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6354(7$.

8 UDGX VX RSLVDQD PHKDQLPpND VYRMVWYD L NHPLMVND
GHWDOMDQ SUHJOHG LQ&HQMHakeueYebu Srédvdsdtd L QebostacY U G L K
QDMXpHVWDOLMLK SRVWXSDND SUHYODpPpHQMID rAlovd G LK PHV
SRGUXpMX PRGLILFLUDQMD SRYU&GLQH WYUGLK PHWDOD 2S
ERULUDQMH X SUDGNDVWRP PHGLMX

8 HNVSHULPHQWDOQRP G LM H O XCdtirdshDmétaia Ukdjizswpd@ignmtX X ]R U |
toplinskoj obradi otplinjavanjaa zatimi boriranja X S U D &N D V WIR_LBbdPatbGjUL k& X
WRSOLQVNX REUDGX )DNXOWHWD VWURMDUVWYD L EURG
uzoraka za metalografsku analizu i analiza mikrostrukture pod svjetlosnim mikroskopom
LIYUAHQD MHMX/DERDMWRUMDORJIUDILMX )DNXOWd&EWaWDW U F
u Zagrebu. Kemijsio DQDOL]D X]R U DDMaboratpijlwzare@kiromdkd nxikroskopiju
JDNXOWHWD NHPLMVNRJ LQaHQMHUVW NtivanjdrHVKHQ K@Y ULyMIH 6
QH]QDWQD SURPMHQD PLNURVWUXNWXUH QD NJDQ SHRRYWLAWLDQ N
QLMH SRWYUYHQ QDVWDQDN ERULGQRJ VORMD

.OMX p QH tvidliL Meth,LWG &R LQAHQMHUVWYR SR¥BYIUGDRQIPRGLIL
boridni sloj
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SUMMARY

This paperdescribesnechanical properties and chemical resistance of cemented sarbide
detailed overview of surface engineering of cemented ceglsdgiven The paper also lists
the advantages and disadvantages of the most common coating techn@ogegw of
previous research on the modification of cemented casiBdaovided.The boriding process
with emphasis on boriding in powdisrdescribed

In the experimental part of the paper samples of ‘™G cemented carbide were used. They
were subjeted to heat treatment containing degaatiimn and boriding at thleat Treatment
Laboratory of theFaculty of Mechanical Engineeg and Naval Architecture of the
University of Zagreb.Surface preparatiofor metallographic analysiand microstructure
analysis using light microscopewere performed at the Metallography Laboratadfythe
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture of the University of Zagreb
Chemical composition analysis ttie samples waperformed at theElectron Microscopy
Laboratory of theFaculty of Chemical Engineering and Technology of the University of
Zagreb.The examinationsof the samples revealadsignificant microstructure modification

after boriding compared theinitial state ando boriding layer wasreatedon surface.

Key words cemented carbide, WCo, surface engineering, surface modification, boron,

boriding layer
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1. TVRDI METALI

Tvrdi metali suUXYULMHAMHQY ]D VNXSLQX QHRNVLGQWIffddoWiDPLNH X
titanovi, tantalovii/ili niobijevi karbidi u spoju svezivnim elementim@oput kobaltanikla ili
AHOMAPPL]YUVQLK PHKDQLPNLK LSNHPMMQMXMX WR-M QW B B 3
DODWH DODWH [iPaaXH:8 MR Y OahHGEREH

11. OHKDQLpPpND VYRMVWYD WYUGLK PHWDOD

TwGL PHWDOL VH SURL]J]YRGH VLQWHULUDQMHP VPMHVH Sl
titanovog i tantalovog) i v@vnog metala . REDOW MH QDMpH&aUH NRhgaWHQ Y
YLVRNH WHP $H () DEGUXKADH BWDMOREH QD YLV R N.LPDWRIPHUWH UDRVEOD
VH PRaH REOLNRYDWL X VLWQL SUDK N Rigkomvizlade bidiR PLMH &
PHWDOD SRVWXSNRP VLQWHULUWEGMRIMHID]SULY RO & RRRQROD
kobdta %XGXuL GD VH LIRWHUPLpNR VLQWHULUDQMH SURYI
(1275 °C- 1500 °C), WHNXuD ID]JD SRVWDMH ]DVLUHQD aWR GRYH
]IXaQMDYDQMD WH L]JUD]JLWR QLYV BitRazrrate StRikiukd dobigna P D Q M +
SULOLNRP LJUDGH WYUGRJ PHWDOD RPRJXUXMGALUBKBRYRC
primjena tvrdih metala rezultat jeombinacijesvojstavapoput: visoke temperatura taljenja,
YLVRNH WYUGRUH NRMD VH RGUADY, btphrn@QsbnaSaReyijuiiHQLP W
WUREGHQMHodYBALMNRNRW LPpQRVWL YLVRNH W O Dpo H RNy LAVHW R U H
temperaturama,visoke kemijske postojanosti t§D GR Y R O MdplYQWNHIHL HOHNWUL
vodljivosti [4, 5.

Tablica 1: Osnovnekarakteristike tvrdih metala u primjeni [4]

OSNOVNE KARAKTERISTIKE TVRDIH METALA

*XVWRUDB J FP 8,5-15,2
7YUGRUD +9 1300- 1900
6DYRMQD pYUVWRUD 03D 1000- 2000
70DpQD pYUVWRUD 03D 4100- 5800
ORGXO HODVWLpPpQRVWL *3D 450- 660
Toplinska vodljivost, W/(mK) 17-90
.RHILFLMHQW WRSOJLQVNRJ 4,5.10°-7,5-10°

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Tablica 1 prikazuje osnovne karakteristike tvrdih meta@ XVSRUHGEL V EU]JRUH]QL
NRML LPDMX V Qudi @etalbiddjlPelibi® XU GR 0 X WA N v@X pmobduy W R
HODVWGBRRVWL >

OHKDQLPND VYRMVWYD WYUGLK PHW D Orbikrgstrak@i NeHlice YLVH R

SULND]XMH RYLVQRVW PHKDQLpPNLK VYRMVW B Riu X GNDH O
VX NDUELGL RWGUYHH LMOQRJ PHWDOD XGLR NDUELGD GHWH
OHYyXWLP XGLR YH]JLYQRJ PHWDOD MH RG L]JUD]JLWH YDaaqQ
ALODYMMNVRVEL VH VPDQMLOD VNORQRVW QDYDULYDQMX L HU
kao matricuL NREDOW NDR YH]LYR pHVWR VH GRaG&ad KarlldL WD QR'Y
VH WDNRYHU NRULVWL NDNR EL VH VPDQMOD X X\WO D QRNDW
PYUVWRUD GRNGRHYIWLWDQRYLP NDUELGRP SRpétawuaMel pYUVV
WYUGRUD WH RWSRLU@RVW QD RNVLGDFLMX

Tablica 2: Primjer ovisnost PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD WoddighfizzHHWDOD R V

Sredn;ji sastav, % *XVWR 7TYUGR| 6DYRMQD | 70D pPQ@DV
we | Tic | Tacl co kg/m? HV N/mn? N/mm?
94 - - 6 14900 1600 200 5500
85 - - 15 14000 1200 2400 4100
92 - 2 6 14800 1650 1900 5700
70 12 8 10 12400 1430 1750 5000
75 4 8 13 12700 1350 1900 4700

OHOLPLQED JUQD L XGLR YH]JLYQRJ PDWHULMDOD VX RG L]t
materijala. Na slikama 15 prikazana e RYLVQRVW PHKDQLpPpNLK VYRMVWD
karbidne fazei udjelu kobalta. 2E]LUR P QD Y HKarbidheQfaxzehi@druktua je
SRGLMHOMHQD X VHGDP NDWHJRULMD QDQR PDXBAH RGR Q
(0,5- P ILQD P VUHGQMDP JUXED P WH HNVWUD JU
YHUD RG P

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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111, 7YUGRUD WYUGLK PHWDOD

NaslcilYLGOMLYR MH NDNR WYUGRUD R s&s&bDgfiEarkdialeQ MHP Y I
7TDNRYyHU WYU (R ppdrastorh tehipBr@et Na temperaturama od ol0D0 °C
YULMHGQRVW WYUGRUH SDGD QD SROD QRPIZQYDGRHDYWHM]
ispituje Vickers metodonu poliranom stanjy9].

Uitra fina |

2000 - ! | . . [ 100
Eksira fina ‘

1500 | : | | 5 18

Twrdoda, HWV3I0

1000 £ %
500 5
0 0
: . o " 0 Y 20 10 X W X0 M0 s
Maseni udjel Co, % Temperatura, °C
a) b)

Slikal. 7YUGRUD WYU@QLK PHWDOD
a) 7YUGRUD WYUGLK PHWD O BbrnXi Raséndi ejéeMvkobRltay HOLpLQL
E S5HODWLYQD WYUGRUD WYtenperdtuRHWDOD X RYLVQRV\

1.1.2. /RPQD ALODYRVW WYUGLK PHWDOD

7YUGL PHWDOL VX X SULPMHQL L]JORAHQL JUXELP UHALPLPI
razvijaju pukotine koje dovode do loma. U svrhu procjene dugotrajnosti tvrdih metala od
LIUD]LWH MH YDaQRWWG GR\RW L MRAERINDIA AN R aste

SRYHUDQMHP Y HOdldp kapalta W Qikrostrukturi te je obrnuto proporcionalna
WYUGR®@L9]VOLND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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10

Lomna Zilavost, MN/m3?2

Gruba
‘Srednja_

Ekstra fina

Aa fina
s : :

Slika 2

10 15 20

Maseni udjel Co, %

11.3. 6DYRMQD pYUVWRUD WYUGLK PHWDOD

/RPQD &lhdhYnets!aVX RYLVQRVWL R YHOLPLQL JUQP]L PDVHQR

,VSLWLYDQMD VDYRMQH pYUVWRiUH VX SRND]DOD PDNVLPD
VUHGQMRP GR JUXERP YHO(slka QR BDNBWBIG QYK VjWeROD VH

S RY L enH&igdrature, a pri dugotrajnom izlaganjgokim temperaturama tvrdi metali

pokazuju efekt puzanj®].

AL '

Srcdmaf

Savojna ¢vrstoda, MPa
.

Jednostavan
lom

. , Kompleksan

100

lom

0 h) 0 ) i) ha W 0

Masent udyel Co, %

a)

400
Temperatura, ‘C

b)

&

bl

Slika3. 6DYRMQD pYUVWRUD WYUGLK PHWDOD > @
a) 6DYRMQD pridild M&taR luvisnosti o masenom udjelu kobalta
E 5HODWLYQD VDYRMQD pYUVWRigDpatarut G LK PHWDOD X R

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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114 70DPpQYWVWRUID WYUGLK PHWDOD

Tvrdi metali imaju visoke vrijednostW ODpPpQH pY UV WR i HL NROMditiQoith SRIJRWR
ultra finim karbidimaV D aW R P Ddprkabalta(skii4). 70DpQD pYUVWRGD WDNR

V SRYLAHQMHHYWHPSHUDWXUH

0000

Tlaéna évrslota, MPa

Sredma
o \\¥
Ekstra gruba

B000 {
Ekstra fina -
.‘-
L. -
| 1 # i

Srednje gruba
T .
[1] 5 L] 15 pai] 15 n N Ll fl i}
Maseni udiel Co, % Temperatura, “C
a) b)

Slka4. 7O0DpQD pYUVWRiUID WYUGLK PHWDOD > @
a) 70DpQD pYUVWRIODWY B L K PRIWW LmaRendhh QdjghLkoUalthU Q D L
b) 5S(HODWLYQD WODpPQD pYUVWR i BmpeyatiG LK PHWDOD X RY|

1.15. 'LQDPLpPND L] GUAOMLYRVW WYUGLK PHWDOD

%XGXuL GD VH WYUGL PHWDOL pHVWR NRUNYVWRNNDELQOP W
L] G U a ONMrdivhieddaVW S R Y H (i D Q L P rbida Msith@zim&tomN Btrukturomokazuju
YLAH YULMHGQRVWL GLQBPLpNH LJGUAOMLYRVWL VOLND

8000 .
E Ultra fina, 6 %Co
= Fina, 6 %Co
]
S 6000
=
= Gruba, 8 %Co
[+
5 4000 { -
§
c Gruba, 15 %Co
a

2000 _ -

10’ 10’ 10 1w’ 13
Broj ciklusa

Slika5 'LQDPLpND L adihd@tda XRR'YW.VQRVWL R YHOLPLQL JUQD XGMI

ciklusa [9]
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1.1.6. ORGXO HODVW L pQkeefithent koBtR iV vieRa@ R

Na slici6 MH SULND]DQD RYLVQRVW PRGXOD HODVWLpPpQRVWL
XGMHOX NREDOWD 3RUDVWRP PDVHQRJ XGMHOD NREDOW

Poissonov koeficijent linearno raste [9].

T00 T T 0.26

0,24

0,23

0,22

Modul elastiénosti, MPa

450

Maseni udjel Co, %

Slika6. 2YLVQRVW PRGXOD HODVWLPpQRVWL L 3RLVVRQRIKMUBaNRHILFLN
[9]

1.2. Kemijska postojanost tvrdih metala

2VLP GREULK PHKDQLpNLK VYRMVWDYD WYUQGudiPidtiDOL PRI
VX SR GgalRasidj koroziji zbog nehomogene kompozitne strukture. U agresivhom

mediju s niskom pH vrijednostdolazi do otapanja kobalta pRQR &aWR RVWDMH MH’
NDUELGD NRMD QLMH X VWDQMX. ®likda H pak@e Pourbakkav UDG QD
dijagram za kobalt. Pri niskim Hp vrijednostima i pozitvnomSRYLAHQRP HOHNWUF
SRWHQFLMDOX GROD]L GR NRUR]JLMH aWRCH®H C6*.GJOMLYR >
OXaQDWRP PHGLMX NREDOW VWYDUD [VWOMDIELOQH VSRMHYH \

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2-5 T T T T T T T T T T T T T L T .}J T
- 34
0f ©
15 f
1.0 ) Co(OH;
2 -------- COJOq
= 05}
= Cott
0.0 Fao,
05 F —
Co
10}
(Co(OH);)
15 | 'l

B N P B RS R " R T
Slika 7. Pourbaixov dijagram za kobalt [11]

.RULAWHQMHP Q Ldg OriatemjadlaRumjebtd LKSIGaIte:E R E R OVl atpotnBst na
NRURJLMX OHyYyXWLP WYUGL PHWDOL QD ED]JL QLNOD LPDM:;
kobalta.

Obzirom na veliki brojranije navedenilprednosti kobalta spram drugih vezivnih elemenata,
SRVWRML ]|QDpDMQD PRW L YdnfegdvydsmpbjeheMdicziBRe D e3idjihoSti) REOH
stoga irazni postupcidu upravo za time. Neki od njih se temelje na smanjeNjR OLpLQH
kobata EDUHP X SRYUALQVNLP VORMHYLPD -aNeRdQdavidriiOL U D Q N
CrsC, ,DNR VH WLP SR \diveks Edopdliti R&hetu SRYHUDQH NRUR]LM
postojanosti, primjenom istih se javlR SDVQRVW RG SURPMHQH PHKDQLpPN
metala (osobite pogleduVPDQMHQMD AaLODYRVWL

Navedeni nedostarazlog SUSULEMHJIDYDQMX SRVW X $& IniifidréenuH QM H U V
i LOL SUHWYdhDietal®@ MDXVYH X FLOMX SRYHUDQMD AaLYRWQRJ YL
proizvode[10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. ,14(1-(56792 32954,1$%

,QMQMHUVWYR SRYUAL®DVFMBOL@QDQWRWMHDQLRVWUDAaEMH SRV
SRYUALKQRQM MWHP SRERERERQWMRMVWDYD SRSXW RWSRUQRV)
postojanosti.

,QAHQMHUVWYR Srapbsiipkg DnoGift MBHHIDQM\DH L SRVW R&Nipti SUHY O
modificiranja podrazumijevauSURPMHQX VYRMVVSRYL & 5 QoyaN/ Bk HVUCH J
SRVWXSFL Spodiaz@rijdvafQ shvBranjflQRYRJ SRYUALQVNRJ VORMD S
S RY U(alik&ay

7TDNRYyHU SRVWRMH L JUDQLPQH YUVWH SRVWXSDND NRMF
postupci implantacije iona, anodne oksidacije te post@til X [LMVNRIJ[BRJHYODpPpHQMD

U nastavku radaiH VH DQDOL]LUDWL SUHJOHG LQaHQMHUVWYD SR)

POVRSINSKO KALJENJE DEFORMACHKSKO SPAJANJE
] ::I:ILSLTESI?SKD Ry
- LASEROM ESPLOZLOM NASTRCAVANJE
- SNOPOM ELKEKTRONA - NAVARIVANJE - PLAMENOM
- URANJANJE U RASTALJEN METAL - ELEKTROLUCNO
- PLAZMOM

- DETONACHSKO

TOPLINSKO
MEHANICKA

SAGMARENJE

TOPLINSKO KEMIVSKA

- FOSFATIRANJE

= : - BEZSTRUJNONIKLANJE
DIFUZIA NEMETALNIH DIFUZIJSKA PREVLAGENJA ANODNA OKSIDACKA - KROMATIRANJE
ELEMENATA METALNIM ELEMENTIMA o - SOLGELPOSTURCI
- POUGLJICAVANJE Al 2
" BORRANE ol 2 Ll w0, T
- LEGIRANJE LASEROM / 4&//4 — NIKLANJE
METALNIM | NEMETALNIM ELEMENTIMA - GALVANIZIRANJE

4 Me
Me,C
d M

Sikn8 3RGMHOD SRVWXSDND RSOHPHQMLYDQMD SRYU:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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21, 3UHYODpHQMH WYUGLK PHWDOD

%XGXUL GD VH WYU koliste kaw/ i2zdiLalad,DobspaMljaju lde visoki zahtjevi na
WULERORAND VYRMVWYD 3ULOLNRP R Budnernh wignebdaM D Q M H
REUDWND 8QDWRp SRUDVWX |[DVWXSOMHQRVWL QRYLK PHW
tehnologije, oboradaRGYDMDQMHP pHVWLFD MH L GDOMH QDM]DVW
7TULEROR&ND VYRMVWYD DODWD ]D REUDGX RGYDMDQMHP p
WH RJUDQLpDYDMX SDUDPHWUH REUDGH NDR d8WR MH EU]LC
trR&aHQMH UH]QLK Ra&WULFD QD WYUGH PHWDOH VH QDQRYV
PHKDQLPpWULERORANLHANDUDNWHULVWLND >

2.1.1. Zahtjevi na prevlake tvrdih metala

Primarni zahtjevi tvrdih prevlaka kod materijala reznih alata su: dobra adhezivnasikpre

QD RVQRYQL PDWHULMDO GREUD DGKH gslofrhRpvewaka)] PHY XV
visoka WYUGRuUD QD SRYL&HQLP WHPSHUDWXUDPD WH NH]
temperaturama.

6HNXQGDUQL |IDKWMHYL XNOMXpXMX VDR\QRDO@PDW DN QIDV QL
teglatNX SRYUALQX RWSERIQX QD SXNRWLQH

212. 3BRVWXSFL SUHYODpPpHQMD

Najpo] QDWLML SRVWXSFL SUHYODpPHQMD VX
x NHPLMVNR SUHY OD p @M ehglghehiictl @apoi Ddpositigh L
x ILJLNDOQR SUHY OD p RD\erg.PhySi@lvapdr DBddititre L
X SOD]PRP SRWSRPRJQXWR NHPLMVNRCYD @Eg®PRIMAQMH L]

assisted Chemical Vapor Deposijon

N

&9' SRVWXSNRP VH QDQRVH SUHYODNH NRMH XJODYQRP V
aluminijeve (Al203) sSRMHYH 3UHG QRVIW SRWHWWOTNRIRQ) MIH J]QDWQR
radnog vijeka tvrdih metal&oje je U H]X OW D Wotf®Rostl dndd @dHeziju i abraziju

nanesenih slojeva 7 D N R y$RV Wd_ddbra adhezl@@ RVW L]JPHYyX SUHYODNH L
OHYyXWLP Y Lar&RukeBVIVpofPBaka (iznad 1000C) uzrokuju osiRPDEAHQMH WYUG
PHWDOD XJOMLNRP 8 VOXpDMX ]J]QDWQRJ RVLURPD&HQMD
PYUVWRUH @&4WR RJUDQLPpDYD XS RvhiphstuphbmhUGLK PHWDOD SUF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Prevlake dobivenea ovaj Dp V@ GUAH |[DRVWDOD YODpQD QDSUH]DQMD
XWMHpX QD DGKH]JLYQRVW SUHYODNH DOL BBJIX].X]JURNRYDYV

%XGXuL GD VH 39' SRVWXSDN SURYR@bt SUALQLROQP PARIKEHQE
MH UD]|XMKWMDIHEQLGD X PDWULFL WYUGLK PHWDOD SD MH RpD.
MH WLPH XNORQMHQ JODYQL QHGRVWDWDN SUHYODpPHQMEC
NRULVWL MHU MH UDGQL YLMHN WYUGLK PHWDOD ]QDWQ
posWXSNRP .UDuUL UDGQL YLMHN MH XJURNFPYDQX SHGPODLNEAQ
osnovnog materijala teisokim vrijednostima unutarnjin naprezanja u PVD previak§héa

17].

.DNR EL VH SUHYODGDOL QHGRVWDFL &9' L 39' SRVWX
SRWSRPRJQXWR NHPLMVNR SUHYODpPHQMH L] SDUQH ID]H 3
HOLPLQLUD VQL&HQMH VDYRMQH PAQYD #eRzveti Brurtla@mQ R aH Q N
niskLP WHPSHUDWXUDPD SD L]JRVWDMH GLIX]LMDalj§eJ OMLND
SUHGQRVWL RYRJ SRVWXSND VX YLVRND NRQWUROD QD VD
SUHYODNH JUDGLMHQWQH SUHYODNH WH PR&M@R@RVW SUL
SURYUWL XWRUL ]DUH]L 1IDMYHUL QHGRVWDWDN RYRJ
tvUGLP PHWDOLPD EiBNiRgHtiey zakh EIRWIMDQRP RSUHPRP 3WR S|
skuplim RG &9' SRVWXSND WHiii PR MO RR/ MW YRERMD ®D SULOLNRP

plazme visoke ionske energije [16, 17].

Tablica 3 prikazujekvalitativnu usporedbu svojstava CVD, PVD i PACVD postupaka pri
SUHYODpHQMX MDWMERIKMEXHNDPAMVNX SRVWRMDQRVW X HNV
prevlakedobivene CVD postupkom (posebice®t) 39' SUHYODNH ODN&H WYRUH
EUAH WUR&H SUL UDGQLP WHPSHUDWXUDPD

6 SRYLAHQMHP WYUGRUH UDVWH IYUWSRIWQRYMMEAY DNGREBEHY,
SRVWXSNRP MH YLA4D RG RQH GERUIYWQODB p&I'K SID\RW WINRK

prisutnih u PVD prevlakama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Zaostala naprezanja u CVD slojevima se pojavljuju u obliku pukotina koje mogu propagirati
prilikom ekspoatacije. Kod PVD postupka ne dolazi do pojaviropukotina zbogstvaranja
debljihpreviaka, QLALK WHP SIBHDWWOD [RELKDQDSUH]DQMD XQXWDU

.RULAWHQMHP 39" SRWWXBINDUBRBRWIUXNWXUD VLWQLMHJ JUQD

od slojeva dobivenih CVD postupkom.

Prionjivost prevlake ili adhezivnost je stanje ukoP VH GYLMH SRYU3LQH GUAH
kemijskin fizikalnih LOL PHKDQLpPpNLK YH]D BULOLNRP SUHYODPpH
DGKH]JLYQRVWL LPD NOMXpQX XORJX MHU ORAaD SULRQMLY
NHPLMVND L WULERORMDSVMRNUMMBWDLD SNRMHLVRNLP WHPSH
GLIX]LMD DWRPD SUHYODNH L SRYUALQH aWR MH RVQRYQL
%XGXuL GD VH &9' SRVWXSDN SURYRGL QD YLVRNLP WHP
boljom adhezivnosti od oniramesenihPVD i PACVD postupkom [8, 17]

Tablica 3: UsporedbasvojstavaPVD, CVD i PACVD postupka na tvrdim metalima [15]

CVvD PVD PACVD
++ + -
+ ++ +++
- + ?
= ++ - -
+ - +

SRVWRMH UD]QL Q@Dpkekigke i $HBNOHE LNaDsctM8u shematski prikazani
QDMpPpHAULIDWPQRQRERYHILYDQMD RYLVL R PRUIRORJLML SR
QHpLVWRUDPD NHPLMVNRM LOQWHUDNFLML WH HQHUJLML L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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\
Prevlaka Prevlaka j Prevlaka /
Podloga Podloga i - Podloga
a) b) c)

Slika9 1DpLQL SRYH]LYDQMD[BUHYODNH L SRGORJH
a) Monosloj prevlake napodlozi
E 6WYDUDQMH PHYyXVORMD
F OHKDQLpNR VLGUHQMH

Na slici 9 a) je prikazan monosloj prevlake mmdlozi 7R VH PRAaH GRJRGLWL S!
WHPSHUDWXUDPD SUHYODpHQMD WH L]JRVWDQNX ERPEDUC
QLNDNYD GLIX]LMD L]PHYyX HOHPHQDWD a8hétixj©WDIdslada SRGOF

te je prevlaka osjetljiva na male nepravilnostaprezanja.

Sikn9 E SULND]XMH QDpLQ SRYH]LYDQMH SUHYODNH L SRGOI
VORMHYL QDVWDMX SUL YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD SUHYOI
pri visokim temperaturama. Pri visokim temperaturaB&@ HYODpHQMD QH PRUDMX ¢
PHy XV GRskj¢hL od spojeva YHU PRaH QDVWDWL GLIX]LMVND ]JRQD
mijenja kemijski sastauslijed migracije elemenata u jednom i/ili drugom smjerizaostala

naprezanja

7UHUL QDMpHEHILL YDPM® SRHYODNH L SRG O Rsilenjd)Hoe HKD QL p
VH PR&H SRVWLIKUBR DM RN QN HPRMkhZHLR 13 RYRIGORMHP NRQWTD
SRYUGLQH SREROM&DYD VH DGKH]LMD XVOLMHG IL]JLNDO
materijalima pHYODNH L SRGORJH LVNOMXpPLYR ILJLNDOQH YH]H
kemijskih veza uUWVSRMX ,DNR VH SRYHiDQMHRQ NERDODR VB MWILRY
DGKH]LMD YLVRND KUDSDYRVW SRYU&ZLQH PRAMRBREWIDWLW L

i sniziti adheziju [B].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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/IR&D DGKH]JLYQRVW SUHYODNH PR&H UH]XOWLUDWL SXNRWI
OMXawHQMD GHODPLIDDFHIMKHWHHWHO BSNHY © 0O Ni®DMH SRV W XS
LJIPHYyX SUHYODNH L SRG @é&lhke uziRku@p B MNRMM.L Y RGN D RA IMHD
PHKDQLpPND VYRMVW YPHX RUGHQRODNERiADE @ @Ko Bu osjetljivi
koncentratori naprezanja, odnosSORGUXpMD V QDMYHULP |DRVWDOLP QDS
rubova i kutova. POROMADQMH DGKH]LYQRVWL VH PRaH SRVWLUL
SRYUALQH SULMHN@D QR/ERYWD RPFYAHDLYQRJ VORMD PHyYyXYV
SRGORJH WH SULPMHQRP JUDGLMHQWQLK SUHYODND V S
SRYUALQH RWOHRVYIMRDJIOPDSUHPD NUDMQMH aHOMHQRM NRPE
[19].

delaminacija previake

plastitna deformacija

Slika 10: Delaminacija L SODVW L p Q@p@eHakR X PDEMHG OR&AHI9YPGKH]LYQRV\

22. ORGLILFLUDQMH SRYU&GLQH WYUGLK PHWDOD

SUHYODpHQMH WYQDBMKEHBHNZZODO postvdom radi postizanja bolje
DGKHJLYQRVWL %XGXUL GD SQDQR¥RQAUMP WUHIRSEDDNW XD P
GROD]L GR GLIXiaMratrice odbduaddgonéatefijila, javila se potreba za daljnjim
LVWUDALYDQMHMRYQAHQM MWUMUNGYLIK PHWDOD 2VLP SUREOHP]
WYUGLK PHWDOD QLMH SULPMHQMLYR QD RGUHYHQH GLMI
ekstremnih radnih uvjeta3UHYODpHQMH |IDKWMHYQH JHRPHWULMH QH ¢
PACVD postypka, ali zbog prethodno navedenih nedostataka timupksin nije lako

ostvariva dobra adhezivnost nanesenih slojeJa. QDYHGHQLK UD]JORJD SRpHOR
SRVWXSFLPD PRGLILFLUDYQWMD GROYMALYPODLMRFPH SHLPMHQM
leguramaPostupcima modiLFLUD QMDEBRMUBLYGIW XDOQR XVSMHOD SR
SUHYODNH QD WYUGLP PHWDOLPD MHU EL VSRMHYL SRSXW
[15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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6 REJLURP GD MH PRGLILFLUDQMH SR YLQaX B Q] MYYQRGIL K VRHIDL
WHaANR MH GRQLMHWL JHQHUDOQH ]DNOMXpWMH @RDGIRHNAREY. K
tvrdih metala 8 GDOMQMRM DQDOL]L NRULAWHQL VX SRMHGLQL ]
]JDNOMXpDND R GMHORYDQMX GX&LND L ERUD

Nir LUDQMH WYUGLK PHWDOD X SOLQX LVWUDALYDOL VX &)
Influence of binder metal and surface treatment on the corrosion resistance of Ahasgd
hardmetalsJGMH VH SUL WHPSHUDWXUL L]PHYXEDUDf & RULV W KRL|
GXaLN X YUHPHQVNRP WUDMDQMX RG WUL VDWD 7YUGL PF
tantalovih i niobijevih karbida te kobalta i nikla kao veziva. Nitriranjem se postigao sloj sa

)&& UHAHWRIMRPX] GX&LN V D@dbig Otprhast Dakorueip @niiDn@tala na

ED]J]L YROIUDPRYRJ L WLWDQRYRO]J.NDUELGD VH |]QDWQR SRY|

U znanstvenom radu grupe autpp@ @ XVSMH&EQR MH SUR-€HGIHLIRE ER WK DMQ
zatim nanesen dijamantni sloj. Boriranje se izvodildP@® i X S U H G Xkbkb MiBeYrio@avi D
kontrolirati debljina krhkog sloja. Predgrijavanje se izvodilo na 1000 °C u trajanju od 15
minuta. Zatim je uslijedio standarni proces boriranja na 1000°C u trajanju od Baagni

sloj je djelovao kao prepreka reeFLML NREDOWD L XJOMLND L SRVOMHC
7TDNRYyHU DGKHNH QRVMR SR @ VMa D (nberdaijBkimtdstei® ND]D QR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3. BORIRANJE

Boriranje je termodifuzijska obradX YRYHERMID X SRYUAaGLQX PDWHULMDOL
temperaturama 8060100 °C i traje od 15 minuta do nekoliko sati.

%RULUDQMHP VH SRVWLAH YUOR YLVRND WYUGRUD YLVRNEL
NDYLWDFLMD SRVWR MD QR V WiskalskdhbDst Yiladnbm zevati?aBjbl D W X U
RWSRUQRVW SUHPD NLVHOLQDPD L OXALQDPD 8VOLMHG E
VDYRMQH pYUVWRUOH

%RULUDWL VH PRJX NRQVWUXNFLMVNL pHOLFL pHOLFL ]D
metalurgijom prah te tvrdi metali s volumnim udjelom vezivnog materijala (kobalta ili nikla)

YHUGLP LOL MHGQDNLP RG

1DMpH&UH ERULUDQH OHJXUH VX RQH QD ED]JL A&HOMH]D 3L
dva tipa boridaFeB i FeB. Tablica 4 prikazuje usporedbuarkkteristika boridnih slojeva.

lako FEBERULGQL VORM SRWWDIMMB QRVAWRWYBABRUOUH WHAL VH
Fe% VORMD MHU VX JDRVWDOD QDSUH]DQMD X W@RMX WOD
naprezanja kod FeB slojdl, 22].

Tablica4 2VQRYQH NDUDNWHULV2LBH aHOMH]QLK ERULG

FeB FeB
Postotak mase B u spoju 16,23 8,83
9UVWD NULVWDO rombska FCC

Linearni koeficijent

toplinskog rastezanja, 23 7,85
10° m/mK
7TYUGRUD +9 19002100 18002000
ORGXO HODVWLDp(C 343 284
Toplinska vodljivost,
12 30
W/mK
Zaostala naprezanja YODpQD WODpQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3.1. Postupci boriranja
SRVWXSDN ERULUDQMD VH PRA&H L]YRGLWL X UD]JOLpPpLWLP VL
X ERULUDQM&tS RPRUX
X boriranje u plinu,
x ERULUDQMH X WHNXUHP VUHGVWYX WH
x ERULUDQMH X SUOENX JUDQXODWX

3.11. %YRULUDQMH SRPRUX SDVWH

%RULUDQMH SRRRNRUSPWWHD ORNDOQR ERULUDQMH RGUF
PDQMHP XWURA&NX VN XSR.Path WGVRDYQPRNLERBGUHJHQRM GHE
PP =DWLP VOLMHGL XJULMDYDQMH REUDWND X SOLQVNRM
]DAW QLW QRradr®di LbarbanjalSRPR i X SBNOWMKpXMX PDQMX SRWURA
SUDGND MHGQRVWEPROMX SBRMSWRERXMX H Rddastatak e XJULM
REDYH]QR SRVMHGRYDQMH RGJRYDUDOMXiH SHUL VD JDAWLW

3.1.2. Boriranje u plinu
Boriranje u plinu se rijetko koristi u praksi jer su sredstva u kojima se izvodi boriranje vrlo

skupa, lakazapaljiva, sklona eksploziji te otroviial].

3.1.3. %YRULUDQMH X WHNXUHP VUHGVWYX
%RULUDQMH X WXHWHK (PHRRA IV IBIGRW\WR G LW L YelekiPolXQIR M W X SINII R/ML

otopini s visoko frekventnim ugrijavanjem. Postupak u solnoj kupki s elektrolizaratiko
boraks kao sredstvo za boriranje. Glavni nedostatak postupka s elektrolizom je prianjanje kore

od soli na obratku. Solna kupka bez elektrolize se sastoji od NaCl ili KCl s dodatkom

natriumborfluorida (NaBB i borkarbida (BC) [21].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.1.4. Boriraneu SUDaANDVWRP PHGLMX

%RULUDQMH X SUDA&NDVW Bvan pes@paM koji MoristiYdrh@iR S M BAa DR V W
boriranje QDMpHauH odblburkabiyaO(BCH Qoraksa i aktivatora kaliumfluoroborata

(KBF4). Slikall SULND]XMH QDpLQ SULSUHPH REUDWND ]D ERULUL
kutiju od vatrootpornog lima debljine-8 mm teje potrebno osigurati da sa svake strane

obratka budel0- PP SUDIERYVDUK VPMHVH Q RuYijR de ssavla 4 0DmMmm
LVWQREY SUDAND ]D e RUUHBQWNRLQD YSUMHpPDYDQMH SUL\
tijekom procesa boriranja). Na kraju se na kutiju stavlja poklopac s utegom te se kutija
XJULMDYD QD WHPSHUDWXU@REMR SHWD (EMID PO 32 L V@RIMDNRPHRRV/

poklopac s utegom

| T "
; | Ekrit ili istroSeno
sredstvo za boriranje

100 mm

sredstvo za boriranje

P — .

MR EETRATET obradak

10-20 mm

10-20 mm
10-20 mm

Slika 11: PripremaobraWND ]|D ERULUDIMH X SUDAaANX >

3.2. Boriranje tvrdih metala

U svrhuzadovoljenja sve intenzivnijih uvjeta rada koji se postavifguezne alate u obradi
RGYDMDQMHP pHVWLFD SRMDBDPOQMMH ¥ BRWAUWIYEHDW B URR.E& L PLH-

SRYHUDOD WYUGRUD WYUGLK PHWDOD D LVWRYUH®PHQR L]I
XYRYHQMX ERUMteKjaBRYU&LQX
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IDMYHUL SUREOHP NRG ERULUD Q Infhowhtlob@H $¢gfRadaMdd D MH J X

PHWDOD XNOMXpXMXuUL WYUGRUOX X WUHRAXW N B NNDyGHL V& UW
U D] O L pibskbRst&¥dRij8 Bbridnog sloja u odnosu na osnovni matg24l

U znanstvenom radu grupe auto2da @ XWYUVyHQR MhAe ®&/DOCuHdddPmEIRAS L U
SUDA&ANDVW Rétrebrid Gdaktijea KBF i Ba& QD RGUHYHQRM WHPSHUDW >
proizveo bor te difuzijom u fazu kobalta stvorio spojeResustvo vodikove atmosfere i SiC

SRVSMHA&XMX ivdrjeDdsra Lok ¥et@iRdstna abra Y QR WURAHQMH QDNROQ
]JODWQR SRYHUDOD

U znanstvenom radu S. KOksgl6] L] Yebcddje boriranje u solnoj kupki s elektrolizom.
.RULAWHQL VSR MHDMILsKbordRs) toRdkidelhd Nferosilici. Nakon boriranja

dobiveni su spojewV2Bs, W-CoB,, CoB, WCoB, WCoBsz. Boridne fazeegistriraneVX pDN L
XQXWDU RVQRYQRJ PDWHULMDOD QH VDPR QD SRYUALQL
SUHYODpPHQMD SRYU&ALQH L] SDUQH ID]H JGMHpwiRgesH QDVW
Ispitana jH L WYUGRUD WYUGRJ PHWDO M XIRpHQRIBRYsOLMH EF
WYUGRUH ]QDWQR YLAH QDNRQ SURYHGHQRJ HNVSHULPHQW

2EJLURP QD GDQL SUHJOHG VWDQMD X SRGUXpMX LVWUD
ERULUDQMH X SUDANDRIW RRELHOIMMIQR SYMPMHQMLYLK ]D aH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimentalnoglijela radabio je isW U DPARLIWKLI QR VW X RUDWDQ®DpLQMHAQ
WYUGRJ PHWDOD X S8 JREIRDWWHRPFPGRBGGEHWKDOD LVSRUXpPpHQL
stanju nepoznatog kemijskog sastaPamkus se sastojalR G WRSOLQVNH REUDGH 1
otplinjavanje i boriranje, pripreme uzoraka za metalografsku analizu, analizekaizor

svjetlosnim L V N H Q L UeRtMn§kim mikkbskopom te analize kemijskog sastava EDS
detektorom

4.1. Toplinska obrada

Slika 12 prikazujedijagram provedenog postkgtoplinske obrade za uzorke tvrdog metala
Toplinska obrada uzoraka je izvedena u Laboratoriju za toplinsku obradu Eaktritgarstva

L EURGRJUDGQMH 6 Y Pokysls® $adtdjad o¥ otplinjaadj&da0 °C u trajanju

od 30 minuta. Otplinjavanjge provedeno X Y DN X X PV Kskk# 13 HCiljLinicijalne

toplinske obradeX YDNXX PV H® @ ubdhiii LelementeNRML XQRVH. RaRQHpLAUGH
KODYHQMH REUDGDND XaWHNXMBYNBSQPRS\WHWIL NRULAWHQMD Y
VX EURMQH D QHNH RG QMLK VX SRVWL]DQMH JQDpDMQR
SRWUHEH ]D QDN Q,p&Qhdu pdaattrhbqzitilrocesa i $27].

900°C, 6 h

850°C, 30 min

Temperatura, °C

Otplinjavanje Boriranje

v

Vrijeme, h

Slika 12. Dijagram toplinske obrade pokusa boriranja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slikal3 9DNXXPVND SHU /DERUDWRULMD ]D WRSOLQVNX R

IDNRQ RWSOLQM D26iiQuddavrigniti postyipkwhkdribanjaNajprije se u posudu

RG QHKUYDMXUHJ pHOLND VWDY L ®rthe®brietdtFamdisasuljes UD K | D
od borkarbida (BC), boraksa i aktivatora kaliumfluoroborata (KBFZatim suu posudu

V P M H aAofe¢i(Qlika 14)te su zasuti ostatkorpraha za boriranje do vrha posudeosuda je

zatim zatvorengoklopcem odvatrootpornogp H O BaMiianje uzorakgrovedeno jena 900

f& X WUDMDQMX RG VDWL X SHUL EH] |1DAWLWQH DWPRVIHL

Slikal4 3BULPMHU SRORADMD X]RUND X SRVXGL RG QHKUYyDI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slkal5 3HU X NRMRM VH YUG4LOR ERULUDQMH

Nakon provedenog postupka boriranja posuda s prahom za boriranje i uzorcima seuhladila
SHUBULOLNRP YDyNRKR MHDQEDN#4dHD IN Boji na unutarnjoj strani uzorka

odnosu na vanjsk(slika 16).

/ Unutarnja strana uzorke

«— Vanjska strana uzorka

Slika 16. Razlika u boji unutarnje i vanjske strane uzorkanakon boriranja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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4.2. Priprema uzoraka za metalografsku analizu

Kako biseR PR J X & WMRDE R O kikroBtrQiiuee Ibji®je potrebnolL | Y Undetalgdrafsku

pripremu uzoraka SULSUHPD X]J]RUDND L]JYUAHQD MH X /DERUDWRUL
VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH 6YHXpLOLAWD X =DJUHEX
ulijevanje uzoraka wodlivu SROLPHUQX PDVX EUX&HQMH L SROLUDQMF

Ulijevanje uzorakaX SROLPHUQX PDVX YU&aL VH NDNR EL VH ODNAaH
NDNR EL VH ]DAWLWLOL NUKNL PDWHRWIEDYH pddb NL VOF
]JDYUAQRJ UDGD L]YU &H@QuzotND XY ME YD @MW DPEW XUSROLPHU
su tri prethodno bilgpodvrgnuta postupku boriranja (horizontalni uzorci na slici 17), dok je

jedan uzoraki Q H R E bnbsiahjiyvertikalni uzorak na slici 17).

Slika 17. Uzorci uliveni u polimernu masu

%UXaHQMH MH RGXEMDREWHREPHVWLFD NRMRP VH XNODQMD
SRYUaLQH PDWHULMDOD X VYUKX NYDOLWHWQLMHJ WXPD}p
EUXAHQMD XYHOLNH RabraxiX RYBDUPIPHWDULE@®D EU]JLQL EUXaA
primijenjenoj sili[30]. Tablica 5 prikazuj@rimijenjeneSDUDPHWUH EUXaHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Tablica5 3DUDPHWUL EUXAHQMD
Abraziv SiC (brusni papiri)
9HOLpLQTI P320, P500, P1000, P2400, P40
Brzina rotacije | 300 okretaja u minuti
+ODYHQM 9RGHQR KODYHQMH

Vrijeme Po potrebi

SROLUDQMH MH SRVWXSDN REUDGH RGYDMDQMHP pHVWLFL
UDYQH SRYU&ALQH EH] GHIHNDWD XNODQMDQMH RNVLGDFL
Poliranjeje L]Y U a®iip X U Hy BAANBSKues 3slika 18) u Laboratoriju za materijalografiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje. U tablici 6 prikazargrgmijenjeni parametri poliranja.

Tablica 6. Parametri poliranja

Dijamantna pasta zapoliranje P SUYL NRUDN L F
Brzina rotacije 150 okretaja u minuti
+ODYHQMH 6UHGVWYR ]|D KODYyHQM
Vrijeme 2 minute po koraku

Slika 18. DAP-V Struers

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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4.3. Analiza mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom

U svrhu analize mikrostruktur&l R U L asdjédleeniMriikroskop Olympus GX51 (slika 19) u
/I DERUDWRULMX |D PDWHULMDORJUDILMX )DNXOWHWD VWUF
SRPRUX RGJRYDUDMRIDHJLWANRRWPEPRWbH BENIMHU IPWL YHOLPLQH S

slojeva, mikrostrukturnih faza i sl.

Slika 19. Olympus GX51

Slika 20 predstavlja usporedni prike R S U H p Q L Kuz8rbke U [ddthkhDm i boriranom
stanju. U polaznom stanfglika 20 a)vidljiv je povU a L Q Vdehljive@ Rasponu 10 P

Na slici 20b) SULND]DQ MH SRSUHpPQL SUHVMHN X]J]RUND SRGYUJ
svjetlosnim mikroskopom priSR Y Hulidal Q00x. % RULUDQL X]J]RUDN LVSRG SRY
VOLpQLK NDUDNWHULVWLND LPD QHAWR NRPSDNWQLMX SF
osnovni materijal u dubljim slojevim&lika prikazuje nehomogenu strukturu tvrdog metala s
ponekim pukotinamauzrok kojih je inicijalna toplinska obrada u vakuumpolazn@
nesinterirang stanp  7DNRyYyHU QD VOLFL VH YLGL SRYUALQVNL VC
otpriike 12 PGR QDMYBaH% X G X UQDGHRWX & Lradtaleplikoting,Riubina

VORMD QD WLP B NM&aunuPoDkotihel (ndHslici 125,3P). Ispod opisanog
SRYUAaLQVNRJ VORMD RVWDWDN PDWHULMDOD 1QDpDMQLP X

morfologiji predsinteriranog stanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Slika 20. Usporedni prikaz polaznog i boriranog stanja snimljen svjetlosnim mikroskopom:
D SROD]QR VWDQMH SH LERRY.HDMERMKW D QMN®k SUL SRYHUDQ!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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4.4. SEM - EDS analiza

Analiza kemijskog sastava promatrana je EDS detektora@WHJULUDQLP X SU]
elektronski mikroskop ili SEM (endscanningElectron Microscop@ na Fakultetu kemijskog
LQAHQMHUVWYDY H AW HRQRWR X MBIJUHEX VOLND

Slika2l. 3UHWUDA&QL HOHNW U R Q Veidan Fega UIFENShRoBes BDS detektorom
[31]

4.4.1. Analiza mikrostrukture elektronskim mikroskopom

3 U HW U D aQriskm Hnxid$kdgondobivase SRYHUDQMH GR

SXWD ]D
prHODVNX VQRSD HOHNW([BBQD SR SRYU&LQL X]JRUND

Kako bi seutvrdile prethodno ustanovljene mikrostrukturne karakeristitemravljene su

VQLPNH SUH Wroriskin Lnikrosk@odrl WNa  slici 22prikazana je usporedba

QHREUDVHQRJ L ERULUDQRJSNXNHRWVUNDA YIQAL PHOOHN W R QV N LP

SRYHUDQNX2EGDYHQL X]J]RUDN SRND]XMH LIRVWDQDBN SXNR
inicijainom WRSOLQVNRP REUDGRP 1D VOLFL ERULUDQRJ X]RUN
stvaranjpaQRYRJ SRYUALQVNRJ VORMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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b)

Slika22 8VSRUHGQL SULND] 6(0 SUL SRYHUDQMX [
D QHREUDYHQL X]JRUDN E REUDVHQL X]JRUDN
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4.4.2. EDS analiza kemijskog sastava

Energijsko disperzijski spektrometar Iil[EDS (eng. Energydispersive Spectrometgr
R P R J X deteWdiju pojedinih kemijskihlemenata analizom njihovih valnih duljin® O X a L
za kvalitativnu i kvantitativnu rgalizu kemijskog sastava [BO

Kemijska analizalL]Y U & HQrDbrovhisloy SRYURIHREUDYHQRJ L ERULUDQR.
jezgrineobray HQRJ L ERULUDQRJ X]JRUND WH XQXWDU SXNRWLQ
prikazuje usporedbu kemijskog sastavaubrom sloju SRYU®RHREUDVYHQRJ L ERUL

uzorka.

.DR a4WR MH YLGOMLYR L] WDEOLFH X UXEQRP vr@dmiyX SRYU
VORMD 7YUGL PHWDO VH VDVWRML LVNOMXpPpLYR RG YROII
kemijskom sastavu je potencijalno posljedica predsinteriranog stanja tvrdih metala. U
analiziranom uzorku po provedenom postupku boriranja maseni udio malfraugljika se
QDL]JOHG VPDQMLR GRN VH XGLR NREDOWD QH]QDWQR SR
SRSULPLR MH QDL]JJOHG GYRVWUXNR VYHUX YULMHGQRV
najvjerojatnije su uzrok nehomogene strukture tvrdih metala, a ne posljpcbvedenih

obrada.

Tablica 7. Usporedba kemijskog sastava rubnomslojupRY UAQRREUDYVHQRJ L ERULUD(
uzorka

1(2%5% (1, 8=25%. BORIRANI UZORAK

Kemijski element Maseni udio, % Kemijski element Maseni udio, %
W 672 W 63,3

C 20,0 C 19,3

Co 8,8 Co 9,1

@) 4,0 @) 8,3

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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8 WDEOLFL SULND]DQD MH XVSRUHGED NHPLMVNRJ VDVV
MH]JUL 1HREUDYHQL X]J]RUFL LPDMX QDL]JOHG YHuUL PDVHQ
X]JRUFL VDGUAH QDL]JJOHG YHUL XGLR XJOMLNBRL WNALVQH D
X]JRUFL X MH]JUL VX LPDOL QL&H YULMHGQRVWL PDVHQRJ >
XGMHOD XJOMLND L NLVLND 8GLR NREDOWD QD UXEX SRYU
VUHGLaAWX SRYUALQH YabaitonXda k&nipN IERDNVWDQXREB]PHYX QHREL
ERULUDQRJ X]J]RUND YDULUD L X MH]JJUL X]RUDND EH] QHNF
SRWYUyXMH VH SUHWKRGQR L]JQHVHQD SUHWSRVWDYND (

strukture tvrdih metala.

Tablica 8. Usporedba kemijskog sastava jezgri QHREUDYHQRJ L ERULUDQRJ X]R

1(2%5% (1, 8=25%. BORIRANI UZORAK
Kemijski element Maseni udio, % Kemijski element Maseni udio, %
W 57,7 W 51,3
C 21,1 C 26,9
Co 9,8 Co 8,0
@) 11,4 @) 13,8

.DNR EL VH GRELR MRisnoM BtkuQurMispitXanhbgiateXijalao kemijskom

sastavyispitan jei kemijskisastatM HG QH RG SXNRWLQD XQXWDUW]RUND
WDEOLFL GDQ MH NHPLMVNL VDVWDY X\Wwrakyjel@viQD VWLM
nehomogene strukture tvrdih metalelSRW Y JyBIRDMDQ XWMHFDM GMHORYDQ

pukotina, rupa, porai sl.

Tablica9 .HPLMVNL VDVWDY SXNRWLQH QHREUDYHQRJ X

Kemijski element Maseni udio, %
@) 40,7

W 295

C 21,2

Co 5,2

In 2,6

K 0,8
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5. =%$./-8y%.

Uswthu GRELYDQMD XYLGD X WUHQXWQRRUWDQMHWY. ERGU X PP X
metala X SUDANDVWRP PHG IPNMX DSILP X [DH K/ iR d8tyjanost te
PRIJXUQRVWL SUHYODDBR VDELOMRGIA | U Rkspdbir@etainom dijelu

rada izvedena je toplinska obrada boriranja uz prethodno otplinjavanje te je obavljena
priprema uzoaika za metalografsku analizu. Uzorci sungjeni svjetlosnim i elektronskim
mikroskopom, dok je kemijski sastav analizra@RPRUX ('6 GHWREWRWHDQ LK
UH]XOWDWD LVSLWLYDQMD PRJX VH L]YHVWL VOMHGHUL ]DN

X SURYRYHQMHP SRVWXSND E Rijulnd D2QfimaWC-GoUtirditN D VW R P
metalD QLMH XRpHQD ]QDpDMQD SURPMHQD PLNURVWUXN
VORMHYD QDraBRYUALQL

X uzorci podvrgnuti postupku boriranja pokazuju kompaktniju strukiugposredno
LVSRG SRYUaLQWDRIMMOFMIRWLQD WH MHIDIRVWRMHUL
RGQRVX QD SROMWREQUDKHQLXRX]RUDND

Xx X SRYUALQVNRP VORMX QLMH XRpHQD SRMDYD ERUD NC
VDVWDY VDVWRML LVNOMXpLYR RG YROIUDPD XJOMLND

Cilj po N X & boxfrBnja bio je dobivanje kompaktno§RYU&ALQVNRJ VORMD NRML
PHYXVORM L]JPHYyX RVQRYQRJ PDW Hnadtankxtobdnag &ga SUHY OD
PLNURVWU X NoNaxpotendjdinviudrots teréisu odabrani parametri boriranjd svrhu
GRELYDQMD GDOMQMLK DMWNIOMNMXPBIMD QRD ERRIWUBQ WX WH L]
ubD]OLpLWLP SDUDPHWULPD L UD]J]OLpLWLP NHPLMVNLP VDVW
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PRILOZ |

l. CD-R disc
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