be presented. Since some nickel alloys are resistant to high
temperatures, attention will be paid to the choice of tools when turning and/or milling alloys or
superalloys. Knowing the composition of alloys greatly facilitates the selection of tools and
parameters during machining, attention will be paid to the composition and properties of nickel-

based alloys.

Keywords: nickel, nickel alloys, superalloys



Popis koristenih kratica
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1. Uvod

Od otkric¢a nikla, 1751.godine, nikal postaje neizbjezan element zbog svojih svojstava poput
visoke tvrdoce, otpornosti na koroziju te otpornosti kod razlicitih atmosferskih uvjeta. Upravo
zbog svojih svojstava, nekoliko godina kasnije pocele su se razvijati legure nikla. Velikim dijelom,
nikal se koristi za legiranje sa ¢elikom, u svrhu postizanja nehrdajuéih ¢elika. Osim toga, legure
nikla Cesto se koriste u visokotemperaturnim postrojenjima, zbog toga sto dobro podnosi visoke
temperature. Zbog tog svojstva, legure nikla neizbjezne su u turbinama zrakoplovnih motora, kao
1 u ispusnim ventilima kroz koje prolazi vru¢i ispuh iz motora. Takoder, zbog izvanredne
otpornosti na koroziju, legure nikla ¢esto se koriste i za pojedine dijelove na brodovima.

Posto se legure nikla odlikuju visokom ¢vrsto¢om kod povisenih temperatura, nazalost to
rezultira znacajno oteZanom obradom. Brojne legure na bazi nikla zahtijevaju posebnu paznju
prilikom obrade odvajanjem ¢estica. Ukoliko se ne obrati paznja na krutost stroja prilikom obrade,
parametre obrade, alate koji se koriste za obradu, moguénosti za obradu legura na bazi nikla
postaju mnogo manje. Odabir alata za obradu od posebne je vaznosti jer postoje brojne pogreske
koje se mogu javiti kod obrade, poput naljepljivanja strugotine na alat, pove¢anog troSenja zbog
svojstava legura nikla, nepozeljnog zagrijavanja. Ne smije se niti zanemariti posmak, jer ukoliko
je posmak malen, opet moZe do¢i do neZeljenog zagrijavanja, §to moZe prouzrociti o¢vrsnuce
legure koja se obraduje.

Hladenje prilikom obrade odvajanjem cCestica takoder je od velike vaznosti. Strugotina nastala
obradom, visoke je tvrdoce te se moZe urezati u povrsinu predmeta i ostetiti ju, tako da je bitna i
geometrija alata, odnosno kut pod kojim se obraduje. Kod obrade pojedinih legura, preporucljivo
je koristiti rashladnu teku¢inu pod povisenim tlakom, tako da tekucina osim Sto hladi, lomi
strugotinu te time eliminira mogucénosti pojave problematike zbog strugotine kod obrade

odvajanjem Cestica [1].

2. Nikal i legure nikla

Nikal (Ni) je sjajan prirodni materijal srebrnasto-bijele boje. Peti je najucestaliji element na
zemlji i javlja se u jezgri i kori. Jedan je od rijetkih materijala koji se koristi od samog pocetka
civilizacije. Kemijske analize pokazuju prisutnost nikla u oruZju, alatu te u kovanicama.
Znanstvenik A.F. Cronstent, 1751. godine, nakon 5 godina istrazivanja, utvrduje da je ,,supertvrd®
metal pronaden u njemackom rudniku novi element, te ga je nazvao niklom. Pet godina nakon
toga, razvijena je prva legura na bazi nikla, te od tada po¢inje razvoj legura na bazi nikla [1]. Nikal,
zajedno sa zeljezom, Cest je element u meteoritima i moze biti prisutan malim koli¢inama u

1



biljkama, Zivotinjama i morskoj vodi. Tehnicki je zanimljiv materijal zbog svojih fizikalnih,
mehanickih i tehnoloskih svojstava, otpornosti na koroziju i utjecaja na svojstva drugih metala
[2,3].

Cisti nikal ima plosno centriranu kubi¢nu reSetku (FCC) i ona se ne mijenja toplinskom
obradom, odnosno FCC kristalna struktura nikla ostaje nepromijenjena sve dok ne dosegne
temperaturu taliSta (slika 2.1.). Oko 50% svjetske proizvodnje nikla koristi se za metalursku

proizvodnju celika, posebice nehrdajuéeg celika, a oko 25% nikla preraduje se u metalurske

./’

proizvode od nikla i legure na bazi nikla.

Slika 2.1. Plosno centrirana kubicna reSetka

2.1. Svojstva nikla

Nikal ima izvanredna fizicka i kemijska svojstva, koja ga ¢ine neophodnim u stotinama tisuca
proizvoda. Njegova najveca upotreba je u legiranju- posebno s kromom i drugim metalima za
proizvodnju nehrdajucih i toplinski otpornih Celika. Nikal ima visoku to¢ku taljenja (1453 °C),
otporan je na koroziju 1 oksidaciju, visoko je duktilan, magnetican, ima kataliti¢cka svojstva, moze
biti u potpunosti recikliran [1, 3, 4]. Posjeduje jedno bitno svojstvo, a to je moguénost legiranja s
bakrom, kromom, Zeljezom, kobaltom i molibdenom. Takoder, nikal ima visoku Zzilavost te
posjeduje visoku ¢vrsto¢u na poviSenim temperaturama. Dobro je otporan puzanju i dobro provodi

toplinu 1 elektri¢nu energiju.



Tablica 2.1.1. Svojstva nikla

Svojstvo Mjerna jedinica Iznos
Gustoca kg/m?® 8900
Taliste °C 1453
Modul elasti¢nosti N/mm? 210000
Toplinska
rast:zljivost 107K B
Vlac¢na &vrstoca* N/mm? 380..500
Istezljivost* % 2...60

*0visno o stanju obrade

U tablici 2.1.1. navedena su fizikalna i mehani¢ka svojstva nikla. Gospodarstveno najvaznije
svojstvo Cistog nikla je otpornost na koroziju. Bez nikla, kromirani ¢eli¢ni izradci ne bi bili otporni
na galvansku koroziju. Krom ne moze zastititi ¢elik od korozije zbog toga §to je sloj kroma nanesen
na mikroskopski male pore i brazde. Galvanski nanesen sloj nikla nalazi se ispod sloja kroma,
izrazito je snazan i nema nikakvih Supljina ili pukotina te zbog toga djelotvorno $titi ¢elik. Kada
kromirani retrovizori ili stoperi vrata po¢inju korodirati, velika je vjerojatnost da je razlog tome
nedovoljan nanos medusloja nikla [2,3].

Opcenito je nikal zbog stvaranja zaStitnog sloja otporan na atmosferske utjecaje, postojan u
morskoj vodi, neoksidiraju¢im hladnim kiselinama, luznatim otopinama 1 rastaljenim jakim
luZinama. Pri visokim temperaturama plinovi koji sadrZe sumpor mogu prouzrociti stvaranje nisko
taljivog eutektika Ni-NiS po granicama zrna zbog niske topljivosti sumpora u niklu. Pritom jaci
utjecaj imaju reduciraju¢i plinovi u odnosu na oksidiraju¢e. Natalozeni nikal-sulfid uzrokuje
pojavu povrsinskih pukotina pri hladnoj obradi deformiranje, kao i toplih pukotina kod zavarivanja
1 tople prerade. Takoder olakSava pocetak korozije u agresivnim sredinama zbog nepozeljnih
primjesa po granicama zrna. Kod Zarenja i zavarivanja nikal otapa vece koli¢ine kisika 1 vodika.
Iznad 900°C nastaje po granicama zrna niklova oksida (NiO) koji otezava hladno oblikovanje
deformiranjem sli¢no kao i niklov sulfid (NiS) [2,3].

U usporedbi sa nehrdaju¢im ¢elicima, legure na bazi nikla otporne na koroziju pokazuju znatno
bolja svojstva kod razli¢itih okruzenja poput morske vode i raznih otopina soli, kao i klorovodi¢ne,

bromovodi¢ne i fluorovodicne kiseline [5, 6].



Legure na bazi nikla posjeduju dobru otpornost od utjecaja morske vode. Istrazivanje
provedeno u Sjedinjenim Americkim Drzavama prikazuje otpornost na pukotinsku koroziju u
morskoj vodi koja miruje te u morskoj vodi koja teCe. Rezultati istrazivanja vidljivi su u tablici
2.1.2 [5].

Ne postoji sistemati¢an klasifikacijski sustav za legure nikla, kao $to je to slucaj kod legura
aluminija i zeljeza. Zbog toga su legure na bazi nikla oznacene zasti¢enim trgovackim nazivima
ili brojem kojeg odreduje sam proizvoda¢. Na primjer ,INCONEL 625 je zasti¢eni trgovacki
naziv proizvodaca ,,Special Metals”“ i ,,HASTELLOY C-22“ je za$ti¢eni trgovacki naziv
proizvodaca ,,Haynes International koji se takoder nazivaju legura 625 i legura C-22. U tablici

2.1.2. navedene su legure nikla prema oznakama proizvodaca [7].

Tablica 2.1.2. Utjecaj morske vode na pojedine legure nikla

Morska voda- miruje Morska voda- tece
k Dubi Dubi
Oznaka Broj strana kod kojih ubina Broj strana kod kojih ubina
legure prema . . nastale . .. nastale
. N se pojavila korozija u . se pojavila korozija u "
proizvodacu orocjepu korozije orociepu korozije
[7] (mm) (mm)
346L 2 1,80 2 0.32
254SMO 2 1,25 2 0.01
625 2 0.11 2 <0.01
C-22 0 0 0 0
C-276 1 0.12 0 0
C-2000 0 0 0 0

Rezultati istrazivanja provedeni u Sjevernoj Karolini, kod kojih se istrazivala korozija u
procjepu prikazani su u tablici 2.1.2. Testovi su provedeni u morskoj vodi koja miruje te u morskoj
vodi koja tece. U oba slucaja temperatura morske vode iznosila je 29 °C + 3°C. Dva uzorka svake
legure bila su testirana u mirujucoj vodi 180 dana, 1 dva uzorka svake legure bila su testirana u
tekucoj vodi 180 dana. Svaki uzorak imao je dvije strane kod kojih je moglo do¢i do korozije u
procjepu. Nakon odredenog vremena (180 dana) uzorci su se izvadili iz morske vode te se mjerila
dubina nastale korozije. Korozija u procijepu naziv je za koroziju koja se pojavljuje u uskim
povrSinskim pukotinama ili u procijepima konstrukcijske izvedbe materijala istih korozijskih
potencijala. U procijepu dolazi do nakupljanja raznih neéisto¢a i vode, povecava se kiselost
otopine te se smanjuje pH vrijednost i ujedno se povecava koncentracija agresivnih ¢imbenika.
Zbog navedenog, dolazi do formiranja korozijskih ¢lanaka kod kojeg se metalna povrsina ponasa
kao anoda i otapa se. Kao najées¢i primjer ovog tipa korozije navodi se korozija na navoju vijka i

matice [5, 2].



Hidrobromna kiselina jedna je od najsnaznijih mineralnih kiselina. Zbog visoke temperature
vrelista 1 jaceg reducirajué¢eg djelovanja, hidrobromna kiselina ucinkovitije je otapalo za neke
minerale u odnosu na klorovodi¢nu kiselinu. Jedna od primarnih funkcija bromovodi¢ne kiseline
je proizvodnja anorganskih bromida, koji se primjenjuju u lijekovima i fotoosjetljivim emulzijama.
Legure nikla sa visokim udiom molibdena posjeduju najveéu otpornost na ovu i ostale vrste
kiselina [5].

Osim navedenih svojstava, nikal se odlikuje i feromagnetskim svojstvima. S time povezana
magnetostrikcija omogucéuje njegovu primjenu u podvodnim ultrazvu¢nim dubinomjerima kao i
ultrazvuénim generatorima u tehnickim uredajima za pranje. Magnetostrikcija je pojava kod koje
dolazi do promjene volumena zbog djelovanja magnetskog polja. Currieva temperatura
feromagneti¢nog nikla varira izmedu 358°C i 362°C ovisno o tome koliko je nikal ¢ist. Nikal gubi
feromagnetska svojstva iznad navedene temperature. Uz to, dolazi do nekontinuirane temperaturne
ovisnosti brojnih mehanickih, a i fizikalnih svojstava. FCC kristalna struktura ne mijenja se sve

do talista [2,3].

2.1.1. Dostupnost nikla

Trenutno se procjenjuje da na svijetu ima oko 300 milijuna tona nikla. Australija, Indonezija,
Juzna Afrika, Rusija i Kanada posjeduju vise od 50% svjetskih resursa nikla. Poboljsana
tehnologija u rudarstvu, topljenju i prociS¢avanju, kao 1 povecani kapaciteti, takoder omogucuju
da se rude nikla niZeg stupnja mogu obraditi. Smanjivanje stupnja rude nije nuzno znak smanjenja
resursa, nego refleksija inovacije i pobolj$anja u rudarenju i u procesnoj tehnologiji [21].

Takoder se racuna da su u dubokom moru znacajna lezista nikla. Rude magnezija, koji se
nalaze na dnu dubokog mora, sadrze znacajan udio nikla. Nedavne procjene ukazuju na viSe od
290 milijuna tona nikla sadrzanih u takvim izvorima. Oc¢ekuje se da ¢e razvoj dubokomorskih

rudarskih tehnologija olaksati priStup tim resursima u budu¢nosti [6].

2.1.2. Proizvodnjai rudarenje nikla

Nikal se prirodno javlja uglavnom kao oksid, sulfid ili silikat [1, 6]. Nepreradeni, sirovi nikal
kao komercijalni proizvod, pojavljuje se na trziStu u obliku elektrolitickog nikla, zrnaca, feronikla,
finog praha, ingota i presanih briketa. Cisto¢a mu je oko 99%, a kao glavne primjese pojavljuju se
bakar i ugljik. Postoji mnogo razli¢itih ruda nikla koje zahtijevaju razne tehnike za vadenje nikla.

Rude koje sadrze nikal se trenutno kopaju u vise od 25 zemalja svijeta [6, 4].



2.1.3. Prva upotreba nikla

Prva upotreba nikla definira se kao pretvorba sirovog nikla u poluproizvode koji su osnova za
krajnje proizvode koji sadrze nikal. U gotovo svim slucajevima ti se proizvodi za prvu uporabu

podvrgavaju daljnjoj preradi prije nego $to budu spremni za upotrebu [6].

2.1.4. Podrucja primjene nikla

Zbog svojih izvanrednih fizikalnih 1 mehanickih svojstava, nikal se koristi u Sirokom rasponu
sektora krajnje upotrebe (35% u inzZenjerstvu, 19% u proizvodnji metalnih dobara, 16% u
transportu, 15% u gradevini, 11% u elektronici te 4% u ostale svrhe) [6].

Sigurna i isplativa proizvodnja farmaceutskih spojeva, gnojiva, plastike, petrokemije i mnostva
druge robe oslanja se na nehrdajucéi Celik i legure nikla. Nehrdajuéi Celici, legure nikla i1 druge
legure koje sadrze nikal intenzivno se koriste u kemijskoj, farmaceutskoj i petrokemijskoj
industriji. Njihova otpornost na koroziju u vodenom, plinovitom i visoko temperaturnom
okruZenju, mehanicka svojstva pri svim temperaturama od kriogenih do vrlo visokih i povremeno
posebna fizicka svojstva €ine ih neprocjenjivima. Oblaganje niklom preferira se zbog specifi¢nih
svojstava kao $to su tvrdoca i otpornost na koroziju. Uz to, materijali koji sadrze nikal ¢esto se
koriste kao katalizatori. Kemijska i petrokemijska industrija predstavljaju jedinstveni niz izazova,
ukljuCujuéi kriogene primjene, poviSene temperature, vrlo korozivna okruzenja, rukovanje
visokim tlakom i ¢isto¢u gotovih proizvoda. Stoga nije iznenadujuée Sto su legure nikla Siroko
prihvacene u kemijskoj i petrokemijskoj industriji. Njihova sposobnost da izdrze visoko korozivne
tvari u Sirokom rasponu temperatura, kao i impresivne mehanicke karakteristike pomaZzu u
postizanju visoke razine potraznje. Zbog visoke otpornosti na koroziju, jednostavnog ¢iS¢enja,
jednostavne proizvodnje, nehrdajuci Celik sa sadrzajem nikla Siroko se koristi u farmaceutskoj
industriji [6].

Takoder, nikal je prisutan i kod pojedinih dijelova prijevoznih sredstava. Nikal se koristi u
baterijama elektricnih vozila, legure nikla u turbinama mlaznih motora, dok se nehrdaju¢i Celik
koji sadrzi nikal koristi za pojedine dijelove putni¢kih vlakova i podzemnih Zeljeznica. Nikal
osigurava da karoserije vlakova i kamiona budu snazne, izdrzljive i moze pomo¢i pri apsorbiranju
udara prilikom sudara.

Prema Dr. Karen Scriveneru, preko 90% problema sa trajno$¢u betona kod nadvoznjaka
povezano je sa korozijom u armaturnim Sipkama. Upravo zbog toga, materijali koji sadrze nikal

sve vise se primjenjuju i u armaturi mostova i tunela [6, 2].



Sve se vise vodi briga o odrzivosti pa se tako 1 mora znati viSe o materijalima koji doprinose
odrzivoj buduénosti. Nikal je jedan od tih materijala. Nikal je element, ne moze se stvoriti niti
unistiti. Njegovi atributi- otpornost na koroziju, stabilnost pri visokim temperaturama, ¢vrstoca,
zilavost, moguc¢nost recikliranja kao i katalicka i elektromagnetska svojstva pomazu u postizanju
odrzivosti [6].

Nikal je prirodni resurs koji se ne moze potrositi. Kao i mnogi drugi metali, nikal se u
potpunosti moze reciklirati. Moze se ponovno i ponovno reciklirati bez gubitka kvalitete, $to
doprinosi modelu kruzne ekonomije. Kako proizvodi koji sadrze nikal imaju vrijednost, postoji
infrastruktura za njihovo prikupljanje i preradu. Prikupljanje, razvrstavanje, priprema, transport i

upotreba starog zeljeza stvara znacajno zaposljavanje i dodaje ekonomsku vrijednost [6, 1].

2.2. Legure nikla

FCC kristalna struktura glavno je obiljeZje legura na bazi nikla. Legure nikla Zzilavi su
materijali. Potrebno ih je odzarivati tijekom prerade zbog toga $to imaju veliku brzinu hladnog
o¢vrsnuca. Otpornost na koroziju te otpornost pri povisenim temperaturama glavni su razlozi zbog
Cega je doslo do razvijanja legura nikla. Posto se sve vise zahtijevala izdrZljivost materijala na
visokim temperaturama u postrojenjima, razvijena je grupa materijala pod nazivom “superlegure”.
Ova grupa materijala dobivena je legiranjem viSe elemenata, u svrhu postizanja materijala koji
moze zadrzati veliku ¢vrsto¢u pri odredenim temperaturnim intervalima. Pravljenje takve
superlegure zahtjeva skupocjenu opremu te brojna testiranja, Sto rezultira izuzetnim svojstvima
koja opravdavaju visoku cijenu ove superlegure. Moguénost zadrZzavanja vlaéne Cvrstoce i
otpornosti na puzanje do temperatura 0,7 Tt (Tt temperatura taljenja u kelvinima) ¢ini ove legure
izvrsnima. Takoder, razvijaju se i legure za rad i kod visokih temperature [2, 3, 4].

Dvadesetih godina 20-tog stoljeca otkrivena su i druga dobra svojstva legura nikla, kao $to su
magnetska i elektri¢na svojstva, te moguénost rastezanja i oblikovanja [2, 3].

Svaka legura ima svoju oznaku ovisnu o proizvodacu. U tablici 2.2.1. navedene su neke od

legura, sa pripadajuc¢im trgovackim imenima.



Tablica 2.2.1. Trgovacke oznake legura na bazi nikla

Skupina Trgovacko ime!
1.Nikal-bakar Monel(Nicrorros)
Nikal-krom Nimonic(Nicrofer)
2.Nikal-molibden-

Hastelloy(Nimofer)
krom

3.Nikal-krom-Zeljezo | Inconel(Nicrofer)

4. Nikal-krom+(A)? Razli¢ite vrste
aluminij-titan+(B)? legura pod
kobalt-volfram- skupnim imenom

molibden+(C)? ugljik | "SUPERLEGURE"

!Nicorros, Nicrofer i Nimofer su oznake tvrtke VDM (Vereinigte Deutsche Metallwerke AG);
Monel, Nimonic, Inconel i Incoloy su oznake tvrtke Inco Alloys; Hastelloy je oznaka tvrtke
Haynes.

2A- precipitacijski o¢vrstljive, B- o¢vrstljive kristalima mjesancima, C-oévrstljive karbidima.

“Superlegure” su viSekomponentni sustavi na osnovi nikla i kobalta s visokim udjelima visoko
taljivih elemenata molibdena i volframa, te titana i aluminija. Precipitacijom intermetalnih spojeva
i/ili karbida rasporedenih u austenitnoj matrici i otapanjem legirnih elemenata u kristalima
mjeSancima postizu se njihova mehanicka svojstva. Kobalt ima najveci utjecaj na o¢vrsnuce
kristalima mjeSancima, ali tek iznad 16%. Legirni elementi imaju utjecaja u precipitacijskom
o¢vrsnucu:

-molibden stvaranjem MosC,

-krom (uz otapanje u austenitnoj matrici) stvaranjem Crz3Cs,

-aluminij i titan stvaranjem koherentnih y’-faza (NizAl) i nekoherentnih n-faza (NisTi)
-niobij, tantal i vanadij stvaranjem karbida.

Lantanidi i magnezij dodaju se legurama u svrhu poviSenja otpornosti na visokotemperaturnu
koroziju, kao i manji udjeli bora i cirkonija koji otezavaju difuziju drugih elemenata po granicama
zrna, §to je takoder povoljno. Superlegure mogu kratko izdrzati temperature do oko 1400°C te
sluze za izradu:

-zrakoplovnih i plinskih turbina,
-brodskih turbina
-lokomotivskih turbina

-uredaja u energanama



-postrojenja za proizvodnju nafte i sl.

U navedenim dijelovima, niklove superlegure slobodno se opterete do temperature 1100°C.

Visi stupanj legiranosti prouzrocava nizu deformabilnost te otezava obradivost odvajanjem
Cestica pa se zbog toga legure s najvi$§im stupnjem legiranosti ve¢inom lijevaju [2, 3].

Nikal se moze lako legirati s mnogim drugim metalima, ukljuc¢ujuci Zeljezo, molibden i bakar.
To omoguduje Siroku paletu legura koje pokazuju izvanrednu otpornost na koroziju, izuzetnu
¢vrstocu pri visokim temperaturama i druga jedinstvena svojstva poput pamcenja oblika i niskog
koeficijenta Sirenja. FCC kristalna resetka legura nikla omogucuje da kod niskih temperatura ne
dolazi do naglog prijelaza iz zilavog podru¢ja u podrucje krhkog loma [6]. Legure nikla svrstane
SuU U grupe za zavarivanje prema ameri¢koj normi ,,ASME Pressure Vessel Section IX*, prema
kojoj svaka skupina legura dobiva oznaku P te odreden broj [8]. Brojevi su od 41 do 47 te

oznacavaju sastav legure. Prikaz ove podjele prikazan je u tablici 2.2.2.

Tablica 2.2.2.Prikaz podjele nikla i legura nikla prema normi ASME Pressure Vessel Section IX [8]

P-broj Osnovni metal
41 Visoki sadrzaj nikla
42 Nikal, bakar (Monel)
43 Nikal, bakar, Zeljezo (Inconel)
44 Nikal, molibden (Hastelloy B2, C22, C276, X)
45 Nikal, krom, Zeljezo (Inconel)
46 Nikal, krom
47 Nikal, krom, volfram

Na slican nacin, standardizirana podjela prema europskoj normi PD CEN ISO/TR 15608:2017
razvrstava vrste nikla i legura nikla u osam grupa takoder prema kemijskom sastavu, kao $to je

prikazano u tablici 2.2.3 [9].

Tablica 2.2.3. Prikaz podjele nikla i legura nikla prema normi PD CEN ISO/TR 15608:2017 [9]

Grupa Osnovni metal
41 Cisti nikal
42 Nikal — bakar (Ni-Cu) legure, Ni > 45%, Cu> 10%
43 Nikal- krom (Ni-Cr-Fe-Mo) legure, Ni> 40%
44 Nikal — molibden (Ni-Mo) legure, Ni > 45%, Mo < 32%
45 Nikal - Zeljezo - krom legure (Ni-Fe-Cr), Ni > 30%
46 Nikal - krom - kobalt legure (Ni-Cr-Co), Ni > 45%, Co > 10%
47 Nikal - Zeljezo - krom - bakar legure (Ni-Fe-Cr-Cu), Ni > 45%
48 Nikal - Zeljezo - kobalt legure (Ni-Fe-Co-Cr-Mo-Cu), 25% < Ni< 45% i Fe >20%




Prema literaturnom izvoru [10], nikal i niklove legure mogu se podijeliti u 3 razliite grupe

oznacene slovima G, I i J. U grupu G spadaju korozijski postojane legure nikla, u grupu I legure

nikla za rad pri poviSenim temperaturama a u grupi J spadaju Ni, Ni-Cu i Ni-Mo legure. U tablici

2.2.4. prikazana je navedena podjela legura nikla te su navedene pojedine legure za svaku grupu
prema europskoj normi PD CEN ISO/TR 15608:2017.

Tablica 2.2.4. Podjela nikla i legura nikla [10]

Grupa Legura Norma (ISO/TR 15608:2017)
G-0 625 43
G-1 C 43
G-2 C-246 43
Korozijski postojane G-3 C-22 43
legure nikla G-4 C-2000 43
G-5 28 45
G-6 G-30 42
G-7 690 46
I-0 800 48
I-1 600 47
Legure nikla za rad
-2 45TM 46
pri poviSenim
-3 333 43
temperaturama
I-4 617 46
I-5 X 43
J-0 200 41
Ni,Ni-Cu iNi-Mo J-1 400 42
legure J-2 Ni-Cu 42
J-3 B 44

Kao $to je vidljivo u tablici 2.2.4., korozijski postojane legure nikla spadaju u grupu oznacenu

su slovom G. U navedenu skupinu spadaju:
-legura 625 (22Cr—-62Ni—9Mo-3,5Nb),
- legura C (22Cr-62Ni-9Mo0-3,5Nb),

- legura C-276 (0,01C—0,08Si-16Cr-57Ni-16Mo—4W),
- legura C-22 (0,01C-0,08Si—22Cr-56Ni-13Mo—3W),
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- legura C-2000 (0,01C-0,08Si—23Cr-59Ni—16Mo-3Fe),
- legura 28 (28Cr-30Ni-3,5Mo0-1,2Cu)

- legura G-30 (0,03C-0,8Si—30Cr—43Ni-5,5Mo0-15Fe),
-legura 690 (0,03C-29Cr-61Ni).

Legure nikla za rad na poviSenim temperaturama spadaju u grupu oznacenu slovom I. U
navedenu skupinu spadaju:

-legura 800 (32Ni-21Cr-0.3~1.2 (Al + Ti) -0.02C)
-legura 600 (72Ni-151Cr-8Fr-0.2Cu-0.02C)

-legura 45TM (26Cr—45Ni-2,501)

-legura 333 (24Cr—44Ni—2.50Mo0-2.50C0-2.50W-0.75Si),
-legura 617 (0.07C—-22Cr-50Ni-9Mo-12Co-1AI-0.3Ti)
-legura X (22Cr-47Ni-9Mo-1.5Co-0.2AI-0.1Ti).

U skupinu oznac¢enu slovom J spadaju sljedece legure:
-legura 200 (99Ni-0.15Fe-0.2Mn-0.1Si-0.1Cu-0.1C)
-legura 400 (63Ni-32Cu-1Fe-0.1C)

-Cu-Ni legura (55-90Cu— 45 —10Ni)
-legura B (68 Ni—28Mo).

Legure nikla 1 kroma karakterizirane su visokom korozijskom postojano$¢u kod normalnih ali
i kod visokih temperatura, imaju dobru ¢vrstocu na visokim temperaturama te posjeduju visok
elektricki otpor [6, 11].

Ni-Fe-Cr legure dizajnirane su kako bi popunile “rupu” u performansama izmedu nehrdajucih
Celika s visokim udiom molibdena i nikal-krom-molibden legura. Zbog toga posjeduju dobru
otpornost na pojave izazvane kloridom, kao S$to je rupicasta korozija, puknuca i koroziju u
pukotinama. Dijele se u dvije grupe. Jedna grupa odlikuje se izvanrednom ¢vrsto¢om pri visokim
temperaturama te mogucno$éu otpora oksidaciji, karburaciji 1 ostalim tipovima visoko
temperaturne korozije. Najpoznatija legura iz ove skupine je legura 800 (UNS N08800) te 800H
(UNS N08810). Druga grupa odlikuje se odli¢nom otpornosc¢u na koroziju u specificnim uvjetima.
Vjerojatno najpoznatija legura iz ove skupine je legura 825 (UNS N08825) koja nudi izvrsnu
otpornost na sumpornu kiselinu. Legura G-3 nudi izuzetnu otpornost na koroziju komercijalnih
fosfornih kiselina, kao i mnoge sloZzene otopine koje sadrze visoko oksidirajuce kiseline [11, 6].

Ni-Cr-Mo legure takoder su visoko otporne na koroziju. Posebno su otporne na nepredvidljive
oblike korozije uzrokovane kloridima. Pruzaju izuzetnu otpornost na reducirajuce kiseline poput
klorovodi¢ne i sumporne. Medu poznatijim legurama iz ove skupine su legura C-22 te legure C-

2000 i 686 [12, 6].
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Hastelloy X legura je nikal-krom-Zeljezo-molibden legura koja se odlikuje visokom ¢vrsto¢om
1 otpornos¢u na koroziju do temperature 1093 °C. Oc¢vrscuje kristalima mjeSancima i zbog toga je
namijenjena za rad pri nizim temperaturama. Kemijski sastav prikazan je u tablici 2.2.4. Takoder
je utvrdeno da je ova legura izuzetno otporna napetosnoj koroziji u petrokemijskim primjenama.
X legura pokazuje dobru duktilnost nakon duljeg izlaganja na temperaturama 650, 760 i 870 °C
do 16 000 sati [13, 14, 15, 1].

Jednostavnost izrade- X legura ima odli¢na svojstva oblikovanja i zavarivanja. Moze se kovati
ili na bilo koji drugi nacin obraditi vru¢im postupcima, pod uvjetom da se drzi na temperaturi 1177
°C dovoljno dugo da se cijeli komad dovede na tu temperaturu. Kao posljedica dobre duktilnost,
legura Hastelloy X takoder se lako obraduje hladnom obradom. Sve vruce ili hladno obradene
dijelove treba zariti i brzo hladiti kako bi se postigla najbolja ravnoteza svojstava. Legura se moze
zavariti razli¢itim tehnikama, ukljuéujuci plinski volframov luk, plinski metalni luk, zasti¢eni
metalni luk i otporno zavarivanje. Kovani oblici legure hastelloy X isporucuju se u toplinski
obradenom stanju, osim ako nije drugacije naznaceno. Hastelloy legura preporucuje se posebno za
upotrebu u pec¢ima, jer ima odli¢nu otpornost na oksidacijske, redukcijske i neutralne atmosfere.
Jednako je pogodna za upotrebu u ispusnim cijevima mlaznih motora, komponentama
dogorijevanja, lopaticama turbina i mlaznica i ostalim dijelovima zrakoplova. Lopatice turbina
trebaju biti grubo zrnate ili monokristalne strukture da bi se poboljsala otpornost puzanju. Dodatno
se otpornost puzanju monokristalnih lopatica moze poboljsati usmjeravanjem kristalne reSetke
tako da u smjeru najvece otpornosti reSetke djeluju najveca vla¢na naprezanja. Na dijagramu 2.2.5
prikazano je puzanje hastelloy X superlegure za razliCite smjerove naprezanja monokristalne

lopatice. [12, 13, 14, 1].

Dijagram 2.2.5. Puzanje hastelloy x superlegure za razlicite smjerove naprezanja monokristalne

lopatice
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Tablica 2.2.4. Kemijski sastav Hastelloy X legure [13]

Kemijski

olement Koli¢ina (min ... max %)

Molibden 8.00...10.0
Krom 20.5...23.0
Zeljezo 17.0...20.0

Volfram 0.20...1.00
Kobalt 0.50...2.50
Ugljik 0.05...0.015
Silicij 0.1

Mangan 0..1

Bor 0..0.01

Fosfor 0...0.04

Hastelloy C-22 legura jedna je od poznatijih legura ¢ije su glavne karakteristike otpornost na
koroziju, otpornost na rupiCastu koroziju, otpornost na ne-oksidiraju¢e kemikalije, puknuca 1
koroziju u pukotinama. Visok udio kroma osigurava visoku otpornost na oksidiraju¢e medije. Kao
i ostale legure nikla, hastelloy C-22 legura je takoder vrlo duktilna, ima izrazito dobru zavarljivost
te je lako ugradena u industrijske dijelove. Jedno od glavnih svojstava ove legure je njihova
otpornost na korozijsko razaranje izazvano kloridom. Uobicajno rjesenje za procjenu otpornosti
materijala na ovaj, krajnje destruktivan oblik napada, je zagrijavanje 45%-tne otopine magnezijeva
klorida sa uzorkom savijenim obi¢no u U oblik te se mjeri vrijeme potrebno da dode do loma.
Hastelloy C-22 legura dostupna je u obliku ploca, traka i limova, Sipka, zZica i cijevi. Sastav legure

prikazan je u tablici ispod [12, 15].
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Tablica 2.2.5. Kemijski sastav legure Hastelloy C-22 [12]

Kemijski Koli¢ina
element (%)
Nikal 56 max
Krom 22
Molibden 13
Zeljezo 3
Kobalt 2.5 max.
Volfram 3
Magnezij 0.5 max.
Silicij 0.08 max.
Ugljik 0.01 max
Vanadij 0.35 max.
Bakar 0.5 max.

Tablica 2.2.6. Test otpornosti legura nikla na koroziju [12]

Vrijeme do pojave
Legura )
pukotina

316L 2h

254SMO 24h
625 nema loma do 1008h
C-276 nema loma do 1008h
C-22 nema loma do 1008h

U tablici 2.2.6 prikazani su rezultati testa otpornost na korozijske pukotine izazvane kloridom.
Prema provedenom testu, vidljivo je da su legure nikla (625, C-76, C-22) znatno otpornije ovom

tipu napada, od austenitnih nehrdajuéih ¢elika. Test se zaustavio nakon 1008 sati ispitivanja [12].

3. Primjena legura nikla, proizvodi

Legure nikla koriste se za Siroku paletu proizvoda, od kojih vecéina zahtjeva otpornost na
koroziju i/ili otpornost na poviSene temperature. Neki od tih proizvoda su:
-Zrakoplovne plinske turbine: diskovi, komore za izgaranje, vijci, kucista, osovine, ispusni

sustavi, lopatice, okretaci potiska
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-Parne turbine: vijci, lopatice

-Klipni motori: turbopunjaé, ispusni ventili, umetci sjedala ventila
-Obrada metala: alati i matice za rad na visokim temperaturama
-Medicinske svrhe: stomatoloski alati, implantati

-dijelovi za raketne motore

-Nuklearna postrojenja: pogonski mehanizmi, opruge, cijevi

3.1. Mehanic¢ka svojstva i karakteristike pojedinih legura na bazi nikla kod

sobne temperature

Gotovo sve legure nikla sadrze i viSe nego dobru otpornost na koroziju, tako da ¢e u daljnjem
tekstu biti viSe govora o ostalim svojstvima i primjenama legura nikla. Posto je legura nikla izrazito
puno, razradit ¢e se svojstva pojedinih legura [2].

U tablici 3.1.1. prikazana su mehanicka svojstva legura nikla.

Tablica 3.1.1. Mehanicka svojstva legura nikla

Oznaka legure VIacrEi/lcF:/ar)stoca Modul elasti¢nosti (Gpa) Tvrdoca (HB)
Nikal 200 462 204 109
Nikal 201 403 30 129
Nikal 400 550 180 110-150

Legura K-500 1100 180 300

Legura 600 655 207 75
Legura 625 930 207 190
Legura X 785 196 89
Legura 800 600 193 138

3.1.1. Nikal 200

Komercijalno ¢isti kovani nikl sa dobrim mehanic¢kim svojstvima. Takoder, ima 1 iznimnu
otpornost na kausti¢ne luZine pri razli¢itim koncentracijama i1 temperaturama. Legura ima nizak
udio plina, te visoku toplinsku i elektri¢nu vodljivost. Lako se moZze toplo i hladno oblikovati. Za

toplo oblikovanje preporucuje se raspon temperatura od 650°C do 1230°C [2, 15].
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3.1.2. Nikal 201

Takoder komercijalno €isto kovani nikal sa slicnim svojstvima leguri nikla 200, ali sa nizim
udjelom ugljika. Na sobnoj temperaturi otporan je na kiseline i luZine te suhe plinove. Takoder je
otporan na mineralne kiseline, ovisno o temperaturi i koncentraciji otopine. Zbog manjeg udjela
ugljika u odnosu na nikal 200, sprjecava se krhkost granularnim ugljikom na temperaturama iznad

315°C. Smanjen udio ugljika takoder smanjuje i tvrdocu [2, 15].

3.1.3. Legura 400

Nikal-Bakar legure ¢esto se nazivaju ,, MONEL® prema proizvodacu. Postoji vise vrsta Monel
legura, a neke od poznatijih su: Monel 400, Monel 401, Monel 450, Monel K-500. Legura Monel
400 posjeduje visoku cvrstocu 1 izvrsnu otpornost na koroziju u Sirokom spektru medija
ukljucujuéi morsku vodu, sumporu kiselinu, luZine. Ova legura postoji u vise od 400 varijanti, od
kojih svaka varijanta ima zasebna svojstva prilagodena potrebama upotrebe. Legiranjem s bakrom
povecava se otpornost na razli¢ite agresivne medije poput otopina koje sadrze sumpor. Iz tog
razloga imaju visoku otpornost na koroziju, posebno na djelovanje slane vode i odredenih kiselina
[2, 15, 16].

Moneli mogu biti osjetljivi na rupicastu koroziju (engl ,,pitting*) u mirujucoj vodi. Zbog toga
preporuca se da se legure Monela primjenjuju za izradu dijelova konstrukcija gdje postoji strujanje

medija jer se uz strujanje bolje odrzava pasivnost [17]

3.1.4. Legura K-500

Legura nikla i bakra nastala precipitacijskim o¢vrsnu¢em koja posjeduje korozijsku otpornost
legure 400, ali bolju ¢vrstocu i tvrdo¢u. Osim nikla 1 bakra, sadrzi jo§ mnogo legirnih elemenata u
svrhu postizanja zeljenih svojstava. Ova legura ima izvrsnu otpornost na koroziju i odlicna
mehanicka svojstva u Sirokom rasponu temperatura. Odlikuje se poviSenom ¢vrstoom i tvrdo¢om
do 650°C. Taliste ove legure je na 1338°C. Poboljsana svojstva ove legure postizu se dodavanjem
aluminija i titana bazi od nikla i bakra te grijanjem u kontroliranim uvjetima tako da se aluminij i
titan precipitiraju u matrici. Koristi se za osovine pumpi, alate za buSotine, opruge, obloge ventila,
vratila brodskih propelera [16, 15, 2]. Legura Monel K-500 ima najvisu vrijednost vla¢ne ¢vrstoce

u odnosu na ostale legure iz Monel skupine.
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3.1.5. Legura 600

Legure nikla i kroma Cesto se nazivaju ,,INCONEL® prema proizvodacu. Spadaju u skupinu
korozijski postojanih i vatrootpornih legura nikla. Najpoznatije legure iz ove skupine su: Inconel
600, Inconel 601, Inconel 625, Inconel 718 i Inconel X-750. Legura Inconel 600 je legura s dobrom
otpornos¢u na oksidaciju pri visokim temperaturama. Ova legura je idealna za povisene
temperature, odnosno visoko je otporna na koroziju, posjeduje visoku ¢vrstocu, izdrzljiva je,
stabilna kod visokih temperatura. Taliste ove legure je na 1399°C. Upravo zbog tih navedenih
svojstava, pogodna je za izradu komponenata za peci, u nuklearnom inzenjerstvu, izmjenjivacima

topline. Osim toga, koristi se i obradi hrane i kemikalija [16, 2].

3.1.6. Legura 625

Legura nikla-kroma-molibdena sa dodatkom niobija koji zajedno s molibdenom ucvr$éuje
matricu legure i time pruzaju visoku ¢vrsto¢u bez dodatne toplinske obrade. Ova legura posebno
je otporna na rupicastu i pukotinsku koroziju. Koristi se kod opreme za kemijske procese u kojima

se koriste mijesane kiseline, nuklearnim reaktorima, zrakoplovnom inZenjerstvu [1, 16, 15].

3.1.7. Legura 800

Zeljezo-nikal-krom legura sa dobrom &vrstoéom i odlinom otpornoséu na oksidaciju i
karburizaciju u visoko temperaturnim atmosferama. Legura odrzava stabilnu, austenitnu strukturu
tijekom duljeg izlaganja visokim temperaturama. Legura je Zarena na temperaturnom rasponu od
983°C do 1038°C. Legura je predstavljena 1950-tih godina. Nastala je zbog potrebe toplinske
otpornosti te korozijske otpornosti sa niskim udjelom ugljika jer je u to doba nikal bio odreden
strateSkim materijalom. Proteklih 40 godina koristi se u Sirokom rasponu upravo zbog svojstava
otpornosti pri visokim temperaturama te otpornosti na koroziju, kao i otpornosti na oksidaciju.

Koristi se za procesne cjevovode, toplinske izmjenjivace, opremu za rasplinjavanje [1, 13, 10].

4. Postupci obrade odvajanjem Cestica koji se koriste u obradi

legura nikla

Obrada nikla i legura na bazi nikla moze se lako izvrsiti pod uvjetom da su temeljni principi

koji utjeCu na njihovu obradivost uzeti u obzir. U usporedbi s ostalim materijalima, najznacajnija
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karakteristika legura na bazi nikla je ta da su obi¢no mnogo jaci kod reznih temperatura alata. Zbog
toga snazni strojevi daju najbolje rezultate i ¢esto su neophodni za uspjesnu obradu. Alati za
obradu legura nikla moraju biti odabrani na nacin da se smanje rezne sile, rubovi alata moraju biti
Sto ¢vrS¢i 1 moraju mocdi izdrzati Sto viSe temperature. Uz uvazavanje osnovnih svojstava samih
legura nikla, od presudne je vaznosti, za uspjesSnu obradu, razumijevanje osnovnih principa koji
dolaze u obzir u vezi s odredenom legurom i metodom kojom se vrsi obrada. Proteklih godina
postignut je niz napredaka povezanih sa reznim alatima i primjenjivim metodama za obradu legura
nikla. Legure nikla prvenstveno se koriste u primjenama koja uklju¢uju dobru otpornost na
koroziju, visoku ¢vrstoc¢u i otpornost na oksidaciju pri poviSenim temperaturama. Postoji puno
legura koje mogu zadovoljiti ove zahtjeve, ali sve one imaju neka zajednicka svojstva koja u
razli¢itoj mjeri utjeu na njihovu obradivost. Austenitna struktura daje svojstva visoke duktilnost
te o¢vrsnuca plasticnom deformacijom, $to ima za posljedicu otezanu obradu odvajanjem Cestica.
Odnosno, §to je tvrdoca materijala veca, obradivost odvajanjem Cestica je teza zbog toga Sto
tvrdo¢a utjeCe na sile rezanja, poveéanje temperature i naprezanja na reznoj oStrici. Legure
namijenjene za rad na visokim temperaturama ostaju snazne prilikom obrade te postoji moguénost
formiranja naljepaka, poteskoc¢e s lomom odvojene Cestice te losa kvaliteta obrade. Toplinska
vodljivost legura nikla zna€ajno je manja u odnosu na celik te brojne druge materijale. Starenjem
legure nikla takoder sadrze abrazivne Cestice titana i aluminija. Posto je legure nikla teze obradivati
nego Celik, velika paznja mora se obratiti na utjecaje svih legirnih elemenata i ¢cimbenika prilikom
obrade. To je klju€ za uspjeSnu obradu legura nikla. U tablici 4.1. prikazana je podjela legura nikla

s obzirom na obradivost te su ujedno prikazani kemijski sastavi pojedine legure [18, 12, 19].

Tablica 4.1. Kemijski sastav legura nikla [18]

Grupa Legura ‘ Ni ‘ Cu ‘ Fe ‘ Cr ‘ Mo ‘ Co | Al | Ti ‘Nb
200 99.6
201 99.6
A 205 99.6
212 97
222 99.5
400 66.5 31.5
401 425 555 0.3
B 450 30 68 0.7
36 36 64 64
K 29.5 53 53 17
MS 250 19 76 3 1.4
600 76 8 15.5
C 690 61 9 29
601 60.5 14 23 1.4
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825 42 2.2 30 215 3 1
DS 37 41 18
330 35.5 44  18.5
20 35 3.5 37 20 25 0.6
800 325 46 21
800HT 32,5 46 21 Al+Ti 1.0
802 32.5 46 21
270 99.98
K-500 65.5 29.5 1 2.7 0.6
75 80 19.5
86 64 25 10
301 94 4.4 0.6
D-1 925 42 2.2 32 21 3 0.3 2.1
902 42.5 49 53 0.5 2.4
301 (ocvrsnuta) 94 4.4 0.6
K-500 (ocvrsnuta)  65.5 29.5 1 2.7 0.6
902 (ocvrsnuta) 42.5 49 5.3 0.5 2.4
81 67 30 0.9 1.8
G-3 44 2 19.5 22 7 2.5 0.3
HX 47.5 185 218 9 1.5
625 61 25 215 9 3.6
925 (ocvrsnuta) 42 2.2 32 21 3 0.3 2.1
716 57.5 19.2 8.2 1.4 34
725 57 9 208 8.2 1.4 34
MA 754 77.5 1 20 0.3 0.5
80A 76 19.5 14 2.4
718 54 18.5 18 3 5.1
PE11 39 34 18 5.2 0.8 2.3
D2 706 42 36.5 16 1.8 3.1
PE16 43.5 16.5 3.3 1.2 1.2
C-276 57 55 155 16 1.2
751 73 7 15.5 1.1 2.5
X-750 73 7 15.5 0.7 2.5
901 42.5 34 125 5.8 2.9
617 52 1.5 22 9 12.5 1.2
263 51 36 20 58 20 0.5 2.2
105 54 15 5 20 4.7 13
90 60 19 16.5 1.5 2.5
PK50 58 19.5 4.25 135 14 3
115 60 14.2 3.2 132 4.9 3.8
B-2 66 1 0.5 27.5 0.1 0.1
903 38 41.5 15 0.9 1.4 3
907 38.4 42 13 0 1.5 4.7
909 38.4 42 13 0 1.5 4.7
E R-405 66.5 315 1.2

19



Skupina A iz tablice 4.1. je skupina legura sa najnizom c¢vrsto¢om 1 oCvrsnu¢em prilikom
obrade od svih niklovih legura. Pokazuju “gumeno” ponaSanje kod uzarenog stanja; mogu
o¢vrsnuti samo kod hladnog oblikovanja, $to rezultira najboljim uvjetima za obradu.

Skupina B postize ve¢u snagu hladnim oblikovanjem nego skupina A, Sto ih ¢ini malo teze
obradivima. Najbolja obradivost postize se hladnim vucenjem ili zagrijavanjem te hladenjem u
svrhu uklanjanja zaostalih naprezanja. Prilikom uklanjanja zaostalih naprezanja, potrebno je paziti
da ne dode do dodatnog ne-Zeljenog povisenja tvrdoce materijala.

Skupina C ima slicna mehanicka svojstva kao 1 austenitni nehrdaju¢i ¢elici. Razlika je u tome
Sto austenitni Celici imaju manju ¢vrstocu na povisenim temperaturama. Najlakse ih je obradivati
u vucenom stanju, kao i legure iz skupine B.

Skupina D-1 relativno je jednostavna za obradu.

Legure iz skupine D-2 sadrze legure iz skupine D-1, ali precipitacijski o¢vrsnute te su zbog
toga teSko obradive. Osim tih legura, sadrZe 1 druge precipitacijski ocvrsnute 1 Zarene legure od
kojih su neke izrazito visoke ¢vrstoce. Te legure sadrze ojacala i abrazivne precipitate, Sto ih ¢ini
tesko obradivima. Te legure trebaju biti grubo obradene u uzarenom stanju, zatim fino obradene
nakon starenja legure.

Legura u skupini E je specijalna legura 400 dizajnirana da bude jednostavno obradiva te visoko
produktivna.

Zbog lakseg predocenja koliko su legura nikle iz pojedinih skupina teZe obradive od ¢elika 1
nehrdajuceg Celika, posluzit ¢emo se dijagramom. Na dijagramu je vidljivo da od celika,
nehrdajuceg celika pa do ranije objasnjenih kategorija niklovih legura, duktilnost, otpornost
materijala na deformiranje pri poviSenim temperaturama i otvrdnjavanje prilikom plasti¢ne

deformacije rastu, odnosno otezava se obradivost te se mijenjaju uvjeti obrade [18, 20].
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Dijagram 4.1.2 Obradivost legura nikla i celika.

~ v L = 0 W

4.1. Obrada superlegura

Superlegure, znane kao i legure otporne na toplinu, su materijali koji mogu biti obradivi na
temperaturama koje prelaze 540°C. Neke superlegure mogu podnijeti i temperature do 85% Tt (Tt-
to¢ka taljenja) [5]. Nijedna druga legura nema bolju kombinaciju otpornosti pri visokim
temperaturama, otpornosti na oksidaciju te otpor puzanju. Legure nikla pripadaju skupini
najsloZenijih superlegura koje se rabe za toplinski izrazito opterecene dijelove. One mogu
o¢vrsnuti kristalima mjeSancima u nizim radnim temperaturama ili precipitacijom intermetalnih
faza u visokotemperaturnim primjenama. SadrZze minimalno 50% Nikla. Najvazniji precipitat u
niklovim superlegurama koje sadrze Ti 1 Al je y' faza koja se izluCuje u austenitnoj y niklovoj
matrici. Cvrstoca i stati¢ka izdrZljivost ovih legura rastu s pove¢anjem sadrzaja aluminija i titana
koji pospjesuju izlu€ivanje y' faze, slika 4.1.1 [22]. Zbog tih karakteristika, superlegure su Siroko
upotrebljive u dijelovima avionskih motora te u dijelovima plinskih turbina. Nijedan materijal nije
savrSen. Mana superlegura je loSa obradivost. Produktivnost obrade superlegura je mala, jer brzine
reznih alata moraju biti smanjene zbog svojstava superlegura. Jedan od glavnih izazova kod obrade
je visoka Cvrstoca superlegura na bazi nikla, S§to uzrokuje vece sile rezanja, S§to uzrokuje vise
temperature na vrhu alata u odnosu na obradu legura Celika te time dolazi i do smanjenja vijeka
trajanja alata. Prilikom obrade odvajanja Cestica, formira se tvrda i kontinuirana strugotina koja
takoder moze ometati proces obrade odvajanjem Cestica, tako da je potrebno kontrolirati

geometriju strugotine [21, 22, 23].
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Dijagram 4.1.1. Utjecaj sadrzaja aluminija i titana na staticku izdrzljivost Ni- superlegura [23]
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4.2. Tokarenje legura nikla

Niklove legure mogu se tokariti sa konvencionalnim alatima za tokarenje, ali programer mora
znati da produktivnost i ekonomic¢nost znacajno ovise o optimizaciji stroja, alata i parametara
rezanja. Zbog relativno niskog ograni¢enja brzine rezanja, brzorezni alati trebali bi se uzimati u
obzir samo gdje je potrebna visoka zilavost, kao u slucaju prekinutih rezova ili gdje je potrebna
vrlo fina povrSina materijala. Tokarenje sa alatom od brzoreznog celika moZe osigurati razumnu
produktivnost kod meksih legura, poput legura iz skupine A i B ranije navedenih. Sa alatom od
brzoreznog ¢elika dobra prednost moze se postici pozitivnim kutovima obrade kako bi se olaksalo

rezanje i smanjilo otvrdnjivanje prilikom obrade [18, 1].
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V. /

Pozitivan kut Negativan kut

Slika 4.2.1. Pozitivan i negativan kut obrade
Alati od karbida trebali bi se uzeti u obzir za obradu jacih legura, poput legura iz skupine B te
ostalim skupinama nakon skupine B. Klju¢ uspjeSne upotrebe ovih alata nalazi se u tome da se
koriste snazni strojevi da se smanje vibracije prilikom obrade §to je vise moguce. Zbog visoke
¢vrstoce legura nikla, veliku pozornost treba obratiti na ¢imbenike koji utjecu na ¢vrsto¢u ruba

alata i radijus vrha alata [18].

4.3. BuSenje

Za uspjesno buSenje legura nikla, najvaZnije je osigurati pozitivho rezanje i minimizirati
zadrzavanje kako bi se izbjeglo otvrdnjavanje materijala koji se busi. Zadovoljavajuéi rezultati
mogu se dobiti koriStenjem karbidnih spiralnih svrdla. Postrojenje treba biti kruto te se trebaju
koristiti kratka svrdla ili kratke vodilice. Kut vrha svrdla obi¢no je 118°. Svrdla koriStena za
brusenje moraju biti redovito naoStrena. Parametri buSenja prikazani su u tablici 4.3.1., posebno

za svaki tip niklove legure [18].
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Tablica 4.3.1. Parametri buSenja legura nikla [18]

Grupa legure Promier svrdia Brzina busenja (m/min) Posmak svrdia
(mm) (mm/okr)
A <1l.6 17-23 0.01-0.03
B 1.6-3.2 14-17 0.03-0.05
C 3.2-4.8 8-11 0.05-0.10
D-1 6.4-7.9 6-9 0.08-0.13
D-2 9.5-11 3-4 0.10-0.18
D-2(ocvrsnut) 13-17 2-3 0.15-0.25
E 19-25 15-21 0.20-0.38

4.4. Blanjanje

Alati i uvjeti kod kojih se vrs$i blanjanje sli¢ni su onima koji se koriste kod tokarenja. Razlika
je u tome $to se blanjanje izvodi kod manjih brzina (80-85% brzine). Alat se prilikom obrade giba
paralelno s ravninom obradivanog predmeta, kao $to je prikazano na slici 4.4.1. Kod koriStenja
alata od brzoreznog ¢elika, najbitniji je gornji kut nagiba; mora biti ekstremno pozitivan u svrhu
postizanja dobre rezljivosti. Strugotina nastala kombinacijom prikladnog bo¢nog kuta (4-6°) i

gornjeg kuta nagiba (10-20°) savija se prije alata i lomi se kada udari predmet [18].

Slika 4.4.1. Blanjanje

4.5. Provlacenje

Kod provlacenja niklovih legura, najbitnije je odrzavanje zuba oStrim. Treba ih Cesto brusiti i
polirati, ili honati nakon brusenja. Takoder, neophodno je da mazivo tece do reznog dijela zuba u
cilju produljenja vijeka trajanja zuba. Kao mazivo preporuca se sumporeno mineralno ulje. Za

legure nikla, dobro dizajnirane provlaéilice imaju posmak od 0.005 - 0.10 mm [18, 1].
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4.6. Glodanje

Kod glodanja legura nikla, ukoliko se Zele posti¢i optimalni rezultati, potrebno je pazljivo
odrediti parametre obrade poput promjera glodala, broja zubi na glodalu, posmak po zubu, brzine
rezanja. Faktori poput snage glodalice i krutosti glodalice izrazito su bitni zbog visoke ¢vrstoce i
oc¢vrsnuca legura nikla. Preferira se istosmjerno glodanje zbog toga Sto rezni rub ulazi u komad
ispod ocvrsnutog sloja. Istosmjerno glodanja je glodanje kod kojeg je rotacija alata u istom smjeru
kao i smjer posmaka (slika 4.6.1.). Opcéenito, pozeljno je glodati pod pozitivnim kutom glodala.
Glodala se moraju odrzavati oStrima te se preporuca izbjegavati sporije posmake jer moze doc¢i do

prevelikog formiranja o¢vrsnutog sloja, §to uvelike otezava obradu [21, 18].
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Slika 4.6.1. Istosmjerno i protusmjerno glodanje

4.7. Piljenje

Kruzne i tra¢ne pile su prikladne za piljenje svih vrsta legura osim grupe D-2. Grupa legura iz
skupine D-2 tesko se rezu tim pilama. Prilikom piljenja takoder se mora koristiti primjena
pozitivnog pritiska zbog toga da zubi pile konstantno ulaze u materijal i obraduju ga. Zubovi pile
obicno su celi¢ni, a prilikom obrade tvrdih legura nikla, njihovi zubi nerijetko su i od posebno
tvrde kovine ili drugog materijala, toplinski obradenog. List pile za obradu legura nikla prikazan
je naslici 4.7.1.

Cirkularna pila sa velikim brojem okretaja koristi se do materijala debljine 25 mm. U tablici

4.7.1. prikazani su parametri piljenja cirkularnom pilom za legure nikla, ovisno o grupi legure.
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Tablica 4.7.1. Parametri piljenja [18]

Grupa legure | Brzina piljenja(m/min) Debljina materijala(mm)
A 3.1-5.5 1
B 3.1-55 5
C 1.5-3.7 13
D-1 1.8 15

Suho se mogu piliti legure nikla do debljine 25 mm, dok se za vece debljine preporuca hladenje

materijala [18].

Slika 4.7.1. Zub pile za legure nikla

4.8. BruSenje i zavrSna obrada povrSine (honanje)

Brusenje legura nikla vrsi se postupcima slicnima onima koji se koriste za celik. BruSenje se
moze provesti i na teSko obradivim legurama (legure iz skupine D-1 i D-2) i zadovoljavajuca je
alternativa zavrSne obrade. BruSenje se izvodi u mokrom stanju da se izbjegne zagrijavanje
povrSine materijala koji se brusi, Sto moZe rezultirati metalurSkim oSte¢enjima povrSine. Za
podmazivanje koristi se mjeSavina vode i ulja u omjeru 50:1. Silikon-karbid brusne ploce (slika
4.8.1) daju najbolje rezultate za brusenje legura iz skupine A, B, D-1 i E, dok se aluminij-oksid
ploce (slika 4.8.1.) koriste za legure iz skupine C i D-2. U svim slu¢ajevima pritisak kod bruSenja
treba biti dovoljan da uzrokuje lagano troSenje brusne ploce. Ukoliko bi se koristio prevelik, moglo
bi do¢i do neZeljenog zagrijavanja §to moze prouzrociti promjenom geometrije komada koji se
brusi [18].

Honanje je zavr$na obrada, koja se provodi kod malih brzina i sila. Pritisak kod honanja legura

nikla treba biti oko 3100 kPa [18].
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Slika 4.8.1. Silikon-Karbid brusna ploca

I I e

Slika 4.8.2. Aluminij-oksid brusna ploca

5. TroSenje reznih alata i problematika

Postoji velik broj legura nikla, svaka sa svojim univerzalnim svojstvima. Neke se velikom
veéinom sastoje od nikla, te su one ujedno najmekanije od legura. Postaju vrlo ,,gumenaste®
prilikom obrade odvajanjem Cestica. Druge legure, poput Ni-Cu (nikal-bakar) i Ni-Fe (nikal-
zeljezo) , imaju vecu Cvrstocu te su obi¢no hladno vucene jer ne mogu biti o¢vrsnute toplinskom
obradom. Ranije spomenute, legure koje sadrze titan i/ili aluminij dodaju novi stupanj teSkoce
obrade. Prvi korak je identificirati vrstu niklove legure koja se obraduje tako da se mogu pravilno
odabrati prikladni alati za rezanje, CNC stroj i razrada plana obrade. Generalno gledajuci, legure
na bazi nikla teze oCvrsnucu prilikom obrade/rezanja. To zna¢i da metal oko reznog alata moze
postati znatno teze obradiv u nastavku obrade. U tome se vidi vaznost odabira alata prilikom
obrade. Od izuzetne je vaznosti odabrati alat prikladne geometrije i tvrdo¢e. Ne smije se niti

zaboraviti ucestalo osStrenje alata. Kao Sto je i ranije navedeno, od velike je vaznosti i odabir
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prikladnog CNC stroja. Stroj mora imati kruto vreteno i drSku alata, da se smanje vibracije

prilikom obrade $to je to vise moguce [22, 21].

5.1. Problematika prilikom obrade legure nikla (140-475 HB)

Tvrdo¢a brojnih legura na bazi nikla znacajno raste nakon toplinske obrade. Potrebno je
izbjegavati obradu u fazi gdje je legura najjaca, odnosno obrada se mora izvoditi u Sto mekanijem
stanju legure. Preporuca se upotreba pozitivnog kuta kod obrade kada god je to moguce.
Geometrija pozitivnog kuta kod obrade minimalizira stvrdnjavanje prilikom obrade uklanjanjem
odvojenog materijala (strugotine) od radnog predmeta na efektivan na¢in u svrhu minimiziranja
naljepljivanja na rezni alat. Naljepljivanje odvojenog materijala otezava daljnje rezanje te dovodi
do oste¢enja rezne ostrice. Naljepljivanje je mogucée smanjiti poveéanjem brzine obrade ili
brusenjem ruba reznog alata (ostrice). Tupi ili nepropisno bruseni rubovi povecavaju sile rezanja
tijekom obrade, uzrokovajuci naljepljivanje materijala na alat te kidanje radnog komada. Medutim,
obrade odvajanjem Cestica, stoga se bruseni rubovi preporucaju za vecinu operacija grube obrade
gdje je zabrinutost zbog hrapavosti povrSine mala. OSstri rubovi se koriste za zavrSne operacije.
Koristenje velikog radijusa vrha alata gdje god to geometrija predmeta koji se obraduje ne
sprjeCava, moze ojacati rezni rub [22]. Pojava Zljeba ili udubine na reznom alatu moze nastati zbog
pogresnog kuta prilikom obrade. Povecanjem prilaznog kuta poviSena temperatura 1 pritisak
rasporeduju se na vecu povrSinu alata te se time smanjuje mogucnost pojave zljebova na alatu.
Moguce je i koristiti alat vece tvrdo¢e kod tokarenja, proizvodaca Kennametal, 0znaka KC5525 i
KY4300. KC5525 oznaka je za napredni PVD TiAIN presvucen finozrnati volframov karbid Koji
sadrzi 10% kobalta, proizvodaca Kennametal. KY4300 oznaka je za keramicki alat, takoder
proizvodaca Kennametal. Dubina rezanja mora biti ve¢a od debljine o¢vrsnutog sloja materijala
za minimalno 0,12 mm. Naljepljivanje strugotine na materijal moZe se sprijeciti pove¢anjem
brzine rezanja, koriStenjem pozitivnog kuta rezanja te uporabom rashladne tekué¢ine pod povisenim
tlakom. Ukoliko je povrSina nakon obrade loSe kvalitete, potrebno je smanjiti posmak, a kod

glodanja povecati broj okretaja glodala [21, 22, 24].

5.1.1. Obrada alatima od karbida

Karbidni alati prevu¢eni PVD-om sa pozitivnim nagibom obrade prikladni su za srednju te
zavr$nu obradu. Smanjuju se rezne sile i temperature. Prilikom uporabe karbidnog alata, potrebno

je odrzavati velik posmak i1 dubinu rezanja, u svrhu minimiziranja o¢vrsnuca. Da bi se izbjeglo
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naljepljivanje te ubrzano troSenje alata, potrebno je dobro hladenje. Kada god je to moguce,
pozeljno je koristiti rashladnu teku¢inu pod visokim tlakom. Prilikom uporabe plocice od karbida,
potrebno je koristiti umjerene brzine rezanja u svrhu minimiziranja temperature na vrhu alata i
povisenja vijeka trajanja alata.

Cementirani karbidni alati ¢esto se koriste kod obrade superlegura na bazi nikla, posebice za
obradu legure Inconel 718. Zbog Sto brze moguénosti odvajanja Cestica materijala i postizanja
visoke kvalitete povrSine obradivanog materijala, razvijeno je obradivanje kod velikih brzina. Za
legure na bazi nikla, obradivanje velikim brzinama smatra se od brzine 50 m/min. Prema
literaturnom izvoru [25], provedeno je tokarenje navedene legure (Inconel 718) sa nekoliko alata
prevucenih razlicitim karbidnim prevlakama. Parametri tokarenja su kod svakog alata bili jednaki:
suha obrada, brzina rezanja bila je od 20-200 m/min, posmak 0.1mm/o te 0.2 mm/o, a Sirina rezanja
iznosila je 1.5 mm. Tvrdoca legure Inconel 718 iznosila je 68 HRC. Kao §to je navedeno u tablici
5.1.1, testirali su se alati prevuceni jednim i vise slojeva. Jednoslojne prevlake bile su od TiAIN
(kod 11 kod 2), jedna viseslojna prevlaka sastojala se od TiAIN sloja na koji je dodan WC/C (
volframov Kkarbid/karbon, kod 3) niskog trenja, a na drugi alat nanesen je sloj TiAIN na koji je
dodan sloj sa malim udjelom titana u spoju MoST ( Molibden-disulfid) [25].

Tablica 5.1.1. Svojstva PVD prevlaka

Prevlaka Kod prevlake | Tvrdoéa (HRV) Debljina
(um)
Karbid K20 (bez 0 1700 0
prevlake)
TiAIN 1 3300 2.4
TiAIN 2 3000...3500 3
TiAIN+ WC/C 3 2600 3.6
TiAIN + MoST
(MoS,T) 4 2500...5000 3..10

Kod posmaka od 0.1 mm/o posmicna sila (Ff) i glavna sila rezanja (Fv) padaju ovisno o brzini
rezanja te vrijednosti sile iznose od 200-1000 N. Za jednaku vrijednost posmaka, sile izmjerene
na svim alatima sa prevlakama su manje te iznose od 200-600 N (dijagram 5.1.2 i 5.1.3). Ovaj
povoljan ucinak prevlaka ne prepoznatljiv je kod obrade sa posmakom 0.2 mm/o. Sile rezanja su
u tom slucaju u jednakom rasponu, od 300-1000 N. U ovom slu¢aju znacajna razlika moze se

primijetiti u troSenju alata.
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Dijagram 5.1.2 Posmicna sila i sila rezanja u ovisnosti o posmaku i brzini rezanja karbida K20

Karbid K20; posmak 0.1 mm/o
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Dijagram 5.1.3. Posmicna sila i sila rezanja u ovisnosti o posmaku i brzini rezanja premaza 1, 2, 3, 4.
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(N) Prevlaka 3; posmak 0.1 mm/o (N) Prevlaka 3; posmak 0.2 mm/o
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Omijer reznih sila (Ff/Fv) priblizno je jednak kod brzine obrade od 100 m/min. lako su testovi
provedeni samo do brzine od 250 m/min, prema dijagramu 5.1.4 vidljivo je da daljnje povecanje
brzine rezanja (iznad 100 m/min) uzrokuje drasti¢nim promjenama u omjeru reznih sila, dakle i u
povisenju trosenja alata sa prevlakama od karbida. U dijagramu 5.1.4 (a) prikazan je omjer reznih
sila u ovisnosti o brzini obrade sa posmakom od 0,1 mm/o, a na (b) dijelu dijagrama prikazan je

isti taj omjer, ali za posmak od 0,2 mm.
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Dijagram 5.1.4.0mjer reznih sila u odnosu na brzinu rezanja kod posmaka 0,1 mm/o (a) i 0,2 mm/o (b)
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Nakon provedene obrade, slijedila je analiza potroSenosti alata. Kod svih alata doslo je do
BUE-a (engl.“built up edge*) odnosno naljepljivanja odvojene Cestice na vrh alata kojim se
obraduje, §to moze rezultirati pogreskama prilikom obrade kao §to je to navedeno ranije u ovome
radu. Kao najbolje pokazale su se AITiN prevlake zbog svojih triboloskih svojstava. Kod njih
naljepljivanje materijala na vrh alata uzrokuje blagim guljenjem/otklanjanjem prevlake sa vrha

alata, kao $to je to vidljivo na slici 5.1.5.
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Otkinut dio prevlake

Slika 5.1.5. Otkinut dio TiAIN prevlake nakon obrade

5.1.2. Obrada kerami¢kim alatima

Keramicki alat omogucava vecu brzinu obrade, nema potrebe za hladenjem. Izrazenija su
oSte¢enja na alatu, nego §to je to kod karbidnih alata. Kada je zarezivanje vece, potrebno je koristiti
veéi ulazni kut obrade u svrhu smanjenja pritiska alata te poboljSanja kvalitete povr§ine nakon

obrade.

5.1.3. Obrada PCBN alatom

PCBN alati za rezanje sinteticki su kubic¢ni bor nitridni alati koji se odlikuju zadrzavanjem
visoke ¢vrstoce kod visokih temperatura. Osim visoke tvrdoce 1 toplinske stabilnosti na visokim
temperaturama, navedeni alati odlikuju se 1 kemijskom inertnos¢u. Zbog svojih karakteristika,
superioran je u odnosu na ostale alate. Polikristalni kubi¢ni bor nitrid drugi je najtvrdi materijal na

svijetu, stoga se Cesto koristi kod obrade tesko obradivih legura.

5.2.  Nove tehnologije alata za rezanje

Kennametal je americki dobavlja¢ alata i industrijskih materijala. Veéina problema prilikom
obrade legura otpornih na visoke temperature rijeSena je uporabom ispravne geometrije |
naprednih PVD TiAIN prevucenih karbida KC 5510 i KC 5525. Ovi proizvodi su revolucionarni
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u produktivnosti kod srednje i zavr$ne obrade superlegura, kao i kod legura na bazi titana. Brzine
rezanja mogu biti i do 122 m/min kod zavr$ne obrade plo¢icom prevu¢enom sa KC 5510. Obi¢no
se brzine mogu udvostruciti u odnosu na konvencionalni PVD proizvod bez utjecaja na vijek
trajanja alata. KC 5510 je napredni PVD AITIN presvuceni finozrnati volframov karbid.
Napravljen je za produktivnu obradu legura otpornih na visoke temperature. Finozrnata
volframova karbidna podloga ima izvrsnu otpornost na tvrdoc¢u i deformabilnost. KC 5525 Koristi
istu naprednu PVD prevlaku kao i KC 5510, kombiniran sa finozrnatom volfram karbidnom
podlogom ( 10% kobalt). Povisen udio kobalta osigurava sigurnost prilikom prekinutih rezanja,
dok finozrnasti volfram odrzava otpornost na deformacije. U razvoju ovih proizvoda, Kennametal
je provodio opsezne metalurSke testove. U vise od 100 testova, ti su novi proizvodi visokih
performansi nadmasili konkurenciju u 95% sluc¢ajeva. Usporedba vijeka trajanja alata CNGG-432
prevuéenog sa TiAIN (titan-aluminij nitridom) te istog alata prevucenog naprednom
Kennametalvom PVD prevlakom prikazana je na slici 5.2.2. Kao §to slika prikazuje, vijek trajanja

alata prevucenog sa KC 5510 znatno je veci, gotovo 4 puta.

CNGG-432FS KC5510
Trajanje alata: 26,5 minuta '

CNGG-432 TIAIN
Trajanje alata: 7,5 minuta

Slika 5.2.2. Vijek trajanja alata

Kyon 1540 je Kennametalov revolucionaran SiAION keramicki rezni materijal posebno
napravljen za obradu visokotemperaturnih legura. Mikrostruktura Kyon 1540 konstruirana je da
poboljsa zilavost (veca pouzdanost) i tvrdo¢u (otpornost na abrazivno troSenje). Jedinstvena
kombinacija svojstava razvijena u Kyon 1540 znacajno proSiruju raspon efektivne obrade
materijala otpornih na visoke temperature, kod tokarenja i kod glodanja. Na slici 5.2.3. prikazana
je mikrostruktura SIAION-a.
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Slika 5.2.3. Mikrostruktura SiAION-a

Dijagram 5.2.4. Parametri obrade keramickih alata

Vecéa brzina/otpor trodenju

Vedi posmak/Zilavost

Kao sto je vidljivo na dijagramu iznad, Kyon 1540 rezni materijal preporucuje se za Sirok
raspon obrade visokotemperaturnih legura. Kyon 2100 preporucuje se za visoke brzine glodanja i
tokarenja  visokotemperaturnih  legura. Preporucuje se i za tokarenje ocvrsnutih
visokotemperaturnih legura (>48 HRC), kao i za fino tokarenje visokotemperaturnih legura.

Uporabom pravilno odabranog alata, moguce je posti¢i znacajne uStede prilikom obrade [21].
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6. Zakljucak

Iz ovog rada moze se zakljuciti da je problematika obrade odvajanjem cestica legura nikla
izrazito slozena. Postoji ¢itav niz ¢imbenika 1 parametara na koje je potrebno obratiti paznju.
Zanemarivanje bilo kojeg Cimbenika moze rezultirati pogreSkama kod obrade, a to ima za
posljedicu povecan trosak obrade. Legure nikla neizbjezne su u danaSnjem svijetu, a koriste se sve
viSe i viSe. Cijena obrade legura nikla relativno je visoka, zbog cijene alata koji su neizbjezni za
obradu odvajanjem Cestica. Novije tehnologije obrade uvelike povecavaju produktivnost reznih
alata, produljuju vijek trajanja alata, iz ¢ega proizlazi sve viSa produktivnost obrade. TroSenje
reznih alata predstavlja poseban problem kod obrade, posto je troSenje alata ponekad poveéano i

preko 4 puta kod obrade pojedinih legura, poput Hastelloy X, C-22.
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