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Сажетак: Toplotno difuzioni proces je najuticajniji faktor boriranja čelika, posebno kod određivanja srednje dubine boridnog sloja. Na tok procesa boriranja čelika utiče veliki broj uticajnih faktora pri čemu su međuzavisnosti vrlo složene, a neki faktori nisu dovoljno istraženi. Boriranje je postupak koji nije dovoljno istražen u literaturi ni u pogledu kinetike odnosno nastajanja boridnih slojeva a posebno ne u pogledu svojstava boridnih slojeva. 
Ključne reči: boriranje, ispitivanje boridnog sloja, temperatura.
Abstract: The heat diffusion process is the most influential factor boridization steel, especially in determining the mean depth of boride layer. In the current process boridization steel affects a large number of influential factors where the interdependence is very complex, but some factors are not sufficiently explored. Boroning is a procedure that is not sufficiently explored in the literature is not in terms of kinetics and the formation of boride layers and especially not in terms of the properties of boride layers. 
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1. UVOD 

	Proces boriranja, kao podgrupa toplotno difuzionih postupaka termičke obrade je relativno novi postupak koji nije dovoljno opisan u literaturi [1, 2]. 
	Na tok procesa boriranja čelika utiče veliki broj uticajnih faktora pri čemu su međuzavisnosti vrlo složene, a neki faktori nisu dovoljno israženi. Iz literature je poznat uticaj biriranja na rast boridnog sloja tj da je proces boriranja difuzioni proces kod koga vredi parabolična zavisnost srednje dubine boridnog sloja od koeficijenta brzine difuzie i trajanju procesa boriranja [3, 4].
	Uticaj temperature na proces boriranje nije do kraja istražen, tako da kod procesa boriranja nema standardizovane metode za određivanje dubine boridnog sloja, pa ce se za procenu srednje dubine boridnog sloja primeniti tri različite metode.
	U cilju celokupnog prikaza pojedinih faktora ne tok procesa potrebno je izraditi odgovarajući matematički model kojim bi se odredile zakonitosti procesa tj potrebno je odrediti tehnološki parametri (temperatura i trajanje boriranja) za određeni sadržaj ugljenika i potrebnu srednju dubina boridnog sloja [5, 6].
	U ovom radu se iznosi deo rezultata istraživanja pomenutih u postupku istraživanja boridnih slojeva [7]. Korišćeno je sredstvo na bazi bor karbida, poznato pod komercijalnim nazivom Ekabor u obliku granulata.


2. PROGRAM RADA I USLOVI EKSPERIMENTALNIH ISTRAŽIVANJA

	Boriranje je toplotno difuzioni proces, koji se sastoji od zagrevanja željeznih materijala na termperaturu od 800 do 1050 OC, pri kojoj je površina metala izložena mediju koji je bogat borom. Proces se može izvoditi u različitim sredinama, koji mogu biti u jednom od tri agregatna stanja: gasno, tečno ili čvrsto.
	Za boriranje u gasnom i tecnom stanju potrebna je posebna oprema, kupke ili peci, dok je za boriranje u čvrstom stanju dovoljna uobičajna oprema [8]. 
	Tabela 1 pokazuje niz do sada pouzdanih sredstava postupaka boriranja što je vidljivo: indukciono naugljeničavanje nakon nanošenja paste, naugljeničavanje u komornoj peći kao i pakovanje u granulat i premazivanje pastom.
	Neophodno je proučiti i hemijski sastav navedenih sredstava za boriranje naročito korišćenih za čvrsto stanje.

Tabela 1. Prikaz sredstava i postupka boriranja
	AGREGATNO STANJE SREDSTVA ZA BORIRANJE
	
SASTAV

	
POSTUPAK


	GASNO
	BF3 ,  BCl3 , BBr3 čist ili vodonik
	Gasno sredstvo za boriranje na temperaturi obrade struji preko predmeta grejanog indukciono ili u cevnoj peći.

	
	B2H6 + vodonik
	

	
	(CH3)3B/(C2H5)B
	

	TEČNO
	Na2B4O7 (+NaCl/+B2O3)
	Elektroliza. Predmet je katoda, grafit ili platina anoda.

	
	HBO2+NaF
	

	
	Bor ili čvrsti  borovi spojevi u fluroidnim otopinama
	Elektroliza, predmet je katoda, sredstvo za boriranje anoda, a fluoridi su kupka.

	
	B4C(+NaCl/+BaCl2+NaBF4)
	Uranjanje u rastopljenu so, bez elektrolize.

	
	Vodena otopina Na2B4O7
	Indukciono grejanje u vodenom rastvoru.

	ČVRSTO
	B4C+Na3AlF6+ etilsilikat
	Indukciono grejanje nakon nanošenja paste.

	
	Ferobor+Na3AlF6+ vodeno staklo
	

	
	Amorfni bor + aktivator
	Grejanje u komornoj peći. Pakiranje u granulat ili premazivanje pastom

	
	Ferobor + aktivator
	

	
	B4C + aktivator
	




2. IZBOR MATERIJALA

	Kako se postupak boriranja primenjuje uglavnom na ugljenične čelike, a uticaj pojedinih legirajućih elemenata na proces boriranje nije dovoljno istražen u izvođačkim postupcima odabrana su tri ugljenična čelika sa različitim sadržajem ugljenika 8. 
	Vrednosti procenata uljenika za pojedine čelike mogu se zaokružiti. Za Č.1221(EN-C15E) (0.15% C), za Č1530 (EN-C45) (0,45 % C) i za Č1940 (EN-100V1) (1,00%C).
	Sa dubinom difuzione zone postepeno se smanjuje sadržaj ugljenika do iznosa koliko ga ima u osnovnom matererijalu.
	Ugljenik nije praktično rastvorljiv u boridnom sloju pa se zbog toga u toku procesa sa rastom boridnog sloja ugljenik potiskuje u unutrašnjost komada stvarajući tzv ugljenični bedem. Na potiskivanje ugljenika iz boridnog sloja u zonu difuzije ugljenik utiče kako na rast tako i na oblik boridnog sloja.


3. IZBOR TEMPERATURE BORIRANJA

Kako se postupak boriranja sprovodi na temperaturama od 800 do 1050 oC, a da bi kod sva tri izabrana čelika imali isti mehanizam difuzije odnosno difuziju bora u austenit, izabrane su temperature: 880, 940 i 1000 oC. Položaj izabranih čelika odnosno procenat ugljenika i temperatura u dijagramu Fe-C prikazan je na slici 1.
[image: ]
Slika 1. Deo Fe-C dijagrama za metastabilnu ravnotežu sa naznačenim 
položajima 0.15 %C, 045.% C, i 1,00 % C i navedenim temperaturama


4. IZBOR TRAJANJA VREMENA BORIRANJA

	Držanje na temperaturi boriranja kao izuzetno važan parametar procesa vršeno je u relativno širokom rasponu, što je vidljivo iz tabele 2.

Tabela 2. Kompletan plan eksperimenta za ispitivane čelike sa eksperimentalnim vrednostima dubine boriranja i temperature
	ČELIK
	Temp.C
	Vreme trajanja, h
	1, m
	 σn-1
	2, m
	3, m
	 σn-1

	Č1221
(C15E)
	880
	1
	40,3
	25,1
	49
	44,5
	25,5

	
	
	4
	68,7
	17,6
	77
	68,5
	15,5

	
	
	9
	79,1
	16,1
	86
	131,3
	14,9

	
	940
	1
	72,5
	8,4
	64,9
	58,7
	12,6

	
	
	4
	130,0
	11,9
	127
	118,9
	17,5

	
	
	9
	175,7
	33,2
	184
	167,6
	27,6

	
	1000
	1
	68,3
	11,6
	86
	70,9
	10,6

	
	
	4
	138,8
	11,2
	150
	161,7
	15,8

	
	
	9
	234,4
	19,6
	251
	262,1
	33,8

	Č1530
(C45)
	880
	1
	36,9
	6,4
	36
	34,5
	6,1

	
	
	4
	67,6
	13,2
	71
	77,3
	11,7

	
	
	9
	92,2
	15,1
	99
	99,0
	17,2

	
	940
	1
	56,9
	7,8
	65
	77,1
	9,3

	
	
	4
	138,2
	8,8
	145
	142,7
	13,2

	
	
	9
	181,1
	9,7
	204
	210,2
	11,2

	
	1000
	1
	85,6
	12,4
	93
	74,7
	12,9

	
	
	4
	156,4
	9,7
	176
	165,5
	14,3

	
	
	9
	180,3
	8,2
	197
	201,6
	20,9

	Č1941
(100V1)
	880
	1
	34,4
	5,7
	39
	24,9
	2,4

	
	
	4
	69,9
	3,7
	77
	65,7
	5,7

	
	
	9
	88,4
	3,1
	100
	99,7
	3,5

	
	940
	1
	60,2
	2,2
	66
	52,8
	4,9

	
	
	4
	114,4
	4,5
	127
	132,0
	8,8

	
	
	9
	162,3
	7,8
	185
	184,8
	9,5

	
	1000
	1
	74,5
	4,8
	79
	83,5
	5,8

	
	
	4
	144,8
	6,6
	160
	161,1
	11,7

	
	
	9
	226,2
	12,2
	248
	251,8
	10,1


1- srednja dubina boridnog sloja merena metalogarfskom metodom
2- srednja dubina boridnog sloja merena planimetarsko metodom
3- srednja dubina boridnog sloja merena na analizatoru slike LECO 2001
σn-1- standardna devijacija
	Iz odabranih parametara vrste čelika, temperature i trajanja boriranja kao i dobijene dubine boriranog sloja kao zavisne variable, navedeni plan eksperimenta u tabeli 2 odgovara potpunom faktorskom planu 33, uzorci su imali dimenziju 6x10x40 mm, fino brušeni.
	Boriranje sprovedeno u granulatu EKABOR 3. Nakon sprovedene termičkohemijske obrade boriranja čelika svi uzorci su prerezani elektroeroziojom (žica 0.2 mm uz obilno hlađenje). Nakon toga uzorci su zaliveni metalografskim postupcima pripremljenim za dalje ispitivanja.
	Nagrizanje uzoraka sprovedeno je pikratnom rastvoru (2 g pikratne kiseline +25 g natrijumovog hidroksida otopljenog u 75 cm3 vode). Ovakvim načinom nagrizanja je moguće je nagrizanje granica faza, tj FeB/Fe2B osnovni materijal ili Fe2B, što omogućuje lakšu identifikaciju nastalih borida kao i tačno merenje pojedinih slojeva
	

5. METODE ODREĐIVANJA DUBINE BORIDNOG SLOJA

Za praksu je bitno koristiti najpouzdaniju metodu a to je metalografska metoda kao i metoda planimetriranje i metoda merenje dubine boridnog sloja pomoću analizatora slike Leco 2001.

5.1. METALOGRAFSKA METODE

Za ovu metodu koristi se metalografski pripremljen i nagrižen uzorak direktno na mikroskopu uz povećanje 200x i 500x ili sa fotografije snimljenog boridnog sloja preko koje se postavi raster-paus papir (sa rasterom 2 mm).
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Slika 2. Princip merenja dubine boridnog sloja metalografkom metodom

Rezultata merenja srednjih vrednosti debljina boridnog sloja S [μm], se vidi da se nalaze u granicama traženih vrednosti.

5.2. METODA PLANIMETRIRANJA

	Ova metoda se primenjuje u gedeziji za merenje površina nepravilnog oblika. Zbog specifičnog oblika zuba kod boridnih slojeva, a samim tim i problema sa merenjem dubine sekanti, ali i pogreške prilikom n sabiranja kod računanja srednje vrednosti dubine boridnog sloja, može sa za određene dubine boridnog sloja koristiti planimetar.
[image: ]
Slika 3. Princip merenja dubine boridnog sloja metodom planimetriranja

	Planimetriranje površina boridnog sloja vršeno je na istim fotografijama kao i metalografska metoda. Planimetar MOM-Budapest prikazan je na slici broj 4 uz dužinu kraka planimetra od 152 mm.

[image: ]
Slika 4. Planimetar MOM-Budapest

	Iz dobijenih površina planimetriranja uz dužinu boridnog sloja l = 72 mm određene su srednje dubine boridnog sloja navedene u tabeli 3.

5.3. MERENJE DUBINE BORIDNOG SLOJA POMOĆU ANALIZATORA SLIKE

	Merenje dubine boridnog sloja pomoću analizatora slike LECO 201. Merenje je vršeno direktno na metalografski pripremljenim i nagriženim uzorcima što se obično prikazuje kompleno ispitiano na komadu šireg dela.

5.3.1. MERENJE DUBINE BORIDNOG SLOJA POMOĆU ANALIZATORA SLIKE

	Metalografsko ispitivanje strukture boridnig sloja se vrši da bi se ustanovila vrsta boridnog sloja koji je nastao prilikom boriranja a prilikom promene strukture ispod boridnog sloja tj. nastalog materijala. Korisno je te promene prikazati pregledom metalografskih slika. Zbog toga je na većem broju slika prikazan pregled strukture za pojedine parametre temperature obrade boriranja čelika.
	Mikrostruktura je posmatrana i snimana pomoću svetlosnog mikroskopa OLYMPUS pri različitim povećanjima.
	Na slici 5 je vidljiva mikrostruktura boridnih uzoraka nagriženih: a-u nitalu i b-u rastvoru pikrilne kiseline. Za deo sprovedenih ispitivanja korišćeno je povećanje 300x, materijal boriran 370 mim i na temperaturi 880 oC.

[image: ] [image: ]
    a)                                                                              b)
Slika 5. Poređenje istog uzorka nagriženog u nitalu i rastvoru pikrilne kiseline.




6. DEO REZULTATA SPROVEDENIH ISPITIVANJA

Tabela 3. Rezultati dobijenog boriranog sloja za 3 različite metode u zavisnosti od vremena boriranja i temperature
	Temp.C
	Vreme trajanja, h
	ČELIK 
	1, m
	 σn-1
	2, m
	 σn-1
	3, m

	880
	1.8
	Č1221
	51,6
	8,6
	59,4
	7,3
	55,5

	
	
	Č1530
	51,5
	8,0
	52,7
	7,7
	52,1

	
	
	Č1941
	45,0
	5,3
	51,4
	4,4
	48,2

	880
	6.2
	Č1221
	104,1
	19,0
	96,2
	23,8
	100,2

	
	
	Č1530
	100,6
	16,4
	87,3
	15,6
	93,9

	
	
	Č1941
	92,2
	11,7
	81,4
	8,0
	86,8

	1000
	6.2
	Č1221
	256,8
	24,6
	238,8
	31,6
	247,8

	
	
	Č1530
	233,7
	10,6
	232,9
	18,3
	233,2

	
	
	Č1941
	173,2
	13,3
	210,3
	12,4
	191,7

	1000
	1.8
	Č1221
	150,6
	17,1
	157,9
	11,2
	154,2

	
	
	Č1530
	145,9
	13,9
	146,8
	14,6
	146,3

	
	
	Č1941
	125,7
	10,9
	127,0
	7,9
	126,3

	940
	1.0
	Č1221
	72,7
	10,2
	64,9
	11,1
	68,8

	
	
	Č1530
	68,3
	8,1
	63,0
	10,3
	65,6

	
	
	Č1941
	59,3
	4,1
	60,6
	3,7
	59,9

	855
	4.0
	Č1221
	78,9
	10,2
	68,2
	9,7
	73,4

	
	
	Č1530
	76,4
	9,4
	67,7
	9,2
	72,1

	
	
	Č1941
	60,1
	7,3
	65,7
	5,5
	62,9

	940
	7.0
	Č1221
	151,5
	26,1
	142,6
	23,7
	147,1

	
	
	Č1530
	155,7
	17,3
	134,4
	27,4
	145,1

	
	
	Č1941
	135,3
	10,7
	141,7
	8,5
	138,5

	1025
	4.0
	Č1221
	277,4
	24,3
	231,0
	39,7
	254,2

	
	
	Č1530
	245,5
	22,4
	225,2
	32,6
	235,4

	
	
	Č1941
	203,0
	20,0
	200,9
	10,7
	201,9

	940
	4.0
	Č1221
	154,7
	22,6
	139,7
	21,7
	147,2

	
	
	Č1530
	144,8
	15,9
	131,9
	26,7
	138,4

	
	
	Č1941
	127,0
	14,3
	115,2
	9,5
	121,1

	940
	4.0
	Č1221
	144,5
	24,1
	134,9
	24,9
	139,7

	
	
	Č1530
	140,5
	14,3
	144,8
	12,9
	142,6

	
	
	Č1941
	127,2
	8,4
	108,0
	11,3
	117,6

	940
	4.0
	Č1221
	134,3
	18,4
	141,0
	27,0
	137,7

	
	
	Č1530
	144,8
	15,9
	118,1
	22,3
	131,5

	
	
	Č1941
	106,6
	12,6
	108,0
	12,7
	107,3


1- srednja dubina boridnog sloja merena metalogarfskom metodom
2- srednja dubina boridnog sloja merena planimetarsko metodom
3- srednja dubina boridnog sloja merena na analizatoru slike LECO 2001
σn-1- standardna devijacija

Na osnovu dobijeni rezultat boridnog sloja može se zključiti:
	Postoji dosta veliko rasipanje rezultata šta se može primetiti kod različitih metoda merenja.
	Kod metalografske metode i metode planimetriranja merenje je vršeno na fotografiji pa na tačnost može uticati i tačnost određivanja merila uvećanja i subjektivna greška u očitavanju sekanti ili određivanja površine planimetriranja.
	Kod određivanja dubine boridnog sloja pomoću analizatora slike, takođe je prisutna subjektivna greška merenja zbog samog načine merenja dubine boridnog sloja ovom metodom. Greška je verovatno manje nego kod metalografske metode jer se kod ove metode merenja vrši direktno merenje na metalografski pripremljenim uzorcima. 
	Najmanja razlika rezultata je između metode planimetriranja i metode mernja dubine pomoću analizatora slike, kako se i očekivalo, pošto su obe metode u suštini jednake, tj. na neki način i kod analizatora slike određuje se površinu boridnog sloja, a nakon toga mere se sekanta i računa se srednja dubina boridnog sloja i standardno odstupanje σn-1.



Slika 6. Uporedni rezultati dubine boridnog sloja merene pomoću tri različite metode za Č1221.



Slika 7. Uporedni rezultati dubine boridnog sloja merene pomoću tri različite metode za Č1530.



Slika 8. Uporedni rezultati dubine boridnog sloja merene pomoću tri različite metode za Č1941.

	Na slici 9 je prikazano nazubljenosti boridnog sloja u zavisnosti od temperature i trajanja boriranja, za sva tri ispitivana čelika. Debljina boridnog sloja se kreće u granicama od 50 do 250 μm. Stepen ozubljenja se može odrediti iz standardne devijacije σn-1, a on zavisi, kao i dubina boridnog sloja od temperature i trajanju boriranja i hemijskog sastava čelika, a naročito od sadržaja ugljenika u čeliku. Kod viših temperatura stepen ozubljenja je bolji. Takođe i kod dužeg vremena boriranja stepen ozubljenja je bolji. Sve primenjene metode merenja su pokazale isti trend rasta boriranog sloja.

[image: ]
Slika 9. Prikaz ozubljenosti boridnog sloja od temperature i trajanju boriranja.


7. ZAKLJUČAK

	Istraživanje je bilo ograničeno na ugljenične čelike garantovanog hemijskog sastava koji se po pravilu i primenjuju na proces boriranja. Kao rezultat sprovedenih eksperimentalnih merenja merila se srednja dubina boridnog sloja i primenjene su tri različite metode i to: metalografska metoda, metoda planimetriranja i određivanje srednje dubine boriranja pomoću analizatora slike.
	Treba naglasiti da je metoda planimetriranja prvi put primenjena u cilju određivanja srednje dubine boriranog sloja. Tokom eksperimenta uočeni su problemi određivanja odnosno praćenja tranjanja zagrevanja do tempeature boriranja i trajanja hlađenja do temperature kod koje prestaje difuzija bora. Kod boriranja najbitnija je minimalna dubina sloja do koje postoji kompaktni sloj radi abrazionog mehanizma trošenja. 
	Boriranje ima široku primenu kako u procesnoj industriji, poljoprivredi, medicini, duvanskoj industriji novim industrijama u kombinaciji sa savremenim materijalima.
	Buduća istraživanja treba usmeriti na istraživenje uticaja oblika boridnog sloja odnosno ozubljenosti sloja na čvrstoću boridnog sloja i osnovnog materijala.


8. LITERATURA	

[1] Lu, Ming-Jong: Die Bildungsmierundwackstumskimetrik monophasiger borindschicken, HTM38, 4 (1983), 156-169.
[2] W. Fichtl: Das Oberflachenborieren und seine techische Anwendung. Berichte der Deutschen Keramischen Gesellschaft, 11 (1973), S.71
[3] R. Chatlarjee-Ficher, O.Schaaber: Zur Erage des borierens von Eisenwerkstoffen.Coloque Chicago, 1980.
[4] Sahin S.: Effects of boronizing process on the surface roughness and dimensions of AISI 1020, AISI 1040 and AISI 2714, Journal of materials processing technology Vol.209, No.4 (2009), 1736-1741.
[5] Kayacan O., Sahin S., Tastan F.: A study for boronizing process within nonextensive thermostatistics, Mathematical and Computational Applications, Vol.15, No.1 (2010), 14-24.
[6] Silva I. K., Ortiz-Dominguez M., Keddam M., Lopey-Perrusquia N., Carmona-Vargas A., Elias-Espinosa M.: Kinetics of the formation of Fe2B layers in gray cast iron: Effects of boron concentration and boride incubation time, Applied Surface Science, Vol.255 (2009), 9290-9295.
[7] Kovač P., Savković B., Gostimirović M., Ješić D.: Usvajanje specifične tehnologije boriranja čeličnog obradka i ispitivanje dobijenog boridnog sloja na habanje, Savremeni materijali, 2014
[8] Bejar M.A., Moreno E.: Abrasive wear resistance of boronized carbon and low-alloy steels, J. Mater. Process. Tech. Vol.173 (2006), 352-358.
image4.emf

image5.emf

image6.emf

image7.emf
0

50

100

150

200

250

300

0 1 4 9

Srednja dubina sloja, µm

Trajanje boriranjat, h

Metalografska metoda

Metoda planimetriranja

Analizator slike LECO 2001

880˚C

940˚C

1000˚C


Microsoft_Office_Excel_Worksheet1.xlsx
Chart12



Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	40.299999999999997	68.7	79.099999999999994	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	49	77	86	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	44.5	68.5	131.30000000000001	0	72.5	130	175.7	0	64.900000000000006	127	184	0	58.7	118.9	167.6	0	68.3	138.80000000000001	234.4	0	86	150	251	0	70.900000000000006	161.69999999999999	262.10000000000002	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm







Sheet1

		ČELIK		Temp.°C		Vreme trajanja, h		1, mm		± σn-1		2, mm		3, mm		± σn-1		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		Č1221		880		1		40.3		25.1		49		44.5		25.5		1		40.3		49		44.5		72.5		64.9		58.7		68.3		86		70.9

						4		68.7		17.6		77		68.5		15.5		4		68.7		77		68.5		130		127		118.9		138.8		150		161.7

						9		79.1		16.1		86		131.3		14.9		9		79.1		86		131.3		175.7		184		167.6		234.4		251		262.1

				940		1		72.5		8.4		64.9		58.7		12.6		10

						4		130		11.9		127		118.9		17.5

						9		175.7		33.2		184		167.6		27.6

				1000		1		68.3		11.6		86		70.9		10.6

						4		138.8		11.2		150		161.7		15.8

						9		234.4		19.6		251		262.1		33.8		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		Č1530		880		1		36.9		6.4		36		34.5		6.1		1		36.9		36		34.5		56.9		65		77.1		85.6		93		74.7

						4		67.6		13.2		71		77.3		11.7		4		67.6		71		77.3		138.2		145		142.7		156.4		176		165.5

						9		92.2		15.1		99		99		17.2		9		92.2		99		99		181.1		204		210.2		180.3		197		201.6

				940		1		56.9		7.8		65		77.1		9.3		10

						4		138.2		8.8		145		142.7		13.2

						9		181.1		9.7		204		210.2		11.2

				1000		1		85.6		12.4		93		74.7		12.9

						4		156.4		9.7		176		165.5		14.3

						9		180.3		8.2		197		201.6		20.9		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		Č1941		880		1		34.4		5.7		39		24.9		2.4		1		34.4		39		24.9		60.2		66		52.8		74.5		79		83.5

						4		69.9		3.7		77		65.7		5.7		4		69.9		77		65.7		114.4		127		132		144.8		160		161.1

						9		88.4		3.1		100		99.7		3.5		9		88.4		100		99.7		162.3		185		184.8		226.2		248		251.8

				940		1		60.2		2.2		66		52.8		4.9		10

						4		114.4		4.5		127		132		8.8

						9		162.3		7.8		185		184.8		9.5

				1000		1		74.5		4.8		79		83.5		5.8

						4		144.8		6.6		160		161.1		11.7

						9		226.2		12.2		248		251.8		10.1

		1- srednja dubina boridnog sloja merena metalogarfskom metodom

		2- srednja dubina boridnog sloja merena planimetarsko metodom

		3- srednja dubina boridnog sloja merena na analizatoru slike LECO 2001

		σn-1- standardna devijacija



Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	40.299999999999997	68.7	79.099999999999994	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	49	77	86	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	44.5	68.5	131.30000000000001	0	72.5	130	175.7	0	64.900000000000006	127	184	0	58.7	118.9	167.6	0	68.3	138.80000000000001	234.4	0	86	150	251	0	70.900000000000006	161.69999999999999	262.10000000000002	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm





Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	36.9	67.599999999999994	92.2	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	36	71	99	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	34.5	77.3	99	0	56.9	138.19999999999999	181.1	0	65	145	204	0	77.099999999999994	142.69999999999999	210.2	0	85.6	156.4	180.3	0	93	176	197	0	74.7	165.5	201.6	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm





Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	34.4	69.900000000000006	88.4	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	39	77	100	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	24.9	65.7	99.7	0	60.2	114.4	162.30000000000001	0	66	127	185	0	52.8	132	184.8	0	74.5	144.80000000000001	226.2	0	79	160	248	0	83.5	161.1	251.8	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm







Sheet2





Sheet3





image1.png







image2.emf




image8.emf
0

50

100

150

200

250

0 1 4 9

Srednja dubina sloja, µm

Trajanje boriranjat, h

Metalografska metoda

Metoda planimetriranja

Analizator slike LECO 2001

880˚C

940˚C

1000˚C


Microsoft_Office_Excel_Worksheet2.xlsx
Chart13



Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	36.9	67.599999999999994	92.2	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	36	71	99	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	34.5	77.3	99	0	56.9	138.19999999999999	181.1	0	65	145	204	0	77.099999999999994	142.69999999999999	210.2	0	85.6	156.4	180.3	0	93	176	197	0	74.7	165.5	201.6	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm







Sheet1

		ČELIK		Temp.°C		Vreme trajanja, h		1, mm		± σn-1		2, mm		3, mm		± σn-1		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		Č1221		880		1		40.3		25.1		49		44.5		25.5		1		40.3		49		44.5		72.5		64.9		58.7		68.3		86		70.9

						4		68.7		17.6		77		68.5		15.5		4		68.7		77		68.5		130		127		118.9		138.8		150		161.7

						9		79.1		16.1		86		131.3		14.9		9		79.1		86		131.3		175.7		184		167.6		234.4		251		262.1

				940		1		72.5		8.4		64.9		58.7		12.6		10

						4		130		11.9		127		118.9		17.5

						9		175.7		33.2		184		167.6		27.6

				1000		1		68.3		11.6		86		70.9		10.6

						4		138.8		11.2		150		161.7		15.8

						9		234.4		19.6		251		262.1		33.8		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		Č1530		880		1		36.9		6.4		36		34.5		6.1		1		36.9		36		34.5		56.9		65		77.1		85.6		93		74.7

						4		67.6		13.2		71		77.3		11.7		4		67.6		71		77.3		138.2		145		142.7		156.4		176		165.5

						9		92.2		15.1		99		99		17.2		9		92.2		99		99		181.1		204		210.2		180.3		197		201.6

				940		1		56.9		7.8		65		77.1		9.3		10

						4		138.2		8.8		145		142.7		13.2

						9		181.1		9.7		204		210.2		11.2

				1000		1		85.6		12.4		93		74.7		12.9

						4		156.4		9.7		176		165.5		14.3

						9		180.3		8.2		197		201.6		20.9		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		Č1941		880		1		34.4		5.7		39		24.9		2.4		1		34.4		39		24.9		60.2		66		52.8		74.5		79		83.5

						4		69.9		3.7		77		65.7		5.7		4		69.9		77		65.7		114.4		127		132		144.8		160		161.1

						9		88.4		3.1		100		99.7		3.5		9		88.4		100		99.7		162.3		185		184.8		226.2		248		251.8

				940		1		60.2		2.2		66		52.8		4.9		10

						4		114.4		4.5		127		132		8.8

						9		162.3		7.8		185		184.8		9.5

				1000		1		74.5		4.8		79		83.5		5.8

						4		144.8		6.6		160		161.1		11.7

						9		226.2		12.2		248		251.8		10.1

		1- srednja dubina boridnog sloja merena metalogarfskom metodom

		2- srednja dubina boridnog sloja merena planimetarsko metodom

		3- srednja dubina boridnog sloja merena na analizatoru slike LECO 2001

		σn-1- standardna devijacija



Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	40.299999999999997	68.7	79.099999999999994	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	49	77	86	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	44.5	68.5	131.30000000000001	0	72.5	130	175.7	0	64.900000000000006	127	184	0	58.7	118.9	167.6	0	68.3	138.80000000000001	234.4	0	86	150	251	0	70.900000000000006	161.69999999999999	262.10000000000002	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm





Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	36.9	67.599999999999994	92.2	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	36	71	99	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	34.5	77.3	99	0	56.9	138.19999999999999	181.1	0	65	145	204	0	77.099999999999994	142.69999999999999	210.2	0	85.6	156.4	180.3	0	93	176	197	0	74.7	165.5	201.6	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm





Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	34.4	69.900000000000006	88.4	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	39	77	100	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	24.9	65.7	99.7	0	60.2	114.4	162.30000000000001	0	66	127	185	0	52.8	132	184.8	0	74.5	144.80000000000001	226.2	0	79	160	248	0	83.5	161.1	251.8	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm







Sheet2





Sheet3





image1.png







image2.emf




image9.emf
0

50

100

150

200

250

300

0 1 4 9

Srednja dubina sloja, µm

Trajanje boriranjat, h

Metalografska metoda

Metoda planimetriranja

Analizator slike LECO 2001

880˚C

940˚C

1000˚C


Microsoft_Office_Excel_Worksheet3.xlsx
Chart14



Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	34.4	69.900000000000006	88.4	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	39	77	100	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	24.9	65.7	99.7	0	60.2	114.4	162.30000000000001	0	66	127	185	0	52.8	132	184.8	0	74.5	144.80000000000001	226.2	0	79	160	248	0	83.5	161.1	251.8	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm







Sheet1

		ČELIK		Temp.°C		Vreme trajanja, h		1, mm		± σn-1		2, mm		3, mm		± σn-1		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		Č1221		880		1		40.3		25.1		49		44.5		25.5		1		40.3		49		44.5		72.5		64.9		58.7		68.3		86		70.9

						4		68.7		17.6		77		68.5		15.5		4		68.7		77		68.5		130		127		118.9		138.8		150		161.7

						9		79.1		16.1		86		131.3		14.9		9		79.1		86		131.3		175.7		184		167.6		234.4		251		262.1

				940		1		72.5		8.4		64.9		58.7		12.6		10

						4		130		11.9		127		118.9		17.5

						9		175.7		33.2		184		167.6		27.6

				1000		1		68.3		11.6		86		70.9		10.6

						4		138.8		11.2		150		161.7		15.8

						9		234.4		19.6		251		262.1		33.8		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		Č1530		880		1		36.9		6.4		36		34.5		6.1		1		36.9		36		34.5		56.9		65		77.1		85.6		93		74.7

						4		67.6		13.2		71		77.3		11.7		4		67.6		71		77.3		138.2		145		142.7		156.4		176		165.5

						9		92.2		15.1		99		99		17.2		9		92.2		99		99		181.1		204		210.2		180.3		197		201.6

				940		1		56.9		7.8		65		77.1		9.3		10

						4		138.2		8.8		145		142.7		13.2

						9		181.1		9.7		204		210.2		11.2

				1000		1		85.6		12.4		93		74.7		12.9

						4		156.4		9.7		176		165.5		14.3

						9		180.3		8.2		197		201.6		20.9		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		Č1941		880		1		34.4		5.7		39		24.9		2.4		1		34.4		39		24.9		60.2		66		52.8		74.5		79		83.5

						4		69.9		3.7		77		65.7		5.7		4		69.9		77		65.7		114.4		127		132		144.8		160		161.1

						9		88.4		3.1		100		99.7		3.5		9		88.4		100		99.7		162.3		185		184.8		226.2		248		251.8

				940		1		60.2		2.2		66		52.8		4.9		10

						4		114.4		4.5		127		132		8.8

						9		162.3		7.8		185		184.8		9.5

				1000		1		74.5		4.8		79		83.5		5.8

						4		144.8		6.6		160		161.1		11.7

						9		226.2		12.2		248		251.8		10.1

		1- srednja dubina boridnog sloja merena metalogarfskom metodom

		2- srednja dubina boridnog sloja merena planimetarsko metodom

		3- srednja dubina boridnog sloja merena na analizatoru slike LECO 2001

		σn-1- standardna devijacija



Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	40.299999999999997	68.7	79.099999999999994	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	49	77	86	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	44.5	68.5	131.30000000000001	0	72.5	130	175.7	0	64.900000000000006	127	184	0	58.7	118.9	167.6	0	68.3	138.80000000000001	234.4	0	86	150	251	0	70.900000000000006	161.69999999999999	262.10000000000002	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm





Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	36.9	67.599999999999994	92.2	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	36	71	99	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	34.5	77.3	99	0	56.9	138.19999999999999	181.1	0	65	145	204	0	77.099999999999994	142.69999999999999	210.2	0	85.6	156.4	180.3	0	93	176	197	0	74.7	165.5	201.6	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm





Metalografska metoda	0	1	4	9	10	0	34.4	69.900000000000006	88.4	Metoda planimetriranja	0	1	4	9	10	0	39	77	100	Analizator slike LECO 2001	0	1	4	9	10	0	24.9	65.7	99.7	0	60.2	114.4	162.30000000000001	0	66	127	185	0	52.8	132	184.8	0	74.5	144.80000000000001	226.2	0	79	160	248	0	83.5	161.1	251.8	Trajanje boriranja t, h



Srednja dubina sloja, µm







Sheet2





Sheet3





image1.png







image2.emf




image10.png
H
2
%
éz

5





image1.png




image2.png
123456n

osnovni materijal




image3.png
osnovni materijal





