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SAZETAK

U teoretskom dijelu rada ukratko su opisane metode aluminiziranja
Celika.

U eksperimentalnom dijelu rada proveden je postupak
niskotemperaturnog aluminiziranja na 600 °C u trajanju od 4 sati celika
UTOP Mo1l. Nakon aluminiziranja na uzorku je razli¢itim metodama ispitana
karakterizacija dobivenog sloja.

Provedena je GDOS analiza pomocu koje dobivamo raspored pojedinih
elemenata u sloju, od povrsine prema dubini ispitnog uzorka. nakon GDOS
analize uzorak je izrezan, uliven u polimernu masu, brusen, poliran i zatim
nagrizan kako bi bio spreman za metalografsku analizu gdje je snimljena
mikrostruktura uzorka pod raznim povecanjima i na kojoj se jasno vidi
modificirani sloja nastao aluminiziranjem.



1. UVOD

Aluminij je laki metal srebrno-bijele boje koji zbog svoje €vrstine i lakog oblikovanja
ima Siroku primjenu. U zemljnoj kori ga ima nesto vise od 8% (samo kisika ima vise) i
treci je najrasSireniji metal u prirodi. Grci i Rimljani rabili su ga kao sredstvo za fiksiranje
boje na tkaninama. Starogrcki povjesnicar Herodot u 5. stoljeéu prije Krista ga naziva
alumenom (vezujuci kamen). U grobnici Kineskog vojskovode iz 3. stoljeca prije Krista
pronadeni su ornamenti izradeni od legure koja je sadrzavala 5% aluminija. Prije
gotovo dvije tisu¢e godina rimski pisac Plinije Stariji zabiljezio je pri€u o nepoznatom
majstoru koji je caru Tiberiju poklonio pehar od sjajnog i laganog materijala. Caru je
objasnio da je metal dobio iz gline, a Tiberije je pomislio kako ¢e, ako se to proCuje,

pasti cijena zlata i srebra pa je naredio da se majstora ubije. [1]

Aluminij je bio poznat i pod imenom stipsa. Tijekom stolje¢a, nekoliko je puta mijenjao

ime, a aluminijem je nazvan 1807. kad je Humphry Davy predloZio to ime.

Slika 1. Prah aluminija

Aluminij je oko tri puta tezi od vode i optprilike jednako toliko puta laksi od Zeljeza.
Elektricna vodljivost mu je vrlo visoka, samo srebro, bakar i zlato su bolji vodi¢i od
aluminija. Cisti aluminij je vrlo mekan i savitljiv. lako spada u skupinu neplementih
metala, vrlo je otporan na utjecaj korozivnih tvari poput vode, dusSicne kiseline,
organskih otapala i atmosferskih utijecaja. Uzrok ove postojanosti je stvaranje tankog

oksidnog sloja na povrsini metala koji se ne ljusti i Stiti metal od daljnje oksidacije.



Aluminij je danas neizostavan dio svih laganih metalnih konstrukcija i nemoguce je
zamisliti suvremeno graditeljstvo bez uporabe aluminija. Zbog male gustoce, Sto ga
¢ini laganim materijalom, aluminij je vrlo primjenjiv i u razliCitim granama industrije,

osobito u proizvodniji letjelica, automobila i brodova.

U tablici 1 navedena su vaznija svojstva aluminija.

Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija [2]

Gustoca kg/m?3 2700
Taliste °C 660
Modul elasti¢nosti N/mm? 69000
Toplinska rastezljivost 107%/K 23,8
Elektricna vodljivost m/Qmm? | 36...37,8
Granica razvlacenja N/mm? 20...120
Vla¢na ¢vrstoca* N/mm? 40...180
Istezljivost* % 50...4

*0ovisno o stanju

Aluminij je neotrovan, pri sobnoj temperaturi se lako otapa u luzinama tvoredi
aluminate, kao i u mineralnim kiselinama tvoreéi soli. Sto je aluminij ¢i$éi to ima bolju
toplinsku i eletrkicnu vodljivost, antikorozivna svojstva, ali mu je zato manja ¢vrstoca.
Razlog odli¢nih antikorozivnih svojstava je u stvaranju tankog povrSinskog sloja
(Al203) debljine oko 0,01um, koji titi od daljnje oksidacije i vanjskih utjecaja. PovrSinski
oksidni sloj, odnosno aluminijev oksid, je spoj aluminija i kisika, a stvara se na zraku
vec pri sobnoj temperaturi. TaliSte aluminija je oko 660°C, dok se aluminijev oksid tali
na oko 2050°C.



2. KOROZIJA METALA

Korozija je proces nenamjernog troSenja konstrukcijskog materijala pod
mehanickim, kemijskim i bioloskim djelovanjem okolisa. Dolazi od latinske rijeci
,corrodere®, Sto znacCi nagristi. S termodinamickog stajaliSta to je prijelaz materijala u

stabilnije stanje.

Slika 2. Steta nastala korozijskim dijelovanjem [3]

To je spontan proces koji nanosi ogromne Stete gospodarstvu. Ustanovljeno je da
godisnje troSkovi zbog korozije metala, ukljuCujuci i mjere za zastitu od korozije, iznose
u visoko indrustrijaliziranim zemljama do 1000 dolara po stanovniku. Prema
mehanizmu odvijanja, korozijski procesi se dijele na kemijske i elektrokemijske. Prema
uvijetima u kojima teku korozijski procesi dijele se na procese u vodi, plinovima, zraku,
u tlu itd.

Strojarske konstrukcije mogu se zastititi od procesa korozije razli€itim metodama.

Najcesci nacini zastite su:

upotreba korozijski postojanih materijala,

- prevlacenjem i modificiranjem povrSina metalnim i nemetalnim prevlakama,
- elektrokemijske metode zastite,

- zastita od korozije obradim korozivne sredine,

- oblikovanjem i konstrukcijskim mjerama.



2.1 Opca korozija

Opca korozija zahvaca cijelu povrSinu materijala, a moze biti ravnomjerna ili
neravnomjerna. Do opc¢e korozije dolazi kada je Citava povrSina materijala izlozena
agresivnoj sredini pod priblizno jednakim uvijetima s obzirom na unutrasnje i vanjske
faktore korozije. lako je op¢a korozija najveci uzro€nik gubitka materijala i najceSce se

pojavljuje, ne smatra se opasnom.

Pocetno stanje

= =

Slika 3. Gubitak materijala kod op¢e korozije [4]

2.2 Selektivna korozija
Selektivna korozija je rijedak oblik korozije pri kojoj je napadnut jedan element

metalne legure, te nastaje promjena strukture. NajCeS¢i oblik selektivne korozije je
decinkacija, kada je cink izvu€en iz mjedenih legura ili bilo koje druge legure koja sadrzi
znacCajan sadrzaj cinka. Selektivnha korozija je opasan oblik korozije jer pretvara Cvrst i
duktilan metal u slab i krhak te podloZzan lomu. Kako nema velikih promjena u

dimenzijama, selektivha korozija moze pro¢i neopazeno te izazvati iznenadnu havariju.

2.3 Lokalna korozija
Lokalna korozija napada samo neke dijelove izloZzene povrSine, te je ujedno i

najrasireniji pojavni oblik korozije. Lokalna korozija se moze podijeliti na pjegastu,
rupicastu, potpovrSinsku i kontaktnu. Pjegasta korozija ograni¢ena je na pojedne vece

dijelove povrsine.
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Slika 4. Razliciti oblici rupi€aste korozije [4]

2.4 Interkristalna korozija
Interkristalna korozija razara materijal na granicama zrna SireCi se na taj nacin u

dubinu. Ta vrsta korozije uglavhom se pojavljuje u legurama. Interkristalna korozija je
najopasniji oblik korozije jer moZe dugo ostati neprimjecena a naglo smanjuje ¢vrstocu
i Zilavost materijala. Konacna je posljedica interkristalne korozije lom ili Cak raspad

materijala u zrna. Naj¢esSc¢e zahvacéa nehrdajuce Celike, legure na bazi nikla i aluminija.

Slika 5. Interkristalna korozija [5]



3. ALUMINIZIRANJE

Aluminiziranje je proces u kojem se povrsina metalnog predmeta prevlaci slojem
aluminija. Najuobicajeniji materijali koji se komercijalno aluminiziraju su Celik i legure s
poviSenim sadrzajem nikla. Aluminijska prevlaka na cCelicima i ostalim metalima
povisuje otpornost na oksidaciju pri poviSenim temperaturama. Takoder povisuje
korozijsku otpornost u vodikovoj, uglji€énoj i sumpornoj atmosferi i utje€e na povisenje
otpornosti na troSenje odnosno povecanje mehanickih svojstava. Postupak se odvija
na temperaturama 600 do 1200°C u pec¢ima. Moguce je aluminiziranje pri
temperaturama od 500°C, ali u sluCajevima niskougljicnih Celika i metalnih pjena.
Trajanje procesa je najkrace kod postupaka uranjanjem u rasteljen aluminij koje iznose
minimalno jednu minutu, dok kod drugih postupaka moZze biti i viSe od 40 sati. Prilikom
aluminiziranje aluminij difundira u povrsinu Celika i stvara minimalno dva sloja koja
ovise o sastavu Celika (povrSinski oksidni sloj i intermetalnih faza). Aluminizirani Celici

koriste se pri visokim temperaturama te u oksidiranim i korozivnim atmosferama.

Slika 6. Pe¢ za provodenje postupka aluminiziranja



Prema temperaturama obrade razlikujemo viskotemperaturno koje se odvija na
temperaturama izmedu 700 i 1400 °C u trajanju od 1 do 10 sati i niskotemperaturno
aluminiziranje koje se odvija pri nizim temperaturama, izmedu 500 i 700 °C u trajanju
od 1 do 10 sati.

3.1 Karakteristike pojednih faza
Pomoc¢u dvofaznog dijagrama Fe-Al na slici 7. moguce je vidjeti udjele pojednih

intermetalnih spojeva FexAly u strukturu nastalih slojeva. U standardnim postupcima
difuzijskog prevlaCenja, stvaranje Fe-Al mogucée je ostvariti jedino na visokim

temperaturama mehanizmom dfiuzije Al u reSetku atoma zeljeza.
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Slika 7. Dijagram stanja Fe-Al [6]

Aluminijski sloj se sastoji od dva dijela, €istog aluminija i intermetalnog sloja koji se

nalazi izmedu obratka i aluminijskog sloja. Intermetalni sloj moze sadrzavati viSe faza



koje sadrze razliCite masene udjele aluminija. Kemijski sastav i tvrdoCe pojedinih faza

(spojeva) prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Mikrotvrdoce intermetalnih spojeva u Fe-Al sustavu [7]

Faza Udio aluminija (%) Mikrotvrdoéa (HV)
FesAl 13,87 350

FeAl 32,57 640

FeAlz 49,13 1030
Fe2Als 54,71 820

FeAls 59,18 990
Fe2Alz 62,93 1080

Debljina Fe-Al intermetalnog sloja na €elicnom obratku se za razliku od Cistog

aluminijskog sloja povecava s povec¢anjem vremena i temperature

3.2 Postupci aluminiziranja
Postoje razne metode prevlacenja povrSina obratka aluminijskim slojem.

Neki od najuobi€ajenijih postupaka aluminiziranja su:

- aluminiziranje u prahu,
- aluminiziranje uranjanjem u taljevinu aluminija,

- aluminiziranje nastrcavanjem (metalizacija).

Tablica 3. Usporedba debljine prevlake za razliCite postupke aluminiziranja [8]

Debljina prevlake,
Proces mm
Uranjanje 0,01-0,08
U prahu 0,25-1,1
Metalizacija 0,05 - 0,50




3.2.1 Aluminiziranje u prahu
U postupku aluminiziranja u smjesi prahova sadrzaj praha se sastoji od Cistog

aluminija (Al), aluminijevog oksida(Al203) i amonijeva klorida (NH4Cl) ili aluminijeva
klorida (AICIs). Prve dvije komponente su obavezne dok je odabir aktivatora, koji je u
tom sluCaju alimijev klorid ili amonij klorid, proizvoljan. Aktivatori sluze radi lakSeg
prijelaza aluminija iz praha na aluminiziranu povrsinu te sprijeCava rastaljivanje praha
aluminija. Proces se smatra visokotemperaturnim zbog temperatura od 600 do
1200°C.

Obratci se zajedno s smjesom praha stavljaju u vatrootpornu retortu. Retorta se
zatim zagrije u peci te se grije predvideno vrijeme. Tijekom postupka, pri dnu retorte
se uvode plinovite komponente, kao argon (inertni plin koji sluzi za inertno ispiranje),
a zatim ugljicni dioksid (sluzi za oksidiranje alumijevog sloja). Medusobnim
reagiranjem praha aluminija i aktivatora, aluminij se prenosi preko parne faze na

povrsinu obratka nakon ¢ega pocinje difuzija u povrsinski sloj.

3.2.2 Aluminiziranje uranjanjem
Aluminiziranje uranjenjem jedan je od najstarijin i najraSirenijih postupaka

nanosenja slojeva aluminija na povrSinu Celika.Postupak aluminiziranja u taljevini
aluminija ima znatno kracée trajanje procesa, od 1 minute pa do 10 minuta. Proces se
provodi pri temperaturi od 700°C, a hladenje uzorka se odvija pod stlacenim zrakom.
Vise temperature uzrokuju poroznosti u povrsinskom sloju zbog klju¢anja taljevine, dok

niZze temperature rezultiraju nastankom tankog aluminiziranog sloja.

Slika 8. Mikrostruktura Celika nakon aluminiziranja uranjanjem [9]



Celicna podloga koja se treba aluminizirati uranja se u rastaljeni aluminij ili njegovu
leguru. Postupak prevlaCenja odvija se kvasSenjem, medudifuzijom i napokon
stvaranjem intermetalnih spojeva. Cista povr§ina podloge osigurava dobro kvasenije i
bolje aluminiziranje. Aluminij ima visok afinitet prema kisiku, pa pristutnost Zeljeznog-
oksida u rastaljenoj smjesi otezava aluminiziranje. Debljina sloja ovisi o tamperaturi
rastaljene Al otopine, trajanju uranjanja Celika, a takoder i o kemijskom sastavu

rastaljene legure i podloge.

3.2.3 Aluminiziranje nastrcavanjem (matalizacija)
Aluminijska prevlaka odredene debljine nastrcava se na prethodno ociséenu

metalnu podlogu. Proces ukljuCuje prethodno taljenje aluminija i njegovog
nastrcavanja na metalni obradak pomocu komprimiranog zraka. Dobivena veza
izmedu sloja i obratka je slaba. Da bi se veza dodatno ojaCala, obradak se dulje vrijeme
Zari pri temperaturi od 850 do 1250 °C. Aluminizirani slojevi pokazuju dobru otpornost

oksidaciji na temperaturama od 900 °C.

3.2.4 Ostali postupci aluminiziranja
Postoje joS razni postupci aluminiziranja kao naprimjer aluminiziranje u vakumu

gdje se aluminij isparava i talozi (kondenzira) na povrSinu obratka tvoreéi pritom
aluminijev sloj. Obavlja se u pedéi s tlakom od 1,3-10 do 1.3-10® bara; elektroliticko
prevlacenje aluminijem (galvaniziranje) kod kojeg se prije prevlacenja povrsina obratka
mora temeljito odistiti, odmastiti i nagrizati u HCI otopini; aluminiziranje vruc¢im
preSanjem odnosno omotavanjem koji se odvija na uzorku koji je omotan aluminijskom
folijom debljine 50 um te se podvrgava vru¢em preSanju pod pritiskom od 160 Mpa, pri
temperaturi od 160 °C u trajanju od 1 sata, zatim se drzi u vakumskoj peéi na

temperaturi od 1100 °C u trajanju od 1 sat.

3.3 Svojstva aluminijskog sloja
Aluminiziranjem cCelika sa naknadnom oksidacijom aluminijskog sloja, dobiva se

vrlo dobra otpornost oksidaciji do 680 °C i otpornost koroziji na sobnoj temperaturi.

Mehanicka svojstva aluminijske prevlake najviSe ovise o debljini intermetalnog sloja.
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Aluminijske prevalke koje sadrze 5-10% Si smanjuju debljinu iontermetalnog sloja i

povoljno utjeCu na obradljivost.

Oksidacijskim tretmanom dolazi do nastajanja debelog Al2Os sloja koji sluzi kao
barijera kisiku i sprijeCava njegov prodor prema Celiku. Vatrootporna intermetalna faza
ima izvarednu toplinsku otpornost i otpornost na ljustenje do 680 °C. Ljustenje pri
temperaturama veé¢im od 680 °C moze se umanijiti upotrebom toplinski otpornog
aluminiziranog Celika koji sadrzi dovoljno titana. U usporedbi s nehrdaju¢im Celikom,
aluminizirani uglji¢ni Celici pruzaju 100 puta vecu otpornost na sumpornu kiselinu pri

temperaturi od 595 °C od nehrdaju¢eg CrMo 18-10 Celika.

3.4 Primjena postupaka aluminiziranja
Prednosti aluminiziranja su sljedece [10] :

- otpornost prema sumporu — zastita Celika od H2S, SO2 i SOs,
- oksidacijska otpornost — tvori zastitni sloj Al20Os,
- sprijeCava pougljiCavanje — sprijeCava difuziju ugljika u osnovni materijal,

- smanjuje prodor vodika — difuzija Hz2 u Celiku je smanjena.

Aluminijskim slojem se prevlace visokoproduktivni dijelovi u automobilskoj industriji
kao Sto su gljivasti ventili, lopatice i krilne malznice za plinske turbine itd. U
poljoprivrednoj industriji kao suSilice za pSenicu i Zito, grijalice, dimnjaci od pedi,

unutradnjost pecnica, reSetke za rostilj, u rafinerijama sirove nafte — cijevi u pedi itd.
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Slika 9. Prikaz dijelova koji se aluminiziraju, a) uévrscivaci zica na strujnim
stupovima, b) lopatice turbina c) gljivasti ventil [8]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio zavrSnog rada postupak je niskotemperaturnog aluminiziranja
pri 600°C nehrdajuéeg Celika u smjesi praha s ciljem karakterizacije aluminiziranog
sloja. Eksperimentalni dio proveden je u Labaratorijima Zavoda za materijale
(Labaratorij za toplinsku obradu, Labaratorij za kemijsku analizu, Labaratorij za

metalografiju) Fakulteta strojarstva i brodogradnja u Zagrebu.

4.1 Izbor Materijala
U eksperimentalnom dijelu koridten je uzorak ¢elika UTOP Mo1 (1.2343) prikazan

na slici 10 Ciji je kemijski sastav dan u tablici 4.

Slika 10. Uzorak ¢elika UTOP Mo1
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Tablica 4. Kemijski sastav UTOP Mo1 Celika

Kemijski Maseni udjeli
element (%)

C 0,38

Si 1,1

Mn 0,4

Cr 5,0

Mo 1,3

\ 0,4

4.1.1 Prethodna toplinska obrada Celika UTOP Mo1
Na slici 11 prikazan je provedeni postupak toplinske obrade ¢elika UTOP Mo1 a u
nastavku su opisani postupci toplinske obrade.

temperatura, °C

1010°C/30min

a70°CI2h
200°C/2h

kaljen)e

| popusStanje Il popustanje

vrijeme, h

Slika 11. Shematski prikaz ciklusa toplinske obrade ¢elika UTOP Mo1
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4.1.1.1 Kaljenje Celika UTOP Mo1
Temeljna je svrha kaljenja Celika:

- postizanje maksimalno moguce tvrdo¢e ovisno o udjelu ugljika u Celiku,
- postizanje Sto jednoliCnijeg prokaljenja (j. Sto jednolicnije tvrdoce po
poprec¢nom presjeku).

Postupak kaljenja sastoji se od ugrijavanja na temperaturu austenitizacije i

progrijavanja, drzanja na toj temperaturi te gasenja u svrhu postizanja martenzitne

strukture.

U cilju sprijeCavanja razugljiCenja, pougljiCenja i oksidacije, austenitizaciju treba izvoditi
u odgovarajucoj zastitnoj atmosferi. Kaljenje je provedeno pri temperaturi 1010°C u
vakuumu. Na slici 12 prikazan je TTT dijagram za zadani Celik. Postignute tvrdo¢e na

uredaju za mjerenje tvrdoce prikazanom na slici 13 dane su u tablici 5.

Material: BOHLER W300 ISOBLOC, 1.2343
Ladle analysis
C: 0,38% - Sit 1,00% - Cr- 5.10% - Mo: 1.30% - \* 0,400%
1200

Austenitisation: 1020°C, 10 min

1100

1000 N s SN =

Acle (875°C)

Acib (840°C)

Temperature [°C)
/

300 Ms (260°C) N

0,1 1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6
Time [min]

Time [h] 4 2 4 6 8 16 a8 72 144

Slika 12. TTT dijagram celika UTOP Mo1
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Slika 13. Uredaj za mjerenje tvrdoce materijala

Tablica 5. izmjerene tvrdoCe uzorka

Tvrdoca,
Xi HRC
1 51
2 52
3 52
Srednja vrijednost
tvdoca 52




4.1.1.2 Popustanje Celika
Popustanje Celika se provodi u svrhu povecanja Zilavosti nakon kaljenja.

Temperatura i vrijeme drzanja ovise o dimenzijama obratka. Prvo popustanje sluzi za

postizanje sekundarne tvrdoCe, drugim popustanjem postize se radne tvrdoca i

smanjuju se zaostala naprezanja. Na slici 14 prikazan je dijagram popustanja Celika
UTOP Mol.

Hardness [HRC]

Material- BOHLER W300 ISOBLOC, 12343

1020°C -> Ol

45

40

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempering temperature [°C]

Slika 14. Dijagram popustanja ¢elika UTOP Mo1

4.1.2 Primjena Celika UTOP Mo1

Celik UTOP Mo1 primjenjuje se za rad pri poviSenim temperaturama u uvijetima
visoke Cvrstoce npr. kod:

alata za toplo preSanje lakih metala i njihovih legura,
alata za tlacno lijevanje lakih metala i njihovih legura,
Stanci za topli rad,

Skare za rezanje u vru¢em stanju.

Ovaj Celik dobre je obradljivosti, a alati iz ove skupine nisu skloni naljepljivanju
materijala. Kod toplinske obrade potrebna je zastita od razugljicenja. [7]
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4.2 Priprema praha za aluminiziranje
Za provodenje postupka pripremljen je prah sastava 88% Al203, 10% Al i 2% AlCls.

Za potrebe ispitivanja izmjeSano je ukupno 500g praha ciji je sastav u gramima dan u
tablici 6.

Tablica 6. sastav smjese u gramima

500gr praha
Al20a Al AICl3

4409 16,1a 20g

4.3 Aluminiziranje
Aluminiziranje je provedeno u smjesi praha pri temperaturi od 600°C

(niskotemperaturno aluminiziranje), u peci prikazanoj na slici 6. Uzorak je stavljen u
vatrootpornu posudu zajedno s prahom. Posuda je umetnuta u retortu i poklopljena.
Zatim je retorta stavljena u pec i zabrtvljena izolacijskom vunom. Inertni plin argon je
pusten kroz vanjski ventil u posudu retorte koji ne dozvoljava kisiku da ude u retortu i
dode do oksidacije uzorka. Postupak je trajao 4 sata nakon Cega je uzorak izvaden i

ostavljen da se hladi na zraku.

4.4 Karakterizacija dobivenog sloja
Nakon aluminiziranja na uzorku su provedene razli€iti postupci u svrhu
karakterizacije sloja obradenog uzorka.

4.4.1 Kvalitativna dubinska analiza

GDOS analiza (eng. Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) je
kvantitativna i kvalitativna dubinska kemijska analiza koja se temelji na otpickoj
emisijskoj spektrometriji s tinjaju¢im izbojem.

Uredaj na kojem se odvijala analiza slojeva bio je GDS 850A. Uredaj se temelji na
skidanju materijala s povrSine uzorka, ostavljajuéi otisak dubok 100 do 200 um. Uredaj
odreduje kvalitativan sastav odneSenog materijala odnosno raspored pojedinih
elemenata u sloju, od povrSine prema dubini ispitanog uzorka.
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Slika 15. Uredaj LECO GDS 850A za opticku emisijsku spektrometriji (GDOS)

Slika 16. Izgled uzorka nakon provedene GDOS analize
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Na slici 17 prikazan je dijagram ovisnosti masenog udjela pojedinih elemenata po
dubini povrSinskog sloja.

100

90 r Fe
90 F
C
070
i
260 ——Fe
.‘5’50 —
: —l
g —[
T
E

A F&

0 M .

il r
0 C il
0 0.2 04 06 0.8 i
Depth (ricrometers )

Slika 17. Prikaz rasporeda masenog udjela elemenata po dubini ispitanog sloja
uzorka nakon aluminiziranja na temperaturi 600 °C u trajanju od 4 sata
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4.4.2 Priprema uzorka za metalografska ispitivanja

Metalografska analiza moze dati informacije o sastavu materijala, posebno o
sliede¢im karakteristikama: veli€inu zrna, mikrostrukturnim fazama, homogenosti
sastava i mikrostrukture, raspodijele mikrostrukturnih faza, deformacijama strukture
nastalim nakon plasti¢ne deformacije, debljini i strukturi previaka, pojavi pukotina u
rubnom sloju itd. [11]

Da bi analiza materijala bila Sto toCnije, vazno je da uzorak bude Sto bolje
pripremljen. Pri samom postupku izrezivanja vazno je primjeniti postupke koji ¢e u sto
manjoj mjeri promjeniti mikrostrukturu. I1zrezani uzorak ulijeva se u plasticnu masu koja
olakSava prihvat i osigurava kvalitetnu pripremu. Postupcima pripreme vazno je s
povrSine uzorka ukloniti deformirani sloj koji je nastao rezanjem te povrSinske
nepravilnosti poput oksida i necisto¢a. Nakon pripreme se moze pristupiti analizi
mikrostrukture materijala.

Zalijevanje uzorka u polimernu masu provedeno je na uredaju Buehler pmeumet
press prikazanom na slici 18, a na slici 19 je prikazan dobiveni uzorak zaliven u masu.

Slika 18. Uredaj Buehler pmeumet press
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Slika 19. Uzorak zaliven u polimernoj masi

Nakon §to je uzorak zaliven u polimernu masu proveden je postupak brusenja na
uredaju Buehler Phoenix alpha koji je prikazan na slici 20 a u tablici 7 dani su parametri
bruSenja.

Slika 20. Uredaj Buehler Phoenix alpha
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Tablica 7. Parametri bruSenja uzorka

Faze brusenja I Il [l \Y% V
Podloga SiC papir | SIiC papir | SiC papir | SiC papir SiC papir
Veli€ina zrna 360 500 1000 2000 4000
Sredstvo za voda voda voda voda voda
hladenje

Broj okretaja, min-! 300 300 300 300 300

Nakon bruSenja uslijedilo je poliranje uzorka. Poliranjem se dobiva glatka ravna
povrSina, koja se moze promatrati pod mikroskopom. Poliranje je izvrSeno prema
parametrima danima u tablici 8, a postupak je proveden na uredaju Struers Dap-V
prikazanom na slici 21.

Tablica 8. Parametri poliranja uzorka

Faza poliranja [

Podloga NAP

Abraziv Dijamantna pasta 1 um
Broj okretaja, min? 150

Vrijeme poliranja 3 min

Slika 21. Uredaj Struers Dap-v

Nakon bruSenja i poliranja uzorak je nagrizan u Nitalu (3% duSi¢ne kiselina u
etilnom alkoholu) te ispran u vodi da se prekine reakcija. Uzorci su Cuvani u eksikator
zdijeli prikazanoj na slici 22 koja sprije€ava da ne dode do korodiranja uzorka.
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Slika 22. Eksikator za Cuvanje uzoraka

Nakon metalografske pripreme uzorka, provedena analiza mikrostrukture na
optickom mikroskopu Olympus GX51 prikazanom na slici 23.

Slika 23. Mikroskop Olympus GX51
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4.4.3 Rezultati mikrostruktrukturalnih ispitivanja
Na slikama 24, 25, 26 prikazana je mikrostruktura rubnog sloja aluminiziranog
uzorka pri razli¢itim povecanjima

Slika 24. Mikrostruktura rubnog sloja na uzorku, 200x

Slika 25. Mikrostruktura rubnog sloja na uzorku, 500x
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Na slici 25 prikazana je mikrostruktura uz povecanje 500x a ujedno je provedeno
mjerenje debljine modificiranog debljine modificiranog sloja uz pomo¢. Uz pomoc¢
analizatora slike o€itane su vrijednosti od 60 pm na ravnijem dijelu uzorka i 100 ym na
zaobljenom dijelu uzorka.

Slika 26. Mikrostruktura rubnog sloja na uzorku, 500x
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu proveden je postupak toplinsko-kemijske obrade aluminiziranja. Za

provodenje postupka izabran je Celik UTOP Mo1 diji je sastav naveden u radu.
Postupak je proveden na 600°C u trajanju od 4 sati.

Nakon aluminiziranja na uzorku su provedene razliCite metode karakterizacije
materijala u Labaratorijima fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Iz GDOS analize se vidi da je prilikom aluminiziranja doslo do difuzije aluminija u
povrsinski sloj uzorka. Nakon GDOS analize uzorak je izrezan i uliven u polimernu
masu te postupcima bruSenja, poliranja i nagrizanja pripremlijen za metalografsku
analizu, na kojoj se prema slikama 24, 25 i 26 jasno vidi nastanak modificiranog sloja
difuzijom Aluminija u povrsinu uzorka.

Za bolju karakterizaciju uzorka bilo bi joS pozeljno provesti EDX metodu skeniranja
elektronskim mikroskopom (SEM), emitiranjem rendgenskih X-zraka na povrSinu
uzorka, radi dobivanja kvalitativnih rezultata kemijskog sastava i distribuciju kemijskih
elemenata u povrsini uzorka, no nazalost ispitivanje nije bilo moguce provesti radi
kvara na uredaju.

Za bolju karakterizaciju bi jos takoder bilo pozeljno aluminizirati uzorke istog Celika
ali pri viSim temperaturama i duljim vremenom grijanja radi usporedbe rezultata s
ispitanim uzorkom u ovom radu, $to bi svakako bilo zanimljivo vidjeti.
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