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1. Uvod
1.1. Hipoteza

Primarna hipoteza na kojoj se temelji ovaj rad je da tehnike ispitivanja materijala, 

faktora pri prvotnom 

ajeva sigurnosnog 

1.2. Predmet istraživanja

“ sustavu 

s uvjetom optimizacije debljine stijenke. Predmet istraživanja ovoga rada se sastoji od 

prikaza tehnika i metoda ispitivanja materijala koje netom prethodi kasnijoj proizvodnji 

takve jedinice. obuhvatni 

njegovom svakodnevnom radu.

1.3. Problem istraživanja

Ovaj rad se bavi problematikom ispitivanja mikrostrukture materijala i izradom strojnih 

makro struktura navedenih fa

pojedinog materijala, a posebice za široko promatrane primjere kao što su standardni 

modela vanjske jedinice klime unutar programskog okruženja Fusion 360. Unutar 
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klime. Time se daje jedan 

kod kojega su sigurnosni faktori iznimno mali.

optimizaciju oblika, ili pak strukture koje su konstruirane pod vodiljom minimalizacije 

Kod projekata gdje dolazi do takvih zahtjeva strojarska je praksa da se svaki 

Kako takvih projekata je relativno malo i u pravilu zahtijevaju kompleksne FEM analize, 

unutar ovoga rada prikazana je kratka FEM provjera modela centralne jedinice klime 

–

savijanjem lima.

1.4. Ciljevi rada

Kroz ovaj rad i

uporabe u konstrukciji ili stroju.

prethodno napraviti na odabranom materijalu.

Fusion 360 pri njegovoj direktnoj primjeni u strojarske svrhe.

konstruirani modela i provjeriti unutar softverskog rješenja Fusion 

360. 
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1.5. Struktura rada

U uvodu se postavlja hipoteza istraživanja i dan je kratki opis rada i njegove 

problematike.

metalografija kao znanost, mikrostruktura, te detaljno ispitivanje koje smo vršili 

na našem uzorku uz opisivanje korištene opreme

za izradu modela, samo oblikovanje i FEM analizu
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2. Materijal
2.1. Mat. N.1.7227, DIN 42CrMoS4, AISI4140

Legura je tvar metalnih svojstava koja se sastoji od osnovnog metala i od jednog ili 

ne posjeduju.

e se

mane

Odabran je materijal S4 dolje 

navedenog kemijskog sastava:

Kemijski sastav

% C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al Ti V

Prosje 0,4

27

0,2

14

0,8

46

0,00

56

0,01

73

0,04

07

1,

07

0,1

83

0,1

67

0,03

86

0,00

89

0,01

06

AISI 4140 S4 je To

koja se koristi nakon kaljenja i ima 

performanse radi udjela ugljika i kroma u sebi.  

42CrMoS

200 do 300°C s time da se gornja granica ne

propadanja sloja kroma. 

dijelovima bušilica za naftne bušotine, itd.

Izvor: http://hr.lksteelpipe.com/4140-alloy-steel-bar
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2.2 Oznake materijala u Europi i SAD-u

2.2.1. Europa

„Deautsches Institut für Normung

naziv kaže, n n

standarde i tvorac DIN standarda. Trenutno postoji preko 30000 DIN standarda koji 

ehnologije. 

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Deutsches_Institut_f%C3%BCr_Normung

DIN standardi se, kao i

Republici Hrvatskoj, ali se kao i drugi europski standardi pojavljuje u literaturi te se u 

praksi još dosta koristi. 

kojih znamo najvažnija 

– –

Osnovna oznaka – sastoji se od 4 broja i 

Dopunska oznaka – sastoji se od 1 ili 2 broja

Izvor: https://www.laser-ing.hr/blog/oznacavanje-celika-prema-en-normi/
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2.2.2. SAD

Za razliku od Europe, u SAD-

(AISI) i Društvo automobilskih inženjera (SAE) dali su se u razvijanje standardizacije 

a, a 

-u jer nisu bili napisali ni 

„AISI 4140“ ili „SAE 4140“ bez da se radi ikakva razlika. SAE sistem numeriranja se 

žaj 

AISI sustav koristi i , dodatna slova su 

. Slovo vorenim 

ognjištem ili na kisik

oj i. Slovo "L" u nazivu iku dodaje olovo, „B“ –

dodajemo bor, „H“ –
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Slika 1. – Goerge Krauss prikazuje AISI oznake i elemente za legiranje u ugljiku i 

Izvor : George Krauss: STEELS - Processing, Structure, and Performance
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2.3.

N.1.7227 je krom – molib

metoda i time daje širok spektar svojstva. Ima sposobnost biti podvrgnut 

izrazito visokim temperaturama, p

nakon dužeg vremena može zadržati svoja svojstva u jednakom obliku.

N.1.7227 je svojim kemijskim sastavom dosta poznat, sadrži 0,40% ugljika i 0,85% 

mangan mijenjanja

svojih svojstva i sadrži i 0,10% kroma koji mu daje na žilavosti.

dobru obradivost u kaljenom sta

legure ipak je potrebna sila pošto je 

ože se zavarivati.

obraditi kako ne bi došlo do promjene me

tvrdo e 18 do 22 HRC-a. Ukoliko je potrebna

zagrijava na 840 –

potopi u ulje, vodu ili polimer po potrebi. Na slikama niže možemo vidjeti šipke i 

isporuku. 
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Slika 2. Šipke legure N.1.7227, AISI 4140

Izvor - https://www.fushunspecialsteel.com/aisi-4140-alloy-steel/ 

Slika 3. -

Izvor - http://sheetsplates.com/alloy-steel/aisi-4140/

U tablici niže može se vidjeti 

pod kojim pritiskom dolazi do pucanja, koliki je 

postotak produljenja materijala i

prikazanog možemo
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Tablica 1.- Stainless steel & tube – Product technical statement – High tensile steel 

– AISI 4140

Izvor: http://stainless.steelandtube.co.nz/wp-

content/uploads/2014/06/HighTensileSteel4140.pdf
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3. Metalografija i ispitivanje mikrostrukture

3.1. Metalografija i mikrostruktura

3.1.1. Metalografija

o utjecaj mikrostrukture na 

obradu materijala. Metalografija je nauka

se bavi 

re i metala. Njezin je 

strukture može unaprijed odrediti ponašanje i osobine te legure pod danim uvjetima 

kvalitativnim 

ionske

mikroskopije, a usko je povezana i s rendgenskom strukturnom analizom, toplinskom 

Izvor - https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=40365

Razvoju metalografije preduvjet je bio i razvoj raznih metalografskih mikroskopa i 

postupaka analize metala. 

Metalografska analiza može dati podatke o prethodnoj obradi materijala, njegovim 

svojstvima i

Kemijsku homogenost.

Prisutne faze.

Raspodjelu faza.

Debljinu i strukturu površinskih prevlaka.
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3.1.1.1. Mikroskop

Metalografija je usko povezana s mikroskopima. Mikroskopi su instrumenti koji nam 

bi mogli promatrati. Normalno 

su nam bliži od 100 mm oku su nejasni jer njihovu sliku ne može izoštriti. Mikroskopi 

kutom, kao da smo ga 

maksimalno približili oku, ali nam je njegova slika ostala jasna i oštra. 

i udaljenost od 

predmeta do objektiva, redovito manja. 

Izvor - https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=40775

Slika 4. - shema mikroskopa

Izvor – https://hr.wikipedia.org/wiki/Mikroskop
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Dijelovi mikroskopa na slici su:

1. Okular.

2. Tubus.

3. Objektiv.

4. Veliki vijak.

5. Mali vijak.

6. S .

7. P .

8. Kondenzator.

Tokom godina rada s mikroskopima i primjenama  

je do konstrukcije nekoliko specijalnih tipova mikroskopa. Neki od tih specijalnih 

ikroskopi.

iznad predmeta, nalazi se objektiv, a na gornjem kraju je okular. U suvremenim 

e

meni mikroskopi mogu 

tj. najmanja udaljenost gdje dva susjedna elementa neke strukture 

aperaturi objektiva i o duljini vala 

svjetlosti koju koristimo za rasvjetu.

Izvor – https://hr.wikipedia.org/wiki/Mikroskop 
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Slika 5. -

Izvor – http://ba.lifescientz1989.com/microscope/laboratory-optical-microscope.html

3.1.2. Mikrostruktura

Mikrostruktura

kristalnih zrna s raznim faza i njihovu orijentaciju i strukturu. Legure s istim sastavom 

svojstva, a ulogu u tome ima njihova mikrostruktura.

mikroskopa na specijalno pripremljenim uzorcima. Instrument za promatranje premeta 

koji su premali za vidjeti ga golim okom je mikroskop. Metalografski mikroskop 
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–

direktno s mikroskopa.

Izvor – https://hr.wikipedia.org/wiki/Mikrostruktura

Mikroskopska analiza se sastoji od pripreme uzorka, razvijanja mikrostrukture i 

Dimenzije i oblik kristalnih zrna.

Mikrodefekte (mikropukotine, šupljine i pore).

Ta metalografska analiza nam može dati podatke o prethodnoj obradi materijala, 

njegovom sastavu i svojstvima, a pogotovo:

Prisutne faze.

Kemijsku homogenost.

Raspodjelu faza.

Debljinu i strukturu površinskih prevlaka.

Izvor – https://www.centarmetris.hr/ispitivanje-materijala/kemijske-i-opticke-analize 
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3.2. Ispitivanje mikrostrukture

3.2.1. Postupak ispitivanja

Cilj ovog ispitivanja je analiziranje mikrofotografija dobivenih nakon ispitivanja i vidjeti 

Neophodan uvjet za mikroskopsko 

ispitivanje metala i legura 

komada bude neravna pa je moramo obraditi.

Priprema uzorka metala za metalografsku analizu se sastoji od:

1. uzimanje reprezentativnog uzorka iz osnovnog materijala.

2. umetanje uzorka u polimernu smolu.

3. brušenje uzorka.

4. poliranje površine uzorka.

5. .

6. kemijsko nagrizanje površine uzorka.

Izvor – – Materijali – Lekcija 10 – Mikrostruktura metala

3.2.1.1. Uzimanje reprezentativnog uzorka iz osnovnog materijala

Pripremamo uzorak za metalografsku analizu tako da prvo uzmemo sve dostupne 

potrebno je poslikati dijelove koji su pret

Ukoliko je osnovni dio 

koji želimo analizirati

Prilikom rezanja uzorka ne smije

bi došlo do promjene mikrostrukture.
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3.2.1.2. Umetanje uzorka u polimernu masu

Kalupiranje uzorka s polimernom mas

se uzorak zaštitio od vanjskih

ipremu na strojevima za brušenje, poliranje i daljnju

potrebnu obradu i analizu. 

dobijemo 

polimernu masu nam ta strana bude slobodna za nastavak ispitivanja. Polimernu 

masu smo napravili od „liquid resin km- -ex“ praha koje 

Slika 6. Resin KM – EX pack za polimernu masu

Izvor - https://www.presi.com/en/product/pack-1-kg-de-poudre-500-cc-de-catalyseur-

de-resine-km-b/ 

U zasebnoj posudici smo zamiješali masu i izlili je u kalup s našim uzorkom gdje smo 

je ostavili da se masa stvrdne 10 minuta. U tih 10-ak minuta u kalupu je radi kemijskih 



18

kvalitetno odraditi.

Slika 7. Uzorak u polimernoj masi nakon stvrdnjavanja

3.2.1.3. Brušenje uzorka

Brušenje uzorka se izvodi iz 2 razloga. Da se uklone tragovi koji su nastali prilikom 

rezanja i da bi se skinula prašina, oksidi, apsorbirani plinovi i

specijaliziranom za brušenje.

s promjenom smjera brušenja (okretanje uzorka za 90 stupnjeva) prelazila na sve 

finije. Uzorak se brusi gore – dolje sve dok ne ostanu samo tragovi brušenja u tom 

pravcu, i
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Slika 8. Granulacije brusnih papira

Slika 9. Papiri nakon brušenja
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3.2.1.4. Poliranje površine uzorka

Poliranje izvodimo nakon brušenja da dobijemo još finiju površinu za daljnju 

Za vrijeme 

poliranja uzorak moramo bez stajanja okretati ili kretati u pravcu suprotnom od

okretanja diska za poliranje da ne ostanu neispolirani tragovi. Površinu ne smijemo

predugo polirati da mekši dijelovi mikrostrukture ne bi postali dublje ispolirani, 

Ja sam polirala sa smjesom koja se sastoji od dijamantnog praha koji dolazi u obliku 

paste i lubrikantom

imala visok sjaj i nije imala vidljive tragove na površini, samo vidljive na mikroskopu.
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Slika 10. Stroj za poliranje
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Slika 11.- Dijamantna pasta 

.

Slika 12. – Lubrikant za poliranje
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3.2.1.5. , ispiranje i sušenje površine uzorka

površine uzorka nakon poliranja izvodi se destiliranom vodom i alkoholom. 

u destiliranu vodu i onda potom u alkohol. Treba izbjegavati sušenje krpom ili vatom 

da ne bi nastalo do stvaranja ogrebotina na površini metala. Zato sam ga ja sušila s 

industrijskim fenom na 

Slika 13. Površina uzorka nakon poliranja i , prije nagrizanja
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stavili smo ga pod mikroskop da vidimo kako mu zapravo površina izgleda. Kao što 

-2 sata obrade, za moj 

Slika 14. - ASTM –
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3.2.1.6. Kemijsko nagrizanje površine uzorka

Nagrizanje je postupak selektivnog korodiranja površine materijala s ciljem otkrivanja 

mikrostrukture uzorka. U tom stanju vidimo kristalna zrna pojedinih faza i 

karakteristike materijala koje u poliranom stanju ne možemo vidjeti. Parametri 

nagrizanja su: sastav sredstva za nagrizanje, trajanje, temperatura, itd. Razlikujemo 

površinsko nagrizanje, duboko nagrizanje, nagrizanje trljanje, elektrolitsko 

nagrizanje, itd. 

Ja sam nagrizanje odradila s nitalom, i nagrizala sam površinu uzorka 10, 15 i 20 

sekundi.

Slika 15. Uzorak nagrizan 10 sekundi
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Slika 16. Uzorak nagrizan 15 sekundi

Slika 17. Uzorak nagrizan 20 sekundi
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Pri svakih 5 sekundi vidimo kako je površina sve „izmu enija“, ali nam sve 

jasnije prikazuje mikrostrukturu martenzita u našoj leguri 42CrMoS4.

Slika 18 – Površina nagrizanog uzorka bez mikroskopa
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3.2.2.. Poglavlje o kiselini kojom se odvilo nagrizanje

Kiselina kojom smo odradili ovo nagrizanje zovemo nital. Ta kiselina se sastoji od 

Ta kombinacija ako se ne koristi pravilno može potencijalno biti eksplozivna. 

Omjer sastojaka u nitalu je 1-5ml HNO3 i 100ml etanola ili metanola. Kombinacija s 

više od 5% HNO3 ne

kiselina se ponašati kao oksidant.

u 1 

ta i 

martenzita. 

Izvor: https://www.britannica.com/science/nitric-acid
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3.2.3. Oprema za ispitivanje

Ispitivanje našeg uzorka obavili smo s metalografskim mikroskopom Carl Zeiss 

Jena Za dobivanje naših slika 

monitoru u softveru DinoCapture 2.0.

Slika 19.- Mikroskop Carl Zeiss Jena
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4. Oblikovanje strojnog elementa u CAD softveru i FEM 
analiza
4.1. Korišteni alati

Za oblikovanje našeg strojnog djela koristili smo softver Fusion 360. To je 3D softver 

od Autodeska. Fusion 360 je softver temeljen na „cloudu“ (online spremanje podataka) 

koji se koristi za 3D modeliranje, CAD, CAM, CAE, PCB i proizvodnju. U njemu se 

simulacijom i generativnim alatima za dizajn.

Izvor- https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview

Slika 20.  Startup softvera Fusion 360
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4.2. Oblikovanje u CAD-u

Strojni dio koji sam ja za svoj završni rad modelirala je pojednostavljena vanjska 

jedinica klime

rada za FEM analizu opteretiti s nekom silom. 

sa skicom jednog lima te 
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Slika 22. Skica lima vanjske jedinice klime

ucrtala kako bi bilo lakše savijanje. Nakon što sam završila skicu opcijom „Extrude“ 

sam napravila lim debljine 2.50mm

Slika 23. Lim debljine 2.50mm nakon naredbe „Extrude“
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Nakon što sam „extrude-ala“ skicu i dobila lim potreban za savijanje, kako bi to 

mogla odraditi morala sam dobiveni „Body“ prebaciti u „Sheet metal“ s naredbom 

„Convert to Sheet metal“.

Slika 24. Naredba za prebacivanje u „Sheet metal“

sa savijanjem stranica 

da bi došli do finalnog proizvoda, tj. do vanjske jedinice klime. Za to sam koristila 

naredbu „Bend“, a možemo i vidjeti kako je to izgledalo nakon prve i zadnje savijene

stranice
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Slika 25. Naredba „Bend“

Slika 26. Oblik nakon 1. savijene stranice
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Slika 27. Oblik nakon zadnje savijene stranice

Sada kad sam dobila zatvoreni oblik vanjske jedinice klime jedino što je ostalo je 

izbušiti rupu za ventilator što sam napravila s naredbom „Hole“.

Slika 28. Finalni oblik vanjske jedinice klime
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4.3. Postupak FEM analize

analiza se koristi u strojarstvu kako bi se dizajn optimizirao. Ona se u softveru Fusion 

„Simulation“. 

odaberem studiju koju želim provesti nad svojim strojnim djelom.

Slika29. Odabir studije

trojnog dijela 

kao fiksnu i opteretiti je nekom silom. Obzirom da Fusion 360 u svojem katalogu nema 

materijal „AISI 4140“ po svemu do sada poznatome znam kako odabrati najbliži 

materijal da mogu vidjeti kako bi moja izmodelirana klima od mojeg materijala reagirala 
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Slika 30. Odabrani materijal

koje sam odabrala je „Structural Load“ od 300N, a fiksirala sam donju stranicu klime.

Slika 31. Odabrano 
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odrediti kontakte, ali obzirom da je moj strojni dio napravljen od samo jednog tijela 

nika To je naredba koja mi strojni 

Slika 33. Klima nakon generiranog „mesha“
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I za sam kraj dolazimo do rezultata naše FEM analize. Kada odemo na „Results“ nama 

najzanimljivija.

Slika 34. Rezultat FEM analize koji pokazuje

Slika 35. Rezultat FEM analize koji pokazuje pomak stranice moje vanjske jedinice 

klime pod zadanom silom
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Da bi došli do slike mikrostrukture materijala potrebno nam je puno znanja o 

metalografiji i puno strpljenja jer proces nije kratak. Meni je cijeli proces trajao oko 5 

dok taj proces za profesionalnu up

i ljepše slike. Cijeli taj proces je nužan ukoliko želimo vidjeti mikrostrukturu legure, 

nagrizati i sve to poslikati sa spektrometrom.

Odabrani uzorak bio je uspješno pripremljen, ali obzirom da je ovo bio rad na 

grešaka koje smo mogli vidjeti na poliranoj slici uzorka, u pojavama nesavršenosti. 

Svejedno, na nagrizanim slikama uzorka možemo razaznati pojavu martenzita u leguri 

42CrMoS4, što je ujedno bio i cilj ovog rada.

Drugi cilj ovoga rada bio je izmodelirati neki strojni dio iz jednoga lima te ga saviti i

napraviti FEM analizu. Strojni dio koji sam ja odabrala bio je pojednostavljena vanjska 

jedinica klime, a softver u kojem sam to radila bio je Fusion 360. Softver sam po sebi 

i dan danas koristim u svojem poslu, a razlike sam lako zaobišla uz mnogih 

tutorijala s interneta.

U rezultatima FEM analize koje sam priložila jasno se može vidjeti da ukoliko moja 

opt

na
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