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lzjava

Izjavljujem da sam zavrs$ni rad preddiplomskog studija na temu “Otpornost na troSenje
modificiranih slojeva“ izradio samostalno koriste¢i navedenu literaturu i znanje steCeno
tijekom studija.

Za strucnu pomo¢ pri izradi rada, odabiru literature, korisne savjete, zahvaljujem
mentoru prof. dr. sc. Franji Cajneru, te doc. dr. sc. Darku Landeku, laborantu Romanu
Divjaku, laborantici Mateji Snajdar i laborantici Nadi Vargi.



Sazetak

U radu je ispitivan utjecaj postupaka modificiranja povrSina na otpornost na trosenje,
mehanizmima abrazije i adhezije. Od niza postupaka modificiranja povrsina prikladnih za
stvaranje povrSinskih slojeva izabrani su postupci nitrokarburiranja, nitrokarburiranja s
naknadnom oksidacijom, boriranja i vanadiranja. Otpornost na troSenje ovih slojeva
usporedena je s otpornoSéu na troSenje poboljSanog Celika C45, koiji je sluzio i kao podloga
(substrat) za navedene slojeve. Na temelju triboloSkih ispitivanja, ispitivanja faktora trenja,
ispitivanja mikrotvrdoCe i analize mikrostrukture povrsinski slojevi rangirani su prema
otpornosti na abrazijsko, odnosno adhezijsko troSenje.
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1. Uvod

Danasnji strojni dijelovi i alati, vrlo su ¢&esto izloZzeni sloZzenim mehanickim
optereéenjima, troSenju i koroziji. Za ovo opterecenje u nizu primjera nije dovoljno samo
kaljenje i popustanje odredenog celika, vec¢ je nuzno primijeniti i postupke modificiranja (i
prevlaCenja) povrSina. Njihova primjena ponekad prethodi, a ponekad slijedi osnovni
postupak kaljenja i popustanja. Od brojnih postupaka modificiranja povrSina u radu ¢e se
ispitivati, svojstva sljedecih industrijski dobro usvojenih postupaka:

a) Kaljenje i popustanje Celika C45 kao referentnog postupka toplinske obrade

b) Nitrokarburiranje kaljenog i popustenog Celika C45 u solnoj kupci prema postupku
TENIFER

c) Nitrokarburiranje s naknadnom oksidacijom kaljenog i popustenog Celika C45
prema postupku TENIFER QPQ

d) Boriranje u prasku, kaljenog i popustenog ¢elika C45

e) Vanadiranje u solnoj kupci, kaljenog i popustenog Celika C45

U eksperimentalnom dijelu rada postavljen je plan pokusa s opisom parametara
postupaka toplinske obrade i predvidenim ispitivanjima. Na temelju dobivenih rezultata
ispitivanja otpornosti na troSenje, faktora trenja i mikrotvrdo¢e rubnog sloja usporedeni su

ispitivani slojevi i predloZzene njihov moguci izbor za sluCajeve abrazijskog, odnosno
adhezijskog troSenja.
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2. Mehanizmi troSenja i otpornost na trosenje

Pod troSenjem smatramo postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed
dinami¢kog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili Eesticama [1].

Vazno je i napomenuti da se mehanizmi troSenja opisuju jediniénim dogadajima, a on
je slijed zbivanja koji dovodi odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrsine. Jedini¢ni
dogadaj ukljuéuje:

e Proces nastajanja pukotine,
e Proces napredovanja pukotine.

Danas razli€iti slu¢ajevi troSenja sastavljeni od jednog ili vise sljedeéih osnovnih
mehanizma troSenja:

troSenje abrazijom,
troSenje adhezijom,
troSenje umorom povrsine,
troSenje tribokorozijom.

2.1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cestima ili tvrdim
izbo€inama [2]. Opisuje se kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrijske ostrice, s
dvije sljedece faze vidljive na slici 1:

o Prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne
komponente opterecenja F,,

e Istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (&), pod utjecajem
tangencijalne komponente opterecenja F..

M

Slika 1. Jedini¢ni dogadaj abrazije [2]

Ovisnost abrazije o tvrdoéi uobi¢ajeno ima oblik “S* krivulje, slika 2, ovisno o odnosima
tvrdoCe abraziva i troSenog materijala.



H,

I.  Podrucje niskog troSenja, ako je Hy < H,
Il.  Prijelazno podrudje, ako je Hy= H,
lll.  Podrucje visokog troSenja, ako je Hy > Hy,

Slika 2. Ovisnost abrazijskog troSenja o tvrdoéama abraziva i materijala [2]

2.2. Adhezija

Adhezijsko troSenje uzrokuju jednake sile koje mogu biti veliCinom razliite, od slabih
sekundarnih do jakih primarnih sila. Ako su te sile jaCe od kohezijskih sila u materijalu, dolazi
do troSenja. Adhezijsko troSenje (slika 3.) karakterizira prijelaz materijala s jedne tarne plohe
na drugu pri relativnom gibanju i proces zavarivanja ¢vrstih faza.

smjer gibanja
—

//////////EW

Fy medudjelovanje
mikroizbod&ina

Slika 3. Mjesto pojave trenja klizanja i adhezijskog troSenja [2]

Kod trenja klizanja, koje nastaje izmedu dva elemenata tribosustava, vrijede pravila
[24]:

1. Sila trenja djeluje suprotno smjeru relativhog gibanja
2. Kod suhog dodira sila trenja proporcionalna je normalnom opterecéenju

Fe=p-Fy (1)
uz faktor trenja
u=F/Fy (2

3. Sila trenja ne ovisi 0 nominalnoj dodirnoj plostini



Jedan od najutjecajnijih faktora koji utje€u na adhezijsko tro$enije je tip kristalne reSetke
elemenata u tribosustavu. Pri tome vrijede sljedece pravilo ovisno o kombinaciji kristalnih
reSetki:

o FCC/FCC: najloSija kompatibilnost, tj. najjaca adhezija,
e BCC/BCC, BCC/FCC: losa kompatibilnost, tj. jaka adhezija,
e HCP/HCP: daje najbolju kompatibilnost, tj. najslabija adhezija.



3. Postupci modificiranja i prevlacenja povrsina

Inzenjerstvo povrsina, relativno je novo podrudje znanosti i “vrste” tehnologije. Dugi niz
godina se poku$avalo dati jasnu definiciju inZenjerstva povrdine, a danas se pod pojmom
inzenjerstvo povrSina podrazumijeva primjena tradicionalnih i inovativnih povrSinskih
tehnologija za stvaranje sustava: povrsinski sloj — osnovni materijal (substrat), sa svojstvima
razliitim od svojstava osnovnog materijala i povrSinskog sloja. Nova svojstva sustava sloj —
substrat moraju garantirati dobre eksploatacijske karakteristike uz prihvatljive proizvodne

troskove® [3].

Osnovni aspekti inzenjerstva povrsina su:
e |[spitivanje i utvrdivanje strukture i svojstava povrsine,

¢ Integritet povrSine,
e Postupci za promjenu sastava i mikrostrukture i svojstava povrsinskih slojeva.

Shematski prikaz strukture povrsinskog sloja osnovnog materijala, kakvim ga proucava
inZenjerstvo povrsina, vidljiv je na slici 7.

OROLINA

oo @™
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+
=~
-
L)
>
=3
o Ll
Fizikatno €ista {7:.75% Ces!uce apsorbirane A ': &
povriina metala !‘- 1.: okol‘ne 2
; Prqelazna zona =
// s £
Deforrnuana siruktura metala ////////// =2 =
i &
E
k)
wl
ae
e
=
’ % 2
Unutarnja gramca ’ o
povrSmskog shoja

METAL

Slika 4. Shematski prikaz slojeva strukture povrSinskog sloja [3]

Iz slike 4. vidljivo je kako se formiraju povrsinski slojevi metala koji se sastoji od jezgre i
povrSinskog sloja. Na dijelu (a) vidljiv je povrsinski sloj bez formirane prevliake koja je vidljiva
na dijelu (b) slike 4. Tijekom toplinske obrade cijelog volumena (kaljenje, zarenje) na
deformiranu i fizikalno Cistu povrSinu metala (dio (a) na slici 7), adsorbiraju se Cestice iz
okoline i na njoj nastaju oksidi. Tijekom postupka modificiranja i prevlacenja povrSina na
fizikalnoj Cistoj povrsini metala stvara se dodatna prijelazna zona na koju se nanosi previaka.
Cestice iz okoline spajaju se na povrsinu novonastale prevlake.
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Kod procesa modificiranja povrsina dolazi do promjena cijele mikrostrukture metala
(povrsine i jezgre predmeta). Na slici 5. vidi se osnovna podijela postupaka modificiranja i
prevlacenja povrsina. Modificiranje povrsinskih slojeva metalnih materijala mozZe se provesti
primjenom postupaka koji se u osnovi razlikuju prema vanjskom djelovanju na povrsini
obratka: mehanicko, toplinsko i toplinsko — kemijsko djelovanje [5]:

Mehani¢kim unoSenjem tlaénih naprezanja u povrSinski sloj metalnog materijala,
dolazi do pomicanja i umnozavanja dislokacija u kristalnoj reSetci, Sto pridonosi povisenju
otpornosti ha troSenje i tvrdo¢e povrsine.

Unosenjem toplinske energije u povrsinski sloj strojnih dijelova izradenih od Celika i
zeljeznih ljevova omogucéava se povrSinsko kaljenje. Kod njega se uz visoku gustocu
toplinske energije i kratko trajanje procesa, ugrijavanje koncentrira samo na povrSinske
slojeve. Toplinsko kemijsko madificiranje, uz unoSenje toplinske energije, unose se i
kemijski elementi, te se time mijenja kemijski sastav, mikrostruktura i svojstva povrsinskih
slojeva. U strojogradnju, ¢&esto se primjenjuju postupci cementiranja, nitriranja
nitrokarburiranja, karbonitriranja, boriranja i sl.

DEFORMACIJSKO SPAJANJE:
VALJANJEM
EKSPLCZIIONM

POVRSINSKO KALJENJE:
-PLAMENOD
-INDUKCLSKOD
-ELEKTRONSKIM SNOPOM
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NASTRCAVANJE:
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-PLAZMOM
-DETOMACUSKO
-ELEKTROLUCNO

“NAVARIVANJE |
-LURANJANJE L RASTA-
LIEMIMETAL
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)

( mMEHMMICKS )
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DIFUZIJANEMETALNIH PVD ST RANE
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If}” 7 22 ’“
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Slika 5. Pregled postupaka modificiranja i prevlaCenja povrsina [5]
U radu ¢e se primjenjivati postupci:

nitrokarburiranja u solnoj kupci postupkom Tenifer,

nitrokarburiranja s naknadnom oksidacijom u solnoj kupci postupkom Tenifer — QPQ
boriranje u prasku,

vanadiranje



4.  Toplinsko-kemijski postupci modificiranja povrsina
4.1 Nitriranje i nitrokarburiranje

4.1.1 Osnovni postupci nitriranja i nitrokarburiranja

Nitriranje i nitrokarburiranje su postupci termokemijske obradbe gdje se kod nitriranja
povrSina obogacuje dusSikom, a kod nitrokarburiranja dusikom i ugljikom. Pri tom se na
povrsini stvara zona spojeva, a ispod difuzijska zona. Nakon provodenja procesa nitriranja ili
nitrokarburiranja dobit e se sljedeca svojstva [6]:

povecana otpornost na trosenje,

poviSena povrsinska tvrdoéa,

postojanost prema viSim temperaturama ( 550 — 550 °C),
poveéana dinamicka izdrzljivost,

povec¢ana korozijska postojanost,

male ili nikakve deformacije,

u manjoj mjeri smanjenje zilavosti u slu€aju postupka Tenifer QPQ

Postupci nitriranja i nitrokarburiranja koristit ée se kod izrade osovina, zupc€anika,
ventila za hidrauliku i pneumatiku, dijelova pumpi, te kalupa za preradu polimera, kalupa za
tlacni lijev, Stanci, zigova, matrica za obradu deformacijom i sl. (slika 6)

Slika 6. Dijelovi mjenjacke kutije automobila obradenih nitrokarburiranjem [7]

Prema vrsti medija za nitriranje i nitrokarburiranje razlikuju se:
e Nitriranje u plinu,
e Nitriranje u solnim kupkama,
e Nitriranje u plazmi.

Na slici 7. prikazani su komercijalni nazivi industrijski najzastupljenijih postupaka
nitriranja i nitrokarburiranja, a u tablici 1. su navedeni znacajniji nedostaci i ogranicenja u
primjeni ovih postupaka.
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Slika 7. Pregled postupaka nitrokarburiranja [8]

Tablica 1. Nedostaci postupaka nitriranja [9]

Postupak Nedostaci

e Procesi ograni¢eni samo na one Celike, koji mogu biti zagrijani na
visoke temperatura,bez gubitka osnovne tvrdocée
e Samo kratki procesi
Nitriranje u solnim e Potrebno temeljito pranje predmeta nakon procesa,zbog
kupkama uklanjanja ostataka soli,koji mogu prouzrogiti koroziju
e Opasnost za zdravlje
e Problem odlaganja otpada

Plinsko nitriranje e Dobiva se tanki, krhak bijeli sloj koji se mora ukloniti
e Nehrdajuéi Celici zahtjevaju posebnu aktivacijsku tehniku

e Opasnost od pregrijavanja, bez stalnog promatranja
¢ Rezultati procesa osjetljivi na geometriju i aranZzman pedi
e Potreba za visokokvalificiranom i iskusnom radnom snagom

lonitriranje

Od navedenih postupaka detaljnije ¢e se opisati postupci nitrokarburiranja i naknadne
oksidacije s kojim ¢e se provoditi pokusi u radu.



4.1.2 Nastanak i svojstva nitriranog sloja

Postupci nitriranja i nitrokrburiranja provode se ispod temperature nastanka austenita
(temperatura A; u dijagramu Fe-C). Uobi¢ajene su temperature nitriranja ispod 590 °C.
Prema tome, u Fe-legurama nece biti pretvorbi (prekristalizacije) Sto omogucava toplinsku
obradu bez znacajnije deformacije volumena. Iznad temperature 590 °C stvaraju se krhki i
neuporabljivi nitridi (Fe-N), $to se vidi iz dijagrama stanja Fe-N na slici 8.
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Slika 8. Dijagram stanja sustava Fe-N [10]

Nakon nitriranja dobiveni sloj sastoji se iduci od povrSine prema jezgri, od zone spojeva
(debljine 15 do 20 pm) i difuzijske zone, koje su vidljive na slici 9.

Do stvaranja zone spojeva dolazi zbog male topivosti ugljika u feritu, tako da u samom
poCetku procesa nitrokarburiranja u slanoj kupki dolazi na povrsini do stvaranja sloja koji se
sastoji samo od spojeva Zeljeza i eventualno legirajuéih elemenata, sa N i C, te se stvaraju
nitridi i karbidi. Posljedica stvaranja nitrida sa zZeljezom (Fe;N, Fe4sN) sa legirajuéim
elementima (AIN,CrN,...), je pove¢ana otpornost na troSenje [11]. U zoni spojeva su zbog
visokog sadrzaja duSika prisutni karbonitridi i/ili nitridi (y' — FesN, € — Fe, 3N, Fe(C,N)) u
tolikoj mjeri, da se struktura tog sloja bitno razlikuje od ostalog podrucja: kemijskim
sastavom, svojstvima, izgledom. Zona spojeva sastoji se od y' i € faze. Stehiometrijski FesN
sadrzi 5,88 % N. y' - nitridi imaju koncentraciju duSika izmedu 5,7 i 6,1 %, nalaze se u obliku
FCC kristalne reSetke i iznad 650 °C disociraju [6,11]. Zeljezni nitridi tipa € nalazi se u obliku
HCP kristalne reSetke i sadrzi 7,8 do 11,3 % N. PreteZzno se pojavljuju kod nitriranja u solnim
kupkama. € — faza je Zilava, te je stoga poZeljna posebno za zastitu od adhezijskog troSenja.
Razlog vecéoj duktilnosti € — faze je u Cinjenici $to se ona redovito sastoji od karbonitrida,a ne
samo od nitrida, a karbonitridi su Zilaviji od nitrida [6,11]. Zbog HCP kristalne reSetke postize
se inkompatibilnost prema ostalim oblicima metalnih reSetaka, Sto prvenstveno povecava
otpornost na ADHEZIJSKO TROSENJE.
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Slika 9. Shematski prikaz raspodijele faza, te zone spojeva i difuzijske zone kod nitriranog
i nitrokarburiranog Celika [12]

Difuzijska zona nastavlja se na zonu spojeva i sadrzi osim elemenata N,C,O u ¢vrstom
ili djelomiéno precipitiranom stanju, dovedene u materijal tijekom nitrokarburiranja i nitride.
Sporim hladenjem s temperature nitrokarburiranja ili naknadnim ugrijavanjem
Celika(namjerno ili u postupku post-oksidacije) moguce je difuzijsku zonu uoditi zbog
izlu€ivanja iglicastih nitrida i karbonitrida. Zona spojeva je kod nitrokarburiranja, bez obzira
na svoju malu debljinu, vrlo bitna za visoku otpornost na troSenje i sluzi kao klizni sloj. Zato
se kod nitrokarburiranja, zahtjeva ispravna i dovoljno debela zona spojeva

Na slici 10. vidi se uobicajeni raspored tvrdoce nakon provedenog procesa nitriranja ili
nitrokarburiranja Celika. Na istoj slici prikazano je i odredivanje efektivne dubine nitriranja
(Nht).

[
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Ol,5 1,0 1,5 i
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Slika 10. Raspored tvrdoée na nitriranom uzorku od &elika €1220 (C15): Nitrirano u solnoj kupki
Tenifer pri temperaturi 580 °C tijekom 2 sata, ohladeno u vodi [6]
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Efektivhu dubinu nitriranja (Nht) ¢ine zona spojeva i dio difuzijske zona s poviSenjem
tvrdoée u odnosu na jezgru obratka. Vrijednost Nht utvrduje se mjerenjem dva niza tvrdo¢a
na poprecnom presjeku istog uzorka. Mjeri se metodom Vickers ili Knoop uobiajeno s
opterec¢enjem 4,9 N (HV0,5). Efektivha dubina nitriranja je ona okomita udaljenost od ruba do
mjesta gdje je grani¢na tvrdo¢a (HG) jednaka tvrdoCi jezgre + 50 HV. Medutim, treba
razlikovati ukupnu dubinu nitrokarburiranja (ukupna dubina do koje je dusik difundirao u
Celik), od efektivne dubine nitrokarburiranja Nht. Efektivha dubina nitriranja odredena na ovaj
nacin, manja je od ukupne dubine nitriranja [6]. Na slici 11. vidljivo je, da je dubina difuzijske
zone nakon provedenog procesa nitrokarburiranja veéa kod nelegiranih nego kod legiranih
Celika. To se dogada zbog toga Sto legirajuci elementi stvaranjem nitrida potroSe dusik vec¢ u
tankom povrsinskom sloju, dok on jo$ nije difuzijom dospio u dublje slojeve.
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Slika 11. Tok krivulje tvrdoc¢e u zoni difuzije nakon nitrokarburiranja [11] Celika: a) C15, b) 34Cr4

Nitrirati se moze svaki Celik, bez obzira na to koliki mu je udio C i legirnih elemenata.
Isto tako mogu se nitrirati i Zeljezni ljevovi, ali do velikog povisenja tvrdo¢e na povrsini doci
¢e samo ako u Celiku ima vec legirajucih elemenata nitridotvoraca ( V, Ni, osobito Al)

Nakon zavrSenog procesa nitriranja nema klasi€nog kaljenja, niti potrebe za brzim
hladenjem kao kod pouglji¢avanja. Medutim, u veéini slu€ajeva, kad su predmeti izvrgnuti
vecim povrSinskim tlakovima i kad se od Celika zahtijevaju i dobra mehanic¢ka svojstva
jezgre, predmeti se prile samog nitriranja poboljSavaju, tj. provodi se kaljenje i
visokotemperaturno popustanje, na temperaturu viSu od temperature nitriranja.

4.1.3 Nitrokarburiranje postupcima Tenifer i Tenifer-QPQ

Jedan od jednostavnijin postupaka modificiranja povrSine i postupaka nitrokarburiranja
je nitrokarburiranje u solnoj kupci, postupkom TENIFER. Nakon zavrSetka ovog procesa,
dijelovi mogu i¢i u eksploataciju ili se moze primijeniti postupak poliranja i postupak
naknadne oksidacije.

Ovaj postupak zove se TENIFER QPQ i njime se, dodatno poveéava otpornost na
troSenje i koroziju. Uobiajeni nazivi za postupke Tenifer-/QPQ su i Tufftride-/QPQ, dok su u
SAD-u ovi postupci poznati pod nazivom Melonite-/QPQ. Tufftride, proces nitrokarburiranja u
solnoj kupci, koristi se u mnogim industrijama ve¢ desetlje¢ima. Koristi se poboljSavanje
raznih svojstava kao Sto su otpornost na troSenje, dinamitka d&vrstoca, korozijska
postojanost, predmeta podvrgnutih procesu.
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Postupak nitrokarburiranja u solnoj kupci, zamjenjuje u praksi druge postupke
modificiranja povrSine kao $to su npr. cementiranje ili tvrdo kromiranje pa se tako za ista ili
bolja svojstva povrSine,postize bolja ekonomicnost. Postupak TENIFER QPQ se najCesSce
koristi za obradu strojnih dijelova kao 3to su: dijelovi hidraulickih komponenti ( klipovi,
klipnjace), koljenasta vratila i sl., te dijelove alata za topli rad, tlacni lijev aluminijskih legura,
alata za preSanje polimeraii sl.

Postupak nitrokarburiranja u solnoj kupki je jednostavan za provedbu zato jer je
potrebno nadzirati samo tri parametra: temperaturu, vrijeme obrade i sastav solne kupke.
Solna kupka TF1 u kojoj se provodi nitrokarburiranje sadrzi alkalijeve cijanate (Na,O3/K,CO3)
i karbonate (NaOCN / KOCN) [13]. Udio cijanata u solnoj kupki treba biti oko 38 % CNO.
Tijekom postupka nitrokarburiranja dolazi do reakcije izmedu povrSine obratka i alkalijevih
cijanata 8to dovodi do stvaranja alkalijevog karbonata i u manjoj koli€ini cijanida u iznosu od
0,5 -4 % C,N kao Sto je prikazano na slici 12. Dodavanjem sintetiCkog regeneratora REG1
koji sadrzi ugljik,dusik i vodik ponovno se uspostavlja optimalna aktivnost kupke TF1 tvoredi
aktivne nitridne konstituente [13]. Sto se viSe smanjuje udio ugljika time se poveéava udio
cijanida u kupki. Sama po sebi kupka TF1 nije otrovna, isto tako i regenerator REGL1 i sol
TF1 ne sadrze otrovne konstituente, te zbog toga nisu potrebne sigurnosne mjere prilikom
skladistenja.

REGENERATOR

¥ v

CIJANAT |:> DUSIK + UGLJIK

:[:17 + ZELJEZO

ZELJEZNI
NITRID

Slika 12. Prikaz osnovnih kemijskih reakcija u solnoj kupki TF1 [8]

Nitrokarburiranjem dobit ¢e se zone spojeva Fe, 3(N,C), tj. razmjerno Zilave
karbonitride otporne prvenstveno na adhezijsko tro$enje. Debljina zone spojeva ovisi o
trajanju nitrokarburiranja. Uz uobi€ajena trajanja 3-4 sata kod nelegiranih Celika zona spojeva
iznosi prosjecno 20 ym, a kod legiranih Celika 8-12 ym [7]. Difuzijska zona je deblja od zone
spojeva, a nastala je samo difuzijom dusika i njegovim smjestanjem u intersticijske prostore
ferita ili visokopopustenog martenzita. Tvrdoce zone spojeva dobivenih postupkom Tenifer-
/IQPQ iznose 800 — 1500 HV [11].

Postupak nitrokarburiranja se sastoji od nekoliko faza, koje su vidljive na slici 13. Prva
faza je predgrijavanje na zraku pri temperaturi 350 — 400°C u vremenu trajanja od 30 minuta.
Druga faza je nitrokarburiranje u solnoj kupki TF1 pri temperaturi 480 — 630 °C ( uobi¢ajena
temperatura je 580°C ) u vremenu trajanja od dva sata. a zatim ohladivanje obratka u
oksidativnoj kupki AB1 pri temperaturi 370 — 420°C [12]. Osim hladenja obratka nakon $to su
provedene prve dvije faze postupka, kupka AB1 ima i niz drugih prednosti kao sto su [13]:

e oksidacijsko djelovanje nakon kojeg nastaje crni Zeljezni oksidni sloj (magnetit),
e pozitivan utjecaj na dimenzijsku stabilnost ohladenih obratka (mala moguénost da

dode do pucanja).
13
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Slika 13. Dijagram postupka nitrokarburiranja sa i bez naknadne oksidacije [10]

Vrijeme trajanja hladenja ovisi o dimenzijama obratka te uglavnom iznosi 15 — 30
minuta (kako bi se izjednacila temperatura povrSine i jezgre). Nakon $to se obradak ohladi u
vodi ili na zraku na sobnu temperaturu, ispire se u toploj vodi kako bi se uklonili eventualni
ostaci soli. Postupak koji se provodi samo do ovog stadija naziva se Tenifer Q proces, a
nastali sloj se sastoji od zone spojeva, difuzijske zone i od oksidnog sloja Fe;0,4. U trecoj fazi
slijedi poliranje obratka koje se izvodi upotrebom brusnog papira kojim se skida 2 — 3 ym
povrSinskog poroznog sloja, pri tome treba paziti da se ne odstrani previSe kako se ne bi
naruSila postojanost zone spojeva. Tako pripremljen obradak ima manju hrapavost povrsine i
nizi koeficijent trenja. Ovaj stadij se zove Tenifer QP proces. Nakon poliranja slijedi Cetvrta
faza. U ovoj fazi obradak se ponovno uranja u oksidativno kupku AB1 na temperaturi 380 °C
u vremenu trajanju od 10 — 30 minuta s ciliem povidenja korozijske postojanosti. Na kraju
postupka obratci imaju lijepu tamno plavu boju. Ovaj postupka se zove Tenifer QPQ proces.
Na sljedecoj slici, slika 14. Prikazan je shematski prikaz postrojenja postupak Tenifer-/QPQ
Na slici 15. vidi se primjer jednog automatiziranog postrojenja za postupak Tenifer-/QPQ

Postupkom nitrokarburiranja Tenifer-QPQ u odnosu na samo nitrokarburiranje bez
oksidacije postizu se slijede¢e dodatne prednosti [10]:

poboljSana otpornost na troSenje adhezijom,

smanjena sklonost “zaribavanju®,

poviSena dinamicCka izdrzljivost,

poviSena postojanost na koroziju,

PoviSena otpornost prema gubitku tvrdo¢e na viSim temperaturama.
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Slika 14. Shematski prikaz postrojenja za nitrokarburiranje Tenifer-/QPQ [8]

Slika 15. Automatizirano postrojenje za nitrokarburiranje Tenifer-/QPQ [13]
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Zbog navedenih prednosti postupak Tenifer — QPQ koristi kod poviSenje otpornosti na
troSenje i koroziju alata poput alata za hladni i topli rad (kalupi, ekstruderi, zigovi) i strojnih
dijelova kao $to su [13]: hidrauli€ki i pneumatski sistemi (cilindri, klipnjace, klipovi), zup€anici,
radilice, koljenasta vratila i sl. (slika 16)

Slika 16. a) Koljenasto vratilo nakon procesa Tenifer-/QPQ [13]
b) Dijelovi za motor automobila (ventili, vodice ventila ...) nakon
nitrokarburiranja Tenifer-/QPQ [13]
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4.2 Boriranje

4.2.1 Osnovni postupci boriranja i primjena

Boriranje pripada u toplinsko-kemijske postupke modificiranja povrSine, kojim se
omogucuje da u povrsinu Celi€énog predmeta difundira kemijski element bor (B). Temperature
obrade kod modificiranja povr§ine postupkom boriranja iznose od 800 — 1000 °C, a trajanje
postupka iznosi nekoliko sati, i ovisno o parametrima postupka boriranja dobiveni sloj sastoji
se od jednofaznog ili dvofaznog sloja borida.

Postupak boriranja moZe se provesti u razli¢itim sredstvima koja sadrZe bor, a koja
mogu biti u tri agregatna stanja [10]:
e plinovitom,
e tekucéem,
e Cvrstom.
U tablici 2. navedena su uobi€ajena sredstva i industrijski primjenjivi postupci boriranja.

Tablica 2. Sredstva za boriranje i karakteristike postupaka [11]

SASTAV MEDIJA ZA
BORIRANJE POSTUPAK BORIRANJA
BORIRANJE U BF3,BCls, BBrs gist ili vodik Plinovito sredstvo za boriranje na
PLINSKOJ B,Hg + vodik temperaturi obrade struji preko predmeta
ATMOSFERI (CHy)3B/(C,H:)B ugrijanog indukcijski ili u cijevnoj peci.
Na,B,0,(+NaCl/B,0s3) Elektroliza! Predmet je katoda, grafit ili
HBO, + NaF platina su anoda.
BORIRANJE U Bor ili Evrsti borovi spojevi u Elektroliza! Predmet je katoda, a sredstvo
KUPCI flouridnim taljevinama za boriranje anoda. Kupka je fluoridna.
B,C(+ NaCl/+BaCl,+NaBF,) Uranja se u rastaljenu sol, bez elektrolize.
Vodena otopina Na,B;0- Indukcijsko ugrijavanje u vodenoj otopini.
B,C+NazAlFg+ etilsilikat Indukcijsko ugrijavanje nakon nano$enja
Ferobor+NazAlFg+ vodeno
BORIRANJEU | staklo paste.
PRASKU ILI PASTI | Amorfni bor (+aktivator ) Ugrijavanje u komornoj peéi.
Ferobor (+ aktivator) Pakovanje u pra8ak ili (parcijalno)
B,C + aktivator premazivanje pastom.

Najpovoljnije sredstvo za provodenje postupka boriranja je Cvrsto sredstvo, To je
izmedu ostalog, zbog mogucnosti brojnih varijacija, $to omoguc¢ava da se sposobnost
boriranja podesi to€no po potrebi. Danas se sredstva za boriranje mogu podesiti tako da se
dobi samo jednofazni sloj, ali to ovisi o %C, drugim legirnim elementima u celiku i
parametrima termokemijske obrade boriranja. Medutim, glavna prednost boriranja u ¢vrstom
sredstvu, koje se provodi u komornoj peci, su relativno niski troSkovi uredaja i sredstava u
odnosu na ostale nacCine boriranja. | osim toga, postupak se moze provesti u svakoj kalionici
koja ima komornu pe¢ za cementiranje s moguénosti ugrijavanja na barem 1000 °C.
Medutim, izmedu danas poznatih postupaka, najekonomicniji je postupak boriranja u aktivnoj
smjesi na bazi borova karbida koji u trgovini se nalazi pod komercijalnim nazivom EKABOR
[10]. U sljedecoj tablici 3. navedene su razlike izmedu viSe vrsta EKABOR sredstva, ovisno o
veli€ini zrna i svojstvima.
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Tablica 3. Veli€ina zrna i svojstva EKABOR sredstva za boriranje u prasku [14]

NAZIV SREDSTVA ZA

VELICINA ZRNA

SVOJSTVA BORIRANE POVRSINE

BORIRANJE

EKABOR 1 <150 ym Povrsina je visoke kvalitete, sidrenje je odlicno

EKABOR 2 <850 um Poyrsma je vrlo dobre kvalitete, obradak se lako
vadi nakon T.O.

EKABOR 3 <1400 ym Povrsina je dobre kvalitete, obradak se lako vadi
nakon T.O.

EKABOR HM <150 ym Povrsina vrlo dobre kvalitete, a sloj borida je taniji,
za tvrde metale

EKABOR Ni <150 ym Za boriranje Ni-legura

Boriranje se prvenstveno primjenjuje u uvjetima kada se Zeli povecati otpornost prema
troSenju, i to abrazijskom, adhezijskom i erozijskom troSenju. Isto tako, za odredene
eksploatacijske uvjete mogucée je , definiranjem parametara postupka i nacina boriranja dobiti
trazena svojstva.. Boriranjem srednje legiranih Celika moguce je zamijeniti visokolegirani

Celik.

Neki od primjera koriStenja postupka boriranja su [6, 15, 14]:

naftovodi,
plinovodi.

dijelovi ventila,

dijelovi mjenjaca,
valjci za graviranje,
dijelovi turbina,

kalupi za preSanje,
medicinski instrumenti,
trnovi i Zigovi za duboko vucenje,
sapnice za lijevanje,
kuglasti ventili,

Slika 17. a) Primjer primjene procesa boriranja [14]
b). Dijelovi u industriji stakla nakon procesa boriranja [14]
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4.2.2 Nastanak i svojstva boridnog sloja

Na sljedecoj slici prikazan je sustav Fe-B [10]. U dijagramu uoavamo stanje dva
zeljezna borida s sljedeéim sastavom [10]:

e [e,B sa8,83 %B
e FeBsal6,23 %B
e | eutektik sa 3,8 %B i s taliStem na 1149 °C
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Slika 18. Binarni sustav Fe-B po Hansenu [10]

Tijekom postupka boriranja Celika elementarni bor (B) difuzijom ulazi u povrsinski sloj
obratka i stavara kompleksne spojeve boride tipa Fe,B (pozeljni sopj) i/ili FeB (nepozeljni
spoj) [11]. Svojstva ovih borida vidljiva su iz tablice 4.

Tablica 4. Osnovne karakteristike Fe-borida [6]

. . Postotak Vrsta Linearni koeficjent R Tip
Tip t;(ln()r!gnog mase B u kristalne toplinskog rastezanja, Tvrdgia HV napetosti u
J spoju reSetke 10° m/mK ' sloju
FeB 16,2 rombska 23 1900 - 2100 vlacne
Fe,B 8,83 FCC 7,85 1800 - 2000 tlacne

Dobiveni slojevi imaju sljedeca svojstva [11, 15]:
e izvanredno visoka tvrdoca:
oFe,B od 1400 — 1600 HV 0,1;
o FeB od 1800 — 2100 HV 0,1 ali je znatno krhkiji, pa je zbog toga nepozeljan u

prakti¢noj obradi;
¢ postojanost pri povisenim temperaturama (do 1050°C);
¢ povidena otpornost na troSenje, osobito abraziju;
e nizi koeficijent trenja (0,4);
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¢ niska sklonost hladnom zavarivanju;

¢ poviSena otpornost na kiseline i luzine;

e moze se provesti postupak poliranja nakon procesa boriranja;

¢ debljina zone spojeva je od 20 — 500 pym, a dubina prodora bora (difuzijska zona) i do
1mm ovisno o uvjetima boriranja.

S obzirom da je veza izmedu boridnih slojeva i osnovnog materijala solidna, tj. prodor
borida je “zubat® kod ugljicnih Celika, mozemo reéi da su oni najprikladniji za provodenje
ovog procesa, ali mogu se borirati i ostali elici, kao $to su [10]:

e niskolegirani,
negirani,
Armco Zeljezo,
zeljezni ljevovi,
tvrdi metali.

Medutim, svi su oni sa slabijim u€inkom u usporedbi s ugljicnim Celicima. Razlog tomu
je taj, jer je kod njih veza izmedu dobivenog boridnog sloja i osnovnog materijala glada, {j.
boridni sloj nema izrazit “zubati“ prodor i ¢vrsto sidrenje. Dubina boriranog sloja, slika 19.
ovisi 0:
e temperaturi boriranja,
e trajanju boriranja,
e sastavu materijala koji se borira.

g Temepratura boriranja, 90( °c
5
5 250 C45
>
LS
% 200
2 C100
% /
° | —-______—
[
.g 100 /// 100Cré
o ' w
s
E - X40Cr13
3 !
5 0
o
= 0 4 8 12 16

Vrijeme boriranja h

Slika 19. Srednja dubina boridnih slojeva ovisna o vremenu boriranja u prasku Durborid 2 [10]

Dobiveni boridni sloj moze se formirati od jedne ili dvije vrste borida. Ako se radi o
sredstvima koja pokazuju visoku “sposobnost boriranja“, nastat ¢e dvofazni sloj, Sto nije
pozeljno. Vanjska faza sastoji se tada od borida FeB (bogat borom), a unutarnja od Fe,B
borida (borom siromasnog). Pa zbog toga, u ovisnosti o sastavu sredstva za boriranje i
rezimu boriranja (temperatura i trajanje procesa), mogu nastati razliciti tipovi borida vidljivih
na slici 20.

Najpovoljniji tipovi boridnih slojeva su monofazni sloj Fe,B, a prema slici to su tipovi E i
F, a dopusta se jo$ i tip D [11]. Nije pozeljno uobi¢ajeno podrucje temperatura obrade od 800
— 1000 °C proSirivati prema gore (viSe temperature obrade), jer bi inace doslo do lokalnog
pregrijavanja i do stvaranja eutektika. Medutim, iznimno se kod debelih boridnih slojeva (oko
400 um — za abrazijsko troSenje) dopusta temperatura obrade od 1050°C.
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e Tip A: jednofazni sloj, isklju€ivo FeB.

e Tip B: dvofazni sloj od Fe,B i FeB, Sto tvori zatvoreni sloj.

e Tip C: dvofazni sloj; sloj FeB je tanji nego kod tipa B.

e Tip D: dvofazni sloj ali se FeB zubi pojavljuju mjestimi¢no i pojedinacno.
e Tip E: jednofazni sloj, samo Fe,B jako “nazubljen®.

e Tip F: jednofazni sloj, samo Fe,B manje “nazubljen®.

e Tip G: sloj se sastoji od pojedinacnih Fe,B “zubi*.

e Tip H: sloj od jako odijeljenih Fe,B “zubi*.

e Tip I: difuzijska zona.

e Tip K: nepravilan sloj.

e Tip L: dvofazni sloj od FeB i Fe,B nalegnut ravno,“ nenazubljen®.
e Tip M: jednofazni sloj od Fe,B nalegnut ravno, “nenazubljen®.

i
i

T (T e

Slika 20. Tipovi boridnih slojeva ( prema Kunstu i Schaaberu ) [10]

Nakon provedenog procesa boriranja ispod zone dobivenih boridnih slojeva nalazi se
difuzijska zona. U toj zoni kemijski element bor je otopljen u feritu koji je zbog toga o€vrsnuo.
Takoder dolazi i do poviSenja udjela perlita neposredno ispod zone spojeva te dolazi do
pojave tzv. ugljikovog bedema. Ugljikovim bedemom nazivamo podrucje koje se nalazi ispod
zubi boridnog sloja, a koje ima povec¢anu koncentraciju ugljika u odnosu na osnovni materijal.
Ugljikov bedem nastaje zbog toga, jer prilikom difuzije kemijskog elementa bora, bor
potiskuje ugljik sa povrSine prema jezgri obradka. Ova pojava povoljna je ako je borirani
obradak predviden za toplinsku obradu kaljenjem jer ¢e vec¢a koncentracija ugljika rezultirati i
viSom tvrdo¢om. Medutim, negativna strana stvaranja ugljikova bedema je povecana krhkost.
Izrazena krhkost posebno se pojavljuje kod nadeutektoidnih Celika.
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Vrlo vazno je napomenuti negativan utjecaj Si i Al u Celiku na rezultate boriranja. Kod
Celika koji sadrzi povecani udio Si i Al, ispod dobivenog boridnog sloja dolazi do stvaranja
tzv. “mekog jarka“ (slika 21.), a on vrlo loSe utjeCe na svojstva obratka u eksploataciji jer se
stvara tvrdi rub na mekoj podlozi. To je uvjetovano forsiranjem stvaranja ferita od strane Si i
Al [6].

1600 |
HVO,1
1200
"meki jarak"
800

Tvrdoda

400 }

0 ‘ : .
0,05 0,1 ©,15

mm

Udaljenost od ruba

Slika 21. Raspored tvrdoée na boriranom uzorku od &elika C4751 [6]

U eksperimentalnom dijelu rada planira se provesti boriranje u prasku Durborid 2 na ispitnim
uzorcima od Celika C45.
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4.3 Vanadiranje

4.3.1 Opis i primjena postupka vanadiranja

Vanadiranje je toplinski — kemijski postupak modificiranja povrSine materijala (difuzijsko
stvaranje karbidnih slojeva). Ova skupina postupaka modificiranja povrsine, kod kojih se
istovremeno obavlja proces difuzije metalnih i nemetalnih elemenata, tj. dolazi do difuzijskog
stvaranja tvrdih karbidnih slojeva, razvila se kao alternativa postupcima CVD i PVD (
postupci prevladenja u parnoj fazi), jer ne zahtijevaju velika investicijska ulaganja, ne
proizvode otrovne i opasne plinove. Zbog ovih €injenica, i spoznaje da se nakon provedenog
postupka dobije karbidni sloj visoke tvrdoée od 3200 — 3800 HV, difuzijsko formiranje
karbidnih slojeva na povrsini, danas ima sve vecu primjenu u raznim industrijama [16].

Vanadiranje je difuzijski postupak modificiranja povrSine, nakon kojeg ¢e doc¢i do
stvaranja vanadij karbida (VC). Postupak se provodi u solnoj kupki ( granulatu ) pri
temperaturama od =1000 °C, u trajanju od nekoliko sati [17]. Po zavrSetku procesa difuzije,
obradak se sa temperature obrade podvrgava hladenju u vodi, ulju ili slanoj kupki. Solna
kupka koja se koristi, uz borax sadrzZi i vanadij te odgovarajuée aktivatore. Postupak se
provodi u loncima koji su napravljeni od vatrootpornog cCelika, bez primjene zastitne
atmosfere. U kupki se odvija proces koji za kona¢an ucinak ima stvaranje vanadij karbida na
povrsini obratka. Proces stvaranja karbidnog sloja, te njegova konacna debljina ovise o
temperaturi, trajanju procesa i o koli¢ini ugljika otoplienog u austenitu i legirajuéim
elementima u obradivanom ¢eliku [18].

Zbog dobrih triboloskih i kemijskih svojstva karbidnih slojeva, prvenstveno poveéane
tvrdoé¢e i otpornosti na troSenje (abrazija, adhezija, tribokorozija), te zbog viSestruko
povecanog vijeka trajanja predmeta podvrgnut procesu, vanadiranje se primjenjuje kod
razli¢itin vrsta alata, kao &to su [19]:

e Od konstrukcijskih elemenata primjena je djelotvorna posebno u slu¢ajevima
troSenja abrazivnim Cesticama i u kemijskim agresivnim medijima, kao npr.
dijelovi pumpi, rotori pumpi (slika 26),

e Alati za obradu metala odvajanjem Cestica,

e Alati za tla¢no lijevanja aluminijskih legura, radi spre€avanja naljepljivanja i
erozije u uljevnom sustavu,

e Dijelovi alata za obradu polimernih materijala sa abrazivnim punilima,

e Alati za oblikovanje deformacijom.

Slika 22. Primjer primjene postupka vanadiranja (TD) [20]
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Slika 23. Primjer primjene postupka vanadiranja (TD) [20]

4.3.2 Nastanak i svojstva vanadiranog sloja

Proces vanadiranja se provodi pri visokim temperaturama oko 1000 °C uz prisustvo
jakih karbidotvoraca (V, Cr, Nb, W, Ti), koji reagiraju s ugljikom iz ¢elika. Nakon vanadiranja
na povrSini Celika stvaraju se karbidi tipa: VC, Cr;Cs, VgC;, NbC, WC ili TiC. Potreban ugljik
za stvaranje karbida difuzijom se iz unutrasnjih slojeva Celika izvla¢i na povrSinu kako je
prikazano na slici 24. Stoga ispod karbidnog sloja nastaje difuzijska zona osiromasena
ugljikom, §to ima za posljedicu pad tvrdo¢e [21]. Na slici 25. prikazan je raspored mase
ugljika i vanadija, nakon provedenog procesa vanadiranja.

VvC
A
v [c]
< Austenitizirani celik
d=K-1 D # const.
1-20 pm

Slika 24. Proces difuzijskog stvaranja vanadij karbida [21]
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Slika 25. Kvantitativna mikroanaliza presjeka vanadiranog sloja i djelomi€no razugljiCene zone
[21]

Karbidi nastali nakon vanadiranja su visoke tvrdoCe i otpornosti na troSenje
abrazijom, adhezijom i tribokorozijom i niske otpornosti na umor povrSine. U tablici 5
prikazana su mehanicka i fizikalna svojstva karbida nastalih u postupu vanadiranja.
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TABLICA 5. Svojstva dobivenog povrsinskog karbidnog sloja u postupku vanadiranja [7].

TIP KARBIDA

Svojstva sloja VC wC TiC Cr,Cs Mo,C NbC
Tvrdoéa , HV 2940 2350 3200 2280 1660 1800
Gustoéa , 10° kg/m® 54 15,72 4,94 6,68 9,18 7,78
Temperatura talista,’C 2648 2776 3160 1895 2517 3613
Koeficijent linearnog 73 | 3839 | 8086 | 103 | 7893 | 7.2

Sirenja, 107K

Modul elasiénosti , kN / mm? 430 720 470 400 540 580

Nakon provodenja vanadiranja na povrsini obratka dobiva se zastitni sloj karbida ispod
kojeg je povrsinski sloj. On nastaje zbog razugljiCenja rubnog sloja. Ugljik iz ¢elika troSi se na
spajanje s karbidotvornim elementima i stvaranje karbida, zbog ¢ega se smanjuje tvrdoéa
ispod karbidnog sloja. Ovaj nedostatak moze se ukloniti dupleks postupkom sa prethodnim
pougljiavanjem povrsinske zone prije vanadiranja: pougljiavanjem se osigurava dostatha
koli¢ina ugljika za stvaranje karbidnog sloja, posebno kod niskouglji¢nih &elika.

16 % 7

—_—

—

1!

1- nakon pougljicavanja
- " (5}
TR

2-nakon
vanadiranje

%C

podruéje povisene tvrdoce jezgra

/
karbidni sloj dubina, ym

Slika 26. Promjene koncentracije ugljika u duplex postupku [21]

Dobiveni vanadij karbid ima sljede¢a svojstva [11]:
e visoka tvrdoc¢a: 3000 — 3800 HV,
e visoka otpornost na troSenje: abrazija, adhezija, tribokorozija.

Medutim, u slu€aju visokih pritisaka na povrSinu dobivenog sloja,sloj nece biti otporan
na umor povrsine [21]. Osnovni problem pri vanadiranju je pojava vanjskog sloja karbida V,C
ispod kojeg se nalazi karbid VC, jer tvrdo¢a dobivenog karbida V,C redovito iznosi oko 1800
HV, a karbida VC iznosi vise od 3000 HV, pa ée se vanjski sloj V,C redovito odlupljivati, a
posebno ako se proizvod nakon provodenja procesa vanadiranja, ponovno kali [17].
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5. Pokusi ispitivanja otpornosti na trosenje

5.1 Plan ispitivanja

U eksperimentalnom dijelu rada, planirani su i provedeni pokusi u cilju odredivanja
mehanickih i triboloSkih svojstava tipiCnih slojeva proizvedenih odabranim postupcima
modificiranja povrsine. Provedena su sljedeéa ispitivanja: ispitivanje hrapavosti, ispitivanje
otpornosti na abraziju, na adheziju i odredivanje faktora trenja te metalografska ispitivanja.
Na oshovi dobivenih rezultata usporedena su postignuta svojstva slojeva i predlozena
njihova primjena.

Eksperimentalni dio rada sastojao se od sljedecih faza:

1. Izbor materijala ispitnih uzoraka
2. lzrada uzoraka sljedec¢ih dimenzija:
> ®10x15, mm
> 18x10x30, mm
3. Toplinska obrada ispitnih uzoraka
Kaljenje i popustanje,
Nitrokarburiranje postupkom TENIFER,
Nitrokarburiranje postupkom TENIFER-QPQ (AB1 390 °C),
Nitrokarburiranje postupkom TENIFER-QPQ (AB1 420 °C),
Boriranje u prasku,
Vanadiranje u solnoj kupci.
4. lIspitivanja i mjerenje:
» lIspitivanje otpornosti na trosenje,
> lIspitivanje hrapavosti,
» Metalografska ispitivanja.
5. Obrada i diskusija rezultata

YVVVVYVYY

5.1.1 Izbor materijala i izrada ispitnih uzoraka

Za izradu uzoraka potrebnih za provodenje ispitivanja odabran je nelegirani Celik za
poboljSavanje C 45 (C1531) [7]. U tablici 6. naveden je kemijski sastav odabranog Celika.

Tablica 6. Kemijski sastav odabranog &elika C 45 (C1531) [7]

%C %Mn %P %S %Si %Mo %Cr %Ni

0.45 0.64 0.012 0.016 0.22 0,013 0,09 0,066

Ovaj Celik se svrstava u skupinu srednje ugljiénih €elika, pa je iz tog razloga izvrsno
pogodan za pokusima planirane toplinske obrade.

Glavni razlozi zbog kojeg je ovaj Celik odabran i zbog kojih je povoljniji od legiranih ili
visokouglji¢nih ¢elika su:

1. Prodor borida i zubatost su takoder bolji kod niskougljicnih Celika pa je veza izmedu
sloja borida i osnovhog materijala bolja

2. Nelegirani €elici namijenjeni za boriranje imaju prednost pred legiranim Celicima jer ne
dolazi do pojave tzv. mekog jarka koji nepovoljno utjeCe na radna svojstva, zbog toga
jer se u slu€aju pojave mekog jarka jako tvrdi rub nalazi na mekanoj povrsini.

3. Kod nitriranja i nitrokarburiranja povrSina se obogacuje dusikom koji pri tom difuzijom
prodire u materijal, a kako intenzivnost difuzile opada s povecanjem ugljika i
legirajucih elemenata, nelegirani niskougljicni Celik je zbog toga povoljniji

4. Dubina nitriranog i nitrokarburiranog sloja vecéa je kod nelegiranih ¢elika sa manjim
udjelom ugljika.
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Za proces vanadiranja pozeljniji je visokougljicni &elik jer vanadij spada u jake
karbidotvorce, jer prilikom stvaranja vanadijevih karbida dolazi do osiromaSivanja ugljikom
sloja ispod povrSine. Medutim, kako je odabran srednjeugljicni Celik i cilj eksperimentalnog
dijela nije iskljuCivo proces vanadiranja, prihvacen je ovaj odabrani ¢elik i za toplinsku obradu
vanadiranja.

Uzorci predvideni za eksperimentalni dio rada su dimenzija koje su ve¢ navedene, a
oblici su im razli€iti ovisno o vrsti ispitivanja (slika 27):

e Za odredivanje otpornosti na adheziju: valjCi¢i ®10x15, mm
e Za odredivanje otpornosti ha abraziju: kvadrati¢ni uzorci dimenzija 18x10x30, mm

Dimenzije uzoraka su sljedece:
e Ispitivanje otpornosti na adheziju i mikrostrukturnu analizu ® 10x15, mm
e ispitivanje otpornosti na abraziju 18x10x30, mm

M1:1 @3
e o Bl
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1/45°
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Slika 27. Dimenzije ispitnih uzoraka za planirano ispitivanje

a) adhezijsko troSenje
b) abrazijsko troSenje

Ispitni uzorci su izrezani iz valjanog profila, te grubo obradeni na zadane mjere
glodanjem ili tokarenjem. Nakon ovih strojnih obrada uzorci su u zavrSnoj obradi bruseni na
kvalitetu povrSine N5. Na uzorcima potrebnim za ispitivanje otpornosti na adhezijsko trosenje
izbuSen je provrt radi lakde provedbe nitrokarburiranja i naknadne oksidacije. Nakon strojne
obrade slijedilo je oznaCavanje uzoraka prema tablici 7.

Tablica 7. Ispitni uzorci i predvidena ispitivanja

PREDVIDENA ISPITIVANJA
Ispitivanje hrapavosti /

Stanje nakon toplinske

obrade adhezijsko tro$enje / Tro$enje abrazijom
mikrostrukturna analiza
Kaljeno @ 10x15 (oznaka uzorka “O“) 18x10x30 (oznaka uzorka “O*)

Nitrokarburirano
(Tenifer)

@ 10x15 (oznaka uzorka “17%)

18x10x30 (oznaka uzorka “17)

Nitrokarburirano i
oksidirano
(Tenifer QPQ)

@ 10x15 (oznaka uzorka “E‘)

18x10x30 ( oznaka uzorka “E*)

@ 10x15 (oznaka uzorka “J*)

18x10x30 (oznaka uzorka “J“)

Borirano

@ 10x15 (oznaka uzorka “31“)

18x10x30 (oznaka uzorka “31“)

Vanadirano

@ 10x15 (oznaka uzorka “41)

18x10x30 (oznaka uzorka “41°)
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5.1.2 Toplinska obrada uzoraka

Svi izradeni ispitni uzorci toplinski su obradeni su u Laboratoriju za toplinsku obradu
metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Parametri za pojedinu toplinsku obradu dani su u

tablici 8.

Tablica 8. Parametri toplinske obrade

NAZIV TOPLINSKE OZNAKA
OBRADE PARAMETRI OBRADE UZORKA
Kaljeno i popusteno (HT) | 450°C/850 °C/0,5h./voda/ + popustanje 600 °C/2h/zrak ‘O
(HT) + Nitrokarburirano P
(Tenifer) TF1 580 °C/2h/voda 17
(o] (o] 1 H o]
(HT) + Nitrokarburirano i TF1 580 °C/2h/AB1 390 °C/0,5h/voda + poliranje + AB1 390 °C “E
L /0,5h/voda
oksidirano - - — -
(Tenifer-QPQ) TF1 580 °C/2h/AB1 390 °C/0,5h/voda + poliranje + AB1 420 °C « g
/0,5h/voda
. EKABOR-1/900 °C/4h/pe¢ + KALJENJE 450 °C/0,5h / 850 °C / w4
Borirano + (HT) 0,5h /voda + popustanje 600 °C/2h/zrak 31
— = - - -
vanadirano + (HT) Vanadiranje 900 °C/4h/ulje + KALJENJE 450 °C/30min/ 850 “gqe

°C/0,5h/voda + popustanje 600 °C/2h/zrak
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5.2. Rezultati ispitivanja i diskusija rezultata

5.2.1 Ispitivanje hrapavosti povrsine

PovrSinska hrapavost je sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrSinama
predmeta koje su viSekratno manje od povrsine cijelog predmeta. Profil povrSine jest presjek
realne povrsine odredenom ravninom.

Ispitivanje je provedeno na prijenosnom uredaju za ispitivanje hrapavosti povrsina
Mitutoyo SJ — 201 na 7 uzoraka po 3 mjerenja.

Ispitivanjem su mjerena 4 paremetara:
e R, - srednje aritmetiCko odstupanje mjernog profila [um]
e R, - prosjecna visina neravnina [um]
e Ruax— Najveca visina vrha profila [um]
e R, — korijen srednjeg odstupanja mjernog profila [um]

Srednje aritmetiCko odstupanje mjernog profila (R,) je aritmeticka sredina
apsolutne ordinate odstupanja profila hrapavosti od srednje linije unutar ukupne duljine
vrjednovanja.

1

Ro= ———
1- [y (0] dx

3)
Prosje¢na visina neravnina (R,) je srednja visina hrapavosti, tj. srednja vrijednost

pojedinacnih visina hrapavosti pet uzastopnih pojedinacnih referentnih duljina mjerenja
unutar ukupne duljine mjerenja, tj. duljine ocjenjivanja.

Najvec¢a visina neravnina (R,.) je najve¢a dubina hrapavosti mjerena na duljini
ocjenjivanja, odnosno najveca visina vrha profila, ym.

Rmax:Zmax (4)

Srednje kvadratno odstupanje profila (Ry) je vrijednost korijena srednje ordinate
vrijednosti Z(x) na duljini vrjednovanja.

Mjerenje su provedena standardnim ticalom sa RC filterom valne duljine Ac = 0,8 mm,
8to je ujedno i referentna duljina.

Duljina ocjenjivanja L = 4 mm izraCunava se po formuli:

LC=RC x5 (5

Rezultati ispitivanja hrapavosti povrSina navedeni su u prilogu 1., a rezultati su
prikazani grafickim prikazom na sljedecoj slici.
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Slika 28. Vrijednosti parametara hrapavosti ispitanih uzoraka ¢elika C45

Uzimajuéi u obzir parametar hrapavosti R, zakljuCeno je da postoje neznatne razlike u
srednjim vrijednostima parametara , jer se sve vrijednosti nalaze ispod 1 pm (odnosno od
0,47 — 0,82). Medutim, za zadrzavanje niskih vrijednosti parametra R,, najboljim su se
pokazali toplinski neobradeni uzorak i vanadirani uzorak, koji imaju iste vrijednosti parametra
R, (0,47 um). Uzimajuci u obzir sva 4 parametara hrapavosti zaklju¢eno je da su se najboljim
pokazali prvenstveno vanadirani uzorak zbog stvaranja tvrdih VC karbida, medutim, gledajuci
sliku 28. moze se reéi da je relativno dobar se pokazao i toplinski neobradeni uzorak, jer
osim parametra Ryax, U preostala 3 parametra pokazao je neznatno veée vrijednosti, dok je
kod R, parametra pokazao Cak i najnize vrijednosti parametra. Dobivene vrijednosti
parametara hrapavosti tipi¢ne su za slojeve dobivene postupcima nitrokarburiranja, boriranja,
odnosno vanadiranja.

5.2.2 Ispitivanje faktora trenja i otpornosti na trosenje adhezijom

Ovo ispitivanje provodilo se na uredaju za ispitivanje faktora trenja i otpornosti na
adhezijsko troSenje, u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Ispitivanje se provodilo 60 s po tri puta za svaki uzorak, tijekom kojih se svakih 10 s oCitavala
vrijednost progiba opruge. Progib elasti¢ne opruge mijenjao se zavisno od tangencijalne sile
koja se pojavljuje u tarnom paru:

e ispitni uzorak
e polirani klizni prsten leZaja

Faktor trenja potreban za ovo ispitivanje dobiva se iz omjera tangencijalne i normalne
sile prema ve¢ spomenutoj jednadzbi (2)

Normalna sila je konstantna tijekom cijelog ispitivanja i iznosila je:
F.=98,1[N] (6)

Nakon provodenja postupka, i njegovog ponavljanja, vrijednosti za tangencijalne sile
(ovim putem dobili smo ih tri) za svakih 10 s, dobili smo uvrStavanjem u diferencijsku
jednadzbu (7), odnosno (8), eksperimentalno odredenu bazdarenjem elasticnog pera na
uredaju za ispitivanje adhezijskog trosenja.
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F:=5,6885 x AL — 1,6294 , [N] @)
F.=16,4866 x AL — 10,138|, [N] (naknadno HT) (8)

Zatim se za svaki uzorak uvrstavanjem dobivenih vrijednosti za tangencijalne sile, u
jednadzbu (2), dobila vrijednost faktora trenja nakon svakih 10 s, iz kojih se odreduje srednja
vrijednost faktora trenja za konstruiranje dijagrama ovisnosti faktora trenja o putu (troSenja
adhezijom).Put troSenja za svakih 10 s ispitivanja, dobije se iz jednadzbe (9) i (10):

S=V-t (9)
d-T-
G AT

- £t [mm] (10)

odnosno:

t — vrijeme odredivanja progiba opruge (svakih 10 s, ukupno 60 s)
v — brzina okretanja ispitnog prstena [m/s]
d — promjer ispitnog prstena: 35 mm

n — broj okretaja ispitnog prstena: 1,5 °/min

Rezultati ispitivanja faktora trenja navedeni su prilogu 2. i prikazani na slikama 29. i 30.
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Slika 29. Vrijednosti faktora trenja kod razli€itih postupaka modificiranja povrsSine bez primjene
kaljenja i popustanja

Iz rezultata ispitivanja faktora trenja ispitanih na slici 32. moze se zakljuciti sljedece:

» Uzorak koji je toplinski neobraden pokazuje relativno visok faktor trenja od
0,18 do 0,28.

» Uzorak na kojem je primijenjen postupak nitrokarburiranja u solnoj kupci
(TENIFER) u odnosu na toplinski neobraden uzorak pokazuje znatno nize
vrijednosti faktora trenja (0,11 do 0,14).
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» U odnosu na prethodna dva navedena uzoraka, uzorak oznake “J“, nad kojim
je provedena toplinska obrada: HT + Tenifer — QPQ (AB1 420 °C), pokazuje
relativno manji faktor trenja (0,14 do 0,17) u odnosu na toplinski neobradeni
uzorak. U usporedbi sa uzorkom oznake “17% uzorak Tenifer — QPQ (AB1
420 °C) pokazuje vise vrijednosti faktora trenja. U usporedbi s drugim ispitnim
uzorkom nitrokarburiranja i naknadne oksidacije na temperaturi 390 °C
(oznake “E) pokazuje se maniji iznos faktora trenja ako je temperatura
naknadne oksidacije niza (390 °C)

» Uzorak “41“ nakon vanadiranja, pokazao je relativno visoke vrijednosti faktora
trenja (0,16 do 0,22), viSe od svih provedenih postupaka modificiranja
povrdine, a nesto nizi faktor trenja od toplinsko neobradenog uzorka. Ovo je
vjerojatno posljedica visoke tvrdoée vanadiranog sloja i znaCajnog troSenja
kliznog prstena koji je izraden od kaljenog i popustenog Celika za leZaje.

» Borirani ispitni uzorak oznake “31“ pokazao je faktor trenja izmedu 0,144 do
0,15 i vrlo ujednaceno adhezijsko trosenje.

S obzirom na sve prethodno navedeno, moze se zakljuciti da su za dobivanje &to nizih
vrijednosti faktora trenja, iako izmedu svih provedenih metoda nisu velike razlike u
vrijednostima, najbolje metode maodificiranja povrsina:

o Nitrokarburiranje postupkom Tenifer
¢ Nitrokarburiranje s naknadnom oksidacijom postupkom Tenifer — QPQ
(AB1 390 °C)

U drugoj seriji ispitivanja ispitni uzorci oznaka “O“ (polazno stanje), “31“ (borirani
uzorak), “41“ (vanadirani uzorak) su podvrgnuti kaljenju i popustanju (poboljSavanje). Nakon
poboljSavanja provedena su ponovna ispitivanja faktora trenja, a rezultati ovih ispitivanja se
nalaze u prilogu 2. i prikazani su na slici 30.

Na ovoj slici radi usporedbe prikazana je i promjena faktora trenja kod istih uzoraka s
nekaljivom jezgrom.

0,35
—e—\/anadirano (uzorak
0,3 g oznake "41")
035 '/ Borirano (uzorak ozake
] /"/ \131n)
[ — —
S 02 N~ / /,»-""" —e—Toplinskineobradeno
=5 4 (uzorak oznake "O")
1) k“"\.
= \*-»—--“"‘Hk\“><,4.-—-—"/
20,15 —— —7*‘ o Borirano + HT (uzorak
= / oznake "31")
[T 1
0.1 Vanadirano + HT (uzorak
oznake "41")
0,05 —e—Uzorak oznake "O" nakon
HT
0
0,027475 0,05495 0,082425 (00,1099 0,137375 0,16485
Put trosenja (s), m

Slika 30. Faktor trenja uzoraka “O, 31, 41 prije i poslije naknadnog poboljSavanja
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Uzimajuéi u obzir dobivene vrijednosti faktora trenja koje su navedene u prilogu 2, i $to
je dobro vidljivo iz slike 30. moze se zakljuCiti da naknadno poboljSavanje dodatno snizava
faktor trenja kod svih uzoraka, $to je vrlo dobro vidljivo za uzorak “31“ kod kojeg su se
vrijednosti faktora trenja znatno snizile i iznose: 0,048 do 0,061. Kod kaljenog i popustenog
uzorka oznake “O* i vanadiranog uzorka oznake “41“ vrijednosti faktora trenja su se znacajno
snizile, a kod vanadiranog uzorka i dodatno stabilizirale.

5.2.2.1 Ispitivanje otpornosti na troSenje adhezijom

Nakon provedenih ispitivanja faktora trenja, na uzorcima su nastali vidljivi tragovi
troSenja. Podto se golim okom ne moZe odrediti Sirina nastalih tragova tro3enja, u
Laboratoriju za metalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje uzorci su slikani pod
svjetlosnim mikroskopom (Olympus GX 51, povecanja 100X), te su se uz pomo¢ digitalne
kamere i software-a za kvantitativnu analizu slika odredile maksimalne S§irine tragova
troSenja uzorka nakon ispitivanja faktora trenja. Rezultati ispitivanja otpornosti na troSenje
adhezijom prikazani su prilogu 3. i vidljivi su u histogramu na slici 31., a slike tragova
troSenja pojedinih uzoraka prikazane su na slici 32.
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Slika 31. Histogram maksimalne Sirine traga tro8enja uzoraka
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(ispitni uzorak oznake “17%)
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420 °C) postupkom Tenifer-?I“DQ (ispitni 420 °C) postupkom Tenifer-QPQ (ispitni
uzorak oznake “J%) uzorak oznake “J%)

Slika 32. Tragovi troSenja na ispitnim uzorcima nakon 60 s adhezijskih troSenja (0,1648 m) uz
silu F; = 98,1 N i brzinu okretanja kliznog prstena n = 1,5 °/min
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Iz histograma na slici 31. i slike 32, uo€ava se da je najbolju otpornost na adhezijsko
troSenje pokazao uzorak koji je vanadiran. Ispitni uzorci koji su bili obradeni procesima
nitrokarburiranja Tenifer i QPQ (AB1 390 °C) pokazali su jednake vrijednosti Sirine traga
troSenja, te ujedno i najloSiju otpornost na trodenje adhezijom. Nesto bolju otpornost na
adhezijsko troSenje u odnosu na prethodno dva navedena procesa pokazao je uzorak “J*
obraden QPQ postupkom na temperaturi oksidativne kupke od 420 °C. Takoder, uz
vanadirani uzorak, zadovoljavajuéu otpornost na adhezijsko trodenje, pokazao je relativnho
iznenadujuce uzorak “O“ dok je borirani uzorak s obzirom na stvaranje tvrdih boridnih
slojeva, pokazao relativno losiju otpornost na adhezijsko troSenje od o¢ekivanog.

Nakon ispitivanja adhezijskog troSenja nepoboljSane jezgre, nad uzorcima “O, 31 | 41¢
naknadno je proveden postupak poboljSavanja (HT), kako bi se vidjelo da li nakon njega
dolazi do promjena u jezgri uzoraka, odnosno da li postupak poboljSavanja pridonosi
povecanju otpornosti na adhezijsko troSenje. Rezultati su prikazani u prilogu 3 i vidljivi su na
slikama 33. i 34.
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Slika 33. Histogram maksimalne Sirine traga troSenja uzoraka nakon naknadnog HT
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Borirano (ispitni uzorak “31%) Vanadirano (ispitni uzorak “41%)

Slika 34. Tragovi troSenja na ispitnim uzorcima (nakon naknadnog poboljSavanja), nakon 60 s
adhezijskih troSenja (0,1648 m) uz silu F, = 98,1 N i brzinu okretanja kliznog prstena n = 1,5 °/mi

Nakon naknadnog poboljSavanja, uo€ava se iz slike 33. i 34., da se nakon ispitivanja
faktora trenja kod uzoraka “O i 41 znatno povecava Sirina traga troSenja, tj. smanjuje se
otpornost na adhezijsko troSenje, dok se kod uzorka “31“ Sirina traga troSenja tek neznatno
povecala. Stoga, moze se zakljuCiti da se naknadno poboljSavanje nije pokazalo utjecajnim
na Sirinu traga troSenja, odnosno na poviSenje otpornosti na adhezijsko troSenje.
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5.2.3 Ispitivanje otpornosti na troSenje abrazijom

Ovo ispitivanje suhi pijesak-gumeni kota¢ provodilo se na uredaju prikazanom na slici
35., u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Ispitivanje se provodilo,
tako da se uzorak pri¢vrsti, zatim se uzorak primakne do gumenog kotata tako da
oslobodimo uteg, tj opteretimo silom F od 15 N te se nakon toga kroz sapnicu koja je spojena
na metalni lijevak, pusti da curi kremeni pijesak oznake B 35 S (proizvodac: “Kema Puconci
d.d.”) zrnatosti: 0,063 — 0,355 mm po strani uzorka i pokrene gumeni kota€ spojen na struju
preko elektromotora. Ispitivanje se provodilo do 2000 okretaja gumenog kotaCa. Nakon
svakih 500 okretaja na vagi koja je prikazana na slici 36. odreden je gubitak mase u odnosu
na poCetnu masu uzorka. Nakon 2000 okretaja isto ispitivanje provedeno je i za drugu stranu
svakog uzorka. Rezultati ispitivanja navedeni su u prilogu 4. i prikazani su u dijagramu na
slici 37.

Slika 35. Uredaj za ispitivanje materijala u uvjetima abrazije [22]

Slika 36. Vaga METLLER B5C 1000 [23]
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Slika 37. Skup dijagrama ispitanih uzoraka na troSenje abrazijom

Iz rezultata navedenih u prilogu 4. i dijagrama (slika 43.) moZe se zakljuciti sljedece:

Toplinski neobradeni uzorak i uzorci koji su Nitrokarburirani Tenifer i nad kojim je
proveden postupak Nitrokarburiranja Tenifer-QPQ (AB1 390 °C) pokazali su najloSije
rezultate otpornosti na troSenje abrazijom. Iz dijagrama je vidljivo da su njihove
vrijednosti podjednake i da pokazuju skorom linearan rast. Tokom ispitivanja uo¢eno
je da ve¢ nakon 500 okretaja, kod navedenih uzoraka dolazi do probijanja
povrsinskog sloja, odnosno dolazi do troSenja jezgre materijala

U odnosu na prethodno navedene uzorke, Nitrokarburirani Tenifer — QPQ (AB1 420
°C) uzorak pokazao je neznatno bolju otpornost na troSenje abrazijom, $to je vidljivo i
iz dijagrama.

Uzorak koji je podvrgnut boriranju pokazuje u odnosu na prethodno dva navedena
uzorka bitno bolju otpornost na troSenje abrazijom. Medutim, tokom ispitivanja
uoCeno je da druga strana uzorka pokazuje bolja svojstva, odnosno otpornost na
troSenje abrazijom. Kod prve strane uzorka vidljivo troSenje povrsinskog sloja pojavilo
se nakon 1000 okretaja gumenog kotaca (vjerojatno zbog formiranog nepozeljnog
Fe,B borida) dok se kod druge strane uzorka ni nakon 2000 okretaja gumenog kotaca
nisu pojavila vidljiva troSenja sloja borida. Zbog vidljive razlike u otpornosti na
troSenje abrazijom dviju strana boriranog uzorka, za daljnja ispitivanja predvidena je
metalografska analiza (mikrorezanje), kako bi se vidjelo zbog €ega su tako velike
razlike u otpornosti na troSenje abrazijom.
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5.2.4 Ispitivanje mikrotvrdocée i metalografska analiza

Metalografska ispitivanja i priprema uzoraka za metalografska ispitivanja provedena su
u Laboratoriju za metalografska ispitivanja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Uzorci su
prvo bili odrezani Al,O3; plo€om na mikrorezalici “Accutom — 2 Struers®. Nakon rezanja uzorci
su zaliveni u akrilnu masu i bruseni brusnim papirima (SiC) granulacije 200, 320, 500 i 600
um. Nakon svakog bruSenja uzorci su oprani u alkoholu i suSeni u struji suhoga zraka.
Sljedec¢a dva koraka bila su poliranje, s parametrima navedenim u tablici 9. Uzorci su nakon
svakog poliranja ponovno oprani u alkoholu i suSeni u struji suhog zraka. Nakon poliranja
slijedila je metalografska analiza prije koje su uzorci nagriZzeni nitalom (1% HNO; u etilnom
alkoholu) i osu$eni u struji suhog zraka. Tako pripremljeni uzorci su potom promatrani na
svjetlosnom mikroskopu, te su fotografirani.

Tablica 9. Parametri poliranja

1.POLIRANJE FINO ZAVRSNO POLIRANJE
Podloga Pan —W | Podloga Op - Chm
Dijamantna pasta, um 6 Dijamantna pasta, um 1
Vrijeme, min 7 Vrijeme, min 5
Pritisak, N 25 Pritisak, N 25
Lubrikant Blue Lubrikant Blue
Tijekom metalografskih ispitivanja provedeno je i ispitivanje mikrotvrdo¢e na

metalografski pripremljenim uzorcima, po popre¢nom presjeku uzorka od ruba prema jezgri.
Ispitivanje je provedeno Vickersovom metodom HV0,2 na mikrotvrdomjeru “Tuhon 2100 B
(Instrom Corporation USA) uz opterecenje (1,962 N) na temperaturi prostorije 22°C.
Navedeni mikrotvrdomjer ima mjernu nesigurnost mjerenja dijagonale otiska + 2 %. Rezultati
ispitivanja navedeni su u prilogu 5. A vidljivi su na slikama 38, 39, 40 41.
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Slika 38. Raspored tvrdoée po popreénom presjeku ispitnog uzorka od &elika C45 obradenog
postupkom nitrokarburiranja Tenifer
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Na slici 38. prikazan je raspored tvrdoée po popre¢nom presjeku ispitnog uzorka od Celika C45
obradenog postupkom nitrokarburiranja Tenifer. Promatranjem rasporeda tvrdoca, vidljivo je da uzorak
obraden navedenim postupkom pokazuje relativno visoku tvrdoéu po cijelom presjeku. Bitno je
napomenuti da tvrdo¢a opada $to je veéa udaljenost od ruba sloja, odnosno priblizavanjem jezgri
materijala.
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Slika 39. Raspored tvrdo¢e po poprecnom presjeku ispitnog uzorka od &elika C45 obradenog
nitrokarburiranjem s naknadnom oksidacijom postupkom Tenifer QPQ (AB1 390°C)

Na slici 39. prikazan je raspored tvrdoée po poprec¢nom presjeku ispithog uzorka od &elika C45
obradenog nitrokarburiranjem s naknadnom oksidacijom postupkom Tenifer QPQ (AB1 390°C).
Promatranjem rasporeda tvrdo¢a, vidljivo je da uzorak obraden navedenim postupkom kao i prethodni
uzorak (slika 38) pokazuje relativno visoku tvrdoc¢u po cijelom presjeku. Takoder tvrdo¢a opada Sto je
veca udaljenost od ruba sloja, odnosno priblizavanjem jezgri materijala.
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Slika 40. Raspored tvrdoc¢e po popre¢nom presjeku ispitnog uzorka od celika C45 obradenog
postupkom vanadiranja u solnoj kupci
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Na slici 40 vidljivo je da se kod postupka vanadiranja tvrdo¢a povecava s §to veéom
udaljeno$¢éu od ruba povrsinskog sloja, odnosno priblizavanjem jezgri materijala. Kao sto je
vidljivo ovo je obrnut slu¢aju u odnosu na prethodno dva opisana postupaka. Ovo se dogada
zbog razugljienja rubnog sloja. Usporedbom svih ispitanih uzoraka (odabranih postupaka)
vidljivo je da je kod vanadiranog uzorka utvrdena najmanja mikrotvrdoca, Sto je relativho
iznenadujuce, jer se zna iz poglavlja 4.3.1 da se nakon vanadiranja formira tvrdi karbidni sloj
tvrdoce: 3200 — 3800 HV.
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Slika 41. Raspored tvrdoée po popreénom presjeku ispitnog uzorka od &elika C45 obradenog
postupkom boriranja u prasku

Kod boriranog uzorka (slika 41), utvrdena je najve¢a mikrotvrdo¢a (max. 1429 HV), to je iz vec
navedenog u poglavlju 4.2 bilo i za o€ekivati. Medutim iz dijagrama je vidljiv izraziti pad s vecom
udaljeno3¢u od ruba povrsinskog sloja, jer nakon ve¢ 300 um tvrdoca iznosi 266 um, Sto je relativho
mala tvrdoca jer je na istoj udaljenosti od rubnog sloja, kod nitrokarburiranog uzorka postupkom
Tenifer, utvrdena tvrdo¢a od 343 HV.
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Tablica 10. Mikrostruktura ispitnih uzoraka obradenih postupkom Tenifer, nitrokarburiranja s naknadnom oksidacijom
postupkom Tenifer QPQ, postupkom boriranja u prasku i postupkom vanadiranja u solnoj kupci, nagrizeno sa 1% - tnim nitalom.

Nitrokarburirano pustupkom Tenifer: TF1 580 °C/2h/

Nitrokarburirano postupkom Tenifer QPQ TF1 580 °CIZhIAB1 390 °CIO 5hlvoda + pollranje + AB1 390 °C
/0,5h/voda




Iz tablice 10 vidljivo je da se postupkom Tenifer dobila homogena zona spojeva.
Svjetlosnim mikroskopom nisu se uocCile promjene u difuzijskoj zoni zbog ohladivanja u vodi.
Kod uzorka obradenog postupkom Tenifer — QPQ pri vecem povecanju (500x) uoCava se
difuzijska zona s izlu€enim iglicama nitrida. Ovakva igliCasta struktura nepovoljno utje¢e na
svojstva dinamicke izdrzljivosti. Izlu€ivanje Fe - nitrida posljedica je drzanja uzorka u kupki
AB1 na temperaturi 390 °C. Prema slikama u tablici uo&ava se da je kod postupaka Tenifer i
Tenifer — QPQ dobivena zona spojeva s porama do oko polovine njene ukupne debljine.
Mjerenjem na analizatoru slike utvrdena je srednja debljina zone spojeva kod ispitnih
uzoraka obradenih postupkom Tenifer od 16 um, a kod postupka Tenifer — QPQ 16,7 um,
stoga se moze zaklju€iti da postupak Tenifer — QPQ neznatno pridonosi povec¢anju debljine
Zone spojeva.

Iz tablice se vidi da se kod boriranog ispitnog uzorka, nakon provodenja postupka
dobio jednofazni povrdinski sloj koji se sastoji samo od FeB borida. I1zmjerena srednja
debljina sloja iznosi 105 um. Prilikom promatranja ispitnog uzorka na svjetlosnom
mikroskopu nisu uocene nikakve pukotine, necistoce ili odlupljivanje boridnog sloja.

Kod vanadiranog uzorka uoceno je da se krhak vrlo tanik vanadirani sloj otkinuo,
vjerojatno kod rezanja uzorka za metalografsku analizu , te zbog toga nismo mogli izmjeriti
debljinu sloja jer se na svjetlosnom mikroskopu nije mogao vidjeti nigdje kompaktan
povrsinski sloj uzorka. Na slici pove¢anja 1000x uoene su mnoge nesavrsenosti, pukotine,
te je doSlo do paljenja (navarivanja) sloja, vjerojatno isto tako prilikom rezanja.
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5.2.5 Rangiranje ispitanih slojeva prema otpornosti na trosenje

Tablica 11. Mehanicka svojstva i otpornost na trosenje ispitanih slojeva

Debljina sloja Poveéanje Sirina Gubitak
Ispitano stanje ili dubina hrapavosti u Faktor traga mase
modificiranja, | odnosu na polazno trenja troenja, | abrazijom,
um stanje, pm um mm
. 0,18-0,28 358,67
Kaljeno 0 0 0,22
0,12-0,20 424,09
Nitrokarburirano 16 6,48 0,11-0,14 506,91 0,21
(Tenifer)
Nitrokarburirano i
csidi
(Teomfsé?gﬁg ABL 16,7 8,0675 0,11-0,139 | 509,65 0,21
390 °C)
Nitrokarburirano i
(Teonﬁfé?'éfg ABL / 7,8033 014-017 | 482,22 0,19
420 °C)
. 0,14-0,15 | 425,99
Borirano 105 4,8275 0,04
0,04-0,06 426,21
0,16-0,22 312,03
. / 3,9266 /
Vanadirano
0,10-0,12 494,21
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Zakljuéak

Povrsinski modificirani strojni dijelovi i alati danas u sve ve¢em broju slucajeva moraju
biti otporni na troSenje adhezijom i abrazijom. Iz dostupne literature zapazeno je da u
potpunosti nije istraZzena otpornost na troSenje povrSinskih slojeva dobivenih uobiCajenim
postupcima toplinsko — kemijske obrade: nitriranje, nitrokarburiranje Tenifer, Tenifer — QPQ
nje, boriranje, a osobito postupak vanadiranja, koji je relativno noviji postupak modificiranja
povrSina. U teorijskom dijelu rada analizirani su i opisani glavni utjecajni Cimbenici na
otpornost na trodenje Celika povrsinski modificiranog postupcima nitriranja, nitrokarburiranja
Tenifer, nitrokarburiranja s naknadnom oksidacijom (Tenifer - QPQ), boriranja i vanadiranja.
Prema navodima literature najotpornijima na troSenje (adhezija, abrazija) povrSinski slojevi
dobiveni postupkom vanadiranja i boriranja zbog stvaranja jakih karbidnih slojeva .

U eksperimentalnom dijelu rada, planirani su i provedeni pokusi u cilju odredivanja
mehanickih i tribolodkih svojstava tipiCnih slojeva proizvedenih odabranim postupcima
modificiranja povrSine. Provedena su sljedeca ispitivanja: ispitivanje hrapavosti, ispitivanje
otpornosti na abraziju, na adheziju i odredivanje faktora trenja te metalografska ispitivanja
ispitnih uzoraka od &elika C45 u polaznom stanju i nakon provedenih odabranih postupaka
modificiranja povrdine. Na osnovi dobivenih rezultata usporedena su postignuta svojstva
slojeva i predlozena njihova primjena, te se na osnovu njih zaklju€uje sljedece (tablica 11.).

e Najmanje povecanje svih parametara hrapavosti u odnosu na polazno stanje
(poboljSano) postignuto je kod postupka vanadiranja, ali iako su kod postupka
boriranja uoena veca povecéanja hrapavosti u odnosu na postupak vanadiranja,
zbog neznatno vecih vrijednosti postupak boriranja isto mozemo smatrati jednim od
boljih postupaka Sto se tiCe povecCanje hrapavosti povrSine u odnosu na polazno
stanje. Najveée povecéanje svih parametara hrapavosti povrSine u odnosu na polazno
stanje pokazali su postupci nitrokarburiranja Tenifer i nitrokarburiranja Tenifer - QPQ.
Stoga su postupci vanadiranja i boriranja posebno prikladani za alate i strojne
dijelove koji se prije toplinsko — kemijske obrade strojno obraduju na konacne
dimenzije.

e Kod ispitivanja otpornosti na adhezijsko troSenje uo€ava se da je najbolju otpornost
na adhezijsko troSenje pokazao postupak vanadiranja. Postupci nitrokarburiranja
Tenifer i Tenifer QPQ (AB1 390 °C) pokazali su jednake vrijednosti Sirine traga
troSenja, te ujedno i najlosiju otpornost na trodenje adhezijom. Nesto bolju otpornost
na adhezijsko troSenje u odnosu na prethodno dva navedena postupaka pokazao je
postupak Tenifer QPQ (AB1 420 °C). Takoder, uz postupak vanadiranja,
zadovoljavajuéu otpornost na adhezijsko tro$enje, pokazalo je relativno iznenadujuce
polazno stanje, dok je postupak boriranja s obzirom na stvaranje tvrdih boridnih
slojeva, pokazao relativno loSiju otpornost na adhezijsko troSenje od oCekivanog.

Nakon ispitivanja adhezijskog troSenja nepoboljSane jezgre, nad uzorcima “O, 31 | 41¢
naknadno je proveden postupak poboljSavanja (HT), kako bi se vidjelo da li nakon njega
dolazi do promjena u jezgri uzoraka, odnosno da li postupak poboljSavanja pridonosi
povecaniju otpornosti na adhezijsko trodenje. Zaklju€eno je sljedete:

e Nakon naknadnog poboljSavanja, uoCeno je da se nakon ispitivanja faktora
trenja kod uzoraka koji su vanadirani i kod polaznog stanja znatno povecava
Sirina traga troSenja, tj. smanjuje se otpornost na adhezijsko troSenje, dok se
kod uzorka nad kojim je proveden postupak boriranja Sirina traga troSenja tek
neznatno povecala. Stoga, moze se zakljuciti da se naknadno poboljSavanje
nije pokazalo utjecajnim na Sirinu traga troSenja, odnosno na poviSenje
otpornosti na adhezijsko troSenje.
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e Kod ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje uoCeno je da su polazno stanje i
postupci nitrokarburiranja Tenifer i Tenifer QPQ (AB1 390 °C) pokazali najlosije
rezultate otpornosti na troSenje abrazijom. U odnosu na prethodno navedene
postupke, postupak nitrokarburiranje Tenifer QPQ (AB1 420 °C) pokazao je neznatno
bolju otpornost na tro$enje abrazijom, $to je vidljivo i iz dijagrama na slici 37. Uzorak
koji je podvrgnut postupku boriranja, pokazuje u odnosu na prethodno dva havedena
postupka bitno bolju otpornost na trodenje abrazijom. Medutim, tokom ispitivanja
uoceno je da druga strana uzorka pokazuje bolja svojstva, odnosno otpornost na
troSenje abrazijom Sto je ve¢ navedeno u poglavlju 5.2.3 .

U daljnjim ispitivanjima preporucuje se :
e Zbog vidljive razlike u otpornosti na troSenje abrazijom dviju strana boriranog uzorka,
za daljnja ispitivanja predvidena je metalografska analiza (mikrorezanje), kako bi se

vidjelo zbog €ega su tako velike razlike u otpornosti na troSenje abrazijom.

e Provesti ispitivanja na troSenje erozijom
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PRILOG 1. Rezultati ispitivanja hrapavosti povrsine prijenosnim uredajem Mitutoyo SJ — 201

Parametri v Oznaka uzorka
hrapavosti @) BR[,‘!SENO 17 E J 31 41
1 0,42 0,73 0,71 0,76 0,78 0,63 0,53
£ 2 0,47 0,74 0,72 0,97 0,72 0,61 0,41
= 3 0,42 0,71 0,48 0,70 0,82 0,66 0,48
14 4 / / / 0,84 / 0,69 /
Xs: | 0,4366 0,7266 0,6366 | 0,8175 | 0,7733 | 0,6475 | 0,4733
1 3,32 4,66 5,69 5,92 6,11 3,83 3,46
£ 2 3,47 4,87 4,64 8,10 5,47 4,26 2,45
< 3 4,0 4,63 3,62 5,20 6,25 4,79 3,44
14 4 / / / 6,69 / 4,22 /
Xs | 3,5966 4,72 465 |6,4775 | 59433 | 4,2750 | 3,1660
1 4,78 5,01 8,46 7,50 7,33 4,36 4,48
£ 2 4,18 5,63 5,75 9,56 6,71 4,39 3,17
3 5,92 5,53 5,23 6,38 9,37 5,66 413
o 4 / / / 8,83 / 4,90 /
Xer 4,96 5,39 6,48 | 8,0675 | 7,8033 | 4,8275 | 3,9266
1 0,57 0,90 0,93 0,98 1,01 0,76 0,67
£ 2 0,60 0,91 0,89 1,27 0,91 0,78 0,50
= 3 0,57 0,87 0,60 0,90 1,00 0,83 0,61
X | 4 / / / 1,10 / 0,84 /
Xor 0,58 0,9266 0,8066 | 1,0625 | 0,9733 | 0,8025 | 0,5933

UZORAK “O*“ - Toplinski neobradeno

UZORAK BRUSENO “O“ - Toplinski neobradeno + bruseno
UZORAK “17* - Nitrokarburirano Tenifer

UZORAK “E* - Nitrokarburirano Tenifer - QPQ 1

UZORAK “J*“ - Nitrokarburirano Tenifer — QPQ 2

UZORAK “31“ - Borirano

UZORAK “41“ - Vanadirano



PRILOG 2. Rezultati ispitivanja faktora trenja i otpornosti na adhezijsko trosenje

Bazdarenje elasti¢nog pera (prije naknadnog poboljSavanja uzoraka “O, 31, 41%)

m, [kg] | Ft=m - 9,81, [N] | AL, [mm]
1 9,81 1,9
2 19,62 3.8
3 29,43 55
4 39,24 7,8
5 49,05 8,3

Ft, N

60 4

Kalibracija pera 02.12.2009.

50

40

30

20

10

19

3.8

55

78

Progib opruge, mm

8,3

Toplinski neobraden uzorak “O“

. . F, F, F., Faktor | Faktor | Faktor | Sredniji Put

tis) foimerene pRe L n | g | [N | enja | wenja | renja fakior | trosenja
1 2 3 1 2 3 1 2 3 trenja | s, [mm]

10 3,90 | 4,35] 3,70 | 98,1 | 20,56 | 23,12 | 19,42 | 0,2095 | 0,2356 | 0,1979 | 0,2144 | 0,0275
20 3,565]3,40]3,40]98,1] 1856 | 17,71 | 17,71 ] 0,1892 | 0,1805 | 0,1805 | 0,1834 | 0,0549
30 3,80 ]4,10] 4,30 | 98,1 ] 19,99 | 21,69 | 22,83 | 0,2037 | 0,2211 | 0,2327 | 0,2192 | 0,0824
40 4,40 14,90 | 3,80 | 98,1 | 23,40 | 26,24 | 19,99 | 0,2385 | 0,2675 | 0,2037 | 0,2366 | 0,1099
50 5,50 ] 3,90 | 5,20 | 98,1 | 29,66 | 20,56 | 27,95 | 0,3023 | 0,2095 | 0,2849 | 0,2656 | 0,1374
60 5,55]5,30 | 4,90 | 98,1 | 29,49 | 28,52 | 26,24 | 0,3052 | 0,2907 | 0,2675 | 0,2878 | 0,1649




Toplinski neobraden uzorak "O"

0,35
0,3
’ I
©
_ ! _/'“/
S 02 — a—
=7 —
2 0,15
X
©
L 01
0,05
0
0,027475 0,05495 0,082425 0,1099 0,137375 0,16485
Put troSenja (s), m
HT + Nitrokarburirano Tenifer, uzorak “17“
- . F., F., F. Faktor | Faktor | Faktor | Sredniji Put
B ) ) )
t [s] o merene [FN] [N | [N] | [N] | trenja | trenja | trenja | faktor | troSenja
1 2 3 1 2 3 1 2 3 trenja | s, [mm]
10 190 |2,70|225]198,1| 9,18 13,73| 11,17 | 0,0936 | 0,1399 | 0,1139| 0,1158 | 0,0275
20 20 |280]250]981] 9,75 14,29 12,59 | 0,0994 | 0,1457 | 0,1283 | 0,1245 | 0,0549
30 20 |230]|240)]981| 9,75]| 11,45 12,02 ]| 0,0994 | 0,1168 | 0,1226 | 0,1129 | 0,0824
40 2,10 [ 2,40]|2,65]98,1| 10,32 ]| 12,02 | 13,45] 0,1052 | 0,1225| 0,1371 | 0,1216 | 0,1099
50 240 | 3,0 | 2,85]98,1]|12,02] 15,44 | 14,58 | 0,1226 | 0,1573 ] 0,1486 | 0,1428 | 0,1374
60 260 |290|290]98,1]| 13,16 | 14,87 | 14,87 | 0,1342 | 0,1515 | 0,1515 | 0,1457 | 0,1648
HT + Nitrokarburirano Tenifer "17"
0,16
0,14 A
’ /
0,12 P~ ,/
~——
©
= 01
o
~ 0,08
o
3
' 0,06
0,04
0,02
0
0,027475 0,05495 0,082425 0,1099 0,137375 0,16485
Put troSenja (s), m




HT + Nitrokarburirano Tenifer — QPQ 1, uzorak “E*

— . F., F, F, Faktor | Faktor | Faktor | Sredniji Put
B t t t ( ¢ ¢ J
t [s] roj mjerenja [Fl\ri] [N] [N] [N] | trenja | trenja | trenja | faktor | tro$enja
1 2 3 1 2 3 1 2 3 trenja | s, [mm]
10 2,40 1 2,05]1235]98,1]12,02]10,03] 11,741 0,1226 | 0,1022 | 0,1197 | 0,1148 | 0,0275
20 2,80 1205]235]98,1] 14,291 10,03 | 11,74 ]| 0,1457 | 0,1022 | 0,1197 | 0,1226 | 0,0549
30 260 ]220]|255]98,1] 13,16] 10,89 ] 12,88 | 0,1342 | 0,1109 | 0,1313 ] 0,1254 | 0,0824
40 2,60 | 220]260]98,1] 13,16 10,89 | 13,16 | 0,1342 ]| 0,1109 | 0,1342 | 0,1264 | 0,1099
50 290 |265]270]98,1]14,87] 13,44 13,73 | 0,1515] 0,1371 | 0,1399 | 0,1428 | 0,1374
60 3,15 ]12,30|2,70]98,1]16,29]11,45] 13,73 ] 0,1661 | 0,1168 | 0,1399 | 0,1409 | 0,1648
HT + Nitrokarburirano Tenifer - QPQ 1. "E"
0,16
0,14 A
0,12 r —
(]
g 0,1
= 0,08
2
< 0,06
LL
0,04
0,02
0
0,027475 0,05495 0,082425 0,1099 0,137375 0,16485
Put trosenja (s), m
HT + Nitrokarburirano Tenifer — QPQ 2 , uzorak “J“
. . F F F Faktor | Faktor | Faktor | Sredniji Put
Broj mjerenja v b v . . . )
t, [s] Jmeren [FN] [N] [N] [N] | trenja ] trenja | trenja | faktor | trodenja
1 2 3 1 2 3 1 2 3 trenja | s, [mm]
10 2,65 12501|320]98,1]1345]1259 ] 16,57 ]0,1371]0,1283 ] 0,1689 | 0,1448 | 0,0275
20 2,75 12651 320]98,1]14,01] 13,44 16,57 ] 0,1428 ]| 0,1370 | 0,1689 | 0,1496 | 0,0549
30 2,75 12,75]3,45]198,1] 14,01 14,01 17,99 | 0,1428 | 0,1428 | 0,1834 | 0,1564 | 0,0824
40 2,70 | 2,65|3,45]98,1) 13,73 13,441 17,99 | 0,1399 | 0,1370 | 0,1834 | 0,1535| 0,1099
50 3,05 ]12901|3,70]98,1] 15,72 ] 14,87 | 19,42 | 0,1602 | 0,1515 | 0,1979 | 0,1699 | 0,1374
60 3,25 1305]|3,75]98,1] 16,85] 15,72 | 19,70 | 0,1718 | 0,1602 | 0,2008 | 0,1776 | 0,1648




HT + Nitr