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Sazetak

Ovim radom obradena je teme karakterizacije toplinsko i toplinsko-kemijski obradenih celika.
Sam rad se sastoji od teoretskog i prakti¢nog dijela, uz koji je obavljena i analiza rezultata
dobivenih u prakticnom dijelu. Teoretski dio se sastoji od samog opisa toplinske obrade i njenih
parametra, opisa toplinske obrade kaljenjem i vaznosti metastabilnog Fe-FesC i TTT dijagrama za
sami postupak. Objasnjena su svojstva zakaljivosti i prokaljivosti i navedeni i razradeni ostali
postupci toplinske obrade cjelovitog volumena. Takoder u teoretskom dijelu su opisani postupci
obrade povrsinskim modificiranjem nitriranje, nitrokarburiranje, boriranje i indukcijsko kaljenje.

U prakticnom dijelu rada provedena je metalografska priprema toplinski i toplinsko-kemijski
obradenih uzoraka, analiza njihove mikrostrukture pomocu svjetlosnog mikroskopa i mjerenje
mikrotvrdoce kaljenih uzoraka celika s razli¢itim udjelima ugljika. Takoder je provedena analiza
utjecaja ugljika na mikrostrukturu i izmjerenu tvrdo¢u za uzorke obradene kaljenjem i iste uzorke

u normaliziranom stanju.

Kljuéne rije¢i: Toplinska obrada, kaljenje, zaklajivost, prokaljivost, mikrostruktura,
mikrotvrdoca, povrsinsko modificiranje, nitriranje, nitrokarburiranje, indukcijsko kaljenje,

boriranje.



Summary

The topic of this paper is the characterization of heat-treated and thermochemically treated
steels. The paper itself consists of a theoretical and a practical part, along with which an analysis
of the results obtained in the practical part was also carried out. The theoretical part consists of the
description of the heat treatment and its parameters, the description of hardening, and the
importance of the metastable Fe-Fe3C and TTT diagram for the procedure itself. Hardenability is
defined as the property of steel. Other procedures for heat treatment are listed and elaborated. Also,
processes of surface modification, nitriding, nitrocarburizing, boriding, and induction hardening
are described.

In the practical part of the paper, metallographic preparation of thermally and
thermochemically treated samples was done, analysing their microstructures using a microscope
and measuring the microhardness of hardened samples with different carbon contents. Finally, an
analysis of the influence of carbon content on the microstructure and the measured hardness was

also carried out for the hardened samples and the same samples in the normalized state.

Keywords: Heat treatment, hardening, hardenability, microstructure, microhardness, surface

modification, nitriding, nitrocarburizing, induction hardening, boriding.
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vrijednosti tvrdoce i mikrostrukturu. Na uzorcima obradenim postupcima indukcijskog kaljenja,
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1. Uvod

Cisti metal se vrlo rijetko rabe u mehani¢kim konstrukcijama. Razlog je relativno niska
mehanicka otpornost, rjesenje ovog problema je primjena metalnih materijala u obliku legura.
Legure imaju znatno bolja mehanicka svojstva koja postizu nekim od mehanizama ocvrsnuca
(kristal mjesanci, dvojne faze, oc¢vrs¢ivanje deformacijom), no navedeni mehanizmi su ipak
ograniCeni te znatnije povecanje Cvrstoce postizemo postupcima toplinske obrade. Primjenom
postupaka toplinske obrade znatno se mijenja mikrostruktura. Upravo je promjena mikrostrukture
i analiza iste te sam opis pojedinih postupaka toplinske obrade jedan od zadatak ovog rada.

Dvije su vrste toplinske obrade, toplinske obrade kod kojih dolazi do ugrijavanja cijelog
volumena obradivanog predmeta i postupke toplinske obrade povrsinskih slojeva. U proslosti su
se zeljena svojstva postizala najces¢e prvom od navedenih vrsta, no sve veci zahtjevi za strojne
dijelove trazili su od materijala kombinacije svojstava u samim strojnim dijelovima. Takve
kombinacije dobivene su upravo koristenjem povrsinskih obrada.

Upravo zbog razlicitosti i velikog broja toplinskih obrada bitno je izabrati optimalan postupak
kojim ¢e se dobiti Zeljena svojstva na najisplativiji moguéi nac¢in. U ovom radu detaljno su opisane
te karakterizirane toplinske i toplinsko-kemijske obrade uz analizu mikrostrukture i mjerenje

tvrdo¢e pojedinih uzoraka.



2. Toplinska obrada Celika

Toplinska obrada je proces kod kojega se predmet obrade namjerno podvrgava vremensko —
temperaturnim ciklusima s ciljem postizanja Zeljene mikrostrukture, a time i Zeljenih mehanickih,
fizi¢kih i kemijskih svojstava [1].

Metalne legure se dijele na dvije vrste s obzirom na promjene navedenih svojstava:

e Legure kod kojih glavna komponenta ima svojstvo polimorfne promjene (promjene koje
se medusobno ne razlikuju po kemijskom sastavu, ve¢ po kristalnoj strukturi).

e Legure kod kojih niti jedna komponenta nema svojstvo polimorfne promjene

Celik spada u prvu od navedenih moguénosti buduéi da Zeljezo kod zagrijavanja mijenja oblik

kristalne resetke [2].

Razlikujemo toplinske obrade kod kojih dolazi do ugrijavanja cijelog volumena obradivanog
predmeta, takve obrade nazivamo toplinskom obradom cjelovitog volumena, i postupke toplinske
obrade povrSinskih slojeva. Postupci koji spadaju u toplinsku obradu cjelovitog volumena su
kaljenje, zarenje, popusStanje i poboljSavanje. PovrSinski postupci se dijele na toplinske
(povrsinsko kaljenje), toplinsko — kemijske postupke (cementiranje, nitriranje, nitrokarburiranje,

boriranje ...) i postupke prevlacenja (PVD, CVD ...) [3].

2.1. Parametri toplinske obrade

Dva osnovna parametra pri toplinskoj obradi su temperatura, i vrijeme trajanja obrade. 1z ta
dva osnovna parametra izvodimo dodatni parametar koji se naziva brzina ohladivanja/grijanja.
Valja napomenuti da ¢e upravo zbog ovog parametra mikrostruktura biti drugacija nego u Fe-
FesC dijagramu (iznimka kod izotermi¢ke obrada). Kod Fe-FesC je vrijeme trajanja procesa
beskonacno (t,; = ), a iz toga proizlazi da je brzina ohladivanja vrlo mala (v,p; = 0), u takvom
procesu dolazi do potpune difuzije atoma zeljeza i1 ugljika. Kod toplinske obrade pak dolazi do

skracivanja trajanja ohladivanja, a s time i do sve nepotpunije difuzije [1].

Uz pomo¢ ovih parametara mogu se graficki prikazati svi toplinski postupci u tzv. dijagramu

postupka (9 —t dijagramu), koji je prikazan na slici 1.
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Slika 1. Opceniti dijagram postupka toplinske obrade [1]

Na slici 1 su prikazana razdoblja:

e Ugrijavanje: razdoblje do trenutka pri kojem povrSinski slojeve obradivanog predmeta

postignu temperaturu toplinske obrade - Jto.

e Progrijavanje: razdoblje od trenutka kada povrsinski slojvi psotignu $ro do trenutka kada

je temperatura po cijelom presjeku konstantna ($o).

e Grijanje: Suma trajanja prethodna dva razdoblja.

e Drzanje: Koliko predmet obrade boravi na 3o od trenutka kada je progrijan do pocetka

ohladivanja.

¢ Ohladivanje: Razdoblje snizavanja temperature jezgre i povrsine do temperature okoline

[1].



2.2. Fe-FesC Dijagram i njegova vaznost za toplinsku obradu celika

(Kaljenje)

Najcesce cilj kaljenja ¢elika nije dobivanje ravnoteznih faza. Neravnotezne faze rezultiraju
vecom cCvrstocom 1 tvrdo¢om celika, a Cesto 1 optimalnom kombinacijom Cvrstoce 1 zilavosti.
Metastabilni dijagram (Slika 2) ne moze dati uvid u neravnotezne faze koje nastaju brzim
hladenjem. Ipak, u fazi projektiranja postupka toplinske obrade koristi se i metastabilni dijagram

za procjenu pravilne temperature austenitizacije [4].

Metastabilna kristalizacija nastaje pri relativno sporom hladenju Fe—C legura, pri kojem ¢e
ugljik koji nije otopljen u kristalima mjesancima Zeljeza (o, y, 8) kristalizirati u obliku zeljeznog
karbida FesC, cementita. Na slici 2 vidimo kristalizacije ¢elika s razli¢itim udjelom ugljika,
tijekom primarne kristalizacije iz taline Fe-C s manje od 4,3 %C izlu¢uju se kristalna zrna austenita
s FCC jedini¢nom ¢elijom (kao primarni austenit ' i eutekti¢ki austenit y°). Ako je u Fe-C leguri
od 4,3 do 6,67%C iz taline se izluCuju kristali (primarnog) cementita (FesC'). Na eutektic¢koj
temperaturi od 1147°C sva preostala talina kristalizira u obliku eutektika ledeburita (L) koji je po
strukturi smjesa austenita i cementita (tj. L =y® + FesC®).Tijekom hladenja od eutekticke do
eutektoidne temperature (723°C ) kod Fe-C legura smanje od 0,8 %C nastupa sekundarna
kristalizacija (FCC jedini¢ne ¢elije u BCC ¢eliju) pri kojoj se iz austenita izlucuje primarni ferit (F,
mikrostrukturna faza Zeljeza s BCC jedini¢nom ¢elijom). Kod Fe-C legura s vise od 0,8 %C iz
austenita se izlucuje visak ugljika i spaja se s Zeljezom u sekundarni cementit (FesC") koji se
izlu€uje po granicama austenitnih zrna. Na eutektoidnoj temperaturi A1= 723°C sav nerastvoreni
austenit pretvara se u eutektoid perlit, koji je po strukturi smjesa eutektoidnog ferita i cementita
(P =a'%+ Fe3C') [5].
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Slika 2. Fe-Fe3C dijagram [4]

Mikrostrukturne faze

{konstituenti):

F ... ferit (a0, &™)

A austenit (v, v)

K ... karbid:{ cementit)
(Fei (U, Fes (™,
Fe,C"", Fe,C')

Pseudo faze
(konstituenti):

L ... ledeburit {eutektik)
L =7+ FesC*

P ]}Er]i_t {eutekl:_}id]
P=a"+ FeyC"



Promjene iz gore prilozenog dijagrama vrijede samo kod sporog hladenja. Medutim kada bi se
¢elik ohladivao naglo, atomi ugljika ne bi uspjeli ,,pobjeci* iz reSetke, veé bi prouzrocili distorziju
u resetci koja rezultira povisenom tvrdoc¢om i/ili ¢vrsto¢om, ali i smanjenom duktilnos¢u. Ako je
ohladivanje dovoljno brzo formira se nova struktura - martenzitna struktura, iako je i ona u a fazi.
Takva martenzitna struktura nalazi se u novonastaloj tetragonalnoj kristalnoj resetci (BTC), a

vidimo ju na slici 3 [4].

® - Atomi Zeljeza

® = Atomi ugljika

Slika 3. Tetragonalna kristalna resetka (BTC) [6]
Sto je veéi sadrzaj ugljika u martenzitu, to je veéi omjer c:a, tj. veéa je tetragonalnost resetke.

Celik koji se nalazi u martenzitnoj strukturi je zakaljen, a postupak naglog hladenja

austenitiziranog celika se naziva kaljenje [4].

Kaljenje celika se fizicki temelji na:
e Sposobnosti zeljeza u y — fazi da rastvori vece udjele ugljika (teorijski najvise 2,03 %C
pri 1147 °C).

e Sposobnosti austenita da se pothladi, zadrzi ugljik u ¢vrstoj otopini sve do temperature

pri kojoj po€inje pretvorba austenita u martenzit (Ms— Martensite start temperatura)

[1].



Uvjeti zakaljivanja celika su:

e o —vy/y— apretvorba.

e Celik mora imati dovoljno visoki udio ugljika, > 0,35% C, da bi se smatrao
konvencionalno zakaljivim (Celici s nizim udjelima ugljika su zakaljivi, ali poveéanje
tvrdoée nije dovoljno veliko da bi se smatrali konvencionalno zakaljivim ).

e Celik moramo ugrijati na optimalnu temperaturu austenitizacije (martenzit nastaje
samo od austenita).

e Austenitizirani Celik treba hladiti (,,gasiti*) brzinom ve¢om od gornje kriti¢ne brzine

gasSenja, kako bi se omogucilo prisilno zadrzavanje atoma ugljika u martenzitnoj resetci

[1].

Na slici 4 je prikazan Uptonov dijagrama; na njemu uo¢avamo krivulje Ms (pocetak stvaranja
martenzita) i Mr (zavrSetak stvaranja martenzita), te Ap (pothladeni austenit), novu fazu M
(Martenzit), K (Karbid). Uptonov dijagram daje nam krivulje Msi Mr, koje su nastale kao rezultat

vrlo naglog ohladivanja austenita i potiskivanja krivulja A1, Az, Acm (Slika 4) [1].

°C
A
A
g | (+K)
& |
= 1
b - ; :‘-’15
Moo~ e
l|'mi'uJ!+ri.p :{+z(:| |
0,6 =08 %
~ - My
Udic ugljika

Slika 4. Prikaz Uptonova dijagrama [1]



Mikrostruktura ¢elika nakon kaljenja u ovisnosti o udjelu ugljika u ¢eliku prikazane su u tablici

Tablica 1. Mikrostruktura kaljenja ugljicnog Celika [1]

%C u Celiku Nastale faze kod kaljenja (na 20°C)
-0,6 M (Martenzit)
0,6-0,8 M + A; (Martenzit + zaostali(pothladeni) austenit)
>0,8 M + Az + K (Martenzit + zaostali austenit + karbid)

Da bi se neki ugljicni Celik zakalio, potrebno ga je prvo austenitizirati. Potrebna se temperatura

austenitizacije odreduje iz Fe-FesC dijagrama i to za:

e Podeutektoidne Celike (<0,8% C): ako bi, na primjer, ugrijali podeutektoidni ¢elik na
temperaturu izmedu krivulja Az i Az vidimo da bi struktura tako zagrijanog celika bila
A +F, anjegovim gasenjem bi se struktura sastojala od M + F (Slika 5). Posto martenzit
ima vrlo visoku tvrdo¢u (do 900 HV), a ferit vrlo nisku (oko 100 HV), koegzistencija
konstituenata tako razli¢itih svojstava ne bi bila povoljna. Iz toga zakljucujemo da

trebamo austenitizirati ¢elik malo iznad (30-70°C) temperature Az [1].
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Slika 5. Odredivanje temperature austenitizacije kod

podeutektoidnog celika [1]



Nadeutektoidne ¢elike (>0,8% C): odredivanje temperature austenitizacije za ovakve
Celike prikazano je na slici 6. Ako bi ovakav ¢elik ugrijali na temperaturu izmedu A |
Acm Celik bi doveli do strukturnog stanja austenita (A) i sekundarnog karbida (K*).
Gasenjem bi takav ¢elik postigao strukturu M + A, + K*. Gdje bi martenzit imao visoku
tvrdocu (= 900 HV), isto tako i karbid (= 100 HV), dok bi zaostali austenit imao manju
(400 HV). Ugrijavanjem ovakvog Celika na temperaturu iznad Acm, u podrucje gdje je
prisutan samo austenit, ¢elik se pretvara dijelom u martenzit, ali veliki dio ostaje kao
zaostali austenit. Iz prethodno napisanog zakljucujemo da temperatura austenitizacije

za nadeutektoidne Celike treba biti malo iznad krivulje A1 (50-70°C) [1].
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Slika 6. Odredivanje temperature austenitizacije kod nadeutektoidnog celika
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2.3. TTT dijagram za kontinuirano hladenje

Kako bi se jo$ jasnije objasnio utjecaj promjena brzine hladenje na samu promjenu
mikrostrukture koristi se TTT (eng. Time — Temperature — Transformation) dijagram. Takvi
dijagrami sluze samo za jedan celik. U dijagramu su takoder ucrtane razli¢ite krivulje ohladivanja.
Valja naglasiti kako ovakav dijagram vrijedi samo za ohladivanje, a nikako ne za ugrijavanje.
Jedna takva krivulja za podeutektoidni ¢elik prikazana je na slici 7. Ovakav tip TTT dijagrama se
ujedno naziva i kontinuirani TTT dijagram, posto prati promjenu mikrostrukture pri kontinuiranom

ohladivanju (za razliku od izotermnog) [4].
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Slika 7. TTT dijagram za podeutektoidni celik [1]

Dijagram sa slike 8 ima na sebi ucrtano osam krivulja ohladivanja, a brzina ohladivanja bi se

izracunala kao tangens kuta nagiba tangente u tockama krivulje prema apcisi [4].

Neki od primjera promjena prema dijagramu na slici 8:

e (1) Celik ugrijan na temperaturu austenitizacija (malo iznad As) i vrlo intenzivno gaSen.
Sve do tocke a imamo pothladeni martenzit, a u tocki a po€inje pretvorba u martenzit i
zavrsava na krivulji M. Ukoliko celik ima 0,6% C ili manje, mikrostruktura nakon
gaSenja ¢e biti 100 % martenzitna, tvrdoca ¢e biti maksimalna za taj Celik, a hladenje

kojim se postiZe takva mikrostruktura naziva se nadkriti¢no gasenje.
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e (2) Celik ugrijan na temperaturu austenitizacije koji bi se gasio tako da krivulja gasenja
tangira krivulju pocetka pretvorbe (tocka b) i zavrSava na krivulji Mt (100% M) naziva
se gornja kriti¢na krivulja gaSenja, ona koja osigurava da 100% A —100% M. Takva
krivulja predstavlja kriti¢nu brzinu gasenja (Vkg).

e (3) Celik ugrijan na temperaturu austenitizacije i ohladuje se prema krivulji 3: u tocki
d pocinje stvaranje bainita (B), traje do tocke e gdje poCinje stvaranje martenzita i
zavrsava kod temperature Ms. Bainit je vrsta niskotemperaturnog eutektoida (sastoji se
kao i perlit (P) od ferita i cementita, ali je iglicaste mikrostrukture). Ima dobra svojstva,
tvrdocu (400-600 HV) i visoku zilavost. Kontinuiranim gasenjem nije moguce postici
takvu mikrostrukturu koja bi bila 100% B, nego samo smjese (B+M, P+B+M,
F+P+B+M) pa njegove karakteristike ne dolaze do izrazaja.

e (5) Ova krivulja je krivulja kod koje se vise ne pojavljuje martenzit u mikrostrukturi.
Naziva se donja kriti¢na krivulja gaSenja. To je ono najintenzivnije gasenje kod kojeg

se u strukturi ne postize niti najmanji udio martenzita [1].

Kod slucajeva gornjeg kriti¢nog ili nadkritiénog gasenja postize se tvrdoc¢a u skladu sa Burns-
ovim dijagramom (Slika 10).
Istim razmatranjima prikazanim u tekstu iznad dolazimo 1 do dijagrama za eutektoidni Celik,

prikazan na slici 8 i nadeutektoidni celik.
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Slika 8. Primjer TTT dijagrama (kontinuiranog) za eutektoidni celik [1]
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2.4. Zakaljivost i prokaljivost Celika

Kaljivost se definira kao svojstvo ¢elika da se naglim ohladivanjem (gasenjem) s temperature
austenitizacije zakali (Sto viSa tvrdoca povrsine) i prokali (jednolika tvrdoca kroz cijeli poprecni
presjek). Zakaljivost je svojstvo Celika da se postigne maksimalna moguca povrsinska tvrdoca.
Zakaljivost oviso o udjelu ugljika u ¢eliku, $to je ve¢i udio ugljika to ¢e zakaljivost ¢elika biti
bolja. Konvencionalno zakaljivima smatraju se ¢elici s udjelom ugljika ve¢im od 0,35% jer postizu
dovoljnu tvrdocu s aspekta otpornosti na trosenje. Legirajuci elementi u ¢eliku ne Utjecu na tvrdocu
nakon gasenja, nego samo na iznos gornje kriti¢ne brzine gaSenja.

Kontrola kvalitete zakaljenog predmeta se, u praksi, provodi mjerenjem tvrdoce nakon gaSenja
i usporedbom dobivenog iznosa s tvrdo¢om prema Burnsovom dijagramu, prikazanom na slici 9
[7].
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Slika 9. Burnsov dijagram [8]

.....

po presjeku predmeta nakon kaljenja. Cak i kada imamo predmet obrade koji je relativno malih
dimenzija, brzina odvodenja topline nije jednaka na cijelom presjeku. Toplina se uvijek odvodi
brze od povrsinskih slojeve u odnosu na unutra$njost predmeta obrade. Kada hladimo (gasimo)
predmet obrade u nekom mediju (voda, ulje) brzina gasenja, i povr$ine i unutrasnjosti, Se Smanjuje
kako se dimenzije predmeta povecavaju te se time smanjuje mogucnost postizanja kriticne brzine
gaSenja. Kako bi izbjegli ovaj problem celik gasimo u mediju koji ima veliku brzinu odvodenja
topline. Cak i uz ovu mjeru mnogi &elici imaju ograni¢enja vezana uz maksimalnu dimenziju uz
koju je izvedivo kaljenje. Prokaljivost raste s poveéanjem sadrzaja legirnih elemenata izuzev

kobalta [7].
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Prokaljivost se ispituje Jominy metodom, kod koje se na uzorku propisanih dimenzija, nakon
ugrijavanja gasi ¢elo. Na uzorku se postizu razli¢ite brzine ohladivanja, time i mikrostrukture 1
tvrdoce koje se mjere. 1z dobivenih iznosa tvrdoce formira se ,,Jominy krivulja“ koja je pokazatelj
tvrdoce u ovisnosti o udaljenosti od ¢ela uzorka (gdje je mikrostruktura 100%M — maks. tvrdoca).
Jedna takva krivulja je prikazana na slici 10, kod koje imamo 3 ¢elika (A,B i C), od kojih je C
najvise prokaljiv, B dosta manje, a A je najmanje prokaljiv [9].

Slika 10. Jominy krivulja za tri razlicita celika (4,B,C) [9]
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2.5. Ostali postupci toplinske obrade cjelovitog volumena

2.5.1. Zarenje

Postupci zarenja primjenjuju se u preradi raznih metala i njihovih legura u cilju postizanja
specifi¢nih tehnoloskih svojstava (obradljivost ). Postoji relativno velik broj ovakvih postupaka,
posebni kod ¢elika se primjenjuje mnogo vrsta zarenja. Moze se reci da je kaljenje postupak kojim
se Celik udaljava od stanja metastabilne ravnoteZze, a postupci zarenja, suprotno od toga, dovode
celik blize stanju metastabilne ravnoteze. To znaci da Ce se Celik podvrgavati nekom od postupaka
zarenja u slucaju da se mikrostruktura Celika treba ,,pribliziti* strukturi Fe-FesC dijagrama za
metastabilnu kristalizaciju [1].

Postupci Zarenja se dijele na dvije skupine, prva skupina su oni postupci koji se provode ispod
temperature Al (rekristalizacijsko, zarenje za redukciju zaostalih naprezanja), a druga su oni
postupci su oni koji se provode oko ili iznad temperature Al (sferoidizacijsko, normalizacijsko,
zarenje na grubo zrno, homogenizacijsko) [1]. Postupci Zarenja celika i njihova temperaturna

podrugdja pregledno su prikazani u okviru Fe-FesC dijagrama prikazanog na slici 11.
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Slika 11. Temperaturna podrucja Zarenja celika [10]
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Normalizacijsko Zarenje: Postupak ugrijavanja (za podeutektoidne celike 30-70°C
iznad temperature A3) i potom podkriti¢nog ohladivanja, tj. Sporije od donje kriti¢ne
brzine ohladivanja (u pravilu na zraku) s glavnom svrhom postignuc¢a sitnozrnate i
jednoli¢ne mikrostrukture. Normalizacija se primjenjuje kada se kod postupaka

zavarivanja, kovanja i valjanja pogrubi kristalno zrno, ¢ime mu se snizava zilavost [1].

Rekristalizacijsko Zarenje: Provodi se nakon hladnog oblikovanja (npr. valjanja)
tijekom kojega se promijenila tekstura materijala (spljostena su kristalna zrna) i
nastupilo je hladno deformacijsko ocvrsnuée. Cilj rekristalizacijskog Zzarenja je
povecanje duktilnosti (smanjenje pri hladnom deformiranju) celika postizanjem

poligonalnih kristalnih zrna [1].

Sferoidizacijsko Zarenje: Provodi se radi omogucavanja lakSe obrade celika
(prvenstveno rezanjem i deformiranjem). Ovim postupkom se, kod celika, vrsi
pretvorba lamelarnog cementita (eutektoidni FesC ' ili sekundarni FesC") u kuglasti
[9x]. Tim se postupkom dobiva najmekse stanje ¢elika i najlak$a obradivost rezanjem
ili deformiranjem, sferoidizirano stanje je medustanje Celika te se nakon provedene
mehanicke obrade Celik mora drugim toplinski obradama dovesti u Zeljeno strukturno
stanje radi postizanja zahtijevanih eksploatacijskih svojstava. Najéesc¢e se provodi za

nadeutektoidne ¢elike [1].

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja: Ovakva vrsta Zarenja izvodi s za elike

pri temperaturama od 400 do 650 °C u svrhu razgradnje zaostalih naprezanja

(napetosti), nastalih tijekom deformiranja, pri obradi odvajanjem cestica ili pri
prebrzom ohladivanju nakon Zarenja, zavarivanja itd. Pri ovom postupku ne dolazi do
bitnijih mikrostrukturnih promjena ili promjena mehanickih svojstava strojnih dijelova.
Strojni dijelovi se pri Zarenju drZe najceSce 2 sata, a nekada i viSe, a ohladuju se vrlo
sporo (kako ne bi doslo do novih toplinskih naprezanja). Zaostala naprezanja kod
strojnih dijelova Cesto izazivaju deformacije, a nerijetko 1 lom. 1z tog razloga vazno je

reducirati §to viSe zaostalih naprezanja [1].
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2.5.2. Popustanje

Postupak toplinske obrade koji se izvodi nakon kaljenja zagrijavanjem predmeta obrade na
temperaturu ispod Ai:. Takav postupka se izvodi radi povecanja zilavosti martenzita (iako
minimalno) S§to takoder rezultira uklanjanjem zaostalih naprezanja. Kod predmeta koji nakon
kaljenja nisu popusteni, u eksploataciji vrlo ¢esto dolazi do loma. Posljedica popustanja je
smanjenje tvrdoce Celika uz minimalno povecanje Zzilavosti. Ovisno o temperaturi izvodenja

postupka popustanje se dijeli na:
Niskotemperaturno: temperatura popustanja manja od 220 °C

Srednjetemperaturno: temperatura popustanja od 220°C do 400°C

Visokotemperaturno: temperatura popustanja visa od 400 °C [10].

2.5.3. Poboljsavanje

Postupak TO ¢elika koji se sastoji od kaljenja i visokotemperaturnog popustanja. Provodi se s
ciljem postizanja visoke granice razvlacenja, vlacne ¢vrstoce uz dobru Zilavost, istezljivost 1
dinamicku izdrZljivost. Primjenjuje se za strojne dijelove koji su mehanicki opterecent i
zahtijevaju otpornost na intenzivno trosenje. Kroz ovaj se postupak provode samo
podeutektoidni ¢elici sa udjelom ugljika od 0,3 — 0,6%. Dijagram postupka poboljSavanja
prikazan je na slici 12 [10].

 gadenje g , > 400 °C povriina

—— - e7OTH

Temperatura

Kaljenje

’\'isokot emperaturno
popustanje

Vrijeme

Slika 12. Dijagram postupka poboljsavanja celika [10]
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3. Toplinske i toplinsko - kemijske obrade povrSinskih slojeva
(postupci inZenjerstva povrSina)

Osnovna znacajka postupaka inZenjerstva povrsina je da se prethodno pripremljeni predmet
obrade naknadno tretira jednim ili vise postupaka ili povrSinskih obrada. Na takav se nacin dobiva
kombinacija svojstava povrsine i jezgre strojnog dijela koju nije moguce posti¢i primjenom samo
jednog homogenog materijala. Nekada su se Zeljena svojstva materijala (otpornost na trosenje,
korozijska postojanost, mali faktor trenja ...) dobivala najces¢e promjenom svojstava osnovnog
(T.O. cjelovitog volumena) materijala, no sve su veci zahtjevi na strojne dijelove koje je nemoguce
posti¢i koristenjem samo jednog materijala ve¢ ih je potrebno posti¢i kombinacijom svojstava u
strojnom dijelu koriStenjem povrsinskih obrada. PovrSinska svojstva mogu se mijenjati
promjenom sastava i strukture povrSine ili na nacin da se na povrSinu nanese sloj drugog
materijala. Primjenom postupaka inZenjerstva povrsina se dobivaju povrsinski slojevi Koji su bitno

razli¢iti od jezgre obradivanog predmeta i po svojstvima i po strukturi [11].

Brojni su postupci i podjele povrsinske obrade te nije jednostavno izabrati optimalan postupak
za neki konkretan slu¢aj obrade. Izbor ovisi o analizi o¢ekivanog ponasanja obradivanog predmeta
U odgovaraju¢im uvjetima, s posebnom paznjom na mehanicku, toplinsku i kemijsku stabilnost i
dimenzije obradivanog predmeta. Jo$ jedan od faktora koji je bitan pri izboru optimalnog postupka
je i cijena. Svaki postupak ima svoje prednosti i nedostatke te ne postoji univerzalni postupak

povrsinske obrade [11].

3.1. Podjela postupaka povrsinske obrade
Povrsinska obrada dijeli se:

e Mechanicke postupke
e Modificiranje povrSina

e Prevlacenje [11].

Podjela na ova tri nac¢ina povrsinske obrade prikazana je na slici 13.
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POVRSINSKA OBRADA

MEHANICKA MODIFICIRANJA
o POVRSINE
o Brusenje
o Poliranje o Povrsinsko
o Honanje kaljenje
o o Cementiranje

o Boriranje

O

PREVLACENJA
o PVD
o CVD
O

Slika 13. Jedna od podjela povrsinske obrade materijala

Na slici 14 prikazan je kompletan shematski prikaz podjele postupaka prevlacenja i

modificiranja povr$ina. Postupci modificiranja uklju¢uju mehanicke, toplinske i toplinsko

kemijske postupke. U nastavku ovog rada ¢e naglasak biti upravo na toplinskim (indukcijsko

kaljenje) i toplinsko kemijskim postupcima modificiranja povrsina.

Toplinsko-

- plameno,
- indukcijsko.

- laserom

Povrsinsko kaljenje:

- elektronskim snopom

Deformacijsko spajanje:

- Navarivanje

kemijska

v

lasera

Difuzija nemetalnih
elemenata:

- pougljienje,

- nitriranje,

- boriranje.
Legiranje primjenom

- Uranjanje u
rastaljeni metal
A

Toplinska

Implatancija iona

Mehanicka

-CVD
-PVD
-PACVD

Pjeskarenje

- valjanjem
- eksplozijom
7} ;
Nastrcavanje:
- plamenom,
Prevlacenje - plazmom,
plasticnom - detonacijsko,
deformacijom - elektrolucno itd.

Elektrokemijska

Toplinsko-
mehanicka

L

Anodna oksidzgcija

Fe

- Kromiranje

- Fosfatiranje

- Bezstrujno niklanje
- Kromatiranje

- Sol-gel postupci

- Niklanje
- Galvaniziranje

hlnim i nemetalnim

elementima
¢

d B mesereT el M HE T N
q HyrzzrrAAar77Me, C
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Slika 14. Shematski prikaz podjele modificiranja i previacenja povrsina [11]
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3.2. Povrsinskim kaljenje

Ovakvom vrstom modificiranja postize se, u povrsinskom sloju obradivanog predmeta,
martenzitna mikrostruktura, dok se u jezgri obradivanog predmeta zadrzava pocetna
mikrostruktura. Kod povrsinskog kaljenja se zagrijavanje na temperaturu austenitizacije provodi
samo u tankom povrsSinskom sloju. Nakon zagrijavanja slijedi intenzivno gaSenje (nadkriticnom
brzinom hladenja) pri ¢emu se povrsinski sloj zakali, a sredi$nji ostaje u poCetnom stanju jer je
prakti¢no neugrijan. Povrsinski sloj ima visoku tvrdocu, povecanu dinamicku ¢vrstocu, poveéanu
otpornost na troSenje, visoku granicu puzanja i povecanu otpornost na udarno opterecenje.
Zahvaljujuéi jezgri koja je ostala u polaznom stanju postize se dobra dinamicka izdrzljivost
povrSinski kaljenih strojnih dijelova. Na slici 15 je prikazan shematski prikaz povrSinski

zakaljenog obratka [11].

Zakaljeni povrSinski sloj
(50 - 63 HRC)

Jezgra (meka i zilava)

Debljina zakaljenog sloja
0,1-6 mm

Slika 15. Shematski prikaz povrsinski zakaljenog obratka

Povrsinsko kaljenje obzirom na nacin ugrijavanja ili izvor energije dijelimo na indukcijsko,
plameno, elektronskim i laserskim snopom. Kod plamenog i1 indukcijskog kaljenja se gasenje
provodi primjerenim sredstvom, dok kod kaljenja elektronskim i laserskim snopom dolazi do

samozakaljenja [11].

3.2.1. Indukcijsko kaljenje

Za razliku od ostalih postupaka povrSinskog kaljenja , pri indukcijskom se ugrijavanje vrsi
induciranjem struje u povrSinskom sloju obratka, a vrijeme ugrijavanja je vrlo kratko. Postoji
mogucnost kaljenja relativno kompliciranih obratka, oksidacija i razuglji€enje su zanemarivi, a 1

uvjeti za rad su bolji. Ovo je najc¢esci oblik povrsinskog kaljenja zbog svoje produktivnosti i dobrih
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svojstava zakaljenog sloja. Koristi se kod obrade osovine, vratila, zupcanika, lopatica turbina, alata
itd. Glavni razlozi primjene ovog postupka su: povecanje dinamicke izdrzljivosti i ¢vrstoce i
povecéanje otpornosti na troSenje. Kod postupka indukcijskog kaljenja zaostala naprezanja su
gotovo uvijek tlacna, $to ih ¢ini veoma pozeljnim [11].

Postupak indukcijskog kaljenja se temelji na prolazenju izmjeni¢ne struje induktorom ili
zavojnicom, oko kojeg se stvara magnetsko polje. Kada se u takvo magnetsko polje postavi obratka
u kojem se induciraju ,,vrtlozne struje®, one se ne induciraju ravnomjerno po popre¢nom presjeku
veé se najveca gustoca struje postize na samoj povrsini — tzv. ,,skin efekt“( zbog toga se do visokih
temperatura ugriju povrsinski slojevi, dok jezgra ostaje hladna). Proces indukcijskog kaljenja

prikazan je na slici 16 [12].

/Armofure Shaft

Teeth To Be Hardened

5 Turn Helical

»~ Coil

Slika 16. Indukcijsko kaljenje vratila [12]

Indukcijski se moZze kaliti skupina ¢elika za plameno 1 indukcijsko kaljenje, zatim svi uglji¢ni
¢elici za poboljsavanje, niskolegirani Celici za poboljsavanje (42CrMo4), neki alatni Celici za rad
u hladnom stanju (npr. 100Cr6), neki nehrdajuci €elici, sivi, ¢elicni 1 nodularni lijev. Preporucljivo

je da polazna mikrostruktura bude u poboljsanom ili normaliziranom stanju [11].

Odredivanje dubine zakaljene zone kod indukcijskog kaljenja ispituje se mjerenjem tvrdoce
Vickersovom metodom HV1 (provodi se opterecenjem silom koji je proizveo uteg mase 1 kg),
prema normi DIN EN 10328 efektivna dubina kaljenja se nalazi na udaljenosti od povrSine na

kojoj je postignuto 80% maksimalne tvrdoce povrsine. Efektivna dubina kaljenja (SHD) je ona
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udaljenost od povrSine obratka prema sloju gdje je tvrdo¢a jednaka po vrijednosti specificiranoj

grani¢noj tvrdo¢i (HG). Odredivanje efektivne dubine kaljenja prikazano je na slici 17 [11].

Hv, 1
Grani¢na \ )
tvrdoéa f----=—===- T_vrdoca
(HG) jezgre

[
»

Udaljenost od
povrsine, mm

Efektivna dubina
kaljenja

Slika 17. Odredivanje efektivne dubine indukcijskog kaljenja

Na dubinu kaljenja Celika utjecu parametri kaljenja (frekvencija vrtloznih struja), a na samu
tvrdoéu zakaljenog sloja utje¢e udio ugljika u Geliku. Celiku sa udjelom ugljika do 0,8%
prokaljivost raste. Temperature austenitizacije su viSe za 50 °C radi brzog ugrijavanja koje podize
temperature Al i A3. Mikrostruktura zakaljenog sloja ovisi 0 brzini ugrijavanja i postignutoj
maksimalnoj temperaturi. Maksimalna tvrdo¢a koja se postize pri indukcijski kaljenim
predmetima je 2 — 3 HRC visa od tvrdoce koja se postize obi¢nim kaljenjem, zbog sitnozrnate
mikrostrukture postignute zahvaljujuéi velikoj brzini ugrijavanja [11].

Za indukcijsko kaljenje se u danasnje vrijeme koriste moderni indukcijski generatori velikog
raspona frekvencija i snaga. Za provodenje postupka nuzni su induktor i prskalica, induktor za

prijenos snage generatora na povrsinski sloj i prskalice za odgovarajuée uvjete hladenja [11].

e Prednosti indukcijskog kaljenja su: visoka produktivnost, mala potro$nja energije,
velika kvaliteta zakaljenog sloja, ograni¢eno lokalno otvrdnjavanje, automatizacija
procesa, visa dinamicka ¢vrstoca u odnosu na uobicajeno kaljenje, mala deformacija
itd.

e Nedostaci indukcijskog kaljenja su: skupa oprema, ovisnost oblika induktora o obliku
obradivanog predmeta, nemogucnost kaljenja odredenih vrsta celika, otezana kontrola

temperatura [13].
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3.3. Toplinsko — kemijsko modificiranje

3.3.1. Nitriranje i nitrokarburiranje

Nitriranje i nitrokarburiranje su postupci toplinsko — kemijskog modificiranja povrsine kod
kojih se povrsinski sloj obogacuje dusikom, odnosno kod nitrokarburiranja dusikom i ugljikom,
pri ¢emu se na povrSini Stvara zona spojeva, a ispod je difuzijska zona. Nakon provedenog
nitriranja o¢ekujemo povisenu povrsSinsku tvrdocu, povec¢anu otpornost na troSenje, povecana
korozivna otpornost, postojanost materijala na visokim temperaturama, sve to uz nikakve ili vrlo
male deformacije, kod nitrokarburiranja o¢ekujemo sva ta svojstva uz smanjenju zilavost kod
postupka QPQ (u manjoj mjeri) [13].

Ovakvi se postupci provode u solnim kupkama, u plinu i u plazmi, a koriste se pri izradi
zupcCanika, vratila, osovina, kalupa za preradu polimera i kalupa za tla¢ni lijev, matrica, Zigova,
itd. [13] U pravilu, pogodni za nitriranje, su svi ¢elici, sivi i ¢eli¢ni lijev i titanove legure. Ugljicni
¢elici nisu preporucljivi za postupak plinskog nitriranja, zbog stvaranja krhke povrsine s malim
porastom tvrdoée u difuzijskoj zoni [11].

Oba postupka se provode ispod temperature austenitizacije (A u FesC dijagramu). Uobi¢ajeno

je da su temperature kod nitriranja nize od 590 °C (Iznad te temperature se stvaraju krhki nitridi

Fe-N). To znaci da u Zeljeznim legurama nece biti nikakve prekristalizacije (pretvorbe) Sto za
posljedicu ima toplinsku obradu bez deformacije. Nakon provedenog postupka nitriranja dobiveni
povrsinski sloj sastoji se od zone spojeva (na povrsini) i difuzijske zone (blize jezgri). Ove su zone

vidljive na slici 18.

Pore

€ - nitridi
;\ N - koncentracija g
Ly .w'

~78-113 %N
Zona spojeva [////1/1/11//}-

Difuzijska zona

Slika 18. Shematski prikaza zone spojeva i difuzijske zone kod postupaka

nitriranja i nitrokarburiranja [13]
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Do stvaranja zone spojeva dolazi zbog male topivosti ugljika u feritu pa u samom pocetku procesa
nitrokarburiranja dolazi na povrs$ini do stvaranja sloja koji se sastoji samo od spojeva zeljeza 1
eventualno legiraju¢ih elemenata, sa N i C, te se stvaraju nitridi i karbidi. Kao posljedica stvaranja
nitrida sa Zeljezom (Fe2N, FesN) navodi se povecana otpornost na trosenje. U zoni spojeva su zbog
visokog sadrtaja duSika prisutni karbonitridi i/ili nitridi (y' — FesN, & — Fe23N, Fex(C,N)) u tolikoj
mjeri, da je struktura tog sloja bitno razli¢ita od ostalog podruéja: kemijskim sastavom, svojstvima
iizgledom. Zona spojeva sastoji se od y' i € faze. y' - nitridi imaju udio dusika od 5,7 do 6,1 %, te

se nalaze u obliku FCC kristalne resetke i iznad 650 °C disociraju. Zeljezni se nitridi tipa & nalazi

u obliku HCP kristalne resetke i1 sadrze od 7,8 do 11,3 % N. Najcesce se pojavljuju kod nitriranja
u solnim kupkama. ¢ — faza je Zilava, te je stoga pozeljna pogotovo za zastitu od adhezijskog
troSenja (Zbog HCP kristalne resetke). Difuzijska zona nastavlja se na zonu spojeva i sadrzi osim
elemenata N,C,O u ¢vrstom ili djelomi¢no precipitiranom stanju i nitride. Postupnim hladenjem
ili naknadnim ugrijavanjem ¢elika (namjerno ili postupak post-oksidacije) moguce je difuzijsku
zonu uociti zbog izlucivanja iglicastih nitrida i karbonitrida. Zona spojeva je kod nitrokarburiranja,
je vrlo bitna za visoku otpornost na troSenje bez obzira na svoju malu debljinu (sluzi kao klizni
sloj). Zato je jedan od zahtjeva kod nitrokarburiranja, ispravna i dovoljno debela zona spojeva
[13].

Efektivnu dubinu nitriranja / nitrokarburiranja (Nnt) ¢ini zona spojeva i onaj dio difuzisjke zone
kod kojega je tvrdoca poviSena u odnosu na jezgru, a predstavlja ju okomita udaljenost od povrSine
nitrokarburiranog predmeta do mjesta na kojem tvrdo¢a odgovara prethodno utvrdenoj grani¢noj
vrijednosti. valja naglasiti da se ukupna dubina nitrokarburiranja (ukupna dubina difundiranja
ugljika u €elik) razlikuje od dogovorene dubine nitriokarburiranja (Nnt). Tvrdoc¢a se mjeri na veé
pripremljenom uzorku, od ruba prema jezgri. Mjerenje se izvodi Vickers - ovom ili Knoop — ovom
metodom sa silom utiskivanja 4,9 N (HV0,5). Potrebno je izmjeriti dva niza tvrdo¢a na jednom
uzorku te se dobiveni rezultati ucrtavaju u dijagram. Potom se odreduje sama dubina
nitrokarburiranja na nacin da je to okomita udaljenost od ruba do mjesta na kojem je granicna
vrijednost jednaka tvrdo¢i jezgre + 50 HV prema DIN-u 50190 [13]. Dobivanje efektivne dubina

nitriranja prikazano je na slici 19.
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Dubina nitriranja:

Nw{GH)HV0.,5=...mm

/Tijck tvrdoce
Tvrdoca jezgre
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GH = HV, + 50 HV

Tvrdoca, HV

Granitna tvrdoca

GH a0
S50 HV

F o S
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Udaljenost od povriine, mm

Slika 19. Dobivanje efektivne dubine nitriranja (Nn) [11]

Jedan od najjednostavnijih postupaka modificiranja povrSine i postupaka nitrokarburiranja je
nitrokarburiranje u solnoj kupci (Tenifer postupak). Nakon zavrsetka ovog postupka obradivani
predmeti mogu u eksploataciju ili mogu biti povrgnuti postupku poliranja i postupku naknadne
oksidaije (QP, QPQ postupci). Ovim se postupcima korozijska otpornost te otpornost na troSenje
[10]. Postupak tenifer ili TF1 postupak je postupak nitrokarburiranja u rastaljenoj soli na
temperaturi od 580 °C. U mnogim slucajevima TF1 proces je alternativa drugim postupcima
povisenja povrsinske tvrdoce, kao §to je povrSinsko kaljenje ili tvrdo kromiranje, jednake je ili
bolje kvalitete i idealno je za obradu pojedinacnih dijelova. Oksidiraju¢i naknadni tretman u
takozvanoj AB1 kupci moze poboljsati otpornost na koroziju (Q). Daljnja optimizacija moze se
posti¢i naknadnom meduobradom, poliranjem (QP) ili meduobradom (poliranje) s ponovljenom
obradom u AB1 kupci (QPQ). QPQ je skracenica od Quench-Polish-Quench i stoga ukljucuje
Tenifer tretman u kombinaciji s 2-strukim oksidacijskim hladenjem i meduobradom (poliranjem).
Obradivani predmeti dobivaju estetsku crnu povrSinu, a u mnogim slucajevima otpornost na

koroziju je bolja od otpornosti galvanskih povrsinskih slojeva. Ovakvi postupci vidljivi su na slici
20 [15].
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TENIFER Q P Q
A
s TENIFER TF1 Tenifer
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V]
" \ & \/7 / | Voda
Zrak N Poliranje ¢ ‘\,f'
0 i | !
(370°C/30min) \._ v ! & :
| l Vrijeme, h

Nitrokarburirano
(postupkak TENIFER)

Nitrokarburirano i naknadno
oksidirano(postupak TENIFER QPQ)

Slika 20. Dijagram postupka Tenifer, QP/QPQ [16]

3.3.2. Boriranje

Boriranje je postupak toplinsko — kemijske modifikacije povrSine kod kojeg se omogucuje da
u povrsinu obradivanog predmeta (¢eli¢nog) difundira bor (B). Temperature obrade kod boriranja

su od 800 — 1000 °C te traju po nekoliko sati. Ovisno o parametrima ovim postupkom se dobiva

sloj koji se sastoji ili od d jednofaznog ili od dvofaznog sloja borida [13].

Postupak boriranja se provodi u razli¢itim sredstvima koja sadrZe bor, a mogu biti u plinovitom,
krutom i teku¢em stanju. Najpovoljnije sredstvo za provodenje postupka je ¢vrsto sredstvo, zbog
mogucénosti raznih varijacija u postupku, a time i podesenja samog postupka po potrebi. Danas
postoji mogucnost podeSenja samog sredstva tako da se dobije samo jednofazni sloj, ali to ovisi o
udjelu ugljika u celiku, drugim legirnim elementima i parametrima same obrade boriranjem.
Najveca prednost ovog postupka je moguénost provodenja postupka u svim kalionicama koje

imaju komornu pe¢ za cementiranje mogucnosti ugrijavanja na barem 1000 °C. Izmedu danas

poznatih postupaka, najekonomicniji je postupak boriranja u aktivnoj smjesi na bazi borova
karbida koji u trgovini se nalazi pod komercijalnim nazivom EKABOR [17]. Tablicom 2 su

prikazane razlike izmedu razli¢itih vrsta EKABOR sredstava, ovisno o svojstvima i veli¢ini zrna.
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Tablica 2. Razlike u velicini zrna i dobivenih svojstava izmedu EKABOR sredstava [13]

SREDSTVO ZA " SVOJSTVA BORIRANE
VELICINA ZRNA .
BORIRANJE POVRSINE
Visoka kvaliteta povrsSine,
EKABOR 1 <150 um
odli¢no sidrenje
Vrlo dobra kvaliteta povrsine,
EKABOR 2 < 850 pm lako vadenje obratka nakon
T.O.
Dobra kvaliteta povrsine, lako
EKABOR 3 <1400 um
vadenje obratka nakon T.O.
Vrlo dobra kvaliteta povrsine,
EKABOR HM <150 pm sloj borida tanji, pogodno za
tvrde metale
EKABOR Ni <150 pm Boriranje Ni - legura

Boriranje se provodi u uvjetima kod kojih zelimo posti¢i pove¢anu otpornost na abrazijsko,

adhezijsko 1 erozijsko troSenje. A boriranjem srednje legiranih celika moguce je zamijeniti

visokolegirani Celik. Boriranje se primjenjuje kod izrade dijelova za ventile, mjenjace, turbine,

naftovoda, plinovoda, kalupa za preSanje, sapnica za lijevanje itd. [13].

Tijekom postupka boriranja ¢elika elementarni bor (B) difundira u povrSinski sloj obradivanog

predmeta i stvara kompleksne boride Fe;B (pozeljan) i/ili FeB (nepozeljan). Fe:B se nalazi u
rombskoj kristalnoj reSetci, tvrdoée je od 1400 do 1600 HV (HVo1), dok je FeB u FCC kristalnoj
reSetci, tvrdo¢e od 1800 d0 2100 HV (HVo1), ali 1 znatno krhkiji (zbog toga nepozeljan). Oba

borida imaju svojstvo postojanosti pri poviSenim temperaturama, svojstvo otpornosti na trosenje,

niZi koeficijent trenja, nisku sklonost hladnom zavarivanju, poviSenu otpornost na kiseline i luzine

itd. Debljina zone spojeva je od 20 do 500 pum, a dubina difuzijske zone moze biti, ovisno o

uvjetima boriranja, i do 1 mm [12]. Naslici 21 prikazan je Fe — B dijagram, a na njemu Fe2B borid
sa 8,83 % B, FeB borid sa 16,23 % B i eutektik sa 3,8 % B (taliste na 1149 °C) [17].
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Slika 21. Fe — B dijagram [17]

S obzirom da je kod uglji¢nih ¢elika veza izmedu boridnog sloja i osnovnog materijala solidna
(prodor borida), mozemo zakljuciti da su oni najpovoljniji za provodenje boriranja, a prikladni za
boriranje su jos i niskolegirani Celici, tvrdi metali, Armco Zeljezo i Zeljezni ljevovi. Razlog tome
Sto je uglji¢ni Celik najpogodniji za boriranje je to Sto ostali pogodni materijali nemaju ,,zubati*
prodor i ¢vrsto sidrenje, vec je veza glada. Dubina boriranog sloja ovisi o temperaturi postupka,
trajanju postupka i sastavu materijala [17]. Na slici 22 je prikazan dijagram ovisnosti debljine

boridnih slojeva i trajanja boriranja za razlicite celike borirane na 900 °C.

300 -

Ck45 (C1531)

[\

S

o
]

.
o

Debljina sloja, pm

0 1 2 3 4
Vrijeme boriranja, \t,h

Slika 22. Ovisnost debljine sloja o vremenu trajanja postupka za
Celike borirane na 900 T [11]

27



Dobiveni boridni sloj moze se formirati od jedne ili dvije vrste borida. Ako se radi o sredstvima

s visokom sposobnos¢u boriranja nastat ¢e dvofazni sloj, Sto je nepozeljno. Tada se vanjska faza

sastoji od FeB (bogat borom) i Fe2B (siromasan borom), mikrostruktura jednog takvog dvofaznog

sloja je vidljiva na slici 23. Ovisno o parametrima boriranja (vremenu i temperaturi) nastaju

razli¢iti tipovi borida prikazani na slici 24 [13].

Slika 23. Mikrostruktura dvofaznog boridnog sloja,

FeB tamniji sloj, a Fe;B svjetliji [11]
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Tip A: jednofazni sloj, iskljucivo FeB.

Tip B: dvofazni sloj od FezB i FeB, &to tvori zatvoreni sloj.

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

Tip D: dvofazni sloj ali se FeB zubi pojavijuju mjestimicno i pojedinacno.
Tip E: jednofazni sloj, samo Fe;B jako “nazubljen”.

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

Tip G: sloj se sastoji od pojedinaénih Fe,B “zubi®.

Tip H: sloj od jako odijeljenih FesB “zubi®.

Tip I: difuzijska zona.

Tip K: nepravilan sloj.

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

Slika 24. Tipicni boridni slojevi [17]
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Tvrdoda

Najpovoljniji od tipova boridnih slojeva prikazanih na slici 24 su monofazni slojevi E i F, a

dopusta se jos i tip D [13].

Nakon provedenog boriranja ispod zone dobivenih boridnih slojeva nalazi se difuzijska zona.
U toj zoni kemijski element bor je otopljen u feritu koji je zbog toga o¢vrsnuo, takoder dolazi i do
povisenja udjela perlita neposredno ispod zone spojeva te dolazi do pojave tzv. ugljikovog
bedema. Ugljikovim bedemom nazivamo podrucje koje se nalazi ispod zubi boridnog sloja, a koje
ima povecanu koncentraciju ugljika u odnosu na osnovni materijal, a nastaje jer prilikom difuzije
kemijskog elementa bora, bor potiskuje ugljik sa povrSine prema jezgri obradivanog predmeta.
Ova pojava pozeljna je ako je borirani predmet namijenjen za daljnju toplinsku obradu kaljenjem
jer ¢e veca koncentracija ugljika rezultirati i viSom tvrdo¢om, ali negativna strana stvaranja

ugljikova bedema je povecana krhkost, posebno izrazena kod nadeutektoidnih ¢elika [13].

Negativan utjecaj na rezultate boriranja moze imati povecani udio Sii Al u ¢eliku. Kod slucaja
boriranja takvog ¢elika dolazi do stvaranja tzv. ,,mekog jarka®, a on vrlo loSe utjece na svojstva
obradivanog predmeta u eksploataciji jer se kod takvog Celika stvara tvrdi rub na mekoj podlozi.
Raspored tvrdo¢e na boriranom uzorku ¢elika C 4751 i tzv. ,;meki* jarak vidljiv je na slici 25, a

raspored tvrdo¢a na boriranom ¢eliku bez ,,mekog jarka“ (mali udio Si i Al) na slici 26 [13].

1600 HV0,1 7
V0,1 1600/ |
1200 3 i
'meki jarak" :"é 1200} JI
e ol 800} i
// :
e 400 Il
O 3 : - O‘ ! L |
0,05 0,1 0,15 i 0,05 0,1 0,15 mm

) Udaljenost od ruba
Udaljenost od ruba

Slika 265. Rasopored tvrdoca boriranom Slika 256. Raspored tvrdoca na boriranom

uzorku celika C 4751 [13] Celiku bez ,, mekog jarka“ [13]
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4. Prakti¢ni dio

U prakti¢nom dijelu ovog rada bilo je potrebno metalografski pripremiti toplinsko (obrada
cjelovitog volumena), toplinsko-kemijski obradene uzorke celika (modificiranje povrSinskih
slojeva) i iste te Celike u polaznom (normalizacijski zarenom) stanju te napraviti anlalizu
mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom pod povecanjem od 100, 200 i 500 puta. Cjelovito
obradenim uzorcima (ugljicnog celika s razli¢itim kemijskim sastavom) se zatim mijerila
mikrotvrdoca i analizirala ovisnost udjela ugljika na mikrostrukturu i dobivene vrijednosti tvrdoce.
Toplinsko-kemijski obradene uzorke (indukcijski kaljene, borirane, nitrirane) bilo je potrebno
analizirati na temelju dobivenog povrsinskog sloja. Prakti¢ni dio se izvodio u Laboratoriju za

toplinsku obradu i Laboratoriju za metalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

4.1. Uzorci

Uzorci koji su analizirani u ovom radu su uglji¢ni ¢elicli: ¢elik za cementiranje C 15, Celik za
poboljsavanje C 35 i C 45 i cCelik za opruge C 75. Toplinska obrada uzoraka sastojala se od
normalizacijskog Zarenja jedne skupine uzoraka, a kaljenja bez naknadnog popustanja druge
skupine uzoraka. Provodila se u elektricnoj peci bez zastitne atmosfere, a gaSenje se provodilo u
mirnoj vodi temperature 20 °C uz obavezno mijesanje radi razbijanja parnog omotac¢a kako bi se
postigla predvidena nadkriticna brzina hladenja na povrSini ispitnih uzoraka. Nakon

normalizacijskog zarenja, uzorci su izvadeni iz peci 1 ostavljeni da se hlade na mirnom zraku.

Tablicom 3 prikazani su to¢ni parametri navedenih toplinskih obrada i udio ugljika u navedenim

uzorcima.
Tablica 3. Parametri provedenih toplinskih obrada
Normalizacija Kaljenje
— e (Temperatura (Temperatura
obrade/trajanje/medij obrade/trajanje/medij

ohladivanja) ohladivanja)
C15 (C 1220 ) 0,12 -0,18 900 °C / 15 min / zrak 900 °C / 15 min / voda
C35(C 1430 ) 0,32-0,39 820 °C/ 30 min / zrak 820 °C/ 30 min / voda
C45(C 1530) 0,42 -05 850 °C / 45 min / zrak 850 °C / 45 min / voda
C75 0,7-0,8 800 °C / 45 min [/ zrak 800 °C /45 min / voda
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Takoder su za potrebe rada koristeni i toplinsko-kemijski povrSinski modificirani uzorci: ¢elik

C 45 nitrokarburiran u solnoj kupci (tenifer postupak), ¢elik C 45 nitrokarburiran u solnoj kupci
(Tenifer QP postupak), ¢elik C 45 indukcijski kaljen i ¢elik 42CrMo4 (C 4732) boriran u &vrstom

EKABOR sredstvu. Parametri navedenih obrada navedeni su u tablici 4.

Tablica 4. Parametri toplinsko- kemijskih obrada provedenih u prakticnom dijelu rada

Parametri obrade

Uzorak Postupak (Temperatura obrade/trajanje/medij
ohladivanja)
C45 (C1530 ) Tenifer 580 °C / 2h / voda
5 . 580 °/ 2h / voda + AB1 390° /
C45(C1530) Tenifer QP

15min / voda

C45(C1530)

Indukcijsko kaljenje

42CrMo4 (C 4732)

Boriranje

Ekabor 900° / 4h / hladenje u peci
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4.2. Metalografska priprema uzoraka

Uzorci za metalografsku analizu pripremljeni su standardnim postupkom pripreme koji se

sastoji od oblaganja uzorka polimernom masom, brusenja, poliranja te razvijanja mikrostrukture.

e Oblaganje uzoraka: Uzorci koji su pripremani ve¢ su bili rezani na odgovarajuée
dimenzije za postavljanje u kalup te su se postavili u kalup na na¢in da se uzorak postavi
na samo dno kalupa (kako bi kasnije bio na samoj povrsini odljevka) sto je prikazano
na slici 27 i zalije akrilnom smolom (Slika 28). Nakon ulijevanja smole u kalup
potrebno je, prije vadenja odljevka iz kalupa, pricekati najmanje 6 sati. Tijekom

ulijevanje vazno je bilo svaki uzorak numerirati radi daljnjeg raspoznavanja.

Slika 27. Pozicioniranje uzorka i ulijevanje smole u kalup

Slika 28. Koristena akrilna smola

32



Brusenje: Nakon vadenja oblozenih uzoraka iz kalupa slijedi brusenje samih uzoraka.
BruSenje se izvodi u automatskom stroju za bruSenje 1 poliranje Presi MecaTech 250
(Slika 29), stroj u drza¢u moze primiti do 4 uzorka istovremeno. Brusi se brusnim
papirom granulacije od 360 do 4000, pri 300 okretaja u minuti uz dodatak vode.

Brusilica tijekom brusenja vidljiva je na slici 29, a njeno sucelje na slici 30.

Slika 29. Stroj tijekom brusenja

Mecatech 256 SPI
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eee =
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Slika 30. Sucelje upravljacke ploce stroja tijekom rada
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e Poliranje: Poliranje se izvodi na ve¢ ranije spomenutom stroju. Na stroj se stavlja
tkanina za poliranje na koju se nanosi pasta za poliranje granulacije 3 um vidljivo na
slici 31, a nakon paste se koristi tekuéina s granulatom koja se nalazi u spremniku stroja
(Slika 32). Tijekom poliranja se ne koristi voda ve¢ se ruéno dodaje sredstvo za

hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP) (Slika 33). Poliranje se izvodi na 150

okretaja po minuti.

Slika 33. Spremnik tekuéine za
poliranje

Slika 31. Rucno dodavanje SHIP-a tijekom poliranja
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Kemijsko razvijanje mikrostrukture: kemijsko razvijanje mikrostrukture se izvodi
kako bi se osigurala vidljivost mikrostrukture na poliranoj povrSini. Izvodi se
uranjanjem uzorka u otopinu 3% nitala (par sekundi) i ispiranjem u vodi (Slika 34).
Nakon ispiranja se vrsi vizualni pregled nagrizane povrSine i po potrebi se dodatno
nagriza. Zbog agresivnosti otopine kemijsko razvijanje mikrostrukture se izvodi uz

pomo¢ zastitne opreme u digestoru koji vidimo na slici 35.

Slika 35. Digestor
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4.3. Analiza mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom

Nakon uspjesne metalografske pripreme uzorke je bilo potrebno fotografirati svjetlosnim
mikroskopom pod povecanjem od 100, 200 i 500 puta. Fotografiranje je izvedeno na invertnom
metalurSkom svjetlosnom mikroskopu Olympus GX53 s DP23-CU digitalnom kamerom,

mikroskop s uzorkom postavljenim za analizu prikazan je na slici 36.

Slika 36. Olympus GX53 s DP23-CU digitalnom kamerom

i uzorak pripremljen za analizu

Kod izvodenja analize mikrostrukture, narocito toplinsko kemijski modificiranih uzoraka,
vazno je pravilno pozicionirati fotografiju tako da je vidljiv modificirani povrsinski sloj s lijeve

strane (Slika 37). Kod cjelovito toplinski obradenih uzoraka pozicionira se na sredini uzorka.

Slika 37. Pravilno pozicioniranje povrsinski modificiranog uzorka

(boriranog)
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4.4, Mjerenje mikrotvrdocée toplinski obradenih uzorka

Tvrdoc¢a kaljenih uzoraka uglji¢nih Celika s razlicitim udjelom ugljika mjerila se pomocu
tvrdomjera Wilson-Wolpert Tukon 2100 (Slika 38) Vickersovom metodom opterecenjem silom
mase 1 kg na sljede¢i nacin: uzorak se utiskuje na komad gline i umece u tvrdomjer, gdje vrh
kvadratnog presjeka penetrira u sam uzorak. Pomoc¢u kamere na samom uredaju pod povecanjem
na rac¢unalu vidimo otisak koji je ostao u uzorku, otisak kvadratnog presjeka zatim u softwareu
tvrdomjera omedimo linijama (Slika 39) na temelju ¢ega on izracunava tvrdoc¢u po Vickersu. Radi

to¢nosti uzimano je tri otiska po uzorku, a rezultati su uzeti kao srednja vrijednost tri utiskivanja.

Wilson-Wolpert Tukor 21008

al e

=
{5 B

Slika 38. Tvrdomjer s postavljenim uzorkom
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Slika 39. Dobivanje vrijednosti tvrdoée u softwareu
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5. Rezultati i analiza rezultata

U ovom dijelu rada napravljena analiza mikrostrukture uzoraka koji su prosli kroz postupke
toplinske obrade cjelovitog volumena (kaljenje) i imaju razlicite kemijske sastave te je na istim
uzorcima analiziran utjecaj ugljika na dobivene vrijednosti tvrdoc¢e i mikrostrukture.

Na uzorcima obradenim postupcima indukcijskog kaljenja, boriranja i nitrokarburiranja

napravljena je analiza povrSinskog sloja pomocu svjetlosnog mikroskopa.

5.1. Analiza uzoraka obradenih toplinskom obradom cjelovitog volumena

Na slici 40 prikazane su dobivene mikrostrukture ispitnih uzoraka nakon provedenih toplinskih
obrada. Na slici 40a vidljiva je feritno perlitna struktura normaliziranog celika C15 s udjelom
perlita priblizno 15 %. Na slici 40b vidljiva je djelomi¢no zakaljena mikrostruktura ¢elika C15 s
jasno uocljivim proeutektoidnim feritom oko martenzita iz ¢ega se moze zakljuciti da uzorci celika
C15 nisu postigli optimalnu temperaturu austenitizacije te nije doslo do potpune prekristalizacije
ferita i perlita u austenit ve¢ je Celik bio ugrijan na grani¢nom podrucju oko temperature A3 te je
prilikom gasSenja samo austenitna faza presla u martenzit dok proeutektoidni ferit nije usao u
pretvorbu obzirom da je stabilan od temperature A3 do sobne temperature. Na slici 40c vidljiva je
struktura ferita i perlita ¢elika s priblizno 0,35 % C s udjelom perlia nesto manje od 50 %. Slika
40d prikazuje martenzitnu mikrostrukturu s razli¢itim orijentacijama lamela martenzita. Slika 40e
prikazuje feritno perlitnu strukturu celika C45 s udjelom perlita od 60 % koja je kaljenjem presla
u 100 % martenzitnu strukturu lamelarne morfologije karakteristi¢ne za ¢elike do 0,6 %C, vidljivu
na slici 40f. Slika 3g prikazuje mikrostrukturu u kojoj prevladava perlitna faza s vidljivim malim
udjelom ferita, do 10 %. Na slici 40h vidljiva je potpuna martenzitna struktura visokouglji¢nog

Celika tipi¢ne plocaste morfologije [18].
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Slika 40. Mikrostrukture ispitnih uzoraka nakon provedenih toplinskih obrada (uvecanje 500x)
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5.2. Utjecaj ugljika na tvrdoéu i mikrostrukturu

Rezultati prethodno provedenih ispitivanja tvrdo¢e na uzorcima uglji¢nih ¢elika s razli¢itim

udjelima ugljika prikazani su u tablici 5. Na slici 41 vidimo dobivene tvrdoce prikazane na

dijagramu.

Tablica 5. Rezultati mjerenja tvirdo¢e HV 1 [17]

Kaljeno stanje | Normalizirano stanje
Uzorak % C ) HY 1 ! HV 1 ]
15 0,12 -0,18 388 134
C35 032-039 a3 200
45 042 -05 779 203
C75 0,7-08 922 252
e Normalizacijski Zareno  =====Kaljeno
1000
900
800
- 700
= 600
8 500
'§ 400
ﬁ 300
200 _— —_—
100
0
Cc15 C35 C 45 C75

Slika 41. Tvrdoéa uzoraka u normaliziranom i kaljenom stanju

Dobiveni rezultati mjerenja tvrdoc¢e u skladu su s mikrostrukturom koja je prikazana na slici 40

Vidljivo je da je nakon kaljenja doslo do znacajnog povecanja tvrdoce kod ispitivanih cCelika i da

je tvrdoca rasla proporcionalno s porastom udjela ugljika u Celicima ispitnih uzoraka. Dobivena

krivulja u skladu je s krivuljom dijagrama prikazanim na slici 9 te je jasno potvrdeno da visina

tvrdo¢e nakon kaljenja ovisi samo o udjelu ugljika u ¢eliku, pod uvjetom da je kaljenje provedeno

prema preporukama. Visina izmjerene tvrdoce celika C15 nakon kaljenja neSto je niza od
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oc¢ekivane, a razlog je nepotpuno Kaljenje tj. mijeSana mikrostruktura martenzita i ferita radi
preniske temperature austenitizacije kojoj je ¢elik bio podvrgnut. Dobiven rezultat je vrlo Cest u
praksi radi mogucih vise razloga od kojih su neki prevelika zra¢nost vrata peci u kojoj se provodi
toplinska obrada i smjeStaj uzoraka/obradaka preblizu vrata peéi $to je posebno izrazeno kod
Sarznih peci vec¢eg volumena radnog prostora, indikatori temperature u peci za

toplinsku obradu koji nisu dobro umjereni ili su pokvareni itd, a §to rezultira loSe provedenom
toplinskom obradom i obratcima koji ¢e u praksi imati slabija mehanicka i triboloska svojstva te

krace vrijeme eksploatacije od predvidenog [18].

5.3. Analiza mikrostrukture povrsinski modificiranih uzoraka

la
l

Zona spojeva‘I Difuzijska zona

A

Jezgra

Slika 42. Mikrostruktura uzorka obradenog tenifer postupkom (uveéanje 200x)

Slika 42 prikazuje mikrostrukturu ¢elika C 45 nitriranog u solnoj kupci (Tenifer postupak), bez
naknadne oksidacije. Jasno je vidljiva mikrostruktura osnovnog materijala (jezgre) koja je feritno-
perlitna, vidljiva je i zona spojeva koja se od y' i € Zeljeznih nitrida. Difuzijska zona oznacena na

slici nastavlja se na zonu spojeva sve do jezgre.
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Zona spojeva Difuzijska zona

|

Slika 43. Mikrostruktura uzorka obradenog Tenifer QP postupkom (uvecanje 200x)

Na slici 45 vidljiva je mikrostruktura celika C45 nitrokarburiranog u solnoj kupci s
oksidiraju¢im naknadnim tretmanom u takozvanoj AB1 kupci (QP postupak) i obradenog
poliranjem. Takoder kao i na prethodnom uzorku prikazana je jezgra feritno-perlitne
mikrostrukture, difuzijska zona i zona spojeva, koja je neSto deblja nego na uzorku koji je proveden
bez naknadne oksidacije. Vidljiva je i polirana povrSina zone spojeva, za razliku od prethodnog

uzorka.

Slika 44. Mikrostruktura uzorka boriranog u cvrstom sredstvu EKABOR 3

(uvecanje 200x)
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Slika 44 prikazuje mikrostrukturu ¢elika C 4732 boriranog u krutom sredstvu EKABOR 3. Na
slici je vidljiva karakteristi¢an boridni sloj na perlitno-feritnoj osnovi. Takoder se vidi ugljikov

bedem koji je nastao potiskivanjem ugljika tijekom difuzije bora.

Slika 45. Mikrostruktura jezgre i povrsinskog sloja indukcijski kaljenog

uzorka (uvecanje 500x)
Slika 45 prikazuje indukcijski kaljen povrSinski sloj (gore) i jezgru (dolje) uzorka celika C 45.

Povrsinski sloj ima 100% martenzitnu strukturu (laminarnu), a jezgra ima perlitno-feritnu

strukturu karakteristi¢nu za ¢elike do 0,6% C.
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6. Zakljucak

Cilj ovog rada bilo je okarakterizirati toplinsko i toplinsko — kemijski obradene celike tj.
kaljene, indukcijski kaljene, nitrirane, nitrokarburirane 1 borirane uzorke celika. Karakterizacija je
obavljena na temelju analize mikrostrukture spomenutih uzoraka koja se vrsila svjetlosnim
mikroskopom, a za kaljene uzorke provelo se mjerenje mikrotvrdo¢e te analiza dobivenih
rezultata.

Vecina problema se kod navedenih postupaka javljaju u pogreSno provedenom postupku
obrade, pogreSnom odabiru ¢elika i pogreSnim konstrukcijskim rjesenjima. Tako je u analizi ovog
rada bilo moguce vidjeti postizanje nize tvrdoée (od ocekivanja) kod kaljenja celika C15, razlog
ovakvog rezultata je pak bila preniska temperatura austenitizacije. Na ovoj gresci mozemo vidjeti
vaznost temperature austenitizacije za sami postupak kaljenja 1 postizanje ocekivanih vrijednosti
tvrdoce. Kaljeni uzorci celika C 35, C 45 1 C 75 postigli su tvrdoce 1 mikrostrukture koje su u
skladu sa o¢ekivanjima te se moze zakljuciti da je toplinska obrada provedena uspjesno. Takoder
su analize mikrostruktura indukcijski kaljenih, nitriranih, nitrokarburiranih i boriranih uzoraka bile
u skladu sa o¢ekivanjima te se na svim uzorcima mogla primijetiti razlika u povrsinskom sloju i
samim jezgrama navedenih uzoraka. Kod toplinsko — kemijski obradenih uzoraka vidljiva je bila
zona spojeva, ali difuzijsku zonu nije bilo moguce to¢no odrediti zbog izostanka mjerenja

mikrotvrdoc¢e po poprecnom presjeku navedenih uzoraka.

Na kraju treba zakljuciti da se primjenom u radu navedenih postupaka toplinske obrade moze
znacajno utjecati na mehanicka svojstva i mikrostrukturu (cijelog volumena strojnog dijela ili
modificiranog povrSinskog sloja). Kao takva, toplinska obrada, trebala bi se birati paZzljivo te

iskoristiti na temelju zahtijevanih mehanickih svojstava strojnih dijelova koji joj se podvrgavaju.
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