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SAZETAK

U radu su opisana svojstva i primjena celika za poboljSavanje, preciznije celika. Opisani su
razliCiti postupci boriranja s naglaskom na boriranje u praskastom sredstvu, odnosno u
granulatu te postupak dubokog boriranja. Objasnjene su i metode mjerenja tvrdoce s naglaskom

na Vickers metodu koja se koristila u ovom radu.

U eksperimentalnom dijelu rada opisan je nacin na koji se provelo duboko boriranje celika C45.
IzraCunato je dobivanje pojedinih krivulja hladenja koje su bile potrebne za konacan problem,
a to je vrijeme potrebno za hladenje granulata na temperaturu ispod 723 °C (A linije u Fe-FesC
dijagramu). Mikroskopom su dobivene i analizirane mikrostrukture. Uzorci su nakon toga
metalografski pripremljeni kako bi se mogla izmjeriti i usporediti razlika u tvrdo¢i boriranog i

duboko boriranog uzorka. Prikazane su i efektivne dubine boridnih slojeva za oba uzorka.

Kljucne rijeci: C45, duboko boriranje, Vickers metoda

Fakultet strojarstva i brodogradnje V
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SUMMARY

This paper describes mechanical properties of low-alloy steel C45. Different methods of
boriding were explained with focus on boriding using boriding powder, and boriding method
with variable temperature of process called deep boriding. Different methods of hardness

testing were explained too, with an accent on Vickers method.

In the experimental part the way of deep boriding of C45 steel was explained. Different cooling
curves were calculated, which were needed for solving the cooling problem of a deep borided
sample. The problem was to calculate time needed for the sample to cool off from 900 °C to a
temperature below 723 °C (A line in the Fe-Fe3C diagram). Microstructure of samples were
obtained and analyzed. After that, samples were metallographically prepared so the difference
of hardness of both samples could be measured and compared between each other. Also, the

effective depth of a boron layer for both samples was graphically shown.

Key words: C45, Deep boriding, Vickers method
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1. UVOD

C45 je celik koji spada u skupinu uglji¢nih éelika, preciznije srednjeugljicnih ¢elika. Oni imaju
ferlitno — perlitnu mikrostrukturu. Uglavnom se primijenjuju za izdradbu konstrukcijskih
elementata. Takoder, pogodan je i za zavarivanje. Zbog svog kemijskog sastava (sadrzaja
ugljika) mozZe se podvrgnuti postupku obrade koji se naziva poboljSavanje (sastoji se od
kaljenja te naknadnog popustanja na temperaturama visim od 500 °C). Time dobivamo vecu
¢vrstocu, zilavost te granicu razvlacenja. Kaljenjem se nastoji dobiti $to veca prokaljenost, odn.

tvrdo¢a po popre¢nom presjeku.

Dupleks postupci se sastoje od dva ili vise postupaka prevlacenja ili modificiranja povrSina,
odnosno neke kombinacija konvencionalnih postupaka s novijim suvremenim postupcima. Tim
postupcima mogu se posti¢i razne kombinacije strukture, odnosno postupaka, a sve to ovisi o
namjeni 1 zahtjevima povrSine materijala podvrgnutom obradi. Svojstva kombinacije tih
postupaka su takva kakve nijedan postupak sam za sebe ne moze ostvariti. Ti postupci se danas

sve viSe 1 viSe upotrebljavaju, bilo to u zrakoplovstvu, autoindustriji itd.

Boriranje je toplinsko — difuzijskih postupak obrade kod koje se u povrsinu celika difundira
kemijski element bor (B) te prilikom toga dolazi do stvaranja slojeva borida na povrsini celika.
Postupak se provodi na temperaturama do 800 - 1100 °C 1 traje nekoliko sati. Dubina dobivenog
sloja moZe varirati izmedu nekoliko desetaka pm pa do 0,3 mm. Tvrdoc¢e boridnih slojeva mogu

iznositi do 2100 HV. Boridni slojevi koji nastaju na povrsini su FeB 1 Fe;B.

Vickers metoda je najceS¢a metoda ispitivanja tvrdo¢e materijala. Princip ove metode je da se
u materijal utiskuje neki tvrdi materijal koji se naziva indentor ili penetrator. Kod Vickers
metode indentor je dijamant koji je najtvrdi materijal od svih. Indentor je oblikom istostrana

Cetverostrana piramida s kutem izmedu stranica od 136°.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. CELICI

Celik je metastablino kristalizirana legura ugljika (do 2%) i Zeljeza, uz prisutne pratioce poput
mangana i silicija, te neCisto¢e poput sumpora i fosfora. Takoder, mogu se dodati i neki
legirni elementi za pobolj$avanje odredenih svojstva ili npr. korozijsku postojanost. Celici se
nakon lijevanja taljevina oblikuju postupcima deformiranja (preSanjem, kovanjem, valjanjem,
itd.) u zeljeni oblik. Danas su najvazniji te najprimijenjeniji tehnicki materijali u svijetu.
Svjetska proizvodnja iznosi gotov 1,864 milijuna tona, a od zemalja Kina ima uvjerljivo
najjacu proizvodnju. Razlog za tolikom uporabom celika je taj Sto ¢elik daje dobru
kombinaciju svojstava: Zilavosti, vlacne ¢vrstoCe, rezljivosti, oblikovanje deformiranjem,

mala cijenu i niz drugih.

Annual crude steel production (in million tonnes)

2000

2015
World: 1622.9Mt
5 Morld-
1500 Re.ltof‘v.o |d-819.1 Mt
China: 803.8 Mt
£ 1000
0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

@® world @ Rest of World @® China

Slika 1.  Proizvodnja ¢elika po godinama [2]

2.1.  Celici za poboljSavanje

To je skupina ¢elika koja sadrzi 0,2 — 0,6 % ugljika. S obzirom na kemijski sastav spadaju pod
kvalitetne 1 plemenite Celike jer im je maseni udio necistoca, odnosno sumpora i fosfora nizak
(<0,035). Imaju homogenu mikrostrukturu i vrlo nizak udio nemetalnih uklju¢aka. Kao $to im
ime sugerira, ta skupina celika se podvrgava postupku koji se naziva poboljSavanje.
Poboljsavanjem se smatra kaljenje te naknadno visokotemperaturno popustanje na

temperaturama ve¢im od 500 °C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2.  Prikaz postupka poboljSavanja ¢elika [S]

Kaljenjem se postiZze §to potpunija martenzitna mikrostruktura (ve¢a prokaljenost), odnosno

veca tvrdo¢a po popreénom presjeku. Naknadnim popusStanjem ostvarujemo vecu zilavost

materijala. Na prokaljenost utjeu: prokaljivost ¢elika, dimenzije te uvjeti gasenja.

Slika 3. Mikrostruktura poboljsanog celika [8]

2.1.1. Mehanicka svojstva i primjena Celika za poboljSavanje

Poboljsavanjem ovih skupina ¢elika cilja se na postizanje visoke granice razvlacenja, vlaéne

¢vrstoce, visoke Zzilavosti te dinamicke izdrzljivosti. Radi tih razloga, primijenjuju se za

dinamicki visoko opterec¢ene dijelove strojeva i uredaja kao npr. osovine, zupcanike, vratila,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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poluge, vijke itd. Upravo povecanje dinamicke izdrzljivosti pridonosi da ne dode do umora

materijala jer u suprotnom, uslijed dugotrajnih naprezanja, doslo bi do oSte¢enja materijala.

2.1.2. Niskouglji¢ni celik C45 (C1530)

Celik koji spada u skupinu uglji¢nih éelika. Uglji¢ni Gelici se dijele na 3 skupine: niskougljiéni
¢elici (0,05 — 0,25 %C), srednjougljicni celici (0,25 — 0,6 %C) te visokougljicni Celici (0,6 —
1,7 %C). C45 spada u skupinu srednjouglji¢nih celika. U svom kemijskom sastavu sadrzi
sljedec¢e: do 0,5% C, do 0,4% Si, do 0,8% Mn, do 0,045% P i S, do 0,4% Cr, Ni i Mb. Zbog
relativno male prokaljivosti primijenjuju se do promjera od 40 mm, iznimno 100 mm za slabije
opterecene dijelove. Primijenjuju se za osovine, vijke, vretena, klipnjace, vece zup€anike u paru
itd. Mikrostruktura mu je feritno — perlitna. MoZe se podvrgnuti normalizaciji izmedu 840 —

880 °C. Unatoc relativno niskom sadrzaju ugljika, pogodan je za zavarivanje.

Slika 4. Uzorak od ¢elika C45

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. BORIRANJE

Boriranje spada pod termo — kemijske postupke modificiranja povrSine. To je postupak
difundiranja kemijskog elementa bora (B) u povrSinu ¢elika. Pritom na povrsini Celika nastaju
zeljezni boridi (FeB i Fe2B) koji imaju vrlo visoku tvrdo¢u (do 2100 HV). Boriranje se provodi
na temperaturama izmedu 750 — 1050 °C. Dubina i kvaliteta boridnog sloja ovise o nizu
¢imbenika: vrsti Celika, temperaturi, trajanju boriranja, sredstvu za boriranje, brzini ugrijavanja

1 ohladivanja te naknadnoj toplinskoj obradi.

120 4

ja, pum

=

a boriranog slo

Debljin

10
Trajanje boriranja (h)
W 850°C

@ 900°C
A 950°C

Slika 5.  Utjecaj temperature i vremena boriranja na debljinu sloja
Trajanje postupka je izmedu 1 — 8 sati. Moze se provoditi u plinu, praSkastom sredstvu
(granulatu), pasti te teku¢em sredstvu. Dubine nastalih slojeva kre¢u se izmedu nekoliko pm pa

do 0,3 mm.
Boriranjem se dobivaju odli¢na svojstva ¢elika, kao npr.:

e Vrlo visoka tvrdoc¢a (1500 — 2200 HV)

e (dli¢na otpornost na trosenje, kavitaciju i eroziju

e Korozijska postojanost u kiselinama i luzinama, posebno klorovodi¢noj kiselini (HCI)
e Izvrsna svojstva pri poviSenim temperaturama (do 650 °C)

e Borirani slojevi se mogu polirati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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e Nizak koeficijent trenja
e Moguce postic¢i odredenu debljinu sloja
e Moguce naknadno poboljSavanje nakon boriranja kod zakaljivih Celika

e Smanjena sklonost hladnom zavarivanju

Transition Zone

Slika 6.  Prikaz boriranog sloja [6]
Primjena materijala koji se boriraju je dosta opSirna. Stoga, boriranju se mogu podvrgnuti razni
alati za: toplo kovanje, ekstrudiranje, provlacenje zice. Nadalje, op¢i dijelovi poput zup¢anika,
osovina, valjaka, klipova. Takoder, i komponente u proizvodnji nafte i plina (dijelovi ventila,

spojnice ventila, mlaznice plametnika, proizvodnja cijevi).

Kod boriranja dolazi do pojave tzv. ugljikovog bedema. Ispod zubi boridnog sloja uslijed

potiskivanja ugljika tijekom difuzije bora, dolazi do povecane koncentracije ugljika.

Silicij 1 aluminij imaju negativan utjecaj na boriranje. Ispod boridnog sloja dolazi do pojave
,mekog jarka“ koja utjeCe na uvjete u eksploataciji. Dobiva se tvrd rub na mekoj podlozi. To

se dogada jer aluminij i silicij teZe prema stvaranju ferita.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 7.

3.1. Boridni slojevi

Zavrs$ni rad

Mikrostruktura s ,,mekim jarkom* [9]

Boriranjem nastaju dva sloja: FeB i1 Fe;B. Postojanje oba sloja istovremeno u celiku je

nepovoljno zbog toga Sto FeB sloj unato¢ tome §to moze posti¢i vece tvrdoce, izrazito je krhak

1 ima veci koeficijent toplinskog rastezanja stoga se tezi prema dobivanju monofaznog Fe:B

sloja. Kao sto je prikazano u tablici 3.1., FeB sloj ima manji postotak mase bora u spoju. To je

bitno iz tog razloga Sto se postize veéi postotak mase bora u spoju, skloniji je nastanak dvojne

faze FeB-FexB sloja. Stoga, optimalni proces boriranja je formiranje Fe;B sloja bez formiranja

dvojne faze FeB-Fe,B.

Tablica 1. Karakteristike boridnih slojeva

Tip boridnog Postotak Vrsta Linearni Tvrdoc¢a Naprezanja u
sloja mase B u kristalne koeficijent HVO0,1 sloju
spoju reSetke toplinskog
rast., 10
m/mK
FeB 16,2 rombska 23 1900-2100 vla¢na
Fe;B 8,83 FCC 7,85 1800-2000 tlacna
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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borumol, - 36

24 &4 810 20 boru mas. - %

Slika 8.  Podrucje nastajanja boridnih slojeva [9]

3.1.1. FeB sloj

FeB sloj ima rombsku kristalnu resetku. Prosjecna udaljenost dva atoma bora u reSetci iznosi
178 pm, atoma bora i atoma Zeljeza 215 — 220 pm, a dva atoma Zeljeza 240-272 pm. FeB sloj
postiZe iznimno visoku tvrdo¢u od 1900 do 2100 HVO0,1, vise nego Fe;B sloj. Medutim, dosta
je krhak i ima tendenciju “zamjeniti” zeljezo. Ima koeficijent toplinskog rastezanja koji iznosi
23 * 10°°. Postotak mase u bora u sloju iznosi 16,2 %. U sloju se javljaju vlaéna naprezanja.

FeB na vi§im temperaturama od oko 325 °C postaje paramagneti¢an'.

Slika 9.  Prikaz FeB sloja (crno) i Fe2B sloja (bijelo) [11]

! Paramagnetizam je svojstvo mnogih tvari koje obiljezava relativna magnetska permeabilnost nesto veca od 1.
U paramagnetskom stanju magnetski momenti atoma slabo medusobno djeluju i nisu kolektivno uredeni.
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3.1.2. Fe:B sloj

Fe;B sloj ima plosno centriranu kubi¢nu resetku. Prosjecna udaljenost dva atoma bora iznosi
213 pm, atoma zeljeza i bora 218 pm, a dva atoma zeljeza 240-272 pm. Fe;B sloj postize
tvrdoée od 1800 — 2000 HV0, 1. Koeficijent toplinskog istezanja mu iznosi 7,85 * 10 Postotak
bora u sloju iznosi 8,83 %. U sloju se pojavljuju tlacna naprezanja. Posljedica nastajanja
homogenog Fe:;B sloja na povrSini nakon boriranje je ta da celiku daje odlicnu otpornost na

trosenje.

3.2.  Boriranje u prasku (granulatu)

Danas najrasprostanjeniji postupka boriranja zbog svoje jednostavnosti. U proslosti se kao
prasak koristio amorfan bor, ali slojevi su bili tanki i porozni pa se od toga odustalo. Danas,
granulat koji se koristi se sastoji od borkarbida (B4C) 1 boraksa, a kao aktivator koristi se
kaliumfluoroborat (KBF4). Boriranje u prahu izvodi se na nacin da se u kutiju oblika kocke od
vatroopornog lima, debljine stijenki od 3 do 5 mm, ubacuje prasSak na nacin da sa svake strane

kutije bude 10 do 20 mm praska.

1 ——poklopac 8
ey ¥ \\\ \; ;._;\Ei‘l a3 utegom
1 — '-'._ o rﬂ?—-ﬂ—-—J B
el [=FiicX ___Exrit 111
- TP istrofeno
2| By siredolvo za
- e beriranje
| R
1! il A il
SR st 2l ———aredatvo za
— S boriranje
222
g ] 2 etz ptiosi] T obredak
o| g _r.l_ﬂ 20 mm_
L3 ]
1
ol O
— r

Slika 10. Boriranje u prasku [9]
Nakon toga, na praSak se stavlja ili ve¢ rabljeni prasak, ili vuna da bi se sprijecio ulazak
kisika. Na to sve se stavlja poklopac s utegom te nakon toga kutija se ubacuje u pe¢ na kojoj
se podeSava temperatura boriranja. Nakon odgovarajuéeg trajanja boriranja, kutija se vadi iz

pec¢i 1 hladi se na zraku. Ako je potrebno, moze se izvrsiti i naknadno kaljenje.

3.3. Boriranje pastom
U suvremeno doba, ovo je postupak koji se sve ¢eS¢e i ceS¢e primijenjuje. Prednost mu je ta

Sto se moze izvesti lokalno boriranje. Na uzorak se nanosi pasta debljine do 3 mm.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Posljedi¢no to omogucuje manji utrosak sredstva koje je inace vrlo skupo. Glavni nedostatak
je taj da je uzorak potrebno prethodno zagrijati u atmosferi nekog zastitnog plina (Ar, He ili

neka smjesa).
Ali, ako je potrebno parcijalno boriranje, tu se namece niz prednosti ovog postupka:

e Veoma manja potroSnja paste nego praska
e Jednostavnija priprema
e Manja potroSnja energije ugrijavanja (nema kutije ni praska koji je lo§ vodic topline)

e Postupak se moze mehanizirati

Anode—___{ H \

L—"Sample
cathode_ | ,J::I,’/
—Vacuum
Thermocoup;g_________‘ chambe

I~ insulator

gas mixture
chamber

va]ve(ﬂ:r makmg ot of f service the filter

T pump)
| | | needlevalve
valv : %\ —DC power
ot i [
E;:M:':‘:;; Vacuum Gauge valve (for pUpPly
turbomoleculer vacuum
[V acuum purmp evacuation)

Rotary pump

Slika 11. Shema boriranja pastom [13]

3.4. Boriranje u plinu
Postupak koji se rijetko u praksi koristi. Glavni razlozi su to Sto plin koji se koristi za boriranje,
borni hibrid 1 smjesa bornog triklorida s vodikom, izrazito skloni eksploziji, lako zapaljivi sa

zrakom, vrlo skupi te otrovni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3.5. Boriranje u teku¢em sredstvu

Boriranje u teku¢em sredstvu se izvodi na 3 nacina: u solnoj kupki bez ili sa elektrolizom te u
tekucoj otopini s visoko frekventnim ugrijavanjem. Sredstvo koje se koristi kod solnih kupki s

elektrolizom je boraks. Ovaj postupak ima nedostatak jer se nakon ohladivanja na povrSini

formira kora od soli koja se tesko skida.

Kod postupaka bez elektrolize je sli¢no. Inertna solna kupka ne daje zadovoljavajuce rezultate,

l

Slika 12. Shema boriranja u plinu [14]

P HiMair BN Simple

SOFTWARE

3

1

=

SYSTEM

TEMPERATIRE
HECULATHIN &
PLMWER 5 LFFLY

stoga se 1 rijetko koristi u praksi. Kupka je sacinjena od NaCl ili KCl s dodatkom
natriumborflourida (NaBF4) u koju je dodan borkarbid (B4C).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. TVRDOCA

Tvrdoca nekog materijala predstavlja otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog
znatno tvrdeg predmeta. Svi materijali prema Mohs-u su svrstani u 10 razreda, od kojih je
dijamant najtvrdi (tvrdoc¢a 10). Najmeksi materijal je puder (tvrdoc¢a 1). Mjerenje tvrdoce je
jedan od najrasirenijih postupaka na podrucju ispitivanja mehanickih svojstava, iako ne
predstavlja egzaktno definirano mehanicko svojstvo. Prednost je to Sto se brzo ispita i nisu
potrebni uzorci na kojima bi se ispitivala, nego se ispitivanje moze odraditi i na gotovim
proizvodima. S vremenom razvile su se razli¢ite metoda mjerenja tvrdoce, od kojih su 3

glavne:

e Metoda po Brinellu

e Metoda po Vickersu

e Metoda po Rockwellu
e Metoda po Knoopu

4.1. Metoda po Brinellu

Kod ove metode tijelo koje se utiskuje u metal pod nekom silom je kuglica od kaljenog celika
odredenog promjera. Taj promjer moze iznositi od 1 do 10 mm. Tijelo koje se utiskuje naziva
se indentor ili penetrator. Za mjerenje tvrdih materijala koristi se kuglica od tvrdog metala.

Kuglica u uzorku ostavlja otisak oblika kalote.

Slika 13. Prikaz utiskivanja kuglice i otiska kod Brinell metode [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tvrdoc¢a po Brinellu je dana sljede¢im izrazom:

HB = £
Sk
0y
Gdje je:
F — sila kojom se opterecuje kuglica, N
Sk — povrsina kalote koji u materijalu ostavi kuglica, mm?
Sila kojom se opterecuje kuglica je takva da promjer otiska (d) bude u sljede¢em omjeru s
promjerom kuglice (D):
d=1(0,24-0,6)D
2

Iz ove jednadzbe zakljucujemo da rezultat ovisi o primijenjenoj sili. To se naknadno reguliralo

sljede¢im izrazom:

3)
Gdje je:
X — ,,stupanj opterecenja®, const. (razlicita za odredene legure)
F —potrebna sila, N
D — promjer kuglice, mm

Prednosti ove metode su to Sto se lako mjeri veli¢ina otiska, metoda je selektivna i jednostavna

je priprema povrsine, dovoljno je i grubo brusenje.

Nedostaci to §to se mogu mjeriti materijali manjih tvrdoc¢a, tvrdoca je ovisna o opterecenju i
otisak koji ostane je relativno velik pa ako bi se mjerilo na gotovom proizvodu to ne bi bilo

pozeljno, stoga bi bilo najbolje upotrebljavati ovu metodu samo na uzorcima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4.2. Metoda po Vickersu

Vickers je u odnosu na Brinellovu metodu uklonio dva glavna nedostatka, a to su: tvrdoc¢a nije
ovisna o primijenjenoj sili te je moguce mjeriti i najtvrde materijale. Prvi navedeni se rijesio
promjenom geometrije penetratora (istostrana ¢etverostrana piramida s kutem izmedu stranica
136°) koji ostavlja otisak u obliku piramide. Kut od 136° je odreden s razlogom jer se dobivaju
vrijednosti neovisne o primijenjenoj sili. Drugi nedostatak je rijeSen primjenom dijamanta kao

penetratora, odn. indentora.

Slika 14. Prikaz utiskivanja piramide i otiska kod Vickers metode [15]

Tvrdoca je dana sljede¢im izrazom:

C))
Gdje su:
F — primijenjena sila, N

Sp — povriina piramide utisnute u uzorku, mm?

Kod Vickers metode o tvrdo¢i se zaklju€uje takoder iz veliCine otiska. Primijenjena sile moze
varirati od 49 do 981 N. Otisci su vrlo maleni pa ne oSte¢uju povrsinu. Upotreba odredene sile

ovisi o debljini uzorka. Moguce je mjeriti i vrlo tanke uzorke upotrebom male sile. Za mjerenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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veli¢ine otiska potreban je mjerni mikroskop (iako, danas postoje mjerni uredaji koji su

digitalizirani). Osim bruSenja, uzorak je potrebno ispolirati.
Pomoc¢u mjernog mikroskopa mjere se dijagonale (d;, d2) piramide, a tvrdoca glasi:

F 0,189
V:T

)
Gdje su:
F — primijenjena sila, F
d — srednja vrijednost dijagonala baze piramide d = (d1+d>)/2

Uz simbole HV pri rezultatima ispitivanja tvrdoce kao indeks se navodi i primijenjeno

opterecenje (npr. HV5=200 znaci da je sila utiskivanja iznosila 5 * 9,81 N).

Vickersova metoda je jedina primijenjiva u znanstveno — istrazivackom radu na podrucju

materijala.

4.3. Metoda po Rockwellu

Kod ove metode se u uzorak utiskuje dijamantni stozac (HRC metoda) ili kuglica od kaljenog
celika (HRB metoda) . Mogu se mjeriti samo metalni materijali. Kod Rockwellove metode se,

za razliku od prethodnih metoda, mjeri dubina prodiranja indentora, a ne veli¢ina otiska.

120°
predopterecenje F - 98 N (10 kp)
. 1 *K F-98N(10
g |
]
i
i
i
& |
3 ! E rasterecenje na F - 98 N {10 kp)
) g | o
; (=]
5 N |¢§
2 v puno opterecenje
. F=98+1373=1471
. YV (10)+(140)=(150)

Slika 15. Shematski prikaz mjerenja tvrdoée Rockwell-ovom metodom [15]
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U polozaju 1 indentor se predopterecuje silom F = 98 N zbog Cega indentor prodire ispod

povrsine uzorka. Ta tocka je i pocetni polozaj za mjerenje dubine prodiranja. Ukupna moguca
dubina iznosi 0,2 mm i podijeljena je na 100 dijelova. Sto je materijal tvrdi, bit ¢e i manja
dubina prodiranja. Nakon predopterecenja, slijedi glavno optereéenje 1 polozaj 2. Glavno
opterecenje iznosi 1373 N. Stoga, u poloZaju 2, indentor je opterecen s ukupno silom od 1471
N. Nakon toga, slijedi rastere¢enje glavnog opterecenja, ostaje samo predopterecenje, a
indentor se radi elasti¢nosti materijala vra¢a u polozaj 3. Ta dubina predstavlja tvrdocu, tj. u

tom polozaju se ocitava tvrdo¢a na skali tvrdomjera.

Ova metoda se dosta rijetko koristi, ali prednosti su joj $to je mjerenje brzo i nije potrebna
priprema povrSine, moze se stoga koristiti u nekim pogonskim uvjetima ili kontroli

poluproizvoda. Valja istaknuti kako je metoda i neprecizna (+ 2 HRC).

Slika 16. Uredaj za mjerenje tvrdo¢e Rockwell metodom [16]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. DUBOKO BORIRANJE

Debljina boriranih slojeva povecanjem temperature obrade te vremenskim trajanjem raste.
“Dubokim boriranjem* monofaze Fe;B (koja nastaje prije FeB faze u postupku boriranja)
sprjecava se rast koncentracije bora na razinu na kojoj se poc¢inje formirati FeB faza, a istodobno
omoguciti daljnju difuziju atoma bora u celik. Jedan nacin kojim se moze omoguciti daljnji
porast debljine boridnih slojeva je ubacivanje uzoraka u atmosferu inertnog plina (npr. argona)
bez prisutnosti bora (granulata). Drugi nacin za to je da se celik s temperature boriranja hladi
na temperaturu ispod linije A1 koja iznosi 723 °C (Fe-Fe;C dijagram). Hladenjem na tu
temperaturu iz austenita koji posjeduje FCC reSetku, dobivamo ferit koji omogucuje bolju
difuziju atoma bora u ¢elik zbog svoje BCC resetke te samim time formiranje veée debljine
boriranog sloja.

T[°C] A H-000% ¢
1600 —

B-053% C

A1S6°C L+ b-ferrite liquid (L)
B1493°C

L + 3-ferrite
¥ + &-ferrite —4
1400 —

D 1320 'C

. i + austenite(s i - C
1200 austenite (7) Ilqurui‘(LJ austenite(y) liquid + Fe,C, i
3 ¢ c
SE 1C1147°C F
1000 — L5 / austenite (y) ledeburite I
] + ledeburite 1 +Fe,C,
. ) +Fe,C, i
/" austenite ()
+Fe,C, i «
%: a-ferrite~"] T ae AL, o
g 600 a-ferrite : i
+ pearlite pearlite pearlite i ledeburite IT
Sl 4 FeC,. | + Fe,C, + ledeburite 1T +Fe,C,
Eh [ b : i
400 - { tFe,C,

200+ ’ T

0.02% €
S
2.06% C
6.67% C

Steel Cast iron

Slika 17. Fe-Fe;C dijagram [18]

5.2. OPIS POSTUPKA
U radu je provedeno ispitivanje na uzorcima Celika C45. Cilj rada je bio ispitati moguénost
povecanja efektivne dubine boridnog sloja. Prethodno boriran uzorak u kutiji od vatrootpornog

lima, u kojoj se nalazi i granulat, se ubacio u pe¢ koja je zagrijana na 900 °C.
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Slika 18. Granula

-

Slika 19. Stavljanje uzoraka u peé
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Nakon $to se uzorak zagrijao do temperature od 900 °C, pe¢ se postavila da se hladi na 600 °C.
Na taj nacin 1 uzorak u peci se pocinje hladiti. Za dobivanje vremena koje nam je potrebno za
hladenje uzorka u peéi s temperature 900 °C na temperaturu ispod 723 °C, potrebno je bilo
odrediti ohladivanje peci te granulata na zraku u odnosu na vrijeme. Pe¢ se zagrijala na 224 °C
te se mjerio pad temperature u peci do 191 °C. Granulat koji je bio zagrijan u peci na 159 °C,
na zraku se hladio do 42 °C. Iz tih podataka mogle su se odrediti krivulje ohladivanja peéi te
granulata na zraku (Newtonova metoda hladenja) i naposljetku dobiti konac¢nu krivulju, a to je

hladenje granulata u pe¢i koja se s 900 °C podesavala na 600 °C.

5.2.1. Krivulje hladenja

dT—k(T Tw)
ar vpT i

(6)

Temeljem izmjerenih podataka o hladenju peci (tablica 4), racuna se kp:

Tablica 2. Hladenje pe¢i

Temperatura u pe¢is | Vrijeme proteklo
kutijom (min)
224 0
222 1
220 2
218 3
217 4
215 5
213 6
212 7
210 8
209 9
207 10

Pocetni uvjeti su:
e ¢t=0min, 7=224°C
e (=T7min, T=212°C
1z kojih se dobiva kp = 0,0088852
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Slika 20. Krivulja hladenja pe¢i

Formula hladenja pe¢i u odnosu na vrijeme glasi:

Tp(t) — 8756_0'0088852t + 25

(M

Temeljem izmjerenih podataka o hladenju uzorka (tablica 3), racuna se ku:

Tablica 3. Hladenje uzorka

Temperatura uzorka, | Vrijeme proteklo
°C (min)
159 0
158 1
155 3
114 28
112 30
110 31
108 32
69 71
68 72
67 74
56 94
56 95
55 97
54 98
54 99
54 100
53 101
53 102
52 103
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Pocetni uvjeti su:
e (=0min, 7=159 °C
e (=98min, T=54 °C
Iz kojih se dobiva k, = 0,01561
180

160
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o
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Slika 21. Krivulja hladenja granulata

Formula hladenja uzorka u odnosu na vrijeme glasi:
Tu(t) = 875e7001%61t 4 25
)
Naposljetku, iz jednadZbe (6) dobiva se rjeSenje konanog problema, a to je vrijeme potrebno

za hladenje uzorka sa 900 °C na temperaturu ispod 723 °C koje iznosi 80 min. Na Slika 22.

prikazan je dijagram hladenja uzorka u pe¢i koji je trajao 4 sata.
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Slika 22. Prikaz temperature uzorka u peci

5.3. Mikrostruktura uzoraka
Mikroskopskom analizom boriranih i duboko boriranih uzoraka zakljucuje se:
e Na svim uzorcima doslo je do formiranja boridnih slojeva

e Na boriranim uzorku jace su istaknuti ,,zubi* na FeoB komponenti (Slika 23. 1 Slika 24.)

e Na duboko boriranom uzorku manje su istaknuti zubi i postigla se veéa debljina sloja
(Slika 25. 1 Slika 26.)

Slika 23. Borirani uzorak, uveéanje 200x
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P

Slika 25. Duboko borirani uzorak, uveéanje 200x
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Slika 26. Duboko borirani uzorak, uvecanje 500x
Slabije izrazeni zubi kod duboko boriranog uzorka su posljedica daljnje difuzije atoma bora u

celik. Na nijednom uzorku nije se stvorila FeB komponenta.

5.4. Mjerenje tvrdoce

Tvrdoca se mjerila Vickers metodom. Za mjerenje tvrdoce koristio se uredaj Wilson — Wolpert
Tukon 2100B. Uzorci su prije mjerenja rezani, bruseni, polirani te nagrizeni u nitalu (3%).
Nakon prodiranja indentora, uredaj graficki na racunalu prikazuje mikrostrukturu gdje se
takoder nalazi 1 otisak kojeg indentor ostavi. Zatim se oznaci podru¢je oko otiska i1 ra¢unalo

izbacuje vrijednost tvrdo¢e na odredenim udaljenostima od ruba.

&

Wilson-Wolpart Tukor 21908

Lj, INSTRON

Slika 27. Wilson — Wolpert Tukon 2100B
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I
(i

Slika 28. Mjerenje tvrdo¢e na Wilson-Wolpert Tukon 2100B uredaju

Tablica 4. Tvrdoéa i efektivna dubina boriranja boriranog uzorka

Udaljenost od povrsine,
35 80 105
pm
Tvrdo¢a, HVO,1 1562 381 223
Tablica 5. Tvrdoca i efektivna dubina boriranja duboko boriranog uzorka
Udaljenost  od 40 75 90 102 155

povrsine, pm

Tvrdoca, HVO,1 1660 857 513 290 216
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Slika 29. Prikaz rasporeda efektivne dubine boriranja
Uzorak koji je duboko boriran pokazuje povecanje tvrdoce u odnosu na borirani uzorak.
Iznimno velike razlike u tvrdo¢i pocinju na dubinama od 50-ak um (Slika 29.). To se moze
takoder iscitati iz toga da borirani uzorak na dubini od 105 pm ima tvrdo¢u od 290 HVO,1, dok
duboko borirani uzorak postize skoro jednaku tvrdo¢u (216 HV0,1) na dubini od 155 um, znaci

50 um vise.
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6. ZAKLJUCAK

U eksperimentalnom dijelu zadatka provedeno je boriranje ¢elika C45. Nakon metalografske
pripreme, uzorak je podvrgnut naknadnoj obradi kod koje se uzorak u peéi hladio na
temperaturu ispod 723 °C (duboko boriranje) s ciljem promjene mikrostrukture. Promjenom
mikrostrukture nastojalo se omoguditi daljnju difuziju bora u celik, Sto za posljedicu ima

povecanje efektivne dubine boridnog sloja. Temeljem tog postupka, zakljucuje se sljedece:
e Dubokim boriranjem mogu se posti¢i ve¢e dubine boridnog sloja nego kod boriranja
e Mogu¢énost dobivanja veée tvrdo¢e materijala kod dubokog boriranja

e Dubokim boriranjem mogu se posti¢i vrlo mali udjeli nepozeljnog FeB sloja
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