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Povecéanje efikasnosti alata za kovanje Toyota difuzionim postupkom

U radu je dat pregled literaturnih podataka o istrazivanjima uticaja sloja vanadijum karbida
deponovanog Toyota difuzionim postupkom na povecanje radnog veka i kvaliteta alata za obradu
kovanjem. Kalupi za kovanje podvrgnuti su teSkom adhezivhom i abrazivnom habanju, visokim
naponima i temperaturama. PovrSina kalupa i region u blizini povrSine podvrgnuti su najtezim
uslovima tokom obrade kovanjem i s toga vecina defekata i uzroka destrukcije poticu iz ovog
regiona. Zbog toga, rad uzima u razmatranje i razliCite komplikovane mehanizme habanja i
destrukcije povrSine alata za obradu kovanjem, odnosno onu mrezu razliCitih aspekata koji uticu
na vek trajanja alata a koji svojim delovanjem prouzrokuju prevremeno uklanjanje alata iz

upotrebe.
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1. UvOD

Razvoj industrije kovanja znacajno je uslovljen
razvojem auto industrije, koja ugraduje velike koliCi-
ne delova dobijenih ovom tehnologijom. Proizvod-
nja otkivaka najveca je u Evropi, Japanu i Severnoj
Americi, a uposlednje vreme velike koli€ine otkiva-
ka se proizvode u Kini, Koreji i Indiji. Kovanjem se
takode, dobijaju delovikoji nalaze primenu u mno-
gim drugim granama industrije. Prema podacima
Japan Forging Association industrija otkivaka u Ja-
panu i dalje ¢e biti jedna od vodecih industrijskih
grana koja ¢e biti orijentisana na proizvodnju kom-
pleksnih, preciznih i visokokvalitetnih delova [1].

Sa razvojem nauke i tehnologije i povecanjem
Zestoke konkurencije na trzistu, performanse kalu-
pa postaju sve zahtevnije a pitanje veka trajanja
postaje sve izrazenije [2]. Kalup je jedan od znacaj-
nijih delova opreme u masovnoj proizvodnji Ciji je
kvalitet kljucni faktor koji utice na kvalitet proizvoda
i na ekonomske koristi za kompanije. Jedan od gla-
vnih problema su lo8a svojstva povrSine kalupa kao
posledica destrukcije habanjem. Pitanje veka traja-
nja kalupa je sloZeno usled velikog broja faktora
koji mogu uticati na vek trajanja kalupa. Habanje
kalupa je kompleksna, vremenski zavisna pojava
koja pre svega zavisi od Cetiri komponente siste-
ma: kalupa, medusklopa, predmeta obrade i uslova
obrade. UCinak ove Cetiri komponente moze se ka-
tegorizovati u viSe procesa — vezanih razmatranja,
uklju€ujuéi dizajn kalupa, materijal kalupa, termicku
obradu, podmazivanje, po-vrSinsku obradu i uslove
obrade.
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Kalup nameée geometriju deformisanom mate-
rijalu. Dizajn kalupnih Supljina (gravura) upravija
kliznim brzinama, temperaturom i pritiscima medu
sklopa. Posebno vazna razmatranja sa stanovista
habanja i destrukcije su radijusi uglova (¢oSkova) i
zaobljenja u Supljinama kalupa. JoS jedno vazno
razmatranje za habanje su mikro i makrostrukturne
osobine materijala kalupa, njegov sastav, mikro-
struktura (jednakost, unutrasnji nedostaci i seku-
ndarni karbidi) i mehanicke i fizicke osobine. Me-
hanicka i hemijska interakcija materijala kalupa sa
radnim predmetom i kontaminiraju¢im materijama
(podmazivanje, krhotine i ljuske) zavisi od sastava i
mikrostrukture [3].

Mehanicka svojstva i vek trajanja kalupa moze
se u velikoj meri poboljSati odgovaraju¢om tehni-
kom povrSinskog ojaCavanja. S toga tehnika po-
vrSinskog ojaCavanja igra veoma vaznu ulogu u in-
dustriji kalupa i privlaci Siroku paznju. Neophodno
je pronadi naprednu tehnologiju povrSinske modi-
fikacije kako bi se poboljSao vek kalupa i smanijio
troSak ili povecala produktivnost [4]. Nedavno uvo-
denje slojeva vanadijum karbida koji su metalurski
vezani za povrsinu alata za kovanje obezbedilo je
proizvodacima sredstvo za sticanje znacajnih uste-
da usled poboljSanja performansi alata [5].

Postujuci napred navedeno, autori su postavili
cilieve ovog rada.Teoretski cilj ovog rada je sus-
tinski doprinos boljem razumevanju razli€itih aspe-
kata koji uticu na vek trajanja alata kroz objektivno,
detaljno, svestrano i potpuno klasifikova-nje,
opisivanje i analiziranje rezultata dosadasnjih istra-
Zivanja, kao i sumiranje i analiza prethodnih isku-
stava koja su afirmisala ovaj metod kao recept za
povecanje radnog veka i kvaliteta alata. Prakti¢ni
cili ovog rada bio bi popularizacija metode, sa
ciliem proSirenja njene primene u domacoj industriji
kovanija radi proizvodnje fabrikata visokog kvaliteta.
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2. MEHANIZMI | MODELI HABANJA |
DESTRUKCIJE KALUPA

2.1. Razlozi za uklanjanje alata iz upotrebe

Habanje materijala javlja se pomoc¢u mnogih
razliCitih mehanizama. Terminologija koris¢ena za
opisivanje ovih mehanizama zavisi od polja prime-
ne. Neki od mehanizama habanja identifikovanih u
habanju i destrukciji kalupa su: adhezivno habanje,
abrazivno habanje, toplotni zamor, mehanicki za-
mor, plasti€na deformacija i velike naprsline (kata-
strofalna destrukcija) [3]. U zavisnosti od vrste
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deformacija

Topiotnl zames

Udestanost defekata
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obrade plastichom deformacijom, razlicite su i uce-
stalosti oStecenja alata i nastali troSkovi. Zbog vi-
sokih opterecenja, prelom je glavni razlog destruk-
cije alata u hladnom kovanju. Toplotno opterecenje
i kontakt sa vru¢im metalom tokom obrade
deformisanjem €ini habanje najéeSéim razlogom za
destrukciju u toplom kovanju. Abrazivno habanje,
mehanicki zamor, plasticna deformacija i toplotni
zamor zajednicki su vecini procesa oblikovanja,
slika 1 [3]. Tipi¢ni vidovi destrukcije i lokacije na
kalupima za kovanje, prikazani su na slici 2 [6].

Toplotm
ZIrmor
Mehamik
JAIMO

Habanje

Slika 1 - Uestanost i lokacija tipicnih destrukcija kalupa tokom kovanja

Slika 2 - Uobi€ajeni mehanizmi destrukcije za
kovacke kalupe. 1, abrazivno habanje; 2, toplotni
zamor; 3, mehanicki zamor; 4, plasti¢na deformacija

2.2. Habanje delova kalupa

Shodno ranijim navodima u ovom radu, u po-
glavlju o razlozima za uklanjanje alata iz upotrebe,
kao jedna od glavnih vrsta oSteé¢enja povrSine kalu-
pa uoCava se habanje. To je glavni razlog za povla-

¢enje alata koris¢enih u toplim obradama plasti-
¢nom deformacijom jer ima veliki uticaj na tolera-
ncije i kvalitet povrSine obradenog dela a time i na
radni vek alata. [7] Generalno je prihva¢eno da je
ova pojava veoma komplikovana i da su ukljuceni
brojni mehanizmi i faktori. Stvarni mehanizam koji
izaziva trenje u kontaktnom medusklopu izmedu
alata i predmeta obrade razumljiv je samo na osno-
vu klasi¢ne fizike. Fizicki pristup pruza efikasnu
osnovu za industrijsko istrazivanje. Ovo je poka-
zalo da se habanje odvija uprkos visokom stepenu
tvrdoce. lako priroda habanja i dalje krije mnogo
nejasnih aspekata, industrijsko istrazivanje je
utvrdilo kako se usled habanja dimenzije i kvalitet
povrSine menjaju tokom operacije oblikovanja. U
toplom kovanju, mehanizam adhezivhog habanja
moZze biti dominantan usled lokalne veze izmedu
kalupa i predmeta obrade. Adhezivno habanje je
prouzrokovano adhezivnim silama na spoju izme-
du kontakta povrSine kalupa i materijala koji se
obraduje. [8]Abrazivno habanje Supljina kalupa se
najviSe vidi u onim delovima kalupa, gde postoji
najvece kretanje materijala tokom kovanja.
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2.3. Toplotni i mehanicki zamor

Naprsline usled toplotnog zamora su glavni na-
¢in destrukcije i propadanja alatnog Celika za rad u
toplom stanju koji se koristi za izradu kalupa a one
se obic¢no javljaju u razli¢itim stepenima zajedno sa
abrazivnim habanjem u kalupima za kovanje u
toplom stanju. Toplotni zamor nastaje usled kova-
nja u toplom stanju zbog razlike temperatura izme-
du kalupa i zagrejanog metala. PeriodiCni pritisni i
zatezni naponi tokom proizvodnje rezultuju toplo-
tnim zamorom. Najvazniji faktor u toplotnom za-
moru je opseg (amplituda) izduzenja tokom ciklusa
oblikovanja.

Mehanicki zamor kalupa za oblikovanje je pod
uticajem primenjenih opterecenja, prose€ne tempe-
rature kalupa i stanja povrSine kalupa. Zamorne
naprsline otpocCinju na lokacijama koncentracije
napona (Supljine, ¢oskovi, zaobljenja) ili pojavama
kao Sto su rupe, prostori za Zleb i oznake u vidu
dubokog otiska na kalupima. Dominantna vrsta
zamora koja se nalazi u kalupima za oblikovanje
metala je nisko cikli¢ni zamor, koji je povezan sa
visokim naponom i temperaturom. Nisko cikli¢ni
zamor je definisan kao mehani¢ko zamorno propa-
danje koje se javlja posle manje od 1000 ciklusa
napona [3].

2.4. Plasti¢na deformacija

Plasti¢na deformacija u kalupima proizilazi od
prekomernog pritiska i niskog vruéeg napona tece-
nja materijala kalupa. MoZe biti smanjena rediza-
jnom Supljina i pravilnim izborom materijala kalu-
pa. Hladenje kalupa takode smanjuje ove uticaje,
ali se mora voditi raCuna da se izbegnu temperatu-
rni ciklusi Sto moze izazvati fazne transformacije.

2.5. Velike naprsline i lom kalupa

Velike naprsline ili katastrofalna destrukcija
kalupa je ograniCavajuéi uslov sa aspekta radnog
veka kalupa. Propadanje se javlja brzo (u nekoliko
ciklusa) zbog primenjenog visokog napona ili niske
Zilavosti materijala kalupa. Kao i u slu¢aju meha-
nickog zamora, visoki haponi mogu biti rezultat lo-
Seg dizajna kalupa, nepravilnog naleganja, iskaka-
nja dela opreme ili umetka kalupa ili nedostatak
kontrole optere€enja i energije pri kovanju. Nepra-
vilni izbor materijala kalupa moZe takode da dove-
de do katastroficnih destrukcija. Kalupi za teSko
obradive materijale ili u kojima postoje taCke sa
visokom koncentracijom napona zahtevaju Celi-ke
sa dobrom lomnom ZilavoS¢u. Ovi Celici ukljuCuju
niskolegirane Celike (kao Sto su 6F3 i 6F7) i neke
hromne cCelike za rad u toplom stanju (kao Sto je
H11). Kada se koriste visokolegirani Celici (kao Sto
su H19 i H21, npr. zbog njihove otpornosti prema
habanju) oni bi trebalo da budu otpuStani natvrdo¢u
nizu od normalne sa ciljem povecanja Zilavosti ako
su kalupi osetljivi na katastrofalne destrukcije.

Lom alata je glavna opasnost u proizvodnji
hladnim oblikovanjem zbog visokih troSkova koji
nastaju ne samo zamenom alata, ve¢ takode i od
oSteCenja koje moze biti uzrokovano slomljenim
alatom u automatskom okruZenju. Lom usled pre-
optereCenja moze se izbedi upotrebom modernih
tehnika procene napona i deformacija, kao Sto je
FEM, ali se lom usled zamora uvek javlja u visoko-
optere¢enim alatima. Lom se odvija kada zbir me-
hanickih i toplotnih opterecenja prede kriticnu vred-
nost. Ova vrednost nije Cisto svojstvo materijala,
vec zavisi od stanja multiaksijalnog napona.

3. UTICAJ RAZLICITIH FAKTORA NA VEK
TRAJANJA ALATA

Neizvesnosti u proceni ocekivanog radnog ve-
ka alata i time troSkova alata po komadu uzrokova-
naje:

1. ogromnom raznovrsnoSc¢u i interakciji Stetnih
faktora,

2. fabrickim specifi¢nim karakterom radnog veka
alata,

3. stohastickim fenomenom destrukcije alata,
4. specificnim alatom i
5. specificnom primenom.

Klasi¢na podela faktora koji utiCu na radni vek
alata pravi razliku izmedu razloga destrukcije. Oni
pokrivaju mnogo komplikovaniju mrezu faktora,
medutim, praktiéno opisuju Citav sistem oblikova-
nja i sve zahteve za kvalitet proizvoda stavljajuci
sada alat u centar razmatranja. Ocigledno, prose-
¢an vek trajanja alata za proizvodnju blizu konac-
nog oblika je znatno niZi nego za proizvodnju pred-
meta obrade sa veéim poljima tolerancije. Razlozi
za ranu destrukciju alata mogu biti:

1. veci naponi zbog visokog stepena punjenja

SupljinaSto dovodi do ranijeg zamornog loma,
2. manje habanje alata je dozvoljeno zbog uskog

polja tolerancije potrebnog za predmet obrade.

Glavna prepreka u objasnjenju uticaja razliCitih
parametara sistema oblikovanja je sloZenost medu-
veze izmedu njih. Izmena podmazivanja, na primer,
ne samo da menja kontaktni medusklop izmedu
alata i radnog predmeta na mikrogeometrijskom ni-
vou, vec¢ takode izaziva promenu u uslovima trenja,
kao &to su:

1. polje brzina (raspodela brzina u datom
regionu),

normalni i tangencijalni naponi,

kontaktna brzina,

temperaturni uslovi na povrsini i

pritisak oblikovanja.

Tako se postavlja pitanje: Sta je sustinski razlog
za promenu radnog veka alata? Povecéanje ener-
gije oblikovanja, na primer, rezultira viSom tempe-

akrwbd
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raturom alata. Dodatna visina temperature usled
trenja izmedu predmeta obrade i alata, moze podici
lokalnu temperaturu povrSine kriti€no iznad tempe-
rature otpuStanja nekih Celika za rad u hladnom
stanju. U toplom kovanju, sve ove pojave kombi-
novane su sa dominantnim adhezivnim habanjem i
sa toplotnim naprslinama.

Druga dimenzija u radnom veku alata je pove-
zana sa tradicijom i kulturom proizvodnje - sa ljud-
skim faktorima. Zbog toga je nezavisna fabriCka
procena radnog veka alata uvek veoma neizvesna.
U nastavku ovog rada daju se dva primera: 1. Neo-
prezno podmazivanje, predgrevanje ili hladenje
mogu izazvati poviSenu temperaturu kalupa za ko-
vanje Sto moze dovesti do trajne deformacije ili
toplotnog zamora, 2. Odstupanje (devijacija) tem-
perature radnog predmeta rezultira oksidacijom sa
povisenim trenjem i habanjem ili poveé¢anjem kon-
taktnog pritiska, viSim naponima u elementima ala-
ta a time i habanjem ili lomom.Vrste destru-kcija za
identi€no dizajnirane alate u identicnim eksploata-
cionim okruzenjima, takode variraju. Visokooptere-
¢eni alati za hladnu ekstruziju se uvek lome, dok je
habanje glavni uzrok za destrukciju u masovnoj
proizvodnji jednostavnijin radnih delova. Karakte-
ristifan odnos destrukcije za alate za hladnu eks-
truziju su, na primer, 80 % destrukcija prelomom ali
samo 20 % zamene usled habanja. U skladu sa
ovim modelom, sve vrste oStecenja su aktivne u is-
to vreme tokom eksploatacije alata. Habanje, hra-
pavljenje, plasticna deformacija i pro-pagacija (rast)
prsline su deterministi¢ki (mogu se odrediti i ogra-
niciti), ali je zapocinjanje mikropu-kotina karakter
verovatnoce.

Prema tome, put koji vodi od pocCethog stanja
alata do dominantnog propadanja, ne zavisi samo
od dizajna i specificnih faktora eksploatacije, ve¢
od cele preistorije alata. Poklapanje ovih determi-
nistickih i stohastickih procesa rezultuje razli€ito-
S¢u tipova destrukcije koja moze biti veoma velika,
kao Sto je ve¢ napomenuto.

4. PRIMENA DIFUZIONOG VANADIRANJA
NA KOMPONENTAMA KALUPA

4.1. Neki teoretski aspekti

Iz aspekata prikazanih u prethodnom poglavlju
ovog rada, jasno je da ne postoji opSti recept za
povecanje radnog veka i kvaliteta alata. Svaki od
uticajnih aspekata sadrzi neke mogucnosti za po-
vecanje veka trajanja alata. Zbog fabricki specific-
nog karaktera radnog veka alata, razli€ita reSenja
mogu dovesti do razliCitih efekata u razlicitim fabri-
kama, tako da moZemo formulisati iskaz: ne postoji
jedinstven nacin povecanja radnog veka alata, po-
stoji samo nekoliko koraka ka tom cilju. Jedan od
tih koraka je povrSinsko ojatavanje reaktivnim slo-
jevima karbida prelaznih metala, gde legirajuci ele-
ment ulazi difuzijom u osnovni materijal. Tehnolo-
gija povrSinskog ojacavanja, kao znacajno sredstvo

za poboljSanje performansi i veka trajanja kalupa,
zauzima veoma vazno mesto u industriji kalupa,
dobijajuéi veliku paznju u inostranstvu. Karbidi pre-
laznih metala proucavani su zbog njihovih odli¢nih
osobina, kao Sto su visoka tvrdo¢a, poviSena tem-
peratura topljenja, dobra hemijska i mehanicka po-
stojanost i visoka toplotna provodljivost [9]. Za
druge, uobiCajene, metode povrsinskog otvrdnjava-
nja Celika (npr. plameno i indukciono kaljenje) ne
postoji informacija u literaturi da se koriste za kalu-
pe za oblikovanje. To je mozZda usled velikog gubit-
ka Zilavosti i distorzije gravura kalupa koje ove me-
tode mogu da izazovu.

Tvrdi povrSinski sloj smanjuje silu trenja i brzinu
habanja kada klizi nasuprot relativno mekanog ma-
terijala radnog predmeta ukoliko je spoj materijala
sloja/radnog predmeta hemijski postojan a zastitni
sloj dobro vezan i mehanicki kompatibilan sa mate-
rijalom kalupa. Uloga tvrdog sloja je da spreci pro-
diranje, dok hemijska nerastvorljivost treba da osi-
gura minimalno rastvaranje.Tvrdi zastitini slojevi su
posebno korisni kada je abrazija dominantan me-
hanizam habanja. Jedno od glavnih razmatranja
prilikom izbora materijala zastithog sloja je kvalitet
veze izmedu zastitnog sloja i materijala kalupa. Ve-
zivanje moze biti hemijsko ili mehani¢ko. Hemijsko
vezivanje je uzrokovano reakcijom ili difuzijom ato-
ma izmedu zastitnog sloja i osnovnog materijala
kako bi formiralo Cvrsti rastvor na medusklopu.

4.2. TriboloSka evaluacija osobina slojeva
deponovanih na kalupe i €elicnhe uzorke

Neke od najranijih metoda za povecanje rad-
nog veka kalupa za oblikovanje i alata za masi-
nsku obradu su tanke tvrde obloge i termodifuzioni
postupci. Tanki tvrdi slojevi su nitridni, karbidni i
karbonitridni slojevi sa debljinom od 3 do 10 um.
Oni se konvencionalno nanose hemijskom i fizi¢-
kom depozicijom iz parne faze. Hemijska depozi-
cija moZe dovesti do teSkih distorzija obradivanih
delova a fizicka depozicija zahteva skupu i kompli-
kovanu opremu. Pored toga, usled ograni¢ene koli-
¢ine difuzije koja se javlja tokom PVD postupka,
postupak pokazuje slabiju adheziju obloge. Alte-
rnativna tehnika tvrdog oblaganja je termoreaktivni
depoziciono/difuzioni (TRD) postupak koji funkcio-
niSe na 1073 do 1473 °K. [10]

U industriji hladnog kovanja, kvalitet proizvodai
cena kalupa za kovanje znacajno uticu na perfor-
manse kalupa. 1z tog razloga, €injeno je mnogo
napora za poboljSanje performansi kalupa [11].
Nazalost, ispitivanja sa razlicitim povrSinskim tret-
manima nisu uspela da dobiju plodonosne rezu-
ltateu mnogim zemljama. U Japanskoj industriji
hladnog kovanja, primetan uspeh ostvaren je zah-
valjujué¢i upotrebi dve vrste postupka oblaganja
karbidom. Jedan od njih je sloj titanijum karbida
(TiC) proizveden postupkom hemijske depozicije iz
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parne faze, koji je razvijen u zapadnoj Nemackoj, a
zatim predstavljen u Japanu. Drugi je sloj vana-
dijum-karbida proizveden upotrebom rastopljenog
sonog kupatila, slika 3 [5]. Ovaj proces, nazvan TD
procesom, razvijenje od strane Toyota Central
Research and DevelopmentLabs of Japan, i pred-
stavljen razli¢itim japanskim industrijama pocevsi
od 1971. godine.

Slika 3 - Rastopljeno sono kupatilo

TroSak kovanja povezan uglavnom sa proizvo-
dnjom alata, odrzavanjem alata i zastojom opreme
uspedno je smanjen uvodenjem novorazvijenih
metoda povrSinskog oblaganja, tj. tankih tvrdih
slojeva i novih materijala za alate Ciji su hemijski
sastav i mikrostruktura dobro dizajnirani za kova-
Cke alate. U [12] se navodi da je Japanska indu-
strija kovanja imala mnogo koristi od oba, i tankih
tvrdih slojeva i novih alatnih materijala za ovih
deset do dvadeset godina. Iz [12] se saznaje da su
povrSinska svojstva alata poboljSana putem tankih
tvrdih slojeva na toliko visokom nivou, da se svake
dalje modifikacije samih materijala alata u hemij-
skom sastavu i metodi proizvodnje ne mogu pore-
diti. U [13] termalna difuzija (TD), termoreaktivna
depozicija/difuzija (TRD) ili TD-Toyota difuzioni po-
stupak definiSe se kao visokotemeraturna obrada
koja generiSe povrSinski sloj karbida na Celiku kao i
na ostalim materijalima koji sadrZe ugljenik kao Sto
su legure nikla ili kobalta.Jaki karbidoobrazujudi
element (Cr, V, Nb, W ili Ti) iz reakcionog mediju-
ma (sono kupatilo ili granulat) pri visokim tempera-
tura reaguje sa uglienikom rastvorenim u austenitu
stvarajuéi posebne karbide Cr;Cs, VgC7, NbC,WC ili
TiC, koji imaju visoku tvrdoCu i visoku otpornost
prema troSenju kod mehanizama troSenja abra-
zijom, adhezijom i tribohemijom ali niske otpornosti
prema zamoru povrSine [14]. Naj¢eS¢e proizvoden
karbidni sloj je vanadijum karbid, mada se, u zavis-
nosti od sastava slanog kupatila mogu deponovati i
drugi karbidi. Postoji ogranic¢enje u veli€ini delova
kalupa, zbog ogranicenja u veli€ini slanog kupatila,
Sto je ograniCavajuéi faktor u primeni ovog
postupka [15].

Temperatura kupatila se bira kako bi odgova-
rala temperaturi kaljenja Celika za kalupe. Na pri-

mer, temperatura kupatila ¢e biti izmedu 1000 i
1050 °C za Celik H13. Debljina karbidnog sloja se
menja kontrolisanjem temperature i vremena pota-
panja. Za Celik H13 potrebno vreme potapanja je
od 4 do 8 Casova kako bi se proizveli karbidni slo-
jevi sa zadovoljavaju¢om debljinom (od 5 do 10
pm). Kalupi se zatim uklanjaju iz kupatila i hlade u
ulju, rastopini soli ili na vazduhu zbog otvrdnja-
vanja jezgra, a zatim se otpustaju.

Slika 4 - Mikrografija popre¢nog preseka
vanadiranog uzorka Celika AISI H13

Slika 4 pokazuje poprecni presek naneSenog
sloja vanadijum karbida dobijenog nakon potapanja
u kupatilu sa rastopljenim boraksom sa dodatkom
karbidoobrazujucih elemenata. Primetno je da os-
novni materijal AISI H13 poseduje martenzitnu mik-
rostrukturu dok sloj pokazuje dobru jednolikost [16].

Objasnjavajuéi prednosti postupka, Lister [5] u
svom radu navodi da sloj vanadijum karbida pove-
¢ava vek trajanja alata od 5 do 30 puta viSe od
neoblozenih alata, poveéanjem povrSinske tvrdoée
uz istovremeno smanjenje koeficijenta trenja. Sli-
¢no navodima u literaturi [10] on u daljoj analizi
istic¢e da prednosti procesa nad konkurentskim
slojevima hemijskog depozicionog isparenja (CVD)
uklju€uju nize troSkove investicione opreme, izo-
stanak Stetnih otrova od produkata a takode i eli-
minaciju viSestrukih koraka toplotne obrade. Osta-
juéi u istom kontekstu, on dalje tvrdi da difuzioni
proces takode proizvodi delove sa poboljSanom
dimenzionalnom postojanoS¢éu u odnosu na iste
delove obradene tradicionalnim tvrdim oblogama.
Objasnjavajuéi efekte primene vanadiranja na kom-
ponentama kalupa za kovanje, u literaturi [17] se
istiCe kako je Venkatesan sa saradnicima utvrdio
da vanadirani kalupi pokazuju manje habanje ispiti-
vanog uzorka u odnosu na karbonitrirane i borira-
ne. Oni su takode primetili da vanadirani kalupi ne
pokazuju tra-gove habanja nezavisno od vrste
supstrata koja se koristila.Grafikon 1 pokazuje krive
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habanja slojeva dobijenih potapanjem u sono kupa-
tilo i postupcima u Cvrstom sredstvu za ispitivane
materijale.

& [ - ve T T -
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Grafikon 1a - Krive habanja sloja karbida
vanadijuma i drugih difuzionih slojeva izvedene iz
ispitivanja mikro habajuéom masinom sa fiksiranom
kuglom bez koriS¢éenja abraziva
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Grafikon 1b - Krive habanja samo oblozenih
uzoraka

Grafikon 1a pokazuje krive habanja dobijene za
obloZene uzorke i za osnovne materijale (sup-
strate) da bi se demonstrirala uspesnost svih difu-
zionih postupaka u povecéanju otpornosti prema ha-
banju, koji verifikuju veliko poveéanje otpornosti
prema habanju za sve difuziono obloZzene uzorke
[16]. Sloj dobijen posle obrade hromiranjem (Cr)
ima habajuce performanse bliske slojevima karbida
vanadijuma. Habajuce performanse slojeva karbida
niobijuma su sniZzene nego one od hromiranog slo-
ja iako oni imaju viSu tvrdo¢u. Ovo je verovatno
zbog vece krtosti. Za bolje poredenje, na grafikonu
1b priloZene su krive habanja samo obloZenih uzo-
raka [16]. Slojevi vanadijum karbida na AISI H13
(Celiku za izradu kalupa za kovanje u toplom sta-
nju) i D2 rezultuju najboljim habajuéim performan-
sama. Sloj jedinjenja hrom nitrida i karbida pred-
stavlja volumen habanja blizak onom od slojeva
vanadijum karbida, iako je tvrdoéa sloja hroma
znatno niZza (1780 HV) nego onog od vanadijum
karbida (2461 HV). Boridni slojevi, dobijeni pota-
panjem ili postupcima u &vrstom sredstvu pokazuju
najniZzu otpornost prema habanju medu obloZenim
uzorcima.

Prema Matijevi¢u [14] radi se o postupcima koji
se ne mogu jednoznacno svrstati u dve osnovne

grupe (modifikovanje i prevlatenje) jer sadrze
elemente procesa koji pripadaju obema grupama.
To je zato Sto se ispod nastalog karbi-dnog sloja
delimiéno menja hemijski sastav usled difuzije
karbidoobrazujuéeg elementa od povrSine prema
unutradnjosti i uglienika iz unutraSnjosti prema
povrSini. Taj deo povrSine je modifikovan a nad
njim se nalazi karbidna prevlaka.

ObjaSnjavaju¢i mehanizam rasta sloja vana-
dijum karbida i u vezi sa tim mikrostrukturu, morfo-
logiju, kristalnu strukturu i tvrdo¢u, Haopeng je sa
saradnicima [18] izveo termodifuziono vanadiranje
nove vrste Celika SDC99 za kalupe za rad u hla-
dnom stanju u kupatilu rastopljenog boraksa koje je
sadrzalo prahove Na,B,0; (75,6 %), BaCl, (8,4 %),
V,05 (10 %) i aluminjuma (6 %). Eksperimente su
izveli na 850, 900, 950 i 1000 °C za razli¢ito vreme.
Mikrostrukturu i morfologiju sloja posmatrali su ko-
ris¢enjem skenirajuce elektronske mikroskopije i
metalografskim merenjima, analizu elemenata na
povrSini su sproveli sa energetskom disperzivhom
spektroskopijom, a kristalnu strukturu uzoraka ka-
rakterisali su sa rendgenskom strukturnom ana-
lizom. Rezultati su pokazali da sloj prevlake vana-
dijum karbida poseduje mnogo vecu tvrdo¢u (oko
22 GPa) nego ona od osnovnog materijala (oko 7
GPa). Tvrdoéa izmedu sloja vanadijum karbida i
osnovnog materijala polako opada ukazujuéi da
mikrostruktura osnovnog materijala koja se granici
sa medusklopom moZze da obezbedi korisnu i efi-
kasnu potporu odnosno oslonac za sloj vanadijum
karbida.

U svom radu oni dalje izveStavaju da je meha-
nizam rasta bio nukleacija, rast pocCetnih zrna i
stvaranje zrna submikronske veli¢ine na njima. Pri-
metili su da kristalno zrno sloja raste u zrnima aksi-
jalno simetri€nog oblika usled uticaja aktivnosti ug-
lienika u osnovhom materijalu, a veli¢ina zrna opa-
da sa smanjenjem njegove udaljenosti od osnov-
nog materijala. Pored toga, u poCetnoj fazi rasta
kristalnog zrna sloja preferencijalna orijentacija
rasta kristalnih zrna transformisana je iz (200) pre-
ma (111) kristalnoj ravni. Medutim, sa uvecanjem
vremena preferencijalna orijentacija rasta kristalnih
zrna je bila beznaCajna i ona su prerasla u zrna
aksijalno simetricnog oblika.

Sa druge strane, odredeni autori [19] izvrSili su
termoreaktivno difuziono oblaganje vanadijum
karbidom komercijalnog DIN 1.2367 Celika za kalu-
pe za rad u toplom stanju, u meSavini prahakoja se
sastojala od fero-vanadijuma, amonijumhlorida, gli-
nice i naftalena. Koristili su meSavine praha sa raz-
licitim odnosima NH,Cl/fero-vanadijuma, i kona¢no
smesu koja se sastojala od 40 % fero-vanadijuma,
10 % amonijum hlorida, 45 % glinice i 5 teZinskih %
naftalena. TRD postupak su sproveli u ¢elicnoj kuti-
ji zape€adenoj sa aluminijumskim cementom na
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temperaturama od 950, 1050 i 1150 °C u trajanju
od 1 do 5 h u elektrootpornoj peci, pra¢en normal-
nim hladenjem na vazduhu. Karbidne slojeve su
karakterisali mikrostrukturnom analizom, rendgen-
skom difrakcijom (XRD), analizom mikrotvrdocée i
hemijskom analizom. Skeniranje vanadijum karbid-
nog sloja elektronskom mikroskopijom otkrilo je da
sloj vanadijum karbida formiranog na povrSini sup-
strata ima ravnomernu debljinu preko cele povrSine
kao i to da je sloj gust, gladak i kompaktan (zbijen).
SEM mikrografija tipicnog sloja vanadijum karbida
na 1150 °C i 0,5 h je prikazana na slici 5 [19].
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Slika 5 - SEM mikrografija vanadijum karbida na
1150 °Ci 0,5 h [19]

U svom radu oni prijavljuju da se, u zavisnosti
od vremena i temperature procesa, debljina sloja
vanadijumkarbida formiranog na osnovnom mate-
rijalukretala u rasponu od 2,3 do 23,2 ym. Rezul-
tati su pokazali da je tvrdocaslojeva vanadijum
karbida bila oko 2487 HV, Sto je mnogo viSe nego
ona od osnovnog materijala (576 HV). Veruje se da
je to zbog prisustva tvrde faze vanadijum karbida u
obloZenom sloju, koji obezbeduje ekstremno tvrdu
povrSinu u poredenju sa onima od hromiranja, nitri-
ranja, cementacije i karbonitriranja. Glavho ograni-
¢enje TRD obrade je to da Celi¢ni supstrat mora
imati sadrZaj ugljenika od najmanje 0,3 % inace
debljine sloja postaju ozbiljno ogranicene. Ispitiva-
nje suvog habanja netretiranog i tretiranog DIN
1.2367 Celika za kalupe vrSili su na aparaturi pinon-
disc (valjCi¢ po disku) pri kliznoj brzini 0d0,13 m/s.
Rezultati su pokazali superiorne karakteristike pri
habanju obloZenih uzoraka. Takode je prou€avana
kinetika vanadijum karbidne obloge ostvarene
pack-metodom i aktivaciona energija za termoreak-
tivni difuzioni proces je procenjena nal73,2 kj/mol.

5. ZAKLJUCCI

Razli€iti postupci reaktivnog oblaganja imaju
sve vecu primenu i u naSim proizvodnim pogonima
kao uobiCajeni postupci obrade. Medutim, takav
slu¢aj nije sa Toyota difuzionim postupkom. Do-

maci naucnici i istrazivaCi se do sada nisu ozbiljnije
fokusirali na istrazivanja koja bi za svoj cilj imala
prou¢avanje mehanizama rasta sloja vanadijum
karbida, organizacionu strukturu, otpornost prema
habanju i koroziji, koeficijenta trenja i mehanizma
habanja. Za razliku od nas, japanska industrija ko-
vanja uspesno je integrisala slojeve vanadijum
karbida proizvedene teromodifuzionim postupkom
postizuéi na taj nacin poboljSanje radnog veka
kalupa i alata, s obzirom da se vanadiranje poka-
zalo kao jednostavan i efikasan postupak za dobi-
janje tvrdih slojeva na alatnim Celicima.

Govoreci o teoriji procesa, zakljucuje se da for-
miranje sloja vanadijum karbida predstavlja rezul-
tat reakcije atoma vanadijuma i atoma ugljenika na
poviSenim temperaturama dok je njihov nacin vezi-
vanja metalurSko vezivanje. Alatni Celik za rad u
toplom i hladnom stanju pripada grupi Celika koji se
koriste u proizvodnji alata za kovanje. Posebno su
interesantni zbog svoje niske cene i veoma dobrih
funkcionalnih osobina, ali je njihova povrSina jo$
uvek jednostavna i podlozna za destrukciju haba-
njem pa je zato neophodno koriSéenje tehnologije
povrSinskog ojacavanja kako bi se poboljSala njiho-
va tvrdo¢a i otpornost. U prilog tome poredenje
performansi habanja izmedu osnovnog materijala i
sloja, izvedeno u ovom radu, pokazalo je da proiz-
vedeni sloj vanadijum karbida u svim slu€ajevima
pokazuje veliko povecanje otpornosti prema haba-
nju u poredenju prema supstratima.

Saglasno sa ranijim navodima, rezultati istrazi-
vanja ovog rada potvrduju veliki potencijal Toyota
difuzionog postupka za proizvodnju slojeva visokih
performansi na onim mestima gde drugi materijali
otkazuju.
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INCREASING THE EFFICIENCY OF FORGING TOOLS BY TOYOTA DIFFUSION

PROCESS

In this paper is given a review of literature data about research of influence layer of vanadium ca-
rbide deposited by Toyota diffusion process on increasing of working life and quality of forging
dies. Forging dies are subjected to severe adhesive and abrasive wear, high stresses and
temperatures. The die surface and near surface region is subjected to the most severe conditions
during forging and hence most defects and causes of failure of the dies originate from this region.
Because of this, paper takes into consideration the different complicated mechanisms of wear and
the destruction of the surface of tools for forging, apropos that network of various aspects which
affect on the service life of the tool and by their actions causing premature removal tool from the

use.
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