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Oznaka Jedinica Opis
c J/kgK Specific¢ni toplinski kapacitet
E kN/mm? Modul elasti¢nosti
HYV - Tvrdoc¢a po Vickersu
HRC - Tvrdoca po Rockwellu
T K Temperatura
Vkd °C/min Donja kriti¢na brzina gaSenja
Vke °C/min Gornja kriti¢na brzina gasenja
X pm Mjerna debljina i udaljenost
9 °C Temperatura
910 °oC Temperatura toplinske obrade
) g/cm3 Gustoca
y) W/kgK Toplinska vodljivost
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SAZETAK

Cilj ovog rada je ispitivanje svojstava ¢elika oznake X90CrMoV18 (C4772) nakon dupleks
postupka boriranja s naknadnim kaljenjem. Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog
dijela. Za povecanje otpornosti na troSenje 1 produljenje zivotnog ciklusa proizvoda osim
povrsinske tvrdo¢e bitna je 1 debljina postignutog sloja. Zbog toga se javlja potreba za
modificiranjem postoje¢ih toplinsko difuzijskih postupaka. Jedan od nacina poboljSanja
otpornosti na troSenje je kombinacija klasicnog postupka boriranja s naknadnim kaljenjem
(dupleks postupak) ¢ime se postize puno bolja podloga na kojoj nastaje boridni sloj. U
teorijskom dijelu rada opisan je postupak boriranja i kaljenja celika, dok je u eksperimentalnom
dijelu provedena toplinska obrada boriranja i naknadnog kaljenja na odabranom celiku

X90CrMoV18.

Kljucne rijeci: boriranje, kaljenje, ¢elik X90CrMoV 18, mjerenje tvrdoce
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SUMMARY

The aim of this work is to investigate the properties of steel marked X90CrMoV 18 (C4772)
after duplex boroning procedure with subsequent hardening. The paper consists of theoretical
and experimental work. In order to increase the wear resistance and prolong the life cycle of
the product, in addition to the surface hardness, the thickness of the achieved layer is also
important. Therefore, there is a need to modify existing thermal diffusion procedures. One of
the ways to improve wear resistance is to combine the classic boroning process with subsequent
hardening (duplex process), which achieves a much better substrate on which the boride layer
is formed. In the theoretical part of the paper, the process of boring and hardening of steel is
described, while in the experimental part, heat treatment of boring and subsequent hardening

was performed on selected steel X90CrMoV 18.

Key words: boring, hardening, steel X90CrMoV 18, hardness measurement
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1. UVOD

Boriranje pripada skupini toplinsko-kemijskih postupaka modificiranja povrSine i temelji se na
difuziji kemijskog elementa bora (B) u povr$inu metala. Temperature obrade kod modificiranja
povrsine postupkom boriranja iznose od 800 — 1000 °C, a trajanje postupka iznosi nekoliko sati.
Kemijski element bor sa Zeljezom tvori zeljezne boride koji imaju vrlo visoku tvrdo¢u (1500-

2100 HV).

U prvom dijelu rada opisani su postupci boriranja (u plinovitom, teku¢em i krutom sredstvu),
prednosti 1 nedostaci boriranja te njegova primjena u raznim granama industrije. Nadalje,
navedene su vrste postupaka toplinskih obrada te je opisan postupak kaljenja kao najrasireniji
postupak toplinske obrade. U drugom, eksperimentalnom dijelu rada provedeni su postupci
kaljenja, konvencionalnog boriranja te dupleks postupak boriranja s naknadnim kaljenjem na
izabranom celiku oznake X90CrMoV18. Zatim je provedeno ispitivanje mehanickih svojstava

1 analiza mikrostrukture u cilju potvrde uspjesnosti provedenih toplinskih obrada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. BORIRANJE

U ovom poglavlju opisat ¢e se postupak boriranja koji pripada skupini toplinsko-kemijskih
postupaka modificiranja povrSina. Prezentirati ¢e se pojam boriranja, vrste 1 postupci, prednosti

1 nedostaci te njegova primjena u industriji.

2.1. Bor

Kemijski element bor dobio je ime po arapskoj rijeci buraq ili perzijskoj rijeci burah, koje
oznacavaju mineral boraks. Spojevi bora poznati su tisu¢ama godina, te su se primjenjivali u
proizvodnji glazura i u metalurgiji. Godine 1808. u necistom stanju izolirali su ga Sir Humphry
Davy, Joseph Louis Gay-Lussac i Louis Jacques Thénard redukcijom ortoborne kiseline
kalijem. Kao poseban element prepoznao ga je Jons Jakob Berzelius 1824. godine. Prvi Cisti

uzorak bora izolirao je americ¢ki kemicar W. Weintraub 1909. godine.

Slika 1. Bor - blistavo smeda ili crna krutina[1]

Elementarni bor moze postojati u kristaliziranom i amorfnom obliku:

e Kiristalizirani bor izuzetno je tvrd oblik bora. Tvrdoéa mu je veéa od tvrdoce
karborunda. Kemijski je izuzetno inertna tvar, tako da ga od kiselina, mogu otopiti samo
vruce 1 koncentrirane dusi¢na i sumporna kiselina.

e Amorfni bor relativno je reaktivan oblik. Zagrijan u atmosferi zraka, zapali se na 700 °C,
te gori dajuc¢i borov(Ill) oksid. Otapaju ga koncentrirana sumporna te koncentrirana
dusi¢na kiselina. Ako se na zraku tali s alkalijskim hidroksidom, nastaju odgovarajuci

alkalijski borati.

Bor spada u rijetke elemente koji su Siroko rasprostranjeni po Zemljinoj povrSini. U Zemljinoj
kori nazocan je u masenom udjelu od oko 0.0003%. Vece koli¢ine nalaze se uglavnom u
Sjevernoj i Juznoj Americi, te u Indiji [1].

Elementarni bor je vrlo tesko dobiti u ¢istom stanju. Industrijski se dobiva redukcijom oksida,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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hidrida i halogenida bora. Elementarni bor upotrebljava se najvise u metalurgiji za uklanjanje
kisika i dusika iz metala, za dodavanje ¢elicima radi poboljSanja svojstava termicke obrade,
mehanickih svojstava i otpornosti prema koroziji. Koristi se 1 za proizvodnju vatrostalnih 1
kemijski otpornih borida i specijalnih legura. Bor se upotrebljava kao materijal za izradu
kontrolnih Sipki nuklearnih reaktora kojima se regulira tijek i intenzitet reakcije. Razlog tome
je velika mo¢ apsorpcije termalnih neutrona u reaktoru koja je posljedica visokog udarnog
presjeka borovih jezgara. Iz istog se razloga koristi za zaStitu od zrafenja (poglavito
neutronskog), u detektorima neutrona, a u medicini za otkrivanje i ispitivanje tumora na mozgu.
Najvazniji borov spoj je boraks, koji sluzi za dobivanje gotovo svih drugih borovih spojeva, za
proizvodnju opti¢kog i laboratorijskog (borosilikatnog) stakla, emajla, za glazure, kao taljivo
pri lemljenju, dodatak sredstvima za pranje, u kozmetici i u medicini kao antiseptik. Spojevi
bora s vodikom, borani, strukturno su zanimljivi zbog manjka valentnih elektrona i zbog
pretpostavke o tzv. tricentri¢noj vezi u molekuli. Borani, kojih je glavni predstavnik diboran,
B2Hg, sluze za hidroboriranje u organskoj sintezi i kao raketna goriva, a kombinirani hidridi
(boranati, borhidridi, npr. LiBH4) kao vazna redukcijska sredstva. Borov(Ill) klorid, BCls,
najvazniji borov halogenid, sluzi u metalurgiji i kao katalizator. Boridi, binarni spojevi bora s
metalima, vrlo su tvrdi, kemijski postojani 1 pokazuju poluvodicka svojstva, pa se rabe u

elektronici [2].

2.2. Opcenito o boriranju

Boriranje kao postupak modificiranja povrSine temelji se na difuziji kemijskog elementa bora
u povrSinu metala. Ovisno o parametrima postupka boriranja dobiveni sloj sastoji se od

jednofaznog ili dvofaznog sloja borida [3].

Difuzija je spontani prijenos tvari izmedu dva ili viSe medija kroz njihovu dodirnu povrs$inu ili
polupropusnu membranu, a temelji se na izjednacavanju koncentracija toplinskim gibanjem
Cestica u medijima. Mediji mogu biti plinovite, kapljevite 1 Cvrste tvari. Za razliku od plinova i
kapljevina, gdje toplinsko gibanje Cestica uzrokuje medusobno mijesanje dviju ili vise tvari, u
¢vrstim tvarima atomi i ioni difuzijom mijenjaju mjesta u kristalnoj reSetki.

Difuzija je najbrza u plinovima, sporija u kapljevinama, a najsporija u ¢vrstim tvarima [4]. Na

slici 2 je prikazan jedan od viSe nacina difundiranja stranog elementa u kristalnu reSetku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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_o

Slika 2. Difuzija gibanja praznina [5]

Difuznost nekog elementa predstavlja pokretljivost njegovih Cestica u nekom plinovitom,
teku¢em ili ¢vrstom mediju, a ovisi o [5] :

e vrsti medija u dodiru

e mehanizmu difuzije

e kemijskom sastavu osnovnog materijala

e koncentraciji difundirajuc¢eg elementa

e tipu kristalne reSetke osnovnog metala

e uredenosti kristalne resetke

* magnetskom stanju resSetke

e temperaturi.

Atomi bora su mali naspram kristalne reSetke zeljeza te lako difundiraju u materijal. Tijekom
boriranja, difuzija i apsorpcija borovih atoma u metalnu reSetku formiraju borove spojeve tipa
FeB ili Fe;B koji tvore jednofazne ili viSefazne borirane slojeve. Svojstva ovih borida prikazana
su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva borida FeB i Fe;B [6]

Tip boridnog sloja FeB Fe,B

Postotak mase bora u spoju 16,2 8,83

Vrsta kristalne reSetke Rompska FCC
Linearni koficijent

toplinskog rastezanja 23 7.85

10-6 m/mK
Tvrdo¢a HVO,1 1900-2100 1800-2000
Tip napetosti u sloju Vlacne Tlacne
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U ovisnosti o sastavu sredstva za boriranje 1 rezimu boriranja (temperatura i trajanje procesa),

mogu nastati razli€iti tipovi borida vidljivih na slici 3 [3].

A B c D E
= = =
- A— (. 5)
E':?_ /.2/‘ l/; RN il
F G H K

t FeB Fe B difuzijska zona

il

Slika 3. Tipovi boridnih slojeva [3]

Opis tipova boridnih slojeva:

Tip A: jednofazni sloj, iskljuc¢ivo FeB.

Tip B: dvofazni sloj od Fe:B i FeB, §to tvori zatvoreni sloj.

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

Tip D: dvofazni sloj, ali se FeB zubi pojavljuju mjestimic¢no i pojedinacno.
Tip E: jednofazni sloj, samo Fe2B jako “nazubljen®.

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

Tip G: sloj se sastoji od pojedina¢nih Fe2B “zubi*.

Tip H: sloj od jako odijeljenih Fe;B “zubi®.

Tip I: difuzijska zona.

Tip K: nepravilan sloj.

Tip L: dvofazni sloj od FeB i Fe2B nalegnut ravno,* nenazubljen®.

Tip M: jednofazni sloj od Fe2B nalegnut ravno, “nenazubljen®.

Najpovoljniji tipovi boridnih slojeva su monofazni sloj Fe2B, a prema slici to su tipovi E1 F, a

dopusta se jos i tip D. Nije pozeljno uobicajeno podrucje temperatura obrade od 800 do 1000
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°C prosirivati prema gore (viSe temperature obrade), jer bi inace doslo do lokalnog pregrijavanja

1 do stvaranja eutektika. Medutim, iznimno se kod debelih boridnih slojeva (oko 400 pm — za
abrazijsko troSenje) dopusta temperatura obrade od 1050 °C [3].

Borirani slojevi radi svoje nazubljene morfologije vrlo dobro prianjaju na povrSinu osnovnog
materijala Sto neki izvori nazivaju difuzijskom zonom. Uz spomenute spojeve, odnosno kao
njihova podloga (u ovom slucaju) stoji difuzijska zona u kojoj je bor otopljen u vidu primarne
¢vrste otopine u osnovnom materijalu. Na slici 4 je vidljivo kako prvo nastaje Fe:B sloj, a zatim

FeB te njihova nazubljena morfologija [7].

Fe2B

A\ Y

difuzijska zona

podloga

Slika 4. Slojevi borirane povrsine [7]

Boridni sloj formiran na povrSini moze biti jednofazni ili dvofazni sloj. Jednofazna formacija
se sastoji od jednog sloja FexB, dok se dvofazna tvorba osim sloja Fe:B sastoji od sloja FeB.
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 [7].
Boriranjem se postiZze postojanost prema viSim temperaturama, niska sklonost hladnom
zavarivanju te otpornost prema kiselinama i luzinama. Uslijed boriranja dolazi i do sniZenja
zilavosti 1 savojne ¢vrstoce. To znaci, da je uz pravilan izbor parametara boriranja te uz pravilan
odabir materijala 1 debljine boridnog sloja ovim postupkom moguce produljiti radni vijek
strojnih elemenata za 3 da 10 puta [8]. Borirati se mogu konstrukcijski celici, Celici za
popustanje, alatni Celici, metali dobiveni metalurgijom praha te tvrdi metali s volumnim
udjelom vezivnog materijala (kobalta ili nikla) ve¢im ili jednakim od 6%. NajceS¢e borirane
legure su one na bazi zeljeza [9].

Nakon boriranja obratci se mogu dodatno zakaliti kako bi se povisila tvrdo¢a osnovnog
materijala, ali treba paziti da se ne prijede temperatura boriranja. U tu svrhu potrebno je izabrati
odgovarajucu zastitnu atmosferu radi zastite obradaka od oksidacije i odgovarajuce sredstvo za

gaSenje. Zbog tla¢nih naprezanja u Fe>B sloju i vlacnih u FeB sloju, ako on uopce postoji, ne
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smije se koristiti voda radi prenaglog hladenja 1 potencijalnog pucanja sloja te moguce

propagacije loma kroz ¢itav obradak. Sredstva za gasenje koja su prihvatljiva su: ulje, solne

kupke, zrak i inertni plinovi [10].

2.3. Postupci boriranja

Postupak boriranja moze se provesti u razli¢itim sredstvima koja sadrze bor, a koja mogu biti u
tri agregatna stanja:

e Dboriranje u plinovitom sredstvu,

e boriranje u tekuc¢em sredstvu,

e boriranje u krutom sredstvu.
U tablici 2 prikazane su vrste boriranja, sastav medija za boriranje te postupak boriranja za

svaku vrstu.

Tablica 2. Vrste sredstava za boriranje [3]

Vrste boriranja

Sastav medija za boriranje

Postupak boriranja

Boriranje u plinovitom

sredstvu

BF3,BCl3,BBr3; Cisti ili vodik
BsHe¢+vodik
(CH3=3B/(C3H5)B

Plinovito sredstvo za
boriranje na temp. obrade
struji preko predmeta
ugrijanog indukcijski ili u
cijevnoj peci

Boriranje u teku¢em
sredstvu

Na;B407(+NaCl/B203)
HBO>+NaF

Bor ili ¢vrsti borovi spojevi
u

Flouridnim taljevinama
B4C(+NaCl/BaCl,+NaBFy)
Vodena otopina Nax:B4O7

Elektroliza- predmet je
katoda, grafit ili platina su
anoda.

Elektroliza- predmet je
katoda, a sredstvo za
boriranje anoda.

Kupka je flouridna.

Uranja se u rastaljenu sol,
bez elektrolize.

Indukcijsko ugrijavanje u
vodenoj otopini.

Boriranje u krutom sredstvu

(praSak ili pasta)

B4C+NazAlF¢+etilsilikat

Ferobor+NazAlF¢+vodeno
staklo

Amorfni bor(+aktivator)
Ferobor(+ aktivator)

B4C+aktivator

Indukecijsko ugrijavanje
nakon

nanosenja paste.
Ugrijavanje u komornoj peci

Pakovanje u praSak ili
premazivanje pastom.
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2.3.1. Boriranje u plinovitom sredstvu

Plinovito sredstvo za boriranje na temperaturi obrade struji preko predmeta ugrijanog
indukecijski ili u cijevnoj peci. Kao plinovi koji odaju bor mogu se koristiti borovi halogenidi,
diboran ili organski spojevi bora poput borovog trimetila i borovog trietila [3,11]. Prednosti
ovog postupka su moguénost preciznog podeSavanja temperature, jednolika dobava bora zbog
cirkulacije plina, te nema naknadne obrade zbog uklanjanja nepozeljnih produkata na povrsini
[12].

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

skupa, lako zapaljiva, sklona eksploziji te otrovna.

2.3.2. Boriranje u tekuéem sredstvu

Kod ove vrste boriranja dijelovi koji se boriraju uranjaju se u vruc¢e kupke rastaljenih, borom
bogatih kapljevina. Te tekudine obicno se sastoje od boraksa i drugih soli (barijevog ili
natrijevog). Boriranje u teku¢em sredstvu se provodi na temperaturama visim od 850 °C, a
karakteristi¢no za ovaj postupak je da nastaje dvofazni sloj (FeB i1 Fe2B spojevi) [13].
Postoje tri nacina boriranja u teku¢em sredstvu:

e boriranje u solnim kupkama s elektrolizom ( koristi se boraks kao sredstvo za boriranje)

e Dboriranje u solnim kupkama bez elektrolize ( koristi se rastaljena sol NaCl ili KCl s

dodatkom natriumborfluorida (NaBF4) i borkarbida (B4C))

e Dboriranje u vodenim otopinama s indukcijskim ugrijavanjem [3,11].
Prednost boriranja u teku¢em sredstvu je ta Sto je omogucena cirkulacija rastaljenog sredstva,
¢ime je moguce osigurati jednoliku dobavu bora na svim povrSinama. Nedostatak je Sto visoka
viskoznost boraksovih taljevina otezava ovaj postupak te Sto zbog djelovanja rastaljenog
boraksa dolazi do korozije aparature. Na cijenu postupka utjeCe i velika potroSnja energije te

dodatni troskovi koji nastaju zbog potrebe odlaganja potroSenih soli [3,11,13].
2.3.3. Boriranje u krutom sredstvu

Boriranje u krutom sredstvu je najstariji i naj¢es¢e koristeni postupak boriranja. Kod ove vrste
boriranja koristi se praSak ili pasta. Boriranje u krutom sredstvu odlikuje kratko vrijeme i niska
temperatura boriranja te uglavnom nastaje samo Fe2B sloj, §to je bolje jer je FeB sloj krhak i za
razliku od Fe:B sloja, gdje se pojavljuju unutarnja tlatna naprezanja, kod FeB sloja se
pojavljuju vlacna. Ako je visoki udio FeB sloja, velika razlika u naprezanjima moze dovesti do

pucanja cijele boridne prevlake [10].
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Boriranje u prasku se provodi na nacin da se prethodno pripremljeni dijelovi stavljaju u kutije

izradene od Celi¢nog lima 1 sa svih strana oblazu slojem praSka za boriranje debljine 8 do 10
mm [3,11]. Povrh smjese novog praska u kutiju se stavlja 100 mm istroSenog praska za boriranje
ili Ekrit (sredstvo za sprjeavanje pristupa kisika iz zraka tijekom procesa boriranja). Na kraju
se na kutiju stavlja poklopac s utegom, te stavlja u pe¢ zagrijanu na temperaturu boriranja. Na
toj temperaturi aktivator ¢e reagirati sa sredstvom bogatim borom te ¢e do¢i do stvaranja
plinovitih spojeva bora. Kada plin dode u dodir s povrSinom, disocira se i omogucuje boru
difuziju u povrsinske slojeve obratka [13]. Nakon zavrSetka boriranja, koje se obi¢no krece u
rasponu od 1 do 12 sati, kutije se vade iz peci i hlade na zraku. U slucaju da trajanje boriranja
nije predugo, prasak za boriranje moze se koristiti viSe puta. Prilikom ponovnog boriranja
potrebno je u stari prasak dodati 30 do 40 % svjezeg praska i dobro ga izmijesati s recikliranim.
Takvu smjesu moguce je koristiti 5 do 6 puta. U slu€aju dugotrajnog boriranja (20 1 viSe sati)
ne moze se koristiti reciklirani prasak [14,15]. Na slici 5 je prikazan pripremljen obradak za

boriranje u prasku.

-~ poklopac s utegom

Ekrit ili istroseno
sredstvo za boriranje

100 mm

sredstvo za boriranje

HREIFETRNNE obradak

10-20 mm
10-20 mm

Slika 5. Priprema obratka za boriranje u prasku [16]

Prah za boriranje nije monofazan ve¢ je smjesa triju komponenata:
e aktivnog sredstva bogatog borom
e aktivatora koji ubrzava stvaranje borida

e inertne ispune postojane na visokim temperaturama
Kao aktivna sredstva koja su bogata borom koriste se amorfni bor, ferobor ili borov karbid.
Amorfni bor i ferobor imaju veéi borni potencijal i osiguravaju dobivanje debljih slojeva, ali su

skuplji od borovog karbida [14].

Aktivator ubrzava reakciju kojom nastaju boridi te promice difuziju. Najcesce koristeni aktivatori
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su: boraks, KBF4, KCI, NaCl, AlCls.

Inertna ispuna sluzi da sprijeci pretjerane reakcije bora iz aktivnog sredstva sa zeljezom, sprjecava
oksidaciju borovih karbida i bora te za lakSe odstranjivanje praha sa obratka po zavrSetku procesa.
Takoder smanjuje stupanj poroznosti sloja, a naj¢es¢e su u toj primjeni SiC i A1203 [10].
Boriranje u pasti provodi se kada je klasicno boriranje u krutom sredstvu komplicirano,
dugotrajno, skupo ili kad se radi o dijelovima velikih dimenzija kojima nije potrebno borirati
cijelu povrsinu. Pasta se nanosi u odredenoj debljini (najces¢e 3 mm). Zatim slijedi ugrijavanje
obratka u plinskoj zastitnoj atmosferi na temperaturi od 800 do 1000 °C. Prednosti boriranja
pomocu paste uklju¢uju manju potroSnju paste od praska, jednostavniju pripremu te manju
potros$nju energije ugrijavanja [14].

Prednost boriranja u krutom sredstvu u odnosu na ostale konvencionalne postupke boriranja je
prvenstveno u tome S$to se radi o jednostavnom postupku koji ne zahtijeva posebnu opremu. Za
ovaj postupak dovoljno je imati komornu pe¢ s moguénoscu ugrijavanja na temperaturu do
1000 °C. Osim toga, troSkovi opreme i koriStenih sredstava su manji nego kod ostalih postupaka
boriranja, a pri boriranju se ne oslobadaju otrovni plinovi. Nedostatak ovog postupka je u tome

Sto su potrebne visoke temperature da bi se osiguralo kraée vrijeme boriranja [12].

2.4. Prednosti i nedostaci boriranja

Prednosti boriranja u odnosu na druge termokemijske postupke povrsinske toplinske obrade su

[8,13]:
e visoka tvrdo¢a boridnih povrSina,
e postojanost tvrdo¢e na poviSenim temperaturama,
e visoka otpornost na trosenje (abraziju, adheziju, eroziju, kavitaciju),

e velika postojanost na djelovanje neoksidiraju¢ih kiselina (klorovodicne,

sumporne i fosforne kiseline) i luzina,
e mogucnost toplinske obrade nakon boriranja,
e otpornost na oksidaciju na temperaturama do 850 °C,

e otpornost na agresivno djelovanje rastaljenih metala.

Nedostaci boriranja su [13,17]:

e skuplji postupak od cementiranja i nitriranja,

e promjena dimenzija prilikom boriranja,
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e zanemarivo povecanje otpornosti na zamor materijala,

e negativan utjecaj na dinamicku izdrzljivost.

Tijekom boriranja u povrsinskim slojevima metala stvaraju se jednofazni ili viSefazni boridi.
Velike tvrdoce boridnih slojeva osiguravaju dobru otpornost na abrazijsko troSenje. Boridne
slojeve takoder odlikuje 1 izvrsna otpornost na troSenje na temperaturama iznad 650 °C, buduci
da se na toj temperaturi stvara tanki oksidni film na povrsini koji smanjuje faktor trenja [18].

Boriranje takoder poboljsava i1 korozijsku postojanost ¢elika. Pokus koji to dokazuje, sastoji se
od uranjanja boridnih uzoraka u vru¢u 18 % otopinu klorovodic¢ne kiseline, dolazi do potpunog
rastvaranja osnovnog materijala, dok je boridni sloj ostao gotovo netaknut [15]. Kada govorimo
o povrsinskoj hrapavosti, boriranje negativno utjece na povrsinske hrapavosti finije od 3 pum.
Zbog toga se moze re¢i da u velikom broju slu¢ajeva, nakon boriranja nije potrebna naknadna
strojna obrada, §to je i povoljno jer je naknadna strojna obrada otezana zbog velikih povrsinskih
tvrdo¢a. Ukoliko ipak postoji potreba za naknadnom strojnom obradom, nuzno je koristiti

dijamantne alate i brusne plo¢e od korunda ili silicijevog karbida sli¢ne tvrdoce [15].

2.5. Primjena boriranja

Boriranje se primjenjuje za strojne elemente kao Sto su: cahure, valjci, dijelovi ventila,
hidraulicke spojnice, vodilice, vratila, vretena, sapnice, vij¢anici, zupcanici s kosim zupcima i
dr. Takoder primjenjuje se za alate 1 dijelove alata poput: dijelova uredaja za ekstruziju i
injekcijsko brizganje, matrica za probijanje, preSanje i duboko vucenje, dijelove kalupa, alate

za savijanje, vucenje zice, valjke za oblikovanje, o€vrs¢ivanje i gravitiranje, alate za preSanje.

Slika 6 prikazuje borirani dio pumpe.

Slika 6. Borirani dio pumpe [19]
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U kemijskoj industriji problem troSenja sapnica za uljne gorionike i sapnica za odlaganje

tekuceg otpada rijeSen je boriranjem. Prolazak ulja, pare i tekuéeg otpada pod tlakom od 8 bara

uzrokovao je veliko troSenje sapnica.

Boriranjem se radni vijek ovih elemenata izradenih od celika produljio 2 do 3 pute [8]. Slika 7

prikazuje kugli¢ni ventil.

Slika 7. Kugli¢ni ventil [19]
U automobilskoj industriji imamo primjer pogonskih zupcanika uljnih pumpi &ije su se
performanse boriranjem toliko popravile da su postale standardni dio nekih modela

Volkswagenovih automobila [13].

Slika 8 prikazuje borirane dijelove automobila.

W)
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Slika 8. Borirani dijelovi automobila [19]

Boriranje se prvenstveno primjenjuje u uvjetima kada se Zeli povecati otpornost prema trosenju,
1 to abrazijskom, adhezijskom i erozijskom troSenju. Isto tako, za odredene eksploatacijske

uvjete moguce je, definiranjem parametara postupka i nacina boriranja dobiti traZzena svojstva.
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Boriranjem srednje legiranih ¢elika moguce je zamijeniti visokolegirani celik.

Slika 9 prikazuje primjenu boriranja u industriji stakla gdje se boriraju dijelovi za proizvodnju

staklenih boca u svrhu lakSeg odvajanja stakla od metala.

Slika 9. Borirani dijelovi u industriji stakla [19]
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3. TOPLINSKA OBRADA

Toplinska obrada je postupak u kojem se materijal namjerno podvrgava temperaturno-
vremenskim ciklusima kako bi se postigla zeljena mikrostruktura, a time i1 zeljena svojstva
(mehanicka, fizicka, kemijska) [6]. Toplinskom obradom se materijal zagrijava do odredene
temperature, drzi na toj temperaturi i hladi odredenom brzinom pri ¢emu dolazi do promjene
strukture materijala. Osnovni parametri toplinske obrade su temperatura 7' (K), 3 (°C) i vrijeme
t (s, min, h).

S pomocu osnovnih parametara toplinske obrade: temperature, vremena 1 izvedenog parametra v
(brzina ohladivanja) moze se prikazati svaki postupak toplinske obrade u tzv. dijagramu postupka

(9-¢, dijagram).

°C
SIO ___T___ P
povriina - \
7 N
4 \
s g \
s N\
s p N ‘
S / . _Jezgra
— d
= , N
o 4
L
= /K h
N
s AN .
5} p N .
[ /. jezgra N povrsma
/ ~
/ S
/ ~
/ RN
_ugrijavanje |progrijavanje| drzanje | hladenje N Vrijeme
grijanje
ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 10. Opéeniti dijagram toplinske obrade [20]

Navedene veli¢ine na slici 10 znace:

* Y10 - temperatura toplinske obrade (op¢enito)

e ugrijavanje - trajanje zagrijavanja do trenutka kada povrsinski slojevi postignu Jro

e progrijavanje - odsjeCak vremena (trajanje) od trenutka ugrijanja povrsine do trenutka
kada i slojevi jezgre postignu Jto, tj. kada je temperatura po presjeku izjednacena (3 =
konst.)

e grijanje - suma trajanja ugrijavanja i progrijavanja

e drZanje - trajanje drzanja predmeta na 9to od trenutka kada je predmet progrijan do
trenutka pocetka ohladivanja

e hladenje - trajanje snizavanja temperature predmeta sve dok slojevi jezgre ne dostignu

zadanu temperaturu, tj. izjednace je s temperaturom povrSinskih slojeva i okolisa [21].
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Postoji nekoliko vrsta toplinskih obrada:

Toplinske obrade s ciljem promjene strukture:

Zarenje - sastoji se od zagrijavanja materijala do odredene temperature, drZanja na toj
temperaturi 1 polaganog hladenja. Izvodi se nakon hladne ili tople obrade
deformiranjem kako bi se metalu homogenizirala (izjednacila) struktura, omogucila
daljnja obrada i poboljsala mehanicka svojstva.

Kaljenje - toplinska obrada koja se sastoji od zagrijavanja metala do odredene
temperature (750-1000 °C), ovisno o vrsti Celika, drzanja na toj temperaturi i naglog
hladenja (gaSenja).

Popustanje - postupak toplinske obrade celika koji se sastoji od ponovnog zagrijavanja
zakaljenog c¢elika na temperaturu od 200 do 700 °C i polaganog hladenja (na zraku).
Popustanjem se zakaljenom Celiku povecava zilavost, a smanjuje tvrdoca.
Poboljsavanje ili oplemenjivanje - postupak toplinske obrade celika koji se sastoji od
kaljenja 1 visokog popustanja. Ovom toplinskom obradom se dobiva sitnozrnata

struktura veée ¢vrstoce i zilavosti [22].

Toplinske obrade s ciljem promjene kemijskog sastava povrsine (kemijsko-difuzijski postupci):

Cementiranje - sastoji se od pouglji¢avanja, kaljenja i niskotemperaturnog popustanja.
Osnovni cilj cementiranja je obogacivanje povrSinskih slojeva celika ugljikom
(najpovoljnije je sadrzaj oko 0,8% C), radi dobivanja tvrdog povrSinskog sloja
otpornog na troSenje, a da pri tom niskouglji¢na jezgra ostane zilava (otporna na
udarce).

Nitriranje - postupak u kojem u povrsinu celika difundira dusik pa se stvaraju Fe-nitridi
(npr. FesN 1 Fez3N). Nitriranje se moZe provoditi u prasku, solnim kupkama (npr.
postupak TENIFER), plinu 1 u plazmi ioniziranih plinova. Cilj nitriranja je povisena
povrsinska tvrdo¢a, povecana otpornost na troSenje, povecana otpornost na koroziju,
dobra otpornost troSenju na poviSenim temperaturama (500-550 °C), otpornost
toplinskom umoru, pove¢ana dinamicka izdrzljivost, male ili zanemarive deformacije
obratka.

Boriranje - toplinsko-difuzijski postupak pri kojem u povrsinske slojeve difundira bor
na temperaturama od 800 do 1100 °C u trajanju od nekoliko sati. Provodi se u krutom,
tekuem 1 plinovitom sredstvu. Borirani dijelovi imat ¢e, uz neSto nizu Zilavost 1
¢vrstocu savijanja, vrlo visoku tvrdocu, visoku otpornost na troSenje (abraziju, eroziju,

kavitaciju) 1 postojanost na temperaturama do oko 600 °C, otpornost prema kiselinama
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1 luzinama. Nakon boriranja obratci se mogu naknadno zakaliti pri ¢emu se ne smije

koristiti "ostro" sredstvo za gasenje zbog moguceg pucanja boridnog sloja [23].

3.1. Kaljenje

Kaljenje je najrasireniji postupak toplinske obrade u kojem se celik prvo ugrijava na
temperaturu austenitizacije. Na vrijeme austenitizacije (vrijeme grijanja) utjeCu ¢imbenici
zavisni od samog obradka, izabranih tehnoloskih parametara i uredaja u kojem se provodi
grijanje. Temperatura na koju se Celik treba zagrijavati ovisi o vrsti ¢elika. Nakon §to se postigne
ta temperatura austenitizacije ¢elik se drzi na toj temperaturi te se zatim naglo hladi, pri cemu
od austenita nastaje martenzit (sitnozrnata struktura). U konacnici dobijemo visoku tvrdocu i
¢vrstocu, ali manju zilavost. Martenzitna struktura se dobiva kao posljedica jako brzog
hladenja. Kada brzina hladenja nije dovoljno velika, s obzirom na veli¢inu predmeta, tada se
oblikuju medustrukture poput bainita, sorbita, trosita [20].

Kod kaljenja celika zagrijavanje se provodi na temperaturu austenitizacije, koja ovisi o vrsti
Celika. Na nize se temperature ne smije jer se mora dobiti austenitna mikrostruktura koja ¢e
otopiti cjelokupni ugljik iz Celika i1 iz koje ¢e se brzim hladenjem dobiti martenzit. Vise
temperature takoder nisu dobre jer bi u tom sluc¢aju dobili gruba austenitna zrna iz kojih bi
brzim hladenjem nastala gruba martenzitna zrna, a koja bi snizila ionako nisku Zilavost. Uz to
bi se 1 nepotrebno trosila dodatna energija.

Na slici 11 prikazan je opCeniti dijagram postupka kaljenja jednog podeutektoidnog celika.

L

Aglo. fl,7 | 870" C}
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= jezgra
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@

o
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e
_ugrijavanje | | dranje ‘gaéenieJ Vrijeme, h
- - > >

progrijavanje
Slika 11. Dijagram postupka kaljenja podeutektoidnog Celika[21]
Iz slike 11 je vidljivo da se postupak kaljenja sastoji od:
e ugrijavanja na temperaturu austenitizacije i progrijavanja na toj temperaturi
e drzanja na temperaturi austenitizacije (sa svrhom otapanja ugljika i legirajucih

elemenata u austenitu)
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e gaSenja (sa svrhom postizanja martenzitne mikrostrukture) [21].
Uspjesno izvodenje kaljenja Celika i dobivanje pretezno martenzitne strukture po cijelom
popre¢nom presjeku obratka ovisi o temperaturi zagrijavanja, vremenu zagrijavanja, okolini u
kojoj se izvodi zagrijavanje, brzini hladenja i prokaljivosti ¢elika [24]. Da bi se neki obradak
mogao zakaliti treba ga ohladiti dovoljno brzo s temperature austenitizacije. Za pracenje
kontinuiranog ohladivanja austenitiziranog Celika primjenjuje se tzv. kontinuirani 777-
dijagram (eng. Time Temperature Transformation - vrijeme, temperatura, pretvorba) i u njemu
odredene gornje (vkg) , odnosno donje kriti€ne brzine gasenja (vkd).
Gornja kriti¢na brzina gasenja (vkg) je ona najmanja brzina ohladivanja kod koje se dobiva
potpuno martenzitna mikrostruktura.
Donja kriti¢na brzina gaSenja (vka) je ona najmanja brzina ohladivanja kod koje tek pocinje
pretvorba u martenzit.
Naslici 12 prikazan je 77T dijagram koji pokazuje transformacijska zbivanja u zadanom celiku
ako se Celik ohladuje iz podrucja austenita razli¢itim brzinama hladenja. Polja u kontinuiranom

TTT dijagramu predstavljaju:

F - pretvorbu austenita u ferit,
P — pretvorbu austenita u perlit,
B - pretvorbu austenita u bainit i

M - pretvorbu austenita u martenzit [25].

o

=

M ]‘-- gornja kritiéna krivulja gaSenja

i

Vrijeme
Slika 12. TTT dijagram kontinuiranog hladenja [21]
Ovaj dijagram (naziva se joS$ i1 dijagram izotermicke transformacije ili C-krivulja) omogucuje

da predvidimo strukture, svojstva i potrebne toplinske obrade za ¢elik [26].
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3.1.1. Sredstva za gaSenje

Brzina hladenja celika s temperature kaljenja ima veliki utjecaj za postizanje Zeljenih
mikrostruktura ¢elika kao i na krajnji rezultat kaljenja. Jedna od najbitnijih stvari pri kaljenju
je odabir sredstva za gaSenje. Pravilan izbor sredstva za hladenje mora osigurati zeljenu
mikrostrukturu po cijelom popre¢nom presjeku celicnog obratka, bez pojava vecih unutarnjih
naprezanja, prsnuca i deformacija. Zavisno od kvalitete ¢elika treba odabrati prikladno sredstvo
za gaSenje kojim ¢e se dobiti 100% mase martenzita. Pri izboru sredstva za gaSenje nastoji se
odabrati ono "najblaze" koje ¢e jos uvijek dati najvec¢i udio martenzita, cime se smanjuje
opasnost nastajanja napetosti i eventualnih pukotina. Sredstva se medusobno razlikuju po
intenzivnosti i po brzinama ohladivanja i biraju se zavisno od vrste ¢elika. Ne mozemo rec¢i da
brzina hladenja ovisi samo o sredstvu, ali mozemo re¢i da pravilan odabir sredstva za
ohladivanje stvara kljucan korak za uspjesno provedeno kaljenje.
Osnovna podjela sredstava za gaSenje je prema stvaranju parnog omotaca na pocetku uranjanja
vruceg obratka tzv. Leidenfrostovom fenomenu i dijele se u tri skupine:
1) sredstva s vreliStem ispod temperature austenitizacije Celika (sredstva podlozna
Leidenfrostovom fenomenu, tj. stvaranju parnog filma oko obratka na pocetku gasenja):
e voda
e vodene otopine anorganskih ili organskih tvari (npr. otopine polimera)
e ulje za kaljenje
e emulzije (otopine ulja i vode)
2) sredstva s vreliStem iznad temperature austenitizacije Celika (sredstva koja ne
podlijezu Leidenfrostovom fenomenu):
e rastaljene soli
e rastaljeni metali
3) tehnicki plinovi 1 vakuum (sredstva koja ne podlijezu Leidenfrostovom fenomenu):
e zrak (mirni, komprimirani)
e inertni plinovi: dusik, helij, argon
e fluidizirane Cestice [25].
Prilikom uranjanja vruceg obratka u sredstvo koje podlijeze stvaranju parnog omotaca
ohladivanje se odvija u tri faze kao $to je prikazano na slici 13. To su:
e faza parnog omotaca,
e faza vrenjai

e faza konvekcije [26].
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Slika 13. Faze ohladivanja obratka [26]

Faza parnog omotaca - nastaje odmah prilikom uranjanja vruc¢eg obratka u sredstvo. Kod visoke
temperature obratka formira se parni omota¢ koji djeluje kao izolator sprjecavajuci kontakt
sredstva za gaSenje 1 metalne povrsine. Parni sloj ima niski koeficijent toplinske vodljivosti §to
dovodi do niske brzine ohladivanja. Trajanje ove faze ovisi prije svega o sastavu sredstva za
gasenje. Padom temperature obratka ovisno o sredstvu za gasenje i geometriji komada parni
omotac postaje nestabilan i nestaje dopustajuci sredstvu da dode u kontakt s povr§inom obratka.
Kod faze vrenja - burno vrenje tekucine brzo odvodi toplinu, a hladnija tekuc¢ina dolazi do
povrsine. Toplina se ubrzano odvodi s povrSine obratka. U ovoj fazi se postize maksimalna
brzina gasenja, a snizavanjem temperature vrenje se smanjuje.

U fazi konvekcije - kada temperatura obratka padne ispod vreliSta sredstva za gasenje, toplina
se odvodi samo konvekcijom na sredstvo za gaSenje. Zbog toga se ohladivanje u ovoj fazi moze
znacajno povecati cirkulacijom sredstva za gasenje [26].

Ako je prisutna kratka faza parnog omotaca, dobiva se brzo, homogeno ohladivanje cijele
povrsine obratka. Ako je duga faza vrenja, sredstvo ¢e dati dobro odvodenje topline kod vecih

presjeka. Krivulja brzine ohladivanja obratka pojedine faze prikazana je na slici 14.
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Slika 14. Krivulja brzine ohladivanja [26]

Usporedujuci tekucine i plinove kao sredstva za gaSenje moze se zakljuciti da postoji temeljna
razlika, a ona je u nacinu izmjene topline. Prilikom koriStenja tehnickih plinova kao sredstva
gasenja nacin izmjene topline je samo konvektivan pa je koeficijent prijelaza topline manje-
viSe jednolik te su razlike izmedu gradijenata temperature na gasenoj povrsini manji. Ako se za
sredstvo gaSenja koriste tekuc¢ine koeficijent prijelaza topline vise nije uniforman nego uvelike
ovisi o kojoj fazi gaSenja se radi, takoder kod gaSenja tekucinama postoje vece razlike
gradijenata temperature na gasenoj povrSini zbog istovremenog postojanja razlicitih faza
ohladivanja.
Prednosti koristenja tehnickih plinova kao sredstva gaSenja:

e sigurnost

e cekoloska prihvatljivost

e uniformna tvrdoc¢a

e (ista i sjajna gaSena povrSina

e kontrola dinamike ohladivanja

e ckonomicnost (cijena)
Nedostaci koriStenja tehnickih plinova kao sredstva gasenja:

e ograniCena brzina ohladivanja (jacina gasenja)

e potreba za specijalnom visokotlachom komorom (visoki investicijski troskovi)

e visoka razina buke
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Prednost ulja kao sredstva za hladenje [24]:
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e imaju viSu temperaturu isparavanja (250-300 °C);
e manju brzinu hladenja u temperaturnom intervalu martenzitne pretvorbe, pa je
smanjena mogucnost stvaranja prsnuca;

* ne mijenjaju sposobnost hladenja s promjenom temperature ulja u Sirokom intervalu od
20 do 150 °C.

3.1.2. Zakaljivost i prokaljivost

Kaljivost je svojstvo Celika da se gaSenjem s temperature austenitizacije zakali (postigne Sto
visu tvrdo¢u na povrsini) i prokali (postigne §to jednolicniju tvrdo¢u na poprecnom presjeku).

Zakaljivost je svojstvo Celika da se postigne $to visa tvrdo¢a na povrSini. Buduéi da zakaljivost
ovisi o udjelu ugljika u ¢eliku, $to je visi sadrzaj ugljika otopljenog u austenitu, to ¢e zakaljivost
Celika biti bolja. Dakle, radi se o povrSinskoj tvrdo¢i uz pretpostavku da je na povrsini ¢elika
kaljenjem postignut 100% martenzit, tj. da je povrsinski sloj gaSen gornjom kriticnom brzinom.
Kriti¢ne brzine hladenja kod uglji¢nih ¢elika s manje od 0,25% C su toliko velike da se u praksi
mogu posti¢i samo uz posebnu opremu i visoke troskove, pa se dogovorno, zakaljivim smatraju
¢elici koji sadrze vise od 0,25% C. Prisutnost legiraju¢ih elemenata u Celiku ne utjece na
postizivu tvrdo¢u nakon gasenja, nego samo na iznos gornje kriti¢ne brzine gasenja. Zakaljivost
znaci ovisi samo o koli¢ini otopljenog ugljika u austenitu tj. o njegovoj koli¢ini u martenzitu
nakon brzog hladenja [27].

U praksi se kontrola kvalitete zakaljenog predmeta izvodi u pravilu mjerenjem tvrdo¢e nakon

gasenja te usporedbom postignute tvrdoée s postizivom tvrdo¢om prema Burnsovu dijagramu,

koji je prikazan na slici 15.
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Slika 15. Burnsov dijagram [21]
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Prokaljivost Celika je sposobnost Celika da postigne Sto je mogucée ravnomjerniji raspored

tvrdoce po presjeku nakon kaljenja.
Na prokaljivost utjecu:

e sastav Celika (C, Me — svi, osim Co i Al)

e dimenzije predmeta

e sredstvo za gasenje [21].
Prokaljenost ¢e biti tim bolja Sto je kaljeni predmet manjih dimenzija i Sto je veéa brzina
gasenja. Postoji grani¢na brzina gasenja iznad koje tvrdoéa vise ne raste - “gornja kriti¢na
brzina gaSenja’.

Sto je visi % C i veéi stupanj legiranosti, to je veéa prokaljivost.
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4. EKSPERTIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada na uzorku od celika X90CrMoV 18 provesti ¢e se razliciti
postupci toplinskih obrada, odnosno kaljenje, boriranje te boriranje + kaljenje. Isto tako
napraviti ¢e se analiza mikrostrukture obradenog uzorka, mjerenja tvrdoce te ispitati otpornost

na abraziju.

4.1. Celik X90CrMoV18

Celik oznake X90CrMoV18 (C4772) je martenzitni nehrdajuéi ¢elik ije je glavno svojstvo
visoka tvrdoca $to je temelj za dobru otpornost na abrazijsko troSenje i koroziju. Kemijski

sastav Celika prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Kemijski sastav ¢elika X90CrMoV18 [27]

Oznaka prema Oznaka prema C Cr Mo A% Ostalo
DIN standardu | JUS standardu [%] [%] [%] [%] [%]
X90CrMoV 18 C4772 0.90 18 1.10 0.1 <0.3 Cu

Neka od osnovnih mehanickih 1 fizi¢kih svojstava celika X90CrMoV18:
e tvrdoc¢a materijala: >55HRC (zakaljeno)
e gustoca: p=7.70 g/cm?
e toplinska vodljivost: 1=29.3 (W/mK) pri 100 °C
e specificni toplinski kapacitet: c= 460 (J/kgK) na 0-100 °C
e modul elasti¢nosti: £= 211 kN/mm? pri 20 °C [27]

Mala toplinska vodljivost ovih celika zahtjeva postepeno ugrijavanje na temperaturu
austenitizacije 1 gaSenje u ulju ili vakuumu (i zbog opasnosti od oksidacije). Da bi se kaljenjem
postigla martenzitna mikrostruktura potrebno je rastvoriti ugljik 1 krom u austenitu na dovoljno
visokoj temperaturi. Sto je visi % C i % Cr to ¢e biti potrebna visa temperatura austenitizacije
da se otopi Sto viSe ugljika u austenitu (zbog zakaljivosti) i Sto viSe kroma (zbog korozijske
postojanosti).

Celik X90CrMoV18 uglavnom se koristi pri izradi nozeva za meso, skalpela, korozijski

postojanih kotrljajucih lezajeva, sapnica, pribora za jelo, britvi, mehanickih reznih alata 1 dr.
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4.2. Toplinska obrada uzoraka

Priprema uzorka kao i samo ispitivanje provedeno je u Laboratoriju za toplinsku obradu Zavoda
za materijale na Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Za ispitivanje je
pripremljen uzorak navedenog materijala i prerezan na manje dijelove.

Nakon §to su uzorci izrezani dva su uzorka podvrgnuta toplinskoj obradi u komornoj peci, dok
je treci ostavljen u osnovnom stanju. Na slici 16 prikazana je komorna pe¢ u Laboratoriju za

toplinsku obradu.

Slika 16. Pe¢ za toplinsku obradu

Parametri boriranja i naknadnog kaljenja za sve uzorke:

Uzorak A (1): boriranje (2h na 920 °C), austenitizacija na 1000 °C, hladenje u granulatu za
boriranje.

Uzorak B (2): boriranje (2h na 920 °C), austenitizacija na 1000 °C, kaljen u mirnom ulju.

Uzorak C (3): osnovno stanje.
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4.3. Priprema uzorka za analizu

Nakon provedene toplinske obrade pristupa se pripremi uzoraka za daljnju analizu. Prvo su
uzorci izrezani na manje dijelove na uredaju za rezanje uz hladenje (slika 17), nakon ¢ega su
uzorci zaliveni u polimernu masu radi zastite uzoraka i lakSeg rukovanja pri daljnjem ispitivanju

uzoraka.

Slika 17. Uredaj za rezanje

4.3.1. Zalijevanje uzoraka

Zalijevanje uzoraka se izvodi na pneumatskoj presi Pneumet Press proizvodaca Buehler na
nacin da se uzorci (A, B 1 C) stavljaju na ¢elo klipa prese koji se zatim spusta u kalup koji se
puni polimernim prahom, zatim se kalup zatvara, polimerni prah se presa i na kalup se postavlja
grijac. Uslijed visokog tlaka i temperature polimerni prah prelazi u polimernu masu u kojoj
metalni uzorci ostaju, Sto omogucéava lakSe rukovanje uzorcima tijekom daljnje pripreme i

analize. Na slici 18 prikazani su uzorci nakon zalijevanja u polimernu masu.
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Slika 18. Uzorci zaliveni u polimernoj masi

4.3.2. Brusenje

Nakon §to su uzorci zaliveni i ohladeni pristupa se brusenju i poliranju. Brusenje je gruba
obrada odvajanjem Cestica kojom se uklanjaju slojevi prasine i oksida s povrSine materijala u
svrhu kvalitetnijeg tumacenja mikrostrukture na mikroskopu. BruSenje je provedeno pri brzini
vrtnje od 300 okr/min uz vodeno hladenje i podmazivanje kako nebi doslo do promjene
mikrostrukture uzoraka. Primijenjeni su brusni papiri s abrazivnim ¢esticama od silicijevog
karbida. Nakon svakog bruSenja uzorak je zakrenut za 90° te brusen do nestanka tragova
prethodnog brusenja uz ispiranje vodom radi odvodenja odvojenih Cestica kako nebi oStetile

povrsinu uzorka.
4.3.3. Poliranje

Poliranje je postupak obrade odvajanjem cCestica koji se u metalografiji koristi za stvaranje
ravne povrSine bez defekata, uklanjanje oksidacije i stvaranje reflektiraju¢e povrsine. Poliranje
je provedeno pri brzini vrtnje od 150 okr/min uz upotrebu lubrikanta kako bi se uzorak zastitio

od mikrostrukturnih promjena uslijed razvijene topline, te kako bi se uklonile linije bruSenja.
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Slika 19. Uredaj za poliranje

4.3.4. Nagrizanje uzoraka

Povrsina uzorka nagriza se kako bi se otkrila mikrostruktura - kristalna zrna, njihove granice 1
ostale karakteristike koje se ne vide u poliranom stanju. Uzorak, ¢ija je povrSina ispolirana,
nagriza se s odredenom otopinom ovisno o materijalu. U tu svrhu koristena je 5%-tna otopina
HNO:s- Nital. Trajanje nagrizanja je oko 1 minute. Nakon toga uzorak se ispire u vodi i alkoholu,

susi se 1 spreman je za analizu mikrostrukture u nagrizenom stanju.

4.4. Analiza na svjetlosnom mikroskopu

U svrhu analize mikrostrukture koristen je svjetlosni mikroskop Olympus GX51 (slika 20) u
Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.

Mikrostruktura snimljena pri razli€itim povecanjima prikazana je na slikama od 21 do 25.
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Slika 20. Svjetlosni mikroskop

Na slikama 21 i 22 prikazana je mikrostruktura uzorka B koji je boriran i kaljen u ulju. Jasno

je vidljiv rub uzorka u nagrizenom stanju pri povecanju 200x i 500x.

100 um

—

Slika 21. Mikrostruktura uzorka B u nagriZzenom stanju, rub, povecanje 200x
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10 um

i -

Slika 22. Mikrostruktura uzorka B u nagriZenom stanju, rub, povecanje 500x

Na slikama 23, 24 1 25 prikazana je mikrostruktura uzorka A koji je boriran i ohladen u

granulatu.

Slika 23. Mikrostruktura uzorka A u nagriZenom stanju, rub, poveéanje 200x
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R ——

Slika 24. Mikrostruktura uzorka A u nagriZenom stanju, rub, poveéanje 500x

10 pm

Slika 25. Mikrostruktura uzorka A, polirano, rub, poveéanje 500x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Dominik Tahiri Zavrsni rad
Kod uzorka A 1 B dolazi do pojave dva boridna sloja na rubu zbog visokog udjela kroma. Prvi

sloj je FeB debljine 10 um, a ispod je sloj Fe2B debljine 15 pm. Neposredno ispod zone spojeva
tj. ispod zubi boridnog sloja dolazi do povecane koncentracije ugljika (crni dio) u odnosnu na
osnovni materijal. To nastaje zbog toga, jer prilikom difuzije bora on potiskuje ugljik sa
povrsine prema jezgri. Ova pojava je povoljna ako je borirani uzorak predviden za kaljenje jer
¢e veca koncentracija ugljika rezultirati i ve¢om tvrdo¢om. Zona spojeva je visoke tvrdoce —

1600 HV zbog boriranja i kaljenja, dok difuzijska zona ima pad tvrdoce.

4.5. Ispitivanje tvrdoce po poprec¢nom presjeku

Ispitivanje tvrdoc¢e uzoraka po poprecnom presjeku provedeno je na mikrotvrdomjeru Wilson
— Wolpert Tukon 2100B koji je prikazan na slici 26.
Mjerena je tvrdoca po popre¢nom presjeku na rubu i jezgri za tri uzorka, te debljina boridnog

sloja za uzorak A i B.

Slika 26. Mikrotvrdomjer Wilson-Wolpert Tukon 2100B

Mjerena je tvrdoca jezgre po poprecnom presjeku na tri uzorka Vickers metodom HVO,]1.

Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Tvrdoca jezgre po popretnom presjeku mjerena HV0,1 metodom

Redni broj Uzorak A | Uzorak B | Uzorak C
mjerenja Tvrdo¢a HVO,1
1. 438 717 301
2. 478 742 304
3. 551 760 189
Srednja vrijednost tvrdoce 489 740 265
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Iz dobivenih podataka je vidljivo da je tvrdoca jezgre po poprecnom presjeku mjerena Vickers
metodom (HVO0,1) veca kod boriranog i kaljenog uzorka nego kod uzorka boriranog i hladenog
u granulatu, dok je najmanja kod uzorka osnovnog stanja. Prema srednjoj vrijednosti tvrdoca
kod boriranog i kaljenog uzorka je 1,5 puta veca od uzorka boriranog i hladenog u granulatu, a
2,8 puta veca od osnovog stanja uzorka. Da bi se dobila veca tvrdoca u jezgri bilo je potrebno
Celik zakaliti.

Na slici 27 prikazan je graf tvrdoce po popre¢nom presjeku mjereno na rubu HV0,1 metodom
za uzorke A (borirano i hladeno u granulatu) i uzorak B (borirano i kaljeno). Plava linija

prikazuje podatke za uzorak B, a crvena linija pokazuje podatke za uzorak A.

Tvrdoca po popreénom presjeku

-
S
z \
< 1100
b= \ ———Borirano i kaljeno
= 900
S .
> \ S = Borirano
= 700 ——

500

300

0 50 100 150 200 250
Udaljenost od ruba, pm

Slika 27. Tvrdoéa po popre¢nom presjeku

1z grafa je vidljivo da je tvrdoc¢a na rubu kod uzorka B (borirano 1 kaljeno) i uzorka A (borirano
1 hladeno u granulatu) podjednaka. Takoder je vidljivo da zbog zaostalog austenita tvrdoca
opada nakon udaljenosti od 30 pm.

Ispitivanje tvrdo¢e celika X90CrMoV18 provedeno je 1 metodom po Rockwellu (HRC),
ukupno je provedeno 5 mjerenja po uzorku. Za bolju usporedbu rezultata naknadno je dodan
jos§ jedan uzorak, uzorak D koji je boriran 2 sata na 920 °C, austenitiziran na 1020 °C i kaljen

u ulju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Dominik Tahiri

Zavrs$ni rad

Tablica 5. Povrsinska tvrdo¢a mjerena HRC metodom

Redni broj Uzorak A Uzorak B Uzorak C Uzorak D
mjerenja Tvrdo¢a HRC
1. 49 55 18 53
2 50 53 19 52
3. 48 52 20 53
4 49 54 19 54
5. 50 53 19 54
Srednja vrijednost tvrdoce 49 53 19 53

Nakon provedenih 5 mjerenja povrSinske tvrdo¢e vidljivo je da su vrijednosti tvrdo¢e mjerene

HRC metodom kod uzorka A (boriran i hladen u granulatu) manje od tvrdo¢e kod uzorka B

(boriran, austenitizacija 1000 °C i kaljen) i uzorka D (boriran, austenitizacija 1020 °C, kaljen u

ulju) dok je najmanja tvrdoca na uzorku C (osnovno stanje). Prema srednjoj vrijednosti tvrdoca

boriranog i kaljenog uzorka je 2,8 puta veca od tvrdoce uzorka osnovnog stanja.

PovrSinska tvrdoca je mjerena i HV1 (Vickers) metodom za uzorke A (borirano 1 hladeno u

granulatu), B (borirano, austenitizacija 1000 °C i kaljeno) i uzorak D (borirano, austenitizacija

1020 °C i kaljeno). Dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 6.

Tablica 6. PovrS§inska tvrdo¢a mjerena HV1 metodom

Redni broj Uzorak A | Uzorak B | Uzorak D
mjerenja Tvrdo¢a HV1
1. 1593 1641 1614
2. 1678 1578 1642
3. 1642 1612 1584
4. 1588 1584 1584
Srednja vrijednost tvrdoce 1625 1604 1606

Iz dobivenih rezultata mjerenja tvrdoce po HV1 metodi vidljivo je da su vrijednosti tvrdoce za

uzorak A (borirano i hladeno u granulatu), uzorak B (borirano, austenitizacija 1000 °C i kaljeno)

1 uzorak D (borirano, austenitizacija 1020 °C i kaljeno) podjednake.

Takoder je mjerena debljina boridnog sloja za uzorak A 1 B, a rezultati su prikazani u Tablici 7.
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Tablica 7. Debljina boridnog sloja

Redni broj mjerenja Uzorak A Uzorak B

1. 22,8 um 22,2 um

2. 23,5 pm 24,1 pm

3. 20,6 um 22,1 um

4. 21,5 um 25,0 pm

5. 22,8 um 24,4 um

Srednja vrijednost debljine 22,24 um 23,56 um

Iz podataka u tablici vidljivo je da je debljina sloja kod uzorka A (borirano i hladeno u
granulatu) i uzorka B (borirano i kaljeno) podjednaka, tj. prema srednjoj vrijednosti nesto je
veca za uzorak B.. Debljina sloja ovisi o udjelu ugljika, tj. $to je ve¢i udio ugljika to je sloj

manji. Visokolegirani ¢elici imaju sloj manje debljine oko 20 um.

4.6. Otpornost na abrazijsko troSenje

Odredivanje otpornosti na abrazijsko troSenje provedeno je u Laboratoriju za tribologiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu 1 to metodom “suhi pijesak - gumeni kotac”.

Metoda “suhi pijesak - gumeni kota¢™ (eng. “dry sand - rubber wheel ) odreduje otpornost
pojedinih materijala na abraziju, ako je glavni oblik troSenja materijala abrazija. Sama metoda
se sastoji od abradiranja povrSine ispitivanog uzorka pijeskom odredene veli¢ine zrna i pod
odredenim pritiskom na samom mjestu dodira epruvete i gumenog kotaca. Svrha 1 prednost ove
metode je da se ispitivanje provodi u to¢no odredenim uvjetima pa su rezultati dobiveni ovom
metodom univerzalni i medusobno usporedivi. Svi parametri i oblik samog uredaja za provedbu
pokusa se odreduju prema metodi ASTM G65. Za bolju usporedbu rezultata naknadno je dodan
jos§ jedan uzorak, uzorak E koji je austenitiziran na 1020 °C, gaSen u duSiku 5.0 i popusten na

180 °C.
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Slika 28. Uredaj za mjerenje otpornosti na abraziju

Za precizno dobivanje rezultata ispitni uzorak se vaZe na analitickoj vagi prije i poslije
provodenja pokusa, te se biljezi gubitak mase uzrokovan abrazijom. Ovakav nacin prikaza
rezultata pogodan je kod materijala kod kojih je osjetna razlika u gustoci ispitivanih materijala.
Ispitivanje je provedeno za uzorak C (osnovno stanje), D ( borirano, austenitizacija 1020 °C i
kaljeno) i uzorak E (austenitizacija 1020 °C, gaseno u dusiku 5.0, popustanje 180 °C) pri
opterecenju od 130 N 1 500 okretaja. Nakon 500 okretaja za svaki ispitni uzorak izracunata je
razlika u masi izmedu pocetne i konacne mase uzoraka. Rezultati ispitivanja prikazani su u

Tablici 8.

Tablica 8. Otpornost na abraziju

Uzorak Pocetna masa, g Konac¢na masa, g Razlika mase, g
C 112,8834 112,2726 0,6108
D 98,9110 98,8834 0,0276
E 112,2726 112,0123 0,2603

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da najve¢i gubitak mase ima uzorak C (osnovno stanje
materijala), dok uzorak D koji je boriran i kaljen, ima najmanji gubitak mase. To znaci da je
uzorak obraden toplinskom obradom boriranja i kaljenja 22 puta otporniji na abrazijsko trosenje
od osnovnog uzorka. Dok je uzorak E (kaljen 1 popusten, gasen u dusiku) samo 2 puta otporniji

na troSenje od osnovnog uzorka.
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5. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je analizirati mikrostrukturu, tvrdoc¢u i otpornost na abrazijsko trosenje
odabranog celika X90CrMoV 18 nakon provedenih toplinskih obrada. Uzorci koji su toplinski
obradeni podvrgnuti su ispitivanju tvrdo¢e po poprecnom presjeku i povrSinske tvrdoce
metodama HRC, HVO0,1 i HV1, mjerenju debljine boridnog sloja, snimanju mikrostrukture te
ispitivanju otpornosti na trosenje.

Analizom mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu ustanovljeno je da su na uzorku koji je
boriran 1 kaljen 1 na uzorku koji je boriran i hladen u granulatu nastala dva boridna sloja. Prvi
sloj je FeB, a drugi sloj je Fe:B.

Iz dobivenih rezultata mjerenja tvrdoce vidljivo je da je tvrdoca jezgre veéa kod uzorka koji je
boriran i kaljen nego kod uzorka koji je boriran i hladen u granulatu, dok je najmanja tvrdoca
jezgre osnovnog uzorka. Iz podataka se zakljucuje da je za tvrdu jezgru potrebno celik
podvrgnuti kaljenju inace ona ostaje mekSa. Mjerenjem tvrdoce na rubu metodom HV0,1 moze
se zakljuciti da je tvrdoc¢a kod uzorka koji je boriran i hladen u granulatu i kod uzorka koji je
boriran i kaljen podjednaka. Takoder, kod mjerenja debljine boridnog sloja je vidljivo da je ta
debljina podjednaka za uzorak koji je boriran i kaljen i za uzorak koji je boriran i hladen u
granulatu.

U radu je provedeno i ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje pri optere¢enju od 130 N 1
500 okretaja. Ispitivanje je provedeno na uzorku u osnovnom stanju, uzorku koji je zakaljen te
uzorku koji je boriran 1 zakaljen. 1z rezultata je vidljivo da uzorak koji je boriran i kaljen ima

najmanji gubitak mase, tj. 22 puta se manje trosi od uzorka koji je u osnovnom stanju.
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