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SAZETAK

Tla¢ni lijev vrlo je rasiren proces koji se koristi za visokoserijsku proizvodnju
preciznih odljevaka legura nizeg taliSta. U tijeku lijjevanja na alat djeluje citav niz
kompleksnih mehanizama troSenja koji skra¢uju njegov radni vijek, a dominantni mehanizam

trosenja je reakcijsko nataljenje radne povrsine dijelova kalupa.

Primjenom odgovaraju¢ih metoda modificiranja i prevlacenja povrSina moguce je
znacajno produljiti radni vijek alata za tlacni lijev aluminija i time sprijeciti skupe zastoje 1

obustavu proizvodnje.

Odluka o primjeni odredenog postupka modificiranja i prevlacenja povrSina dijelova
kalupa za tlacni lijev ovisi o nizu utjecajnih ¢imbenika i proizlazi iz razmatranja uvjeta
naprezanja kalupa tijekom rada. U industriji je do sada naj¢es¢e bio primjenjivan postupak
toplinske obrade poboljsavanjem i modificiranjem povrSine kalupa nitriranjem u solnoj kupci

postupkom TENIFER.

No, zbog dobrih svojstava karbidnih slojeva sve ceS¢e se primjenjuje difuzijsko
prevlacenje karbidnog sloja postupkom vanadiranja zbog dobrih kemijskih i triboloskih

svojstava vanadijevog karbida u svrhu produljenja vijeka trajanja pojedinih dijelova alata.

Isto tako je za izradu dijelova alata za tla¢ni lijev aluminija moguca primjena Celika sa
povecanim udjelom aluminija koji imaju sposobnost stvaranja oksidnog sloja (npr. Al,O; -
sloja) na samoj povrSini alata. Oksidacija celika s pove¢anim udjelom aluminija se provodi
zarenjem u zrac¢noj atmosferi ili u odgovarajucoj plinskoj atmosferi pri povisenoj temperaturi
(od 700°C do 1000°C), te oksidacijom u solnoj kupki AB1. Jedan od ¢elika koji bi se mogao
primjeniti za izradu dijelova alata za tlacno lijevanje sa povecanim udjelom aluminija je

KANTHAL - A1 (s oko 5%Al).
Eksperimentalni dio rada proveden je na uzorcima od ¢elika KANTHAL — Al, te su

na istima provedeni postupci oksidacije povrSine. Nastali oksidini slojevi su ispitani

suvremenim standardiziranim metodama kvantifikacije i karakterizacije.
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1. UVOD

Tlacni lijev se zbog visoke cijene alata za lijevanje (kalupa) obi¢no upotrebljava za
izradu odljevaka u velikim serijama od nekoliko tisu¢a do nekoliko milijuna komada, debljine
stjenke od 0.5 do 15 mm, i moze biti potpuno automatiziran. Legure za tla¢ni lijev se baziraju
na aluminiju, magneziju i cinku. Kalupi za tla¢ni lijev aluminijskih legura podvrgnuti su viSim
radnim temperaturama i mehani¢kim optere¢enjima u ciklusima od 15 do 80 sekundi [1].
Izraduju se od alatnih celika za topli rad koji moraju biti otporni na razli¢ite mehanizme
trosenja, te trebaju imati ve¢u dinamicku izdrzljivost. Oni su sloZen i vrlo skup alat od kojih

se uz §to vecu izdrzljivost zahtijeva §to dulji radni vijek uz zadovoljavajuéi izgled povrsine.

Tla¢nim lijevom mogu se lijevati slitine s rasponom temperatura lijevanja od 100°C
do 900°C. Za legure s niskim taliStem (oko 420°C) upotrebljavaju se toplo komorni tla¢ni
strojevi s metalnom pumpom potopljenom u talinu. Toplo komorni strojevi nisu primjenjivi
za lijevanje slitina na bazi aluminija i bakra zbog jake toplinske erozije kojom slitina djeluje
na zeljezo. Slitine magnezija premda s visokim taliStem (oko 650°C) zbog kemijske
pasivnosti prema zeljezu mogu se lijevati s toplom komorom, ali ipak se najveci dio odljevaka

na bazi magnezija proizvodi strojevima s hladnom komorom.

Tlacnim postupkom izrade odljevaka omogucuje se dobivanje dovoljno glatke
povrsine i primjenjiv je za velik broj slitina, a omogucuje 1 postizanje dobrih mehanickih
svojstava odljevaka. Mogu se lijevati odljevei mase od dijela grama do vise od 40 kg. Tla¢ni
lijev ekonomican je tek za velike serije odljevaka, jer su instalirano postrojenje, izrada alata i
usvajanje proizvodnje u usporedbi s klasi¢nim pjes€anim lijevom vrlo skupi i zahtijevaju

visok stupanj struénog znanja [2].

Povrsina kalupa koja je u dodiru s talinom ima znatno viSu temperaturu od podrucja
ispod povrsine. Tijekom radnog ciklusa temperatura povrSine kalupa se mijenja §to uzrokuje
njeno stalno skupljanje i istezanje. Mjerenjima u procesu lijevanja utvrdena je promjena
temperature povrSine od 190-240°C (najnize temperature) pa do 600-650°C (najvise

temperature) [3].

Temperature pojedinih dijelova kalupa mogu iznositi i do 1200°C , i to uglavnom na

uscu zbog velikih brzina taline i trenja izmedu kalupa i taline.
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Razlika u temperaturi povrSine 1 unutraSnjosti alata prikazana je na slici 1.
Temperatura na povrsini se mijenja skokovito dok promjena temperature u unutrasnjosti alata

nije toliko izraZena.

max
——Skrucivanje odljevka

Skrudivanje odljevka u

alatu _ _ )
|zbhacivanje adljgvka

“iz alata l'
__ Dlvareni

Streanje alal

| premaza
; ——
i, -

——= lemperatura

——— -..-lll‘

odrudje totno ispod
v povrgine kalupa

L:’erind jednog radnog ciklusa

—= Vrijems
Slika 1. Promjena temperature povrsine alata za vrijeme jednog

radnog ciklusa [2]

Zbog nagomilavanja naprezanja tijekom eksploatacije, kalupi se moraju nakon

odredenog broja ciklusa podvrgnuti toplinskoj obradi u svrhu redukcije zaostalih naprezanja.
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2. TEORIJSKI DIO
2.1 MEHANIZMI I INTENZITET TROSENJA KALUPA ZA TLACNI LIJEV
ALUMINIJA

Glavnih uzroci skracenja vijeka trajanja alata 1 skupih zastoja su reakcijsko nataljenje 1
toplinski umor povrsine, pa se ovim problemima pridaje veliki znac¢aj. Kada se jave problemi
vezani za alat i prijevremeni kvarovi alata troSkovi proizvodnje i uklanjanja kvarova postaju
problem. Vrijeme utroSeno za zamjenu ili popravak alata umjesto za proizvodnju odljevaka
jos dodatno povecava troSkove same proizvodnje odljevaka.

Produljenje vijeka alata je jedan od glavnih ciljeva u industriji tlacnog lijeva. Da bi se
to postiglo, potrebno je razumjeti mehanizme 1 principe troSenja koji dovode do
prijevremenog propadanja alata.

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog
dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama. Cetiri osnovna mehanizma tro$enja
kod alata za tlacni lijev aluminija prema izvoru [4] su:

» abrazija,

» adhezija,

» umor povrsine,
>

tribokorozija.

Tokom procesa tlacnog lijeva, alat (kalup) je izloZen brojnim toplinskim i mehani¢kim
utjecajima koji skracuju vijek trajanja alata. Mehanizmi troSenja mogu se pojaviti pojedina¢no
ili kombinirano.

Glavni mehanizmi troSenja koji utjecu na vijek trajanja alata za tla¢ni lijev aluminija su:
» nataljenje, koje dijelimo na:
o reakcijsko nataljenje,
o nataljenje bez reakcije (mehanic¢ko nataljenje),

toplinski umor povrsine,

troSenje erozijom taline,

abrazija,

adhezija,

tribokorozija (oksidacija pri visokoj temperaturi),

YV V. V V V V

kavitacija.
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2.1.1 NATALJENJE
Nataljenje se moze podijeliti na dva tipa:
» reakcijsko nataljenje,

» nataljenje bez reakcije.

2.1.1.1 REAKCIJSKO NATALJENJE

Jedan od znacajnijih uzro¢nika gresaka u procesu tla¢nog lijeva aluminija je nataljenje
(adhezija) taline na dijelove kalupa. Ovaj fenomen se naziva reakcijsko nataljenje 1 lako moze
prouzrociti zastoj proizvodnje tlaénog lijeva i poveéanje troSkova proizvodnje, a ujedno
skracuje vijek trajanja alata. Javlja se kada rastaljena legura kemijski reagira s materijalom
alata.

Princip reakcijskog nataljenja kod tla¢nog lijevanja aluminija moguce je objasniti
afinitetom Zeljeza i aluminija. Oni su nekompatibilan triboloski par s velikom topljivosti u
krutom stanju. Atomi zeljeza difundiraju iz povrSine alata, a atomi aluminija difundiraju u
povrsinu 1 njihovom reakcijom dolazi do stvaranja intermetalnih faza.

Reakcijsko nataljenje izgledom je isto kao i mehanicko nataljenje ali ga je puno teze
odstraniti, a da se ne unisti cjelovitost alata. Moze biti ozbiljan problem kad se pojavi i
uzrokuju ga brojni faktori kao $to su:

» sastav aluminijske legure,

» brzina i mjesto ulaza taline,
» premazi i njihovo prianjanje,
>

efekt razli¢itih prevlaka koje su primijenjene.

Reakcijskim nataljenjem najvise stradavaju:
» usca zbog povecéanja temperature i brzine strujanja taline ve¢e od 50m/s (rjeSenje
povecanje usca ili smanjenje brzine taline),
jezgrice zbog slabog odvodenja topline,
klizni elementi,
razni umetci malih dimenzija,

izbacivaci,

YV V. V V V

povrsine alata na koji direktno udara mlaz taline.
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Reakcijsko nataljenje takoder uzrokuje povecanje trenja koje ima utjecaja na silu
izbacivanja odljevka iz alata.
Povecanje sile izbacivanja moze prouzrociti:
» savijanje izbacivaca,
» pojavu tragova na povrsini odljevka zbog izvlacenja,
» deformaciju odljevka,

» promjene dimenzija odljevka.

Takoder je vrlo vazno da se premaz koji se Sprica po povrSini kalupa prije svakog
ciklusa zadrzi na povrsini. On stvara zastitni sloj izmedu povrSine alata i rastaljene ljevacke
legure sprjecavajuci njezino naljepljivanje na povrSinu kalupa, a ujedno smanjuje silu

izbacivanja odljevka.

2.1.1.1.1 MEHANIZAM REAKCIJSKOG NATALJENJA

Reakcijsko nataljenje nastaje zbog kemijskog afiniteta ljevacke legure prema
materijalu kalupa. Uobicajeno obiljezje reakcijskog nataljenja je pojava srebrnih
(aluminiziranih) podrucja na povrSini alata. Reakcijsko nataljenje s pojavom intermetalnih
faza javlja se zbog reakcija u krutom stanju izmedu ljevacke legure i alatnog celika za vrijeme
ljevackih ciklusa. Izmedu alatnog celika i legure formiraju se razlicite intermetalne faze kao
Sto su Al-Fe-Si, Al-Fe i Al-Cu. Najces¢a intermetalna faza koja se javlja u procesu

reakcijskog nataljenja je Al-Fe-Si faza, slika 2.

Slika 2. Prikaz razli¢itih intermetalnih faza na presjeku elika H13 (C4753) [5]
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Postoji nekoliko klasifikacija nataljenih slojeva:
» ovisno o udaljenosti od usca kalupa,
» ovisno o izgledu nataljenja na povrsini kalupa,

» ovisno o nacinu stvaranja nataljenja,

» ovisno o triboloskim mehanizmima koji uzrokuju nataljenje.

2.1.1.2 NATALJENJE BEZ REAKCIJE

Reakcijsko nataljenje moze biti i mehanicko sljepljivanje bez stvaranja intermetalnih
faza. Ovaj stadij nataljenja naziva se nataljenje bez reakcije ili naslagivanje taljevine 1
obi¢no prethodi reakcijskom nataljenju. Kod nataljenja bez reakcije karakteristi¢no je to Sto
aluminijska legura ne reagira s materijalom kalupa i ne stvara intermetalne spojeve veé se
adhezijom nalijepi na povrsinu alata. Javlja se zbog gubitka premaza na pojedinim mjestima

koja su pocetak stvaranja nataljenja. Gubitak premaza stvara uvjete u kojima se aluminij brzo

naljepljuje na povrsinu alata (slika 3).
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Slika 3. Prikaz principa nastanka nataljenja zbog gubitka sloja premaza [5]

Mehanicko nataljenje se jednostavno moze odstraniti ako se uoci na vrijeme i ako nije

doSlo do stvaranja intermetalnih faza. Da bi se ono sprijecilo vazno je osigurati dobro

zadrZavanje premaza. Ovaj model nataljenja javlja se na dijelovima alata koji tokom rada nisu

izloZeni visokim temperaturama.
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Nataljenje bez reakcije prikazano je na slici 4.

Nataljenje Al
bez reakcije

Slika 4. Nataljenje Al bez reakcije na alatu za tla¢ni lijev aluminija [5]

Nataljenje bez reakcija pojavljuje se postepeno i u vrlo tankom sloju na dijelovima
jezgri koje su dijametralno postavljene od uséa kalupa. Ovo nataljenje uglavnom nastaje zbog

adhezije koja se javlja zbog pojave lokalnog tlacnog naprezanja uslijed izbacivanja odljevka.

2.1.2 TOPLINSKI UMOR POVRSINE

Alatni materijal je uslijed zagrijavanja i hladenja (u toku radnog ciklusa) izlozen
visokim ciklickim promjenama temperature i toplinskim Sokovima S$to uzrokuje toplinski
umor materijala. Toplinski umor materijala odrazava se nastankom mreza pukotina na

povrsini alata koje dodatno pospjesuju mehanicke vidove troSenja.

Tokom rada poveéava se broj pukotina i njihova dubina, pa alat nakon odredenog
vremena postaje neupotrebljiv za daljnju proizvodnju jer:
» se odljevak tesko izbacuje iz alata, te se deformira ili puca,

» vise ne zadovoljava kvaliteta povrsine odljevka.

Nakon odredenog broja ciklusa lijevanja nastale pukotine se sve vise Sire nakon cega
dolazi do odlamanja dijelova kalupa.

Na slici 5 prikazan je izgled dotrajale povrSine dijela kalupa za izradu radijatora u
ljevaonici tlatnog lijeva Lipovica na kojem se vide pukotine nastale uslijed toplinskog umora

materijala.
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Slika 5. Toplinski umor povrsine na ¢epu udarne ploce [6]

Toplinski umor materijala naj¢esce se javlja:
» na podrucjima promjena debljine presjeka,
» na mjestima gdje su zaobljeni prijelazi,
» oko provrta gdje se nalaze izbacivaci, jer su takva mjesta znacajni
koncentratori naprezanja,
» nauséima posto zbog suzenja dolazi do povecéanja brzine i temperature
taline,

» nauljevnim kanalima zbog velike mase i visoke temperature taline.

Uzrok ovome mehanizmu oSte¢enja su napetosti koje se javljaju na radnoj povrsini
zbog temperaturnih razlika izmedu povrSine i unutrasnjosti alata. Popunjavanje kalupa
rastaljenom legurom vrlo je brzo (oko 700 m/s, a zavisi od mase odljevka i debljine stjenke).
Temperatura povrSine kalupa gotovo trenutno postigne maksimalni iznos od 650°C, a na
pojedinim dijelovima kalupa u trenutku ulijevanja zbog trenja i1 tlakova ubrizgavanja
temperatura povrsine naraste i do 1200°C. Za to vrijeme unutrasnjost kalupa je na puno nizoj
temperaturi. Nakon ubrizgavanja taljevine odljevak se pocinje hladiti preko radne povrSine,
ali je sad odvodenje topline puno sporije od zagrijavanja. Skrutnuti odljevak se vadi iz kalupa

1 proces se ponavlja.
Osim §to se kalup prisilno hladi rashladnim sredstvom, prije svakog ciklusa ulijevanja,

temperatura povrSine se dodatno snizava prilikom Spricanja vodotopivim premazom

temperature 10-20°C (ovisno o uvjetima okolisa).
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Mehanizam toplinskog umora materijala kalupa moguce je objasniti hipotetickim
dijagramom po Mickelu koji je prikazan na slici 6. Dijagram shematski prikazuje ponaSanje

elemenata u rubnom sloju alata za vrijeme ciklusa ugrijavanja i hladenja [7].
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Slika 6. Shematski prikaz promjene naprezanja elemenata povrsine alata za vrijeme

ugrijavanja i hladenja po Mickelu [7]

Sve dok je povrSina toplija od ostalog dijela kalupa, dakle u fazi tlatnih napetosti,
nece nastupiti pucanje materijala. Opasnost se javlja nakon ohladivanja povrSinskog sloja
(povrsina se skuplja) kad nastupaju vlacne napetosti koje su neposredan uzro¢nik nastanku
pukotina. Velike toplinske promjene dogadaju se u uskom dijelu uz radnu povrsinu, debljine

svega nekoliko milimetara.

Vlaéne napetosti ¢e se pojaviti jedino ako su tlacne napetosti koje su nastale u fazi
ugrijavanja prekoracile naprezanje teCenja u tlacnom stanju tj. ako su izazvale trajne
deformacije stlacivanjem. Na mjestima gdje nastaju plasticne deformacije dolazi do stvaranja
inicijalnih pukotina koje zbog cikli¢kih ugrijavanja i hladenja napreduju u dubinu i tako
dovode do ostec¢enja povrSine. Ovim procesom nastaje gusta mreza pukotina na povrSini
kalupa. Moze se zakljuciti da su vlacne napetosti neposredan uzro¢nik pojavi pukotina [7]. U

novije vrijeme kalupi se hlade termostabilnim uljima pa je moguce regulirati temperaturu
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kalupa tako da ne padne ispod 220°C, zbog ¢ega je manja razlika temperatura povrsine i

unutrasnjosti, ¢ime se znatno produzuje radni vijek alata.

Cimbenici koji utjecu na toplinski umor navedeni su u tablici 1, a to su sljedeci:
» Cimbenici ovisni o alatu,
» C¢imbenici ovisni o ljevackoj leguri,

» C¢imbenici ovisni o tehnologiji obrade [7].

Tablica 1. Cimbenici koji utje¢u na toplinski umor [7]

Cimbenici ovisni o alatu Cimbenici ovisni o ljevackoj | Cimbenici ovisni o
leguri tehnologiji obrade
-sastav -sastav -vrsta postupka
-mikrostruktura alatnog -masa -brzina i pritisak ulijevanja
Celika -gustoca -ucestalost ciklusa ulijevanja
-tvrdoca -specifi¢na toplina i kod hladenja
-¢vrstoca -dinamicka Zilavost -hladenje kalupa
-naprezanje tecenja -koeficijent toplinske -predgrijavanje kalupa
-duktilnost-Zilavost vodljivosti
-napetosti -koeficijent prijelaza topline
-modul elasti¢nosti -oksidacija
-koeficijent temperaturnog -temperatura
rastezanja
-koeficijent toplinske
vodljivosti
-oblik i masa
-stanje povrsine
-sklonost oksidaciji

Da bi se postigla ve¢a produktivnost, kalupi za tla¢ni lijev se hlade vodom $to izaziva
jos veca toplinska opterecenja kalupa. Dodatne Sokove alata izaziva Spricanje vodotopivim
premazom (pocetna temperatura premaza je od 10-25°C , a alata od 200-240°C) nakon svakog

ljevackog ciklusa. Temperatura povrSine se time snizi za oko 10 °C.
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Ove ciklicke promjene ugrijavanja 1 hladenja dovode do stvaranja naprezanja koja se
nakupljaju u alatu. U cilju produljenja vijeka trajanja alata potrebno je periodicki provoditi

popustanje u svrhu redukecije tih zaostalih naprezanja.

Popustanje se obi¢no provodi na temperaturi koja je za 10°C niza od temperature
zadnjeg popustanja alata. To su obi¢no temperature izmedu 540°C i 570°C [6]. Preventivne
metode kao S§to su redukcija zaostalih naprezanja i sprjeCavanje snizenja tvrdoce povrSine

alata pridonose boljoj otpornosti na toplinski umor.

2.1.3 TROSENJE EROZIJOM TALINE

Erozija Cesticama je gubitak materijala s povrSine krutog tijela zbog relativnog gibanja

(strujanja) fluida u kojem se nalaze krute Cestice [4].

Erozija talinom pojavljuje se u prvoj fazi lijjevanja zbog prisutnosti oneciS¢enja i
neotopljenih konstituenata. Trajanja udaraca su opcenito vrlo kratka, pa se u povrsinu kalupa
unose intenzivni i vrlo ostri tlacni udarci koji kod tvrdih metala stvaraju kruzne pukotine, a

kod zilavih materijala nastaje udubljenje povrSine uslijed plasticne deformacije.

Strujanje taline pod visokim tlakom preko deformirane zone uzrokuje jaka smicna
naprezanja 1 deformacije povrSinskih slojeva gravure kalupa. Uzastopnim ponavljanjem
ovakvih deformacija dolazi do oSteCenja umorom povrSine koje rezultira pittingom i
ohrapljivanjem povrSine kalupa. Tvrda zrnaca necisto¢a 1 uklju¢aka dovode do dodatnog

abrazivnog troSenja kombinacijom mehanizama odrezivanja, dubljenja, otkidanja i brazdanja.

Erozija kod koje je strujanje pod malim kutem u odnosu na povrSinu naziva se

abrazivna erozija, a kad Cestice udaraju o povrSinu gotovo okomito to je udarna erozija [4].

Kod erozijskog trosenja dolazi do odnoSenja povrSinskog sloja materijala zbog
upadnog kuta taline. Veli¢ina upadnog kuta mlaza i ulazna brzina rastaljenog materijala
direktno utjeCu na erozijsko troSenje. Konstrukcija uljevnog sustava ima vaznu ulogu prilikom

smanjenja erozije talinom. Pravilnim oblikovanjem uljevnog sustava moze se smanjiti upadni
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kut taline i1 time smanjiti erozijsko troSenje kalupa. Najveca erozija se javlja kod kutova upada

taline na jezgre i umetke koji su izmedu 70° i 90°.

Erozijsko troSenje alata od mekoZarenog celika u aluminijskim talinama znacajno je

vece nego troSenje alata od poboljSanih celika. Ustanovljeno je da se erozijsko troSenje bitno

smanjuje ako se oplemenjeni sloj (nitridni 1 karbonitridni) uspije o¢uvati kompaktnim tijekom

radnog ciklusa, jer se time izbjegava direktni kontakt taline s povr§inom osnovnog materijala

kalupa. Erozijsko troSenje kalupa u aluminijskim talinama puno je intenzivnije nego trosenje

talinama drugih obojenih metala, §to se moze vidjeti na slici 7. Erozijsko troSenje moze se

smanjiti lijevanjem na nizim temperaturama, a kod aluminija to je ispod 735°C.
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Slika 7. Erozijsko trodenje mekozarenog alatnog ¢elika za topli rad C4753
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2.1.4 ABRAZIJSKO TROSENJE
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Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izbo¢inama [4]. Abraziju je moguée opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane
geometrije ostrice, koje se moze opisati s dvije faze jedini¢nog dogadaja koje su prikazane na

slici 8.

(a)

I .I.F"
S TS

(1)

Slika 8. Prikaz jedini¢nog dogadaja abrazije u dvije faze [4]

Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze od kojih je prva prodiranje abraziva
(a) u povrsinu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente naprezanja F, . Druga je
faza istiskivanje materijala u obliku Cestice troSenja (¢) pod utjecajem tangencijalne

komponente naprezanja £ .

Tri su osnovna oblika abrazije [4]:
» 'Cista" abrazija,
» selektivna abrazija,

» '"nulta" abrazija.

Za tlacni lijev najznacajnija je "nulta" abrazija. Nastaje kada je cijela povrSina koja je
izlozena abrazivnom djelovanju mekSa od samog abraziva. NajceSce se javlja na povr§inama
koje su oplemenjene razli¢itim toplinsko kemijskim postupcima, kao S§to su boriranje,
vanadiranje, nitriranje, te kemijsko prevlacenje iz parne faze (Chemical Vapour Deposition-

CVD) i fizikalno prevlacenje iz parne faze (Physical Vapour Deposition-PVD).

Nulta abrazija prikazana je na slici 9.
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Slika 9. "Nulta" abrazija [4]

Za vrijeme lijevanja po povrsini kalupa velikom brzinom klizi abrazivna poluskrutnuta
talina i pomaze pri troSenju povrsSine. Abrazija je naroCito izrazena u fazi lijevanja u kojoj

dolazi do udarnog potiskivanja taljevine.

Kao abraziv na povrsinu kalupa djeluju:
» ukljucci i oneciscenja,
» skrutnuti polukristali,
» nataljenja i tvrdi intermetalni spojevi aluminijske legure otkinuti s povrsine

kalupa.

Abrazija se javlja i prilikom izbacivanja odljevka iz kalupa. Tada dolazi do klizanja
tvrdih Cestica po povrsini koje grebu na mjestima koja su ve¢ oslabljena toplinskim umorom.
Osim Sto prilikom udaranja Cestica "abraziva" u povr$inu materijala dolazi do odnoSenja
Cestica kalupa ujedno dolazi i do unoSenja trajnih plasti¢nih deformacija u povrsinu kalupa.

Na otpornost abraziji utjece mnogo ¢imbenika, a neki od tih ¢imbenika su prema
izvoru [4]:

» tvrdoca i zilavost materijala kalupa,
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modul elasti¢nosti,
mikrostruktura,
vrsta, raspored, udio i veli¢ina zrna karbida,

oblik zrna abraziva,

vV V V V V

odnos tvrdoce abraziv/materijal kalupa.

Otpornost na abraziju povezana je s odnosom tvrdoce abraziva i materijala troSene
povrsine odnosno njegovih strukturnih konstituenata, posto je taj odnos vazan za prvu fazu

jediniénog dogadaja abrazije tj. prodiranje koji je preduvjet za nastanak pocetne pukotine.

2.1.5 ADHEZIJSKI MEHANIZAM TROSENJA

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne tarne plohe na drugu pri
relativnom gibanju, a zbog procesa hladnog zavarivanja krutih faza [4].
Jedini¢ni dogadaj adhezije mozZe se opisati u tri faze, $to je shematski prikazano na
slici 10:
a) faza I — nastajanje adhezijskog spoja,
b) faza Il —raskidanje adhezijskog spoja,

c) faza Il — otkidanje Cestice.
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Slika 10. Jedini¢ni dogadaj adhezije [4]
IS€upane cestice mogu ostati privremeno ili trajno nalijepljene na drugu tarnu
povrsinu. Osnovni kriterij za ocjenu otpornosti na adhezijsko troSenje dva materijala koja su u

medusobnom dodiru je triboloska kompatibilnost.
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Zeljezo i aluminij su nekompatibilni tribopar kod kojeg je adhezija najjada prema
ROBINOVITZ-ovoj karti triboloske kompatibilnosti [4]. Topljivost u krutom stanju je preko

1%. Aluminij 1 Zeljezo imaju FCC reSetku, pa im je kompatibilnost najlosija.

Adhezijskim trosenjem uglavnom stradavaju izbacivaci odljevaka i jezgrice alata.
Kalupi za tla¢ni lijev S$pricaju se vodotopivim premazima koji pomazu sprjecavanju
naljepljivanja Al-legure na materijal kalupa. Na nekim mjestima film odjeljivaca moze biti
probijen 1 dolazi do hladnog zavarivanja, neravnina i raskidanja adhezijskog spoja uslijed
relativnog gibanja taline. Ove odvojene Cestice ostaju nalijepljene na jednom ¢lanu kliznog

para.

2.1.6 TRIBOKOROZIJA (OKSIDACIJA PRI VISOKOJ TEMPERATURI)

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju

kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem [9].
Jedini¢ni dogadaj tribokorozije u dvije faze prikazuje slika 11.:

» fazal. — Stvaranje sloja produkta korozije

» faza Il.— Mjestimicno razaranje sloja produkta korozije

II

Slika 11. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [4]
Od kemijskih promjena koje mogu oStecivati alat za tlacni lijjev treba spomenuti
oksidaciju pri visokoj temperaturi (iznad 600°C), nazvanu i plinskom korozijom. Njen

uzrocnik je kisik iz vlage (iz vodotopivog premaza) ili iz zraka. Shematski prikaz odvijanja
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visokotemperaturne oksidacije prikazuje slika 12 (FeO - wiistit, FesO4 - magnetit, Fe,Os -
hematit) [8].

~8%
=90 %, =2%

0,

32
Ve

Slika 12. Shematski prikaz stvaranja sloja oksida na povrsini ¢elika [8]

Oksidacija pri poviSenoj temperaturi odvija se u tri koraka:
» apsorpcija kisika iz medija, kisik ionizira,
» metalni ioni (Fe++) difundiraju kroz stvorenu kozicu,

» stvaranje oksida FeO, Fe;O,4 i konacno Fe,Os.

Oksidi zauzimaju ve¢i volumen nego $to ga je zauzimao prethodno prisutan €isti metal
i uzrokuju pocetak stvaranja nataljenja $to dovodi do zaglavljenja odljevka u alatu. Oksidi
popunjavaju pukotine nastale uslijed toplinskog umora i pridonose njihovom daljnjem Sirenju,
a ujedno oslabljuju povrsinu celika smanjujuéi udio ugljika. Potrebno je voditi ra¢una o

premazu koji se upotrebljava jer ne bi smio kemijski reagirati s ¢elikom alata.

Celici koji su legirani sa silicijem, aluminijem i kromom oksidiraju pri povisenim
temperaturama, pa novi nadolazeé¢i ioni ne mogu dalje difundirati u ¢elik. Tribokorozija je
vrlo slabi mehanizam troSenja i uglavnom se javlja u kombinaciji s abrazijom, adhezijom i
umorom povrsine, a zbog svoje ucestalosti ubrojena je u osnovne mehanizme troSenja [6].

2.1.7 KAVITACIJSKI MEHANIZAM TROSENJA
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Nastaje kad se mjehuri¢i plina koji su zarobljeni u rastaljenom metalu naglo "uruse"
na povrsinu alata i zbog pojave turbulencija na mjestima promjene debljine stijenke (prijelaz

tanke stijenke na deblju stijenku). Cesto se javlja u kombinaciji s oksidacijom.
Dakle, za $to bolju otpornost alata (kalupa) ovim do sada navedenim mehanizmima
troSenja potrebno je odabrati materijal kalupa za tla¢ni lijev aluminija, te postupke

modificiranja i prevlacenja povrsina alata kojima se dobiva adekvatna kvaliteta povrSine alata

kako bi alat bio spreman za eksploataciju. O tome ¢e biti govora u sljedecim poglavljima.

2.2 MATERIJAL KALUPA ZA TLACNI LIJEV ALUMINILJA
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Alatni Celici za rad u toplom stanju namijenjeni su za izradu alata koji se u radu

zagrijavaju na temperature iznad 200°C. Za vrijeme eksploatacije kalupi za tlacni lijev

aluminijskih legura izlozeni su brojnim toplinskim i mehani¢kim utjecajima koji smanjuju

vijek trajanja alata i dovode do skupih zastoja i popravaka. Da bi se ti utjecaji smanjili na

alatni materijal se postavljaju brojni zahtjevi kako bi se produljio vijek trajanja kalupa.

Budu¢i da se tlacni lijev uglavnom primjenjuje u velikoserijskoj proizvodnji kalupi moraju

biti u stanju izdrzati i do 150 000 ciklusa.

Neki od ¢imbenika kojima su kalupi izloZeni za vrijeme eksploatacije su:

>
>

visoki radni tlakovi taline u kalupu (do 700 bara),

toplinski Sokovi zbog velike razlike u temperaturi izmedu povrSine (koja se trenutno
zagrije na temperaturu ljevacke legure) i unutrasnjosti kalupa. Alati se jo§ dodatno
hlade vodom §to pridonosi toplinskim Sokovima,

povrsina alata se prije ulijevanja dodatno Sprica vodotopivim premazima koji imaju
temperaturu 10-20°C (ovisno o uvjetima okolisa) Sto uzrokuje dodatno ohladivanje
povrsine kalupa,

visoka radna temperatura (najmanje 190°C, najviSe 650°C, a na pojedinim dijelovima
kalupa u trenutku ulijevanja zbog trenja i tlakova ubrizgavanja legure i do 1200°C),
abrazivno djelovanje taline zbog sadrzaja neotopljenih konstituenata Si ili vec
poluskrutnutog tjestastog stanja Al legure,

adhezija koja se javlja zbog procesa zavarivanja krutih faza materijala kalupa i legure
(stvaraju se intermetalni spojevi) $to dovodi do odnosenja Cestica kalupa s povrsine ili
stvaranju nataljenog sloja na povrsini kalupa,

toplinski umor povrsine i pojava mreze pukotina koji utjecu na izgled odljevka ili
dovode do zaglavljenja odljevka u kalupu,

kalupi se prije pokretanja proizvodnje griju plamenicima kako bi se doveli na pocetnu
radnu temperaturu, pa moraju biti vatrootporni,

zbog stalne izloZenosti visokim temperaturama alatni materijali moraju biti otporni na
oksidaciju (tribokoroziju),

kalupi moraju osigurati i postojanost dimenzija zbog naglih toplinskih promjena.

Zbog prije navedenog materijal za izradu kalupa za tlacni lijev mora zadovoljiti sljedece

zahtjeve [9, 10]:

40



1. visok stupanj homogenosti i sposobnost poliranja,

2. sposobnost za kovanje i mehanic¢ku obradu,

(98]

neosjetljivost prema ogrebotinama i minimalno mijenjanje dimenzija pri toplinskoj
obradi,

otpornost prema toplinskim Sokovima,

otpornost prema reakcijskom nataljenju i trosenju,

otpornost prema kemijskim i fizikalnim utjecajima mlaza taline,

otpornost na oksidaciju pri poviSenim temperaturama (tribokorozija),

® =2 ok

otpornost na popustanje pri visokim radnim temperaturama koje ukljucuje

malu promjena dimenzija pri toplinskoj obradi.

Vecinu gore spomenutih zahtjeva na alat u radu moZe se obuhvatiti jednim pojmom:

» otpornoscu na popustanje, $to je ujedno i najvaznije svojstvo celika za topli rad.

Otpornost na popustanje obuhvaca:
» otpornost prema strukturnim promjenama pri povisenoj temperaturi
» visoku tvrdocu pri poviSenoj temperaturi (malu sklonost omeksavanju)

» otpornost prema toplinskom umoru [9].

2.2.1 ALATNI CELICI ZA KALUPE ZA RAD U TOPLOM STANJU

Gore spomenutim uvjetima zadovoljit ¢e alatni ¢elici za kalupe za rad u toplom stanju
1 to ove dvije grupe:
» visokolegirani Celici za kalupe za tlacno lijevanje s oko 5 % Cr i do 3 % Mo,

» visokolegirani W-Cr-V c¢elici za kalupe za tlacno lijevanje.

Ove skupine celika se koriste za izradu kalupa za tlacni lijev i spadaju u
visokolegirane alatne Celike s udjelom legirnih elemenata > 5 %. Legirni elementi imaju velik
utjecaj na svojstvo alatnog celika. Zbog toga treba prilikom izbora celika za izradu dijelova
kalupa voditi racuna o toplinskim i mehanickim utjecajima kojima je dio izloZen u radu.

Karbidotvorci W, Mo, V, Cr povisuju otpornost na troSenje i popustanje. V ima

utjecaja na povisenje tvrdoce u toplom stanju, a Mo, Cr 1 Ni povisuju prokaljivost celika.
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Co povecava otpornost na popustanje jer usporava difuziju C iz martenzitne reSetke
prilikom povisenja temperature. Ni povisuje zilavost i prokaljivost, a Si i Cr pogoduju

otpornosti na oksidaciju pri povisenim temperaturama.

Zbog nizeg udjela C ovi elici imaju dobru Zilavost 1 otpornost na toplinski umor.

Pri izboru adekvatnog alatnog celika potrebno je voditi racuna o toplinskoj vodljivosti
Celika ako se kalup dodatno hladi vodom, jer se prokaljivost snizava poviSenjem udjela

legirnih elemenata.

Alati koji se hlade vodom trebaju biti napravljeni od Cr-Mo-V celika, jer su oni

otporniji na toplinski umor za razliku od W celika.

Celici legirani s 5 % Cr, te s Mo i V vrlo su otporni na promjenu oblika i imaju visoku

zilavost pri poviSenim temperaturama.

Svojstva koje mora imati Celik za izradu kalupa za tla¢ni lijev:

» minimalno omekSavanje pri poviSenim temperaturama,
visoka otpornost na pucanje u toplom stanju (toplinski umor),
mogucnost redukcije zaostalih naprezanja,

otpornost na stvaranje nataljenja,

YV V VYV V

otpornost na triboloske mehanizme (korozija, abrazija, oksidacija, erozija).

Da bi celik bio otporan na toplinski umor mora imati svojstvo dobrog provodenja

topline 1 mali koeficijent dilatacije. Ove osobine imaju celici s 0,9-1,85% Mo.

Pregled celika za izradu kalupa za tlacni lijev 1 usporedni pregled s inozemnim

oznakama prkazan je u tablici 2.

Tablica 2. Preporuka za izbor Celika za izradu alata za tla¢ni lijev [2, 9]
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Oznaka Oznaka Oznaka
Sastav u %

prema prema prema

DIN 17006 HRN aist | © Si(Mn € N WMo 1V
4751

X38CrMoV51 H11 0,38 1,0 0.4 5,0 - - 1,3 0,3
Utop Mol
C4753

X40CrMoV53 H13 0.4 1,0 0.4 5,0 - - 1,3 1,0
Utop Mo2
9750

X32CrMoV33 ~H10 0,32 0,3 0,3 2.8 - - 2.8 0,5
Utop Co2
C6450

X30WCrv4l - 0,3 1,0 - 1,0 - 4.0 - 0,4
Utop 1
C6451

X30WCrvo3 H20/H21 0,3 0,25 0,3 2,85 - 9,0 - 0,4
Utop 2
C4752

X30CrMoW51 - 0,37 0,9 0,6 4.8 - 1,4 1,5 0,2
Utop 3

) C5742

56NiCrMoV7 - 0,55 - - 1,1 1,7 - 0,5 0,1

Utop ex.2

Celici za topli rad obi¢no se upotrebljavaju u poboljsanom stanju pri vla¢noj &vrstoéi od

1200 do 1800 N/mm®. Vrlo su otporni na popustanje i otpornost raste s udjelom legirnih

elemenata,

a ujedno pokazuju 1 viSe iznose mehani¢kih svojstava pri poviSenim

temperaturama.

Osnovna svojstva i podrucja primjene Celika za topli rad navedena su u tablici 3.

Tablica 3. Svojstva 1 podrucja primjene alatnog celika [2, 9]
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Oznaka prema

Svojstva Podrudje primjene
HRN
5 - visoka zilavost - kalupi za tlacni lijev Al, Mg i Zn
C4751 .
- vrlo dobra svojstva ¢vrstoce u toplom - za vodom hladene alate
Utop Mol . .. . .o . . oy
stanju i zakaljivosti na zraku - matrice 1 trnovi za vruée presanje celika
- vrlo dobra svojstva ¢vrstoc¢e u toplom - isto kao Utop Mol, a naroéito u slucaju
. stanju poveéanih zahtjeva za izdrzljivost alata
C4753 . . . .
- visoka otpornost na trosenje u toplom protiv habanja
Utop Mo2 . . . .
P stanju - kod alata za tlacni lijev lakih metala i
- visoka zilavost sve nacine presanja lakih i teskih metala
- visoka otpornost na popustanje
5 - izvrsna svojstva ¢vrstoée u toplom
C9750 . - uljevne komore
stanju
Utop Co2 ) ) ) - prikladan za obradu legura teskih metala
- otporni na promjenu oblika
- otpornost na trosenje
o ) - alati za tlacni lijev
- neosjetljiv na toplinske Sokove ) ) o
y ] o - alati za vruce preSanje teskih i lakih
C6450 - visoka tvrdoca i visoka otpornost na o
) ) metala i njihovih legura
Utop 1 troSenje u toplom stanju o )
) ) - primjenjiv do radnih temperatura od
- poviSena otpornost na popustanje
800°C
- visoka otpornost na popustanje - alati za tlacni lijev
6451 - vrlo dobra svojstva ¢vrstoée i otpornosti - matrice i trnove za vruce presanje kod
Uton 2 na troSenje pri povisenim temperaturama najvecih toplinskih opterecenja
top . T .
- Osjetlj iv na toplinske Sokove - kalupl Za graVltaClj ski llJ ev bakra i
- dobra obradljivost odvajanjem Cestica bakrenih legura
C4752 - otpornost na popustanje
L. - isto kao Utop Mo2
Utop 3 - otpornost na troSenje
- alati za tla¢ni lijev niskotaljivih legura
na bazi Pb, Zn, Sn
- visoka zilavost i vrlo dobra svojstva o C e .
&5742 v Zhav v VOISt - matrice i trnovi s plitkim ili dubokim
¢vrstoée pri povisenim temperaturama
Utop ex.2 gravurama

- za dinamicki opterecene dijelove pri

radu u vruéem stanju

2.2.1.1 SUPERLEGURA KANTHAL - A1l
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KANTHAL — Al je feritna Fe-Al-Cr legura koja je namijenjena za upotrebu
elemanata koji su podvrgnuti uvjetima rada do maksimalno 1400°C. Tipi¢na upotreba
superlegure KANTHAL - Al je kod elektriénih grijaca u industrijskim pe¢ima, no moze se
koristiti 1 za izradu dijelova alata za tlacni lijev aluminija na kojima se tokom procesa
lijevanja javljaju vrlo visoke temperature do 1200°C. Dijelovi alata na kojima se javljaju tako

visoke temperature su uglavnom usc¢a za ulijevanje taline u kalup.

Mehanicka svojstva superlegure KANTHAL - A1 [11]:
> gustoéa p=7.10 g/em’
tvrdoc¢a je 225 HV,
Jungov modul elasti¢nosti E = 130000 [N/mm?] (pri T = 1000°C),

>

>

> vladna &vrstoéa Ry = 670 [N/mm?],

» toplinska provodljivost A = 11{W/mK] (na 50°C) i A = 27[W/mK] (na 1200°C),
>

temperatura talista T = 1500°C.

U usporedbi spram celika za topli rad (H13 ili HI1) koji se koriste za izradu alata za
tlacni lijev aluminija, mehanicka svojstva superlegure Al su nes$to manjih iznosa, no posto
ova legura ima sposobnost lakog formiranja oksidnih slojeva (AlO;) jednostavnim
postupcima oksidacije (zarenjem u zra¢noj atmosferi, ili oksidacija u soli AB1) kao takva se

moze primjeniti za izradu dijelova alata za tlacni lijev aluminija.

Kemisjki sastav superlegure KANTHAL - Al [11]:
Tablica 4. Pregled legirnih elemenata i njihovih udjela u superleguri KANTHAL - Al

Naziv elementa i simbol Tezinski udio elementa [%]
Aluminij Al 5.80 %

Ugljik C ispod 0.08 %
Krom Cr 20.5-23.5%
Zeljezo Fe 69.52 %
Mangan Mn ispod 0.40%
Silicij Si ispod 0.70%
Kobalt Co do 3%
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2.2.2 TEHNICKI PROCES IZRADE ALATA ZA TLACNI LIJEV ALUMINIJA

Izrada alata za tla¢ni lijev aluminija je tehnicki zahtjevan i slozen proces, te se sastoji

od sljedecih tehnoloskih postupaka izrade [12]:

» Ulazna kotrola materijala

Sastoji se od tri vrste ispitivanja materijala, a to su:
o atest po odredenoj normi materijala kalupa za tla¢ni lijev aluminija,
o ispitivanje tvrdoce materijala za tla¢ni lijev aluminija (HRC),

o ispitivanje Supljikavosti materijala za tla¢ni lijev aluminija (ultrazvuk).

» Gruba strojna obrada materijala

Obrada alata (materijala) za tlacni lijev aluminija na vanjske mjere.

> Zarenje za smanjenje zaostalih naprezanja

Nakon grube strojne obrade alata za tlacni lijev aluminija provodi se Zarenje za

redukciju zaostalih naprezanja i uklanjanje napetosti u materijalu na temperaturi od 600 °C .

» Fina strojna obrada

Nakon grube strojne obrade i Zarenja slijedi strojna obrada alata (kalupa) na Zeljeni
oblik kalupne Supljine i odredene dimenzije sa dodatkom materijala koji se skida u fazi

zavrsne strojne obrade.

» Kaljenje alata

Pri kaljenju alata za tlac¢ni lijev aluminija potrebno je zadovoljiti odreden zahtjev
tvrdo¢e od 50 do 55 HRC, $to je moguce postici:
o polaganim zagrijavanjem i progrijavanjem alata na temperaturi od 600 °C,
o zatim zagrijavanjem i progrijavanjem alata na temperaturi od 800 °C,
O pa zagrijavanjem i progrijavanjem alata na temperaturi od 1030 °C,
o te hladenje na 20 °C u mirnom zraku za manje alate ili struji zraka za vecée
alate.

Trajanje (vrijeme) progrijavanja ovisi o veli€ini 1 debljini materijala kalupa.
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» Popustanje alata

Proces popustanja slijedi odmah nakon ohladivanja alata, a odvija se u peci za
popustanje. Obavezno se provode dva popustanja alata:
o prvo popustanje je na temperaturi do = 610 °C,

o adrugo popustanje je na nesto niZoj temperaturi od = 545 °C.

Vrijeme popustanja se krec¢e u vremenskom periodu od 1.5 do 6 sati ovisno o debljini

komada ili stijenke alata. Tvrdoca alata nakon popustanja se kre¢e od 42 do 44 HRC.

» Zavr$na obrada

Zavr$na strojna obrada alata na konacne dimenzije se provodi u tvrdom stanju alata

postupcima brusSenja, elektroerozijom i poliranjem.

» Proba alata i dotjerivanje

Proba alata i dotjerivanje se sastoji od testiranja 1 ispitivanja mjera alata,
funkcionalnosti, te to€nosti zatvaranja alata. Ukoliko nisu ispunjeni odredeni zahtjevi
svojstava alata kao $to su npr. potrebna tvrdocéa, te otpornost na popustanje itd. potrebno je

provesti postupke modificiranja i prevlacenja povrsina alata.
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2.3 POSTUPCI MODIFICIRANJA POVRSINA ALATA ZA TLACNI LIJEV
ALUMINIJA

2.3.10VOD

Dijelovi kalupa za tlacno lijevanje aluminija izloZeni su kompleksnom mehanizmu
trosenja, te im je trajnost ograni¢ena. Dominantni mehanizam trosenja je reakcijsko nataljenje
radne povrsine dijelova kalupa, Sto ima za posljedicu Ceste zastoje i povecane troskove

odrzavanja kalupa.

U cilju produljenja vijeka trajanja kalupa za tla¢no lijevanje aluminija primjenjuju se
razliCiti postupci modificiranja i prevlacenja povrSina. Do sada Cesto primjenjivani postupak
modificiranja povrSina bio je postupak nitriranja u solnoj kupci (TENIFER), medutim
literaturni podaci ukazuju i na djelotvornost primjene postupaka difuzijskog prevlacenja
karbidnim slojem, posebice postupkom vanadiranja, zbog velike kemijske 1 triboloske

otpornosti vanadijeva karbida [13].

Kako bi se izbjegli skupi i relativno komplicirani procesi modificiranja i prevlacenja
povrsina alata (alatnih ¢elika za topli rad) za tlacni lijev aluminija, u praksi su se za izradu
dijelova alata (kalupa) poceli primjenjivati materijali odnosno ¢elici koji imaju povisen udio
aluminija 1 sposobnost jednostavnog formiranja sloja oksida (npr.) na povrsini alata (kalupa).
Stvoreni oksidni sloj (npr. Al,O3;) ima vrlo dobra triboloSka svojstva i otpornost utjecaju

visokih temperatura koje se javljaju tokom ciklusa tla¢nog lijevanja aluminija.

2.3.2 VISOKOTEMPERATURNA OKSIDACIJA POVRSINE ALATA ZA TLACNI
LIJEV ALUMINIJA

Visokotemperaturna oksidacija je modificiranje povrSine alata za tlacni lijev aluminija
koja se provodi postupkom zarenja na povisenim temperaturama (od oko 600°C do 1000°C) u
zracnoj ili parnoj atmosferi, gdje ovisno o kemijskom sastavu materijala kalupa (alata) nastaju
sljedece vrste oksida, odnosno oksidnih slojeva kao Sto su:
» aluminijev oksid (Al,03) ,
» Zeljezni oksidi (wiistit FeO, hematit Fe,Os, magnetit Fe;0y),
» kromov oksid (Cr,05),
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» zeljezo — krom oksid (FeCrQOy),
» silicijev oksid (Si0,),

» Zeljezo — silicij oksid, tzv. zeljezoviti silikat (Fe;Si04).

Nastali oksidni slojevi koji se stvaraju na povrSini alata za tlacni lijev aluminija imaju
sposobnost sprje¢avanja nataljenja (naljepljivanja) legure koju lijevamo u alat (kalup), a isto
tako imaju vrlo dobra triboloska svojstva kao $to je otpornost na abrazijsko i adhezijsko
troSenje, te vrlo dobru otpornost utjecaju visoke temperature kao 1 visoku kemijsku

postojanost zbog stabilnog oksidnog sloja.

Celici za topli rad kao npr. H13 (X40CrMoV53) ili HI1 (X38CrMoV51) su metalne
legure bazirane na legirnim elementima kao $to su krom (Cr) 1 silicij (Si). Na alatima za tla¢ni
lijev aluminija od takvih Celika se postupkom Zarenja moze provesti visokotemperaturna
oksidacija povrsine alata, pri cemu ¢e doci do stvaranja oksida kao §to su krom oksidi (Cr,O3)

i silicij oksidi (SiO;) [14].

Zarenjem (na temperaturi od 700°C do 1000°C) u svrhu visokotemperaturne
oksidacije celika koji imaju poviSen postotak kroma (Cr) i aluminija (Al) kao Sto je npr.
superlegura KANTHAL - Al (kemijskog sastava: 72%Fe, 20%Cr, 5%Al, 3%Co) moguce je
na povrsini alata od takvog Celika stvoriti oksidni sloj od kromovog oksida (Cr,03), 1/ili

aluminijevog oksida (Al,O3).

2.3.2.1 STVARANJE I NASTANAK OKSIDA

Na visokim temperaturama (od = 600°C do 1000°C) metal pocinje reagirati s kisikom.
Reakcija metala s kisikom se odvija u tri stupnja [14]:
1. adsorpcija kisika,
2. nukleacija,

3. rast oksida u kontinuirani film (sloj).

Nastanak oksidnog sloja na materijalu koji je podvrgnut procesu oksidacije shematski

je prikazan na slici 13.
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Slika 13. Stvaranje oksidnog sloja

na osnovnom metalu [ 14]

Kemijska i mehani¢ka svojstva oksidnog filma su vazna u odredivanju stupnja
oksidacije. Oksidni film (sloj) moze S§tititi osnovni metal (supstrat) od daljnje oksidacije, ili
moze biti ne-zastitni film sa raznim pukotinama i porama. Ako se stvori ne-zaStitni porozni

alat od raznih mehanizama tro$enja tokom eksploatacije.

Kako bi se oksidni sloj ponaSao kao zastitni film (sloj) stupanj oksidacije je
kontroliran postupkom difuzije iona preko osnovnog metala parabolicnom kinetickom
reakcijom [14]. Ukoliko debljina oksida raste, difuzija se povecava i oksidacija se usporava.
Varijacije u stupnju rasta zrna razli¢itih oksida tvore grubi sloj po povrsini alata, §to se naziva

paraboli¢ni rast zrna. Paraboli¢ni rast zrna se povecava s temperaturom.
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U opc¢em obliku, reakcija izmedu metala (M) 1 kisika (O,) formira metalne okside
(MO) koji mogu biti prikazani kao [14]:
XM ) + (¥202) (9 = MxOy ¢s) (1),

» oksidacija metala u reakciji sa vodenom parom:

xM + yH,0 = MOy + yH; (2),

» oksidacija metala u rekaciji s ugljicnim dioksidom [16]:

xM + yCO; = MxOy + yCO (3).

Pokretacka snaga za oksidaciju je promjena slobodne energije pri stvaranju oksida.
Izraz za raunanje slobodne energije je:

AG=AGy+RT InK @),

gdje je:
» AG,— promjena slobodne energije pri standardnim uvjetima [kJ/mol],
» R —univerzalna plinska konstanta [kJ/Kmol],

> K —konstanta ravnoteze.

Oksidacija pocinje spontano i1 promjena slobodne energije je negativna. Stabilnost
pojedinih oksida pokazuje Richardson—Ellinghamov dijagram na kojem je prikazana ovisnost
standardne slobodne energije za nastanak oksida (npr. 43Al + O, = 23A1,03) u ovisnosti od

temperature (slika 14).
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Slika 14. Richardson-Ellinghamov dijagram — slobodna enegija za nastanak oksida u

ovisnosti od temperature [15]

Sto je promjena slobodne energije za oksidaciju pojedinog elementa negativnija (ili
manja u Richardson — Ellinghamovom dijagramu) to je stabilnost oksida veéa. Sto su oksidi

nize u Richardson — Ellinghamovom dijagramu, tako reduciraju nize metalne okside.

Npr. kada je AG > 0 ne¢e do¢i do oksidacije, nego bi se oksid sveo na metal. Ako je
AG = 0 sistem bi tada bio u ravnotezi. Iz podataka u Richardson—Ellinghamovom dijagramu
se lako moze vidjeti koji ¢e od odredenih elemenata legure oksidirati kod niskih parcijalnih

tlakova kisika.
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2.3.2.2 VISOKOTEMPERATURNA OKSIDACIJA LEGURE NA BAZI ZELJEZA
KOJA SADRZI ALUMINILJ

Stvaranje zastitnog aluminijevog oksidnog sloja (Al,O3) na povrsini Celika legiranog
aluminijem ili povrSina Celika koje su obogacene aluminijem moguce je na temperaturi iznad
650°C. Aluminijevi oksidi imaju prednost pred Zzeljezo ili krom oksidima zbog svoje

termodinamicke stabilnosti sa viSom energijom oblikovanja (slika 14).

Opasna (kriticna) koncentracija aluminija potrebna u binarnoj Fe—Al leguri da bi se
stvorio zastitni sloj ovisi o temperaturi. Na temperaturi od 1000°C potrebno je 5% tezinskog
udjela aluminija za stvaranje aluminijevog oksida, dok je na temperaturi od 800°C i 600°C
potrebno 10 - 12% teZinskog udjela aluminija kako bi se formirao zastitni povrSinski sloj

aluminijev oksid (Al,O3) [14].

Kod manje koncentracije aluminija kada je postotak tezinskog udjela 4 do 5% Al na
temperaturi od 570°C, sloj koji nastane je mjeSavina vanjskog sloja hematita (Fe,O3),
srediSnjeg sloja magnetita (Fe3O4), 1 unutarnjeg sloja Zeljezo-aluminij oksida (tzv. eng.
hercynite FeAl,O4). Na 700°C legura istog sastava pri visokotemperaturnoj oksidaciji tvori
vanjski sloj hematita (Fe,Os) na aluminiju (Al,O3), a na 850°C ta ista legura stvara velike

¢vorice (kvrzice) Zeljezom bogatog oksida kroz aluminijski sloj (Al,O3).

Trostruka Fe—Cr—Al legura smanjuje koli¢inu aluminija koja je potrebna da se
stabilizira zastitni aluminijski sloj (Al,O3). Za Fe—Cr—Al leguru sa 5% tezinskog udjela
kroma, samo je 3 - 4% tezinskog udjela aluminija potrebno kako bi se stabiliziralo stvaranje

aluminijevog oksida (Al,O3) na 800°C [14].

Ovakav utjecaj kroma na formiranje aluminijevog oksida (Al,O3) tijekom visoko-
temperaturne oksaidacije je nazvan efektom tre¢eg elementa, gdje je moguca pojava velikog

broja mehanizama difuzije u stvaranju oksida.

Prianjanje aluminijevog oksidnog sloja (Al,O3) stvorenog na visokim temeperaturama
kod Fe-Cr-Al legure poboljsano je dodavanjem rijetkih (zemljanih) legirnih elemenata poput
itrija ili lantanija koji su vrlo skupi (npr.cijena itrija u obliku ingota mase 50g i ¢istoce 99.9%

je = 2508). Prianjanje Al,O; posebice se poboljsava kada su navedeni legirni elementi dodani
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kao disperzija oksida, primjerice itrijevog oksida (Y,03). Ovi dodaci trebaju biti samo mali
dio (oko 0.03%) za znacajno poboljSano prianjanje aluminijevog oksidnog sloja (Al,O3) na
Fe-Cr-Al leguru. Taj postupak poboljSavanja prianjanja oksidnog sloja je nazvan ,rijetki

zemljani efekt” — ,,(eng. Rear Eart Effect (REE)) “ [14].

Dodavanje tih rijetkih legirnih elemenata eliminira stvaranje medustrukturnih praznina
u aluminij oksidnom sloju i naboravanje oksidne povrsine. Struktura aluminij oksidnog zrna
se takoder mijenja od jednolikog oblika zrna do stupicastog (ili kolona) zrna s dodatkom
rijetkih legirnih elemenata kao §to su itrij 1 lantanij. Mehanicki legirana, disperzijom oksida
(itrija ili lantanija) oja¢ana Fe-Cr-Al naziva se superlegura i ona je primjer legure koja ima
dobru visokotemperaturnu korozijsku otpornost zbog stvaranja (oblikovanja) ravnomjerne
aluminijeve oksidne (Al,O3) ljuske odnosno zastitnog sloja po svojoj povrSini [14].
Superlegure imaju dobru visokotemperaturnu otpornost zbog jednoliko rasprSenih
(dispergiranih) tzv. ,rijetkih zemljanih* oksidnih Cestica (Cestice itrija i/ili lantanija) koje se

ponasaju kao barijere dislokacijima, odnosno da zaustave difuziju elemenata.

Temperatura postupka visokotemperaturne oksidacije postupkom Zarenja je najvazniji
parametar u odredivanju strukture aluminijevog oksidnog (Al,O;) sloja kod superlegura s
nekoliko slojevitih (prijelaznih) struktura koje se stvaraju na temperaturama prikazanima u
tablici 5. Najstabilnija termodinamicka faza je d—aluminijev oksid (0Al,O3) koji je moguce
stvoriti pomoc¢u visokotemperaturne oksidacije postupkom zarenja Fe-Cr-Al superlegure

iznad 1000°C (= 1200°C).

Tablica 5. Tipovi oksidnih faza nastali tijekom visokotemperaturne oksidacije Fe-Cr-Al

superlegure [14]

Vrsta aluminij oksida Temperatura oksidacije V[°C]
YAIO (OH) <500
YALO, 500 — 750
0ALL O3 750 - 900
0A1,0; 900 - 100
aAl,O; >1000
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2.3.2.3 VISOKOTEMPERATURNA OKSIDACIJA LEGURE NA BAZI ZELJEZA
KOJA SADRZI KROM

Oksidacija Zeljezne legure koja sadrzi visok postotak kroma (%Cr) se provodi na vrlo
visokim temperaturama, a istraZivanja su pokazala da se stvara zastitni sloj kromovih oksida
(npr. Cr,03). Dakle, Zeljeznu leguru koja sadrzi oko 12% tezinskog udjela kroma potrebno je
zagrijati na temperaturu od 1200°C da bi se stvorio zastitini sloj kromovih oksida (Cr,O3) na

povrsini alata za tla¢ni lijev aluminija.

Medutim oksidacija razrijedene zeljezne leugure sa ispod 5%Cr na temperaturi ispod
600°C je ograni¢ena. Za leguru koja ima ispod 5%Cr utvrdeno je da kod visokotemperaturne
oksidacije na zraku nastaje oksidni sloj sastavljen od magnetita (Fe;O4) 1 hematita (Fe,O3) u

medusobno jednakom omjeru.

Visokotemperaturna oksidacija c¢elika sa niskim udjelom kroma (od 2% Cr do 12%Cr)
na temperaturi ispod 600°C ili manje u parnoj atmosferi uglavnom rezultira stvaranjem
duplog oksidnog sloja. Vanjski sloj je stvoren od ¢istog magnetita (Fe;O4), dok je unutarnji
sloj sastavljen od magnetita (Fe;O4) koji sadrzi odredeni postotak kroma [14]. Ponekad je u
unutarnjem sloju moguée pronacéi sadrzaj od Zeljezo—krom konstituenata odnosono tzv.
zeljezo krom oksida (npr. FeCr,04) ili kromovih oksida (Cr,O;). Postoje slucaji gdje je treina
sloja od zeljezo-krom oksida (FeCr,04) ili kromovih oksida (Cr,0O3), zatim je srednji sloj od

magnetita (Fe;Oy), te je zavrsni vanjski sloj od hematita (Fe,O3) $to je prikazano na slici 15.

(FeCr,0y)/ (Cr,05)

Slika 15. Visokotemperaturna oksidacija zeljezne legure na bazi kroma (od 2% do12%Cr)

na temperaturi ~ 600°C [14]
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Ponekad dolazi do smanjenja debljine oksidnog sloja poSto su unutarnji slojevi
kromovih konstituenata obogaceni silicijem (Si), te se procesom visokotemperaturne
oksidacije stvaraju u unutrasnjosti silicij oksidi (tzv. slikati - Si0,) ili zeljezo-silicij oksidi

(tzv. fajeliti - Fe,Si10y).

2.3.3 POSTUPAK OKSIDACIJE U SOLNOJ KUPKI AB1

Oksidacija metalnih materijala legiranih s aluminijem kao Sto je superlegura
KANTHAL - A1 moguca je podvrgavanjem ispitnog materijala oksidaciji u solnoj kupki AB1
u svrhu stvaranja zastitnog oksidnog sloja (Al,O3) na povrSini materijala. Solna kupka se

nalazi u kadi, a nacinjena je od vodene otopine soli AB1.

Temperatura solne kupke ABI1 je u rasponu od 200 - 400°C, a proces oksidacije se
provodi uranjanjem materijala legiranih s aluminijem (Al) u temperiranu solnu kupku ABI1
koja je bogata kisikom (O;) [16]. Nakon duzeg drzanja (od 1 do nekoliko sati) u solnoj kupci
trebalo bi do¢i do reakcije kisika (O;) iz solne kupke sa aluminijem (Al) iz legure i stvaranja

aluminijevog oksidnog sloja (Al,O3) na povrsini ispitnog materijala.

Debljina stvorenog aluminijevog oksidnog (Al,O3) sloja raste sa parametrima
oksidacije, a to su:
» trajanje oksidacije u satima - t[h] (duze vrijeme oksida = veca debljina sloja),
» koncentracija otopljene soli AB1 u vodi (visi postotak soli AB1 = veca
debljina sloja),
» temperatura solne kupke AB1.
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2.3.4 POSTUPCI DIFUZIJE METALNIH I/ILI NEMETALNIH LEGIRNIH
ELEMENATA

Postupci difuzije metalnih i/ili nemetalnih legirnih elemenata su jedan od mogucih
nacina stvaranja tvrdih slojeva na povrsini alata za tlacni lijev aluminija koji se provode u
plinskoj atmosferi ili solnim kupkama. Orijentacijske usporedbe postupaka termokemijske

obrade difuzijom su prikazani u tablici 6.

Tablica 6. Pregled postupaka difuzije metalnih i/ili nemetalnih elemenata [17]

Postupak Povrsinski slojevi
Termokemijski | Difundirajuci Debljina ,
ostupci clementi Sredstvo Temp. zone Tvrdoca
p [°C] Faza spojeva HV 0.05
[wm]
Nitriranje N, Plin 600 Fe, (C,N) 750
Nitro — N, C Plazma do martenzit <15 do
karburiranje Solna kupka 900 1000
Plin 900 Mjesoviti <50 1400
Kromiranje Cr Prasak do karbidi do
Solna kupka 1200 Fe-Cr 2000
1000 2500
Vanadiranje v Prasak do VC <20
Solna kupka 1050 V,C 1800
980 do 3800
Titaniranje Ti Plin 1050 TiC 5do8
TiN 1800
1000
Niobiranje Nb Prasak do NbC 15 do 20 ~ 2400
1100

2.3.4.1 POSTUPAK NITRIRANJA I NITROKARBURIRANJA

Nitriranje 1 nitrokarburiranje su postupci koji su uobicajeni kod izrade tvrdih slojeva
na alatima za tlac¢ni lijev aluminija [9]. Nitriranje je toplinsko — kemijski postupak, koji se
sastoji od zagrijavanja Zeljeznih materijala na temperaturu izmedu 500 i1 580°C (ispod
temperaturne granice pretvorbe A 1), pri ¢emu je povrSina metala izlozena djelovanju sredstva
koje povrsinu obogacuje dusSikom. Difuzijom dusSika u povrsini celika, ovisno o njegovoj
koncentraciji, dolazi do stvaranja razli¢itih tipova nitrida: vy, €, & — nitrida. Za tehniku

nitriranja od bitnog znacenja su y (Fe 4N) i € (Fe »-3N) nitridi.
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2.3.4.1.1 NITRIRANJE

Nitriranje alata za tlacni lijev se primjenjuje kad se Zeli postic¢i jedno od svojstava

ili njihova kombinacija, bez strukturnih promjena u jezgri:

» otpornost troSenju (prvenstveno adhezijskom trosenju),

» povecana dinamicka izdrzljivost,

» povisena povrsinska tvrdoc¢a i odredena dubina sloja radi otpornosti visokim
kontaktnim pritiscima,
korozijska postojanost,
otpornost troSenju na povisenim temperaturama,

male ili nikakve deformacije,

YV V V V

otpornost toplinskom umoru.

Ovim postupkom se postizu slojevi debljine oko 0,6 mm, koji se sastoji od:
1. zone spojeva (ZS) na samoj povrsini,

2. difuzijske zone (DZ) debljine do nekoliko desetaka mikrometara.

Zona spojeva nosilac je otpornosti troSenju, a difuzijska zona povecava dinamicku
izdrzljivost. Izbor postupaka nitriranja i oblika nitriranog sloja zavisi od funkcije predmeta i
od vrste opterecenja u eksploataciji [17]. Nitrirani kalupi mogu izdrzati nekoliko puta veci
broj ciklusa ulijevanja nego nenitrirani [9]. Temperatura nitriranja mora biti 20 — 50°C ispod

temperature popustanja.

2.3.4.1.1.1 POSTUPAK NITRIRANJA U SOLNOJ KUPCI (TENIFER - postupak)

Tenifer postupak je postupak nitriranja vrlo tankog sloja same povrSine alata kojim se
dobije tvrda 1 vrlo otporna povrSina na troSenje i koroziju, dok unutrasnjost alata ostaje
relativno Zzilava. Postupak nitriranja se odvija na temperaturi od =~ 570 °C. Radne povrsine
alata mogu biti izradene na kona¢nu mjeru i poliraju se prije nitriranja, a nakon nitriranja i
dalje ostaju sjajnog izgleda. Bitno je napomenuti da temperatura drugog popustanja mora biti
viSa od temperature nitriranja kako ne bi dosSlo do popustanja materijala alata, te promjene

mjera 1 oblika samog alata.
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Dakle, temperatura drugog popustanja ne bi smjela biti niza od 580 °C. Postupak
nitriranja u solnoj kupci sa naknadnim oksidiranjem se odvija u solnoj kupki koja je prikazana

na slici 16.

Slika 16. Nitriranje 1 nitrokarburiranje - radilica motora u

solnoj kupci postupkom TENIFER [18]

2.3.4.1.2 NITROKARBURIRANJE

Nitrokarburiranje je toplinsko — kemijski postupak obogaéivanja povrsinskih slojeva
celika dusikom 1 ugljikom na temperaturama izmedu 500 i1 580°C. Nastaju povrsinski slojevi
otporni abrazijskom 1 adhezijskom troSenju.

Otpornost abrazijskom troSenju ostvarena je postizanjem visoke tvrdoée povrsinskog
sloja i prisutno$¢u karbida i nitrida.

Otpornost adhezijskom troSenju uvjetovana je stvaranjem zone spojeva koja je
inkompatibilna Zeljeznoj reSetci u tribo paru. Osim toga, prisutnost zone spojeva snizuje
koeficijent trenja i povecava korozijsku postojanost zeljeznih materijala. Prisustvo dusika u

povrsinskom sloju poveéava otpornost popustanju [17].
Nitriranje 1 nitrokarburiranje mogu zamijeniti trece ili posljednje popustanje koje se

provodi na alatu za tla¢ni lijev. Nitriranje i nitrokarburiranje alata za tlacni lijev obi¢no se

koristi kada se Zeli povecati otpornost abraziji i naljepljivanju aluminijske legure na povrSinu
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alata [13]. Podaci o tvrdo¢i i1 debljini slojeva koji se mogu posti¢i ovim postupcima kod celika

X38CrMoV51(H11) u usporedbi sa kaljenim i popustenim stanjem prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Tvrdoca i debljina difuzijske zone dobivene razli¢itim postupcima na celiku

X38CrMoV51 (H11) [13]

Postupak Parametri Debljina | PovrSinska | Tvrdoca Faze prisutne u
postupka sloja tvrdoca jezgre povrSinskom
[wm] HV 0.1 HV 0.1 sloja
Kaljeno 1050 °C -- 580 580 (M) Martenzit
40 min
Nitrirano u 510 °C 200 1020 520 e, v, M, CroN
plazmi 10 h
Nitro-
karburirano u 540 °C 120 830 550 M, ¢
plazmi (18h) 18 h
Nitro-
karburirano u 530 °C 180 830 560 M, ¢
plazmi (36h) 36 h

2.3.5 POSTUPAK VANADIRANJA

Vanadiranje je termokemijska obrada difuzijom vanadija u povrSinu ¢elika u svrhu
stvaranja vanadijevih karbida na temperaturama izmedu 850 1 1200°C (ovisno o vrsti Celika).
Proces se odvija u solnoj kupki koja uz boraks sadrzi vanadij u obliku ferolegure i
odgovarajuce aktivatore. Vanadiranje se provodi u loncima bez zatitne atmosfere koji su
izradeni od vatrootpornog Celika. Mehanizam nastanka sloja odvija se tako Sto ugljik iz
povrsinskog sloja ¢elika difundira ka povrSini i spaja se s vanadijem iz kupke te se tako
povecava debljina karbidnog sloja (VC — karbidotvorac). Nakon toga provodi se kaljenje
(direktno ili naknadno) radi postizanja tvrde podloge ispod tankog i vrlo tvrdog karbidnog
sloja [19].

Nastali sloj sastoji se od vanadija i ugljika, prakticno bez Zeljeza. Ispod karbidnog
sloja stvara se zona djelomi¢ne difuzije vanadija osiromasena ugljikom, koji je difundirao

prema povrsini. Na debljinu karbidnog sloja znacajan utjecaj imaju vrsta kupke, temperatura i
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vrijeme trajanja procesa. Znacajan utjecaj na odvijanje procesa ima sastav Celika, posto ugljik

izravno sudjeluje u stvaranju karbidnog sloja, a posredno je i legirni element u ¢eliku [19].

Svojstva vanadiranog sloja:
» posebno su otporni na abrazijsko trosenje,
» visoka tvrdoc¢a (3200-3800 HV) [6]

» visoka kemijska postojanost.

Kalupi za tlacni lijjev koji su vanadirani pokazali su bolju otpornost reakcijskom
nataljenju u odnosu na nitriranje i nitro-karburiranje. Vanadij karbid predstavlja barijeru za
difuziju zeljeza iz alatnog celika u svrhu stvaranja intermetalnih spojeva. Zbog svoje visoke
tvrdoce otporni su na abraziju neotopljenih Cestica Si u aluminijskoj leguri 1 drugih necisto¢a

kao Sto su Cestice oksida Al,Os.

Postupak vanadiranja takoder ima svoje prednosti i nedostatke.
» Prednost postupka vanadiranja
Standardne metode modificiranja povrSina stvaranjem karbidnog sloja zahtijevaju
velike investicije, uzrokuju nastanak Stetnih plinova i zahtijevaju visestruku toplinsku obradu.
Alati za tlacni lijev oplemenjeni slojevima karbida ovim metodama imaju ograni¢enu
otpornost na troSenje koje dovodi do prijevremenog kvara, Cestih zastoja 1 visokih troskova

izmjene alata i dijelova.

Postupak vanadiranja primjenjiv je u proizvodnji alata za industriju tlatnog lijeva

aluminija, za industriju proizvodnje stakla, polimera ili gume.

Primjenom ovog postupka toplinske obradbe moze se postic¢i sljedece [6]:
» smanjenje utroska energije od 35-50%,

smanjenje utroska vode za 20-50%,

smanjenje emisije stakleni¢kih plinova za 20-40%,

smanjenje troSkova toplinske obrade za 5-15%,

povecati produktivnost za 10-30%,

povecanje dimenzijske to¢nosti,

YV V. V V V V

obradba dijelova komplicirane geometrije.
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Proces vanadiranja sastoji se od:

» CiS¢enja nauljenih dijelova,
predgrijavanja,
procesa difuzije u solnoj kupki,

ohladivanja (u ulju, vodi, zraku),

YV V VYV V

¢iS¢enja i popustanja.

Ovim postupkom smanjuju se viSestruka toplinska obrada koja povecava utroSak
energije i mogucénost nastanka greSaka, a osigurava se stvaranje vanadijevog karbida debljine
od 5 do 15 um unutar 1 do 12 sati obrade. Pri duZzem vanadiranju ispod karbidnog sloja

nastaje zona osiromasena ugljikom, $to snizava tvrdo¢u nosive podloge.

» Nedostatak postupka vanadiranja
Nedostatak ovog postupka su dimenzijske promjene koje nastaju nakon obrade. Njih
je moguce izbjeci pravilnim definiranjem tehnoloSkog procesa izrade dijelova, pa je ovaj
proces difuzijskog stvaranja karbidnog sloja primjenjiv i kod dijelova s visokim zahtjevima na
dimenzijsku to¢nost. Metoda kaljenja je najprakticnija metoda za redukciju dimenzijskih

promjena nakon vanadiranja.

Visokotemperaturnim popustanjem ili pothladivanjem moZe se djelotvorno rijesiti
problem zaostalog austenita, pa ¢e dimenzijska odstupanja poslije ove obrade biti minimalna
[17]. Drugi na¢in kompenzacije porasta dimenzija obratka uslijed stvaranja karbidnog sloja je

izrada dijela na podmjeru.

2.3.6 POSTUPCI TOPLINSKOG PREVLACENJA POVRSINA ALATA ZA TLACNI
LIJEV ALUMINIJA

Ova skupina postupaka se temelji na procesima toplinskog prevlacenja sloja.
PovrSinski sloj se stvara na povrsini zavr$no obradenog alata. Sam materijal supstrata izravno
ne sudjeluje u nastajanju sloja, ali ima znac¢ajan utjecaj na prakti¢nu primjenjivost postupka.
Postupci toplinskog prevladenja mogu se izvoditi iz plinske faze kemijskim talozenjem
(Chemical Vapour Deposititon - CVD postupci), ili fizikalnim talozenjem (Phyisical Vapour
Deposition - PVD postupci).
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Temperature izvodenja CVD postupka su oko 1000°C, stoga je ovaj postupak
primjenjiv na alatima od tvrdih metala. Alati izradeni od alatnih celika moraju se naknadno
kaliti u vakuumskim pe¢ima. PVD postupci imaju nizu temperaturu izvodenja, oko 500°C, $to
ih ¢ini prikladnim za primjenu na alatnim celicima za topli rad (imaju visoku otpornost
popustanju). Dodatnim ioniziranjem atmosfere (Plasma Added Physical Vapour Deposition -
PAPVD tehnologija) mogude je procese taloZenja provoditi na znatno nizim temperaturama.
Time se omogucava stvaranje tvrdog sloja bez promjene svojstava materijala supstrata

postignutih prethodnim obradama [13].

Postoje tri koraka izvodenja plinskog naparivanja, a to su:
1. isparavanje materijala prevlake,
2. transport plinovitog materijala prevlake od izvora do supstrata na koji se nanosi,

3. rast prevlake na supstratu.

Mekse prevlake naneSene ovim postupcima imaju Siroku primjenu tamo gdje se od
prevlake trazi mali koeficijent trenja, dok tvrde prevlake imaju dobru otpornost abrazijskom i

adhezijskom troSenju, korozijsku postojanost i dobru otpornost na udarno opterecenje [13].

Dok se kod procesa difuzije metala u supstrat mijenjaju svojstva postojeceg
povrsinskog sloja, procesom naparivanja nastaju novi povrSinski slojevi koji mogu biti
homogeni kao §to su npr. TiC 1 VC, te heterogeni slojevi kao $to su npr. B 4C + Al O3, Dakle
ovim postupkom prevlacenja je moguée nanoSenje jednog ili viSe razlicitih slojeva Sto je

prikazano na slici 17.

TiC - TiN
Tic i TilN i
Ti (C.N) Ti (C.N) e
TiN TiN TiN TiN
OSNOVNI OSNOVNI OSNOVNI OSNOVNI
MATERIJAL MATERIJAL MATERIJAL MATERIJAL

Slika 17. Primjer prevlaka nastalih toplinskim naparivanjem [13]
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Do 1985. je godine fizikalno prevlacenje titan - nitridnom (TiN) prevlakom bio jedini
nacin prevlacenja alata za tlacni lijev, no tada je istrazivanjima otkriven krom - nitrid (CrN)
koji se takoder naparivao fizikalnim putem (PVD). Krom - nitridni (CrN) sloj pokazao je
znacajno povecanje eksploatacijskog vijeka trajanja alata u odnosu na TiN prevlaku odnosno

sloj, §to je prikazano u tablici 8.

Prilikom rada alata sa povrSinom modificiranom objema tehnologijama vazno je
efikasno hladenje gravure kalupa, jer razliCiti koeficijenti toplinske dilatacije prevlake i
supstrata uzrokuju velika smi¢na naprezanja prelazne zone. Krom - nitridna (CrN) prevlaka,
(obicno debljine nekoliko mikrometara) ima manja unutraSnja naprezanja i toplinski je

postojana do 800°C.

Tablia 8. Eksploatacijski vijek gravura i jezgri alata za tla¢ni lijev aluminija od AISI

H11 X 38 CrMoV 51 (C4751) [13].

Obradak i ljevana EKSPLOATACIJSKI VIJEK
legura (broj ciklusa)

Bez prevlake Prevlaka TiN Prevlaka CrN
Odljevak od AlSil1 Max. 10000 Max. 25000 Max. 30000
Ku¢iste uljnog
plamenika AISi9Cu3 3000 — 10000 -- Vise od 25000

Lijevani poklopac

alternatora AlSi8Cu3

Alat: 150000
Povrs$ina: 10000

Povrs$ina: 25000

Alat: 250000
Povrsina: 40000

Lijevani aluminijski

provlakaci AlSi9Cu3 100% -- 250 - 1500%

Remenica perilice Ne koristi se

rublja AlSi9Cu3 zbog Vise od 68000 Vise od 92000
naljepljivanja Al

Lezajni poklopac Znatno

elektrogeneratora

AlSi7Mg

Alat: 150000
Povrsina: 10000

Alat: 250000
Povrvrsina: 40000

ekonomicnija nego

prevlaka od TiN
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1 POSTUPCI I PARAMETRI OKSIDACIJE CELIKA KANTHAL - Al

Za provodenje eksperimenta izabran je celik KANTHAL-Al. Kemijski sastav
KANTHALA - Al je sljede¢i [11]: od 69.5 — 72 %Fe, od 20.5 - 23.5 %Cr, 0.08 %C, 5.8 %Al,
0.4 %Mn, 0.7 %Si, 1 3 %Co.

Na uzorcima je provedena oksidacija postupkom Zzarenja pri razli¢itim temperaturama
1 razli¢itim trajanjima, kao i1 oksidacija u solnoj kupki ABI. Dimenzije uzoraka su bile:

promjer 5 [mm] i duzina od 15 - 30 [mm)].

Uzorci oznaka 1.1 1 1.2 su bili podvrgnuti visokotemperaturnoj oksidaciji postupkom
zarenja u zracnoj atmosferi na temperaturi od 700°C u trajanju od:
» 10 sati za uzorak 1.1 (kraéi),
» 20 sati za uzorak 1.2 (duzi).

Uzorci oznaka 2.1 1 2.2 su bili podvrgnuti visokotemperaturnoj oksidaciji postupkom
zarenja u zra¢noj atmosferi na temperaturi od 1000°C u trajanju od:
» 10 sati za uzorak 2.1 (kraéi),
» 20 sati za uzorak 2.2 (duzi).

Uzorci oznaka 3.1, 3.2 1 3.3 su bili podvrgnuti oksidaciji u solnoj kupki ABI u trajanju
od:
» 4 sata za uzorak 3.1 (kraéi),
» 1 sat za uzorak 3.2 (najkraci),

» 2 sata za uzorak 3.3 (najduzi).

Pregled provedenih postupaka oksidacije, te parametri oksidacije za pojedini uzorak

su dani u tablici 9.
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Tablica 9. Postupci i parametri oksidacije

VISOKOTEMPERATURNA OKSIDACIJA (ZARENJE U ZRACNOJ ATMOSFERI)
Duljina uzorka Trajanje oksidacije Temperatura
Oznaka uzorka zalijanog u masu (drzanje) TO (zarenjem)
DuraFix [h] [°C]
Uzorak 1
1.1 Kra¢i uzorak 10h
700°C
1.2 Duzi uzorak 20h
Uzorak 2
2.1 Kra¢i uzorak 10h
1000°C
2.2 Duzi uzorak 20h
OKSIDACIJA U SOLI AB1
Duljina uzorka Trajanje Temperatura
Oznaka uzorka zalijjanog u masu oksidacije solne kupke
DuraFix [h] [°C]
Uzorak 3
3.1 Srednji uzorak 4h
3.2 Najkraci uzorak lh 340°C
33 Najduzi uzorak 2h

Nakon provedene oksidacije provedena su sljedeca ispitivanja uzoraka:
» metalografska ispitivanja,
» mikroanaliza oksidnog sloja skeniraju¢im elektronskim mikroskopom

(Scanning Electron Microscopy — SEM).

3.2 METALOGRAFSKA PRIPREMA UZORAKA
Cilj metalografske pripreme uzoraka je postizanje idealne ravne povrsine uzoraka, §to

znaci da na povrSini ne smije biti ogrebotina ili bilo kojih drugih prostim okom uocljivih

ostecenja. KoriStenjem mehanickih metoda pripreme gotovo je nemoguce posti¢i idealno
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glatku povrsinu, te ¢e uvijek postojati neka minimalna oSte¢enja uocljiva uz pomo¢ optickog
mikroskopa. Metalografska priprema uzoraka zahtijeva odredenu paznju i vrijeme, a isto tako
i specijaliziranu opremu.

Postupak metalografske pripreme uzoraka se sastoji od nekoliko faza.

Prva faza metalografske pripreme bila je rezanje okomito na oksidni sloj koje se

provodilo na mikrorezalici uz konstantno hladenje. Na slici 18. je prikazana mikrorezalica.

Slika 18. Mikrorezalica [20]

Druga faza metalografske pripreme je zalijevanje uzoraka u plasti¢cnu masu (duromer
ili plastomer). Postoji vru¢a i hladna tehnika zalijevanja u plastiénu masu. Vrste plasti¢nih
masa za zalijevanje su: fenolne, akrilne 1 epoksidne. U ovom slucaju se koristila hladna

tehnika zalijevanja sa brzo suse¢om fenolnom masom DuraFix, (slika 19).

Slika 19. Shematski prikaz tehnike hladnog zalijevanja

plasticnom masom DuraFix [20]

Treéa faza metalografske pripreme je brusenje i poliranje uzoraka. Ova faza se provodi
15 do 20 minuta nakon $to se plasticna masa za zalijevanje skrutne. Postupci bruSenja i
poliranja se provode na posebnim uredajima uz pomo¢ odredenih brusnih papira i dijamantnih

pasta, te isto tako odredenih sredstava za podmazivanje (npr. obi¢na voda).

67



Svi uzorci su redom bili podvrgnuti postupku:
1. ru¢nog brusenja sa brusnim papirom veli¢ine abrazivnog zrna 220 [pm] i
brzinom vrtnje 300 o/min,
2. strojnog bruSenja brusnim papirom veli¢ine abrazivnog zrna 6 [um] i
brzinom vrtnje 125 o/min,
3. strojnog poliranja sa dijamantnom pastom veli¢ine abrazivnog zrna 6

[wm] i nakon toga 1 [um] brzinom vrtnje 125 o/min.

Slika 20. Uredaj za strojno brusenje i poliranje [20]

Cetvrta faza metalografske pripreme je nagrizanje uzorka postupkom elektrolitskog
nagrizanja zbog visokog udjela kroma (Cr) u leguri KANTHAL — Al pod djelovanjem struje
jakosti I = 100 [mA] u odredenom vremenu t = 30 [s], gdje je pozitivna elektroda (anoda) bio
uzorak, dok je negativna elektroda (katoda) bila posuda od austenitnog celika (CrNi celik) u
kojoj se nalazio elektrolit (10% otopina anhidrid kromove kiseline u vodi) §to je prikazano na

slici 21.

Slika 21. Elektrolitsko nagrizanje
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Metalografski pripremljeni uzorci oznafeni brojevima spremni za analizu
mikrostrukture rubnog dijela poprecnog presjeka celika KANTHAL - Al su prikazani na slici
22.

Slika 22. Pripremljeni ispitni uzorci od ¢elika KANTHAL - Al za analizu mikrostrukture:

a) uzorak 1, b) uzorak 2, c¢) uzorak 3

3.3 ANALIZA MIKROSTRUKTURE U RUBNOM DIJELU UZORAKA

Jednostavnim postupcima kao Sto su oksidacija Zarenjem (u zra¢noj atmosferi na
temperaturama od 700°C 1 1000°C) i oksidacija u solnoj kupki AB1 Zeljelo se na vanjskoj
povrsini uzoraka kod celika KANTHAL - Al (legiranog aluminijem, 5.8%Al) postici
stvaranje aluminijevog oksidnog sloja (Al,O3), koji zbog dobre kemijske (otpornost na
koroziju) 1 triboloske (otpornost na mehanizme troSenja) otpornosti ima dobra svojstva za

primjenu alata za tlacni lijev aluminija.

Svrha provodenja analize mikrostrukture rubnog dijela poprecnog presjeka uzoraka
suvremenim metodama karakterizacije materijala bila je utvrdivanje nastanka aluminijevog
oksidnog sloja (Al,O3) postupkom oksidacije.

Analiza mikrostrukture se vrsila uz pomo¢:

» optickog svjetlosnog mikroskopa (OSM) tipa OLYMPUS GX51 sa
povecanjem 200x,
» skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM — Scanning Electron

Microscopy).
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3.3.1 ANALIZA OKSIDNIH SLOJEVA OPTICKIM SVJETLOSNIM
MIKROSKOPOM (OSM)

Analizom mikrostrukture materijala KANTHAL-A1 optickim svjetlosnim
mikroskopom se nakon provodenja postupaka oksidacije nije uspjelo utvrditi da li je doslo do

stvaranja aluminijevog oksidnog sloja (Al,O3) na rubnom dijelu poprecnog presjeka uzoraka.

Uzrok tome bio je postupak elektrolitskog nagrizanja uzoraka, Sto dovodi do pojave
poroznosti materijala po citavoj povrsSini poprecnog presjeka, a samim tim i do uniStenja
stvorenog oksidnog sloja. To je bio slucaj kod uzoraka oznaka 1.1 i 1.2 koji su bili podvrgnuti
postupku oksidacije zarenjem na temperaturi od 700°C u trajanju od 10 i 20 sati (slike 23. 1
24.).

No analizom mikrostrukture pomocu optickog svjetlosnog mikroskopa (OSM-a)
moglo se uociti da je kod provodenja postupaka oksidacije zarenjem u zracnoj atmosferi na
temperaturi od 1000°C kod uzoraka oznaka 2.1 i 2.2 u trajanju od 10 i 20 sati doslo do rasta
zrna, formiranja kromovih karbida duz granica zrna (poSto KANTHAL - Al ima od 20.5 —
23.5 %Cr), te gomilanja nakupina kromovih karbida u obliku mjehuri¢a (slike 25. 1 26.). U

unutrasnjosti uzoraka nalazila se nepromijenjena faza od netemperiranog martenzita.

Na slikama 23. - 26. prikazane su mikrostrukture uzoraka oznaka 1.1 1 1.2, te

mikrostrukture uzoraka oznaka 2.1 1 2.2 s povecanjem 200x.
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Slika 24. Mikrostruktura rubnog dijela poprecnog presjeka uzorka 1.2

Slika 25. Mikrostruktura rubnog dijela popre¢nog presjeka uzorka 2.1
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Slika 26. Mikrostruktura rubnog dijela popre¢nog presjeka uzorka 2.2

Kod postupka oksidacije u solnoj kupki ABI pri temperaturi 340°C na uzorcima
oznaka 3.1, 3.2 1 3.3 nije dosSlo do rasta zrna, no po granicama zrna mogu se uociti kromovi
karbidi. Temperatura od 340°C nije toliko visoka da bi moglo do¢i do znatnijih promjena u

mikrostrukturi, te je oblik zrna ostao vrlo sitan u ¢itavom presjeku kod svih uzoraka.

Na slikama 27. — 29. moze se primijetiti da je u rubnom dijelu uzoraka doslo do
promjene u mikrostrukturi odnosno smanjenja zrna, najvjerojatnije zbog prethodne mehanicke

obrade kovanjem.

S
s i i

Slika 27. Mikrostruktura rubnog dijela popre¢nog presjeka uzorka 3.1
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Slika 28. Mikrostruktura rubnog dijela poprecnog presjeka uzorka 3.2

Na slici 29. prikazana je mikrostruktura poprecnog presjeka uzorka oznake 3.3 na
kojoj su kod provedbe postupka brusenja nastale ogrebotine (risevi) uslijed ispadanja
(otkidanja) abrazivnog zrna iz brusnog papira, te se one nisu mogle potpuno ukloniti

postupkom poliranja.

Slika 29. Mikrostruktura rubnog dijela poprecnog presjeka uzorka 3.3
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3.3.2 ANALIZA OKSIDNIH SLOJEVA SKENIRAJUCIM ELEKTRONSKIM
MIKROSKOPOM (SEM)

Ispitivanje mikrostrukture provodilo se pomocéu SEM-a uz povecanje 1800x na
rubnom dijelu popre¢nog presjeka uzoraka od celika KANTHAL-AI1 kod kojeg se
postupcima oksidacije na povrsini zeljelo stvoriti oksidni sloj Al,Os. Tockastom analizom
utvrdio se kemijski sastav, a linijskom analizom raspodjela elemenata u poprecnom presjeku

uzoraka na mikroanalizatoru kemijskog sastava.

Analizom pomoc¢u SEM-a utvrdeno je da je doslo do stvaranja tankog oksidnog sloja
AlLO3 kod provodenja postupka oksidacije zarenjem, a isto tako i kod postupka oksidacije u

solnoj kupki AB1.

3.3.2.1 ANALIZA OKSIDNOG SLOJA UZORKA 1

> Uzorak oznake 1.1

Analizom pomo¢u SEM-a utvrdilo se da je na uzorku oznake 1.1 koji je bio podvrgnut
postupku oksidacije Zarenjem u zra¢noj atmosferi na temperaturi od 700°C u trajanju od 10

sati doSlo do nastanka aluminijevog oksidnog sloja (Al,O3) debljine ds; = 0.3 um.

Nakon $to se uz pomo¢ SEM-a skenirao rubni dio uzorka 1.1 pod povecanjem od
1800x zeljelo se utvrditi koji je oksidni sloj nastao i kakva je raspodjela elemenata u sloju.
Tockastom analizom u oksidnom sloju, tocka ,,spektrum 1% (slika 30.), utvrdio se kemijski
sastav oksidnog sloja, a rezultati su prikazani u tablici 10. Takoder se linijskom analizom
okomito na rub uzorka uz pomo¢ mikranalizatora kemijskog sastava ustanovio raspored

elemenata u oksidnom sloju 1 vrsta oksidnog sloja.
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L=
Spectrum 1

20pm y Electron Image 1

Slika 30. Slika oksidnog sloja Al,O3uzorka 1.1

ull Zcale 2162 ct= Cursor: 0.000

Spectrum 1

Slika 31. Linijska mikroanaliza elemenata oksidnog sloja Al,O3; uzorka 1.1

Tablica 10. Tezinski i atomski udio aluminija i kisika u oksidnom sloju Al,O3; uzorka 1.1

Element Tezinski udio % Atomski udio %
Kisik 73.21 82.17
Aluminij 26.79 17.83
Ukupno 100 100
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Metoda analize oksidnog sloja na ostalim uzorcima provodila se na isti nacin kao Sto

je objasnjen postupak za uzorak oznake 1.1.

> Uzorak oznake 1.2

Utvrdeno je da je postupkom oksidacije zarenjem na temperaturi od 1000°C u zra¢noj
atmosferi u trajanju od 20 sati nastao aluminijev oksidni sloj (slika 32) debljine ds; = 0.4 pm.

U tablici 11. prikazan je raspored elemenata u nastalom oksidnom sloju Al,Os.

20pm 1 Electran Image 1

Slika 32. Slika oksidnog sloja Al,O3 uzorka 1.2

Spectrum 1

ull Scale 2162 ot= Cursor: 0.000 ke

Slika 33. Linijska mikroanaliza elemenata oksidnog sloja Al,O3 uzorka 1.2
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Tablica 11. TeZinski i atomski udio aluminija i kisika u oksidnom sloju Al,O; uzorka 1.2

Element Tezinski udio % Atomski udio %
Kisik 72.31 81.49
Aluminij 27.69 18.51
Ukupno 100 100

3.3.2.2 ANALIZA OKSIDNOG SLOJA UZORKA 2

Nacin provedbe analize oksidnog sloja provodio se isto kao i kod prethodnih uzoraka,
gdje je uz pomo¢ SEM-a takoder utvrdeno da je postupkom oksidacije Zarenjem na

temperaturi od 1000°C u trajanjima od 10 1 20 sati stvoren aluminijev oksidni (Al,O3) sloj.

Udio elemenata kisika (O) i aluminija (Al) prikazan je u tablicama 12. i 13. Slike sa
izmjerenom debljinom (na 6 mjesta za uzorak 2.1 i 7 mjesta za uzorak 2.2) stvorenog
oksidnog sloja Al,O3 duz ¢itavog rubnog dijela popre¢nog prejeka snimljene pomoéu SEM-a

prikazane su na slikama 36. 1 39.

JednadZba za izracun prosjecne (srednje) debljine oksidnog sloja AL,O; je sljedeca:

dsr = 2 Ni/Ny [um],
gdje je:
» ds — prosjecna (srednja) debljina Al,Os sloja
» N — ukupan zbroj izmjerenih debljina Al,Oj sloja,

» Ny — broj provedenih mjerenja.

Kod uzoraka 2.1 i 2.2 obradenih visokotemperaturnom oksidacijom postupkom
zarenja na temperaturi od 1000°C nastao je sloj aluminijevog oksida (Al,O3) po vanjskoj
povrsini uzoraka, §to se nije moglo utvrditi na svjetlosnom optickom mikroskopu zbog

problema sa elektrolitskim nagrizanjem celika KANTHAL - Al.
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> Uzorak oznake 2.1

Prvo se isto kao i kod analize oksidnog sloja uzoraka oznaka 1.1 i 1.2 Zeljelo pomocu
SEM-a i mikroanalizatora kemijskog sastava ustanoviti je li doslo do stvaranja oksidnog sloja
AlLOs 1 kakva je raspodjela elemenata kisika (O), te aluminija (Al) unutar sloja.

Na slici 34. moze se vidjeti da je doslo do stvaranja oksidnog sloja Al,Os, a raspodjela

elemenata unutar sloja prikazana je u tablici 12.

trirm 1R

£

L e

40pm 1 Electran Image 1

Slika 34. Slika oksidnog sloja Al,O3 uzorka 2.1

] 1 - 2 S 4 o

Full Scale 2162 ct= Cursor: 0000 ke’

Slika 35. Linijska mikroanaliza elemenata oksidnog sloja Al,O3; uzorka 2.1
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Tablica 12. TeZinski i atomski udio aluminija i kisika u Al,O; sloju uzorka 2.1

Element TeZinski udio % Atomski udio %
Kisik 50.18 662.95
Aluminij 49.82 37.05
Ukupno 100 100

Na slici 36. moze se uociti da je postupkom oksidacije zarenjem na 1000°C i u trajanju
od 10 sati doslo do stvaranja jednolikog oksidnog sloja Al,O; duz Citavog rubnog dijela

poprecnog presjeka uzorka 2.1 prosjeéne debljine dg; = 1.5 um.

SEM MAG: 187 kn DET: SE Detector O —

Hy. 2000 kv DATE: 0M/01m02 20 um Vega @Taescan

VAC: Hivac Dendce; TSS136MM Digital Microscopy Imaging
uzorak 2-1

Slika 36. Slika uzorka 2.1 s prosje¢nom debljinom oksidnog sloja Al,O3 (ds; = 1.5 um)

» Uzorak oznake 2.2
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Uzorak oznake 2.2 bio je podvrgnut postupku oksidacije Zarenjem na temperaturi od

1000°C u trajanju od 20 sati.

40pm " Electron Image 1

Slika 37. Slika oksidnog sloja Al,O3; na uzorku 2.2

Spectrum

o 1 2 e 4 5
Full Scale 2162 ct= Cursor: 0.000 ke

Slika 38. Linijska mikroanaliza elemenata oksidnog sloja Al,O3 uzorka 2.2

Tablica 13. TezZinski i1 atomski udio aluminija i kisika u oksidnom sloju Al,O3 uzorka 2.2

Element Tezinski udio % Atomski udio %
Kisik 51.35 64.03
Aluminij 48.69 35.37
Ukupno 100 100




Ispitivanjem mikrostrukture pomo¢u SEM-a utvrdeno je da je nastao nesto deblji sloj
Al,O3 nego $to je to bilo kod oksidacije zarenjem u trajanju od 10 sati. Pri raCunanju srednje
vrijednosti debljine oksidnog sloja za uzorak oznake 2.2 provedena su mjerenja na 7 mjesta
kao $to se vidi na slici 39., no mjerenje kojim se izmjerio najdeblji sloj Al,O3 (dmax = 3.3 pm)

nije se koristilo za raCunanje prosjecne (srednje) debljine sloja ,,ds.

SEM MAG: 1.88 kx DET: SE Detector T -

Hy: 20,0 kv DATE: 01/01f02 20 um Vega STescan
WALC HiYac Device: TSS136MM Digital Microscopy Imaging
uzorak 2- 3.

Faculty of Mechanical Engineering, University of Zagreb

Slika 39. Slika uzorka 2.2 s prosje¢nom debljinom oksidnog sloja Al,0; (dg=1.7 um)

3.3.2.3 ANALIZA OKSIDNOG SLOJA UZORKA 3

81



Kod uzoraka 3.2 1 3.3 koji su bili podvrgnuti postupku oksidacije u solnoj kupki AB1
na 340°C analizom na SEM-u utvrdeno je da je doslo do stvaranja vrlo tankog aluminijevog
oksidnog sloja (Al;O3) na povrSini celika KANTHAL-AI. Uzorak 3.1 se nije moglo
analizirati, jer je pri postupku elektrolitskog nagrizanja dosSlo do oSte¢enja (poroznosti)

¢itavog poprecnog presjeka, a isto tako i do unistenja vjerojatno stvorenog Al,O; sloja.

Najkompaktniji sloj nastao je na uzorku oznake 3.3 pri provodenju postupka

oksidacije u solnoj kupki AB1 na 340°C u trajanju od 2sata.

» Uzorak 3.2
Postupkom oksidacije u solnoj kupki AB1 u trajanju od 1 sat na povrSini je nastao

oksidni sloj Al,O3; male debljine dy; = 0.7 um, a udio elemenata odreden linijskom analizom u

odabranoj tocki je prikazan u tablici 14.

L =
Spectrum 2

20pm : Electron Image 1

Slika 40. Slika oksidnog sloja Al,O3 na uzorku 3.2
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Spectrum 2

ull Scale 2162 cits Cursor: 0000 ke

Slika 41. Linijska mikroanaliza elemenata oksidnog sloja Al,O; uzorka 3.2

Tablica 14. Tezinski i atomski udio aluminija i kisika u oksidnom sloju Al,O3 uzorka 3.2

Element Tezinski udio % Atomski udio %
Kisik 74.04 82.79
Aluminij 25.96 17.21
Ukupno 100 100

» Uzorak 3.3
Kod oksidacije u solnoj kupki AB1 u trajanju od 2 sata na uzorku 3.3 takoder se
stvorio AlbOj; sloj nesto vece debljine di = 0.9 um, a raspodjela elemenata odredena je

linijskom analizom (tablica 15).

S
Spectrum 1

20prm ! Electron lmage 1

Slika 42. Slika oksidnog sloja Al,O3 na uzorku 3.3
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Spectrum 1

Slika 43. Linijska mikroanaliza elemenata oksidnog sloja Al,O3; uzorka 3.3

Tablica 15. Tezinski 1 atomski udio aluminija i kisika u oksidnom sloju Al,O3 uzorka 3.3

Element Tezinski udio % Atomski udio %
Kisik 68.02 78.20
Aluminij 31.98 21.80
Ukupno 100 100

Debljina sloja Al,O3 na uzorku 3.3 izmjerena uz pomo¢ SEM-a i mikroanalizatora
slike iznosila je = 1 pum, a iz linijske analize moZe se uociti da je ovaj sloj puno boljeg
kemijskog sastava nego sloj kod uzorka 3.2. Bolja raspodjela elemenata znaci da se vise
kisika vezalo na aluminij ¢ime se postize kemijski postojaniji 1 triboloski otporniji sloj raznim

mehanizmima trosenja koji su predhodno navedeni u teorijskom dijelu rada.

3.3.4 ANALIZA REZULTATA

Postupkom oksidacije zarenjem na temperaturi od 700°C pri trajanju od 10 sati kod
uzorka 1.1 i trajanju od 20 sati kod uzorka 1.2 doslo je do stvaranja tankog sloja Al,O3 sa
podjednakim kemijskim sastavom i podjednake debljine dg; = 0.3 um, $to upucuje na prenisku

temperaturu oksidacije.
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Kod oksidacije postupkom Zarenja na temperaturi 1000°C u trajanju od 10 sati (uzorak
2.1) stvoren je oksidni sloj (Al,O3;) sa manjim udjelom kisika i manjom prosjenom
(srednjom) debljinom dy = 1.5 [um], nego $to je to bilo kod oksidacije zarenjem na
temperaturi od 1000°C u trajanju od 20 sati (uzorak 2.2) gdje je stvoren Al,Os sloj sa veéim

udjelom kisika i ve¢om srednjom debljinom dg= 1.7 [um].

Takoder se najdeblji sloj postigao na uzorku oznake 2.2 kod oksidacije postupkom

zarenja na temperaturi 1000°C u trajanju od 20 sati, a iznosio je dmax = 3.3 [um].

Dakle, $to je veca temperatura i duze trajanje kod provodenja oksidacije postupkom
zarenja dolazi do:
» Dbolje adsorpcije kisika u povrSinu osnovnog materijala (¢elik KANTHAL — Al),
» bolje nukleacije i otapanja oksida u povrsini osnovnog materijala,

» Dboljeg rasta oksidnog sloja i unutarnje oksidacije (difuzije oksida u osnovni materijal),

Sto omogucuje stvaranje debljeg i kompaktnijeg aluminijevog oksidnog (Al,O3) sloja na

povrsini ¢elika KANTHAL — A1l sa boljim kemijskim 1 mehani¢kim svojstvima.

Postupkom oksidacije Zarenjem u solnoj kupki AB1 kod uzorka oznake 3.2 u trajanju
od 1 sata i kod uzorka oznake 3.3 u trajanju od 2 sata takoder se stvorio Al,Oj sloj.

Pri medusobnoj usporedbi dobivenih rezultata uzoraka oznaka 3.2 i 3.3 moZze se
zakljuciti da je sa duzim trajanjem oksidacije kod uzorka 3.3 nastao sloj sa ve¢im udjelom
kisika (O) 1 veéom debljinom dy = 0.8 um, a posljedica toga su odmah i bolja mehanicka
otpornost, toplinska 1 kemijska postojanost u odnosu na uzorak 3.2.

Dakle i kod ovog postupka oksidacije vrijedi: $to je trajanje oksidacije dulje postic¢i ¢e

se Al,Oj3 sloj boljih kemijskih i mehanickih svojstava.
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4.ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada navedeni su osnovni mehanizmi troSenja alata za tlacni lijev
aluminija. Takoder su navedeni celici koji se primjenjuju u izradi alata za tlacni lijev
aluminija kao 1 postupci modificiranja i1 prevladenja povrSina u svrhu produljenja

eksploatacijskog vijeka trajanja alata.

Posebno je obradena moguénost primjene celika s povisenim udjelom aluminija kod
izrade alata za tlacni lijev aluminija. Kod alata izradenih od takvog Celika se postupcima
oksidacije povrSine stvara zastitni oksidni sloj aluminijev oksid (Al,O3). Al,O3 sloj ima
visoku otpornost nataljivanju zbog visoke kemijske postojanosti, te visoku toplinsku

stabilnost kao 1 otpornost na trosenje.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je oksidacija ¢elika KANTHAL — Al
kemijskog sastava: od 69.5 — 72 %Fe, od 20.5 - 23.5 %Cr, 0.08 %C, 5.8 %Al, 0.4 %Mn, 0.7
%31, 1 3 %Co. Oksidacija se vrsila postupkom zarenja u zracnoj atmosferi pri temperaturama

700°C 1 1000°C kao 1 postupkom oksidacije u solnoj kupki AB1 na temperaturi od 340°C.

Na uzorcima su provedena metalografska ispitivanja uz pomo¢ optickog svjetlosnog
mikroskopa (OSM - a) i skeniraju¢eg (SCANNING) elektronsokg mikroskopa (SEM — a).
Dobiveni rezultati pomo¢u SEM-a ukazuju na to da je Zarenjem na temperaturi od 1000°C

nastao Al,Oj; sloj srednje debljine u granicama od 1.5 ym do 1.7 pm.

Kod uzoraka koji su bili podvrgnuti oksidaciji postupkom zarenja na temperaturi od
700°C nastao je Al,Os loSijeg kemijskog sastava 1 manje debljine (ds: = 0.35 um) u odnosu na
uzorke kod kojih se provodila oksidacija zarenjem na temperaturi od 1000°C, s§to se vidi po
raspodjeli udjela elemenata aluminija (Al) i kisika (O) unutar stvorenog sloja (tablica 10. i
11.) To upuduje na to da je temperatura od 700°C preniska za provedbu oksidacije celika
KANTHAL - Al u svrhu stvaranja Al,Os3 sloja kako dobre kemijske postojanosti tako 1 dobre

otpornosti na mehanizme troSenja i dotrajavanja alata (npr. otpornost nataljenju).

Kod uzoraka na kojima se provodila oksidacija postupkom zarenja na 1000°C stvorio
se AlLOj; najboljih kemijskih svojstava, u odnosu na ostale postupke koji su bili provedeni u

okviru ovog rada. To ukazuje na to da se promjenom odnosno povecanjem parametara kao $to
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su temperatura i1 duzina trajanja oksidacije postupkom zarenja moZe znatno utjecati na

kemijska i mehanicka svojstva stvorenog Al,Os,

Kod provedbe oksidacije ¢elika KANTHAL - Al u solnoj kupki ABI na temperaturi
od 340°C doslo je do stvaranja vrlo tankog Al,Oj; sloja (ds: = 0.8 pm) $to upucuje na to da je
potrebno provesti dodatno variranje parametara oksidacije kako bi dobili jednoli¢an dovoljno

debeo oksidni sloj za primjenu.

Dakle, bilo bi korisno provesti i nastaviti daljnja ispitivanja, jer se oksidacija u solnoj
kupki AB1 provodi pri niskoj temperaturi ¢ime se ne utjece na strukturu osnovnog materijala,
kao $to je to slucaj kod oksidacije zarenjem na temperaturi 1000°C kod uzorka oznake 2.2

(slika 26.).

Daljnjim ispitivanjima testom uranjanja u rastaljeni aluminij potrebno je provesti
analizu dobivenog aluminijskog sloja Sto u ovako kratkom roku nije bilo moguce provesti.
Takoder bi se trebalo istraziti moguénosti primjene oksidacije u vodenoj pari Sto se navodi u

literaturi [14].
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