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1. UvOD

Materijali u osnovnom stanju ponekad ne posjeduju trazena Svojstva stoga je potrebno primijeniti

postupke toplinske obrade materijala kako bi se ispunili specifi¢ni zahtjevi u struci.

Cilj ovog diplomskog rada je razjasniti pojmove toplinske obrade materijala, opéenite spoznaje o
¢eliku 1 faznim pretvorbama, teorijski postupak cementiranja i sve promjene u mikrostrukturi
prilikom cementiranja te odredivanje parametara te pretkazivanje rezultata toplinske obrade.
Toplinska obrada se moze definirati kao proces podloznosti odredenog strojnog elementa na
temperaturno-vremenski ciklus kako bi se postigli odredeni parametri materijala, a to je pozeljna

mikrostruktura materijala ¢ime dobivamo pozeljna mehanicka, kemijska te fizicka svojstva.

Cesta toplinska obrada materijala tj. Gelika i strojnih dijelova je cementiranje. Razlog tome je
poboljsanje mehanickih svojstava ¢elika, odnosno postizanje tvrdoée koja zamjenjuje neke skuplje
i teze obradive metale. Cementiranje, kao toplinska obrada omoguéava pojeftinjenje strojnih

dijelova, a dobivanje boljih svojstava nego u izvornom obliku.

Uz cementiranje, postoje razne metode obogacivanja povrSinskog sloja ¢elika raznim kemijskim
elementima poput bora i dusika. Takve toplinske obrade su prepoznatljive kao nitriranje, kaljenje,

popustanje, normalizacija i dr...

Takoder, uz teorijski dio biti ¢e obraden i prakti¢ni dio diplomskog rada u svrhu rjeSavanja

problema koji proizlazi iz cementiranja zadanog strojnog dijela NE.23-DT.37.



2. OPCENITE SPOZNAJE O CELIKU I FAZNE PRETVORBE

Celik koji je poznat kao legura Zeljeza i ugljika, u industriji zauzima istaknuto mjesto medu
inZzenjerskim materijalima. Karakteristike celika proizlaze iz slozenih faznih pretvorbi
prilikom toplinske obrade koje su klju¢ne za postizanje mehanickih, toplinskih i kemijskih
svojstava. Celik uvijek ima legirajuée elemente osim Zeljeza i ugljika poput mangana, kroma
i nikla. Udio ugljika igra klju¢nu ulogu te odreduje osnovna svojstva Celika te se kao takvi

mogu podijeliti na visoko uglji¢ne, srednje uglji¢ne te nisko uglji¢ne Celike.

Fazne pretvorbe u Celiku se odrazavaju kroz tri kljuc¢ne faze, a to su ferit, austenit i cementit.
Ferit je mekan i duktilan koji je suprotnost austenitu koji je ¢vrst i formiran na viSim

temperaturama. Cementit se odlikuje visokom tvrdo¢om te visokim udjelom ugljika.

Temperaturni ciklusi koji su dio toplinske obrade ¢elika igraju vaznu ulogu u kontroliranju
faznih promjena, npr. kod austenizacije, zagrijavanje iznad temperature austenizacije,
temperaturni ciklusi omogucéuju pretvorbu ferita u austenit. Kaljenjem se fiksira struktura u

martenzit koja je po svojim karakteristikama ¢vrsta i tvrda faza.

Temperature austenizacije Aci i Acs klju¢ne su u faznim pretvorbama. Aci predstavlja pocetak
pretvorbe ferita u austenit dok Acs predstavlja potpunu transformaciju. Razumijevanje ovih

temperatura omogucuje preciznu kontrolu toplinske obrade.

Fazne pretvorbe prakticno se primjenjuju u procesima poput gasSenja, cementiranja i
popustanja. Gasenjem se postiZe visoka tvrdoc¢a povrSine dok se popustanjem smanjuje krhkost

i unutarnje naprezanje u materijalu. [1], [2]

Opce spoznaje o Celiku 1 faznim pretvorbama kljuéne su za optimalnu primjenu materijala u
inZenjerskim praksama. Razumijevanje kako kontrolirati strukturu celika putem toplinske
obrade otvara vrata $irokom spektru primjena u raznim industrijama. Opcenite spoznaje 0

¢eliku i faznim pretvorbama su opSirnije opisane u potpoglavljima ovog diplomskog rada.



2.1. Spoznaje o Celiku

Celik je legura dva vrlo poznata kemijska elementa, Zeljeza i ugljika, i to s udjelom ugljika izmedu
0.008 % i 2.14 %. Gotovo cjelokupna proizvedena koli¢ina Zeljeza koja nastaje u visokim pe¢ima
podvrgava se procesima prerade u ¢elik zbog poboljsanja u vidu mehani¢kih, kemijskih i fizickih

svojstava u usporedbi s Cistim zeljezom.

Primjena zeljeza prevladava u obliku ¢elika dok se lijevano ili sirovo zeljezo koristi vrlo rijetko,
tj. u manjoj mjeri. Legura Zeljeza i ugljika isti¢e se svojim iznimnim svojstvima kao $to su tvrdoca,

zilavost, sposobnost lijevanja, ¢vrstoca te elasticnost.

Celik se takoder moze definirati kao metastabilna kristalna legura Zeljeza i ugljika. Nadalje, esto
sadrzava pratece elemente poput sumpora (S), fosfora (P), mangana (Mn), silicija (Si) te razli¢ite
dodatke drugih legirajuéih elemenata. Navedeni elementi imaju veliki utjecaj na konacna svojstva
¢elika. Neki od takvih elemenata doprinose poboljSanju svojstava ¢elika, dok drugi mogu imati i

nezeljeni ucinak te nisu pozeljni u strukturi ¢elika. [2]

Kemijski element koji kljuéno utje¢e na mikrostrukturu svojim udjelom je ugljik koji direktno
utjeCe na mehanicka svojstva Celika. Udjelom ugljika moguce je kontrolirati ¢vrstocu, tvrdocu,
granicu razvlacenja, istezljivost te otpornost na udare. Promjenama udjela ugljika, tj. povecanjem
ili smanjenjem udjela znatno se utjeCe na svojstva prema potrebama za $to je celik namijenjen.
Takoder, udjel ugljika utjece i na obradivost materijala gdje se rastu¢om koli¢inom ugljika

povecéava zakaljivost, ali se Smanjuje sposobnost za plasticnu deformaciju i zavarljivost ¢elika.

Celici su svakako postali klju¢ni tehni¢ki materijali u $irokom opsegu industrijskih primjena. Sama
spoznaja da globalna proizvodnja ¢elika ¢ini znacajan udio od 65% u ukupnoj proizvodnji
tehnickih materijala moZemo rec¢i kako se radi o materijalu koji je naSao veliki broj primjena 1

aplikacija kako u industriji tako i u svijetu. [2]
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Slika 2.1. Podjela celika [2]

Na slici 2.1. je prikazana op¢a podjela &elika prema namjeni u industriji. Celike dijelimo na tri
glavne skupine: konstrukcijski, posebni i alatni te svaki od njih ima jo§ dodatne pod skupove

specifi¢nih vrsta celika.

Prva skupina ¢elika su konstrukcijski ¢elici koji su nasli primjenu u izgradnji raznoraznih
konstrukcija kao $to su zgrade, mostovi i drugo. Konstrukcijskim ¢elicima su svojstva
prilagodena ¢vrstoci 1 nosivosti §to ga ¢ini visoko vrijednim materijalom u gradevinskoj
industriji.

Druga skupina obuhvaca posebne Celike koji se koriste u industriji gdje se zahtijevaju specifi¢na
svojstva kao sto je kemijska stabilnost, visoko ¢vrstoca te otpornost na visoke temperature. Ova

kategorija najces¢e obuhvaca legure koje su prilagodeni prije navedenim uvjetima rada.

Trec¢a skupina su alatni ¢elici koji su dizajnirani za izradu alata, naprava i opreme te se vrlo ¢esto
koristi u strojarskoj industriji. Ovakav tip ¢elika je karakteristi¢an zbog svoje visoke tvrdoce i
otpornosti na troSenje te ga ¢ini idealnim materijalom za alate koji su izlozeni velikim

naprezanjima. [2]



Svaka od glavnih skupina dijeli se dalje na specifi¢ne podskupine kako bi se zadovoljili raznoliki
zahtjevi i potrebe industrijskih sektora. Raznolikost ¢elika prema namjeni ¢ini ih iznimno

prilagodljivim materijalom u vise podrucja inzenjeringa i proizvodnje.
2.2. Fazne pretvorbe

Sami pocetak analize kod toplinske obrade ¢eli¢nih materijala je fazni dijagram Fe-FesC (slika
2.2). Na faznom dijagramu stanja Fe-FesC mogu se uociti kriticne temperature prekristalizacije u

ravnoteznim uvjetima koje odgovaraju ohladivanju ili ugrijavanju ¢elika te fazna podrucja
celika. [1]
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Slika 2.2. Fazni dijagram Fe-Fe3C [9]

Fazni dijagram Fe-FesC koji je ¢esto koriSten, ne predstavlja ravnotezni dijagram. Fazni
dijagram Fe-FesC prikazuje da se prisutne faze ne mijenjaju tijekom odredenog vremena, ali u

stvarnosti Zeljezni karbid FesC (cementit) podvrgava se raspadu tijekom vremena (pahuljasti
grafit) po jednadzbi:

FesC>3Fe+C



Cementit se pri sobnoj temperaturi razgraduje izuzetno sporo, ¢ak i pri temperaturi od 700 °C
razgradnja se odvija nekoliko godina. Stoga, u uvjetima laganog zagrijavanja i hladenja Fe — FesC

dijagram moze se promatrati kao ravnotezni dijagram stanja.

Faze koje se javljaju u ¢eli¢noj mikrostrukturi te odgovaraju Fe-FesC dijagramu su perlit, ferit,
sekundarni cementit te austenit koji je smjeSten iznad kriti¢ne temperature A1 (arret — stojiste).
Zbog temperaturnih histerza kriti¢nih temperatura kod faznih pretvorbi nisu jednake pri
ugrijavanju ili hladenju te se dodano uvode indeksi kako bi jasno mogli raspoznati radi li se o
hladenju ili ugrijavanju. Kada dolazi do zagrijavanja, tada se dodaje indeks ,.c* (chauffage —
ugrijavanje) te za ohladivanje se dodaje indeks ,,r** (refroidissement — ohladivanje). Primjera radi,
ravnotezna temperatura austenita i perlita oznacava se s A1. Kriticna temperatura pretvorbe perlita
u austenit se oznacuje kao Aci dok se kriti¢na temperatura pretvorbe austenita u perlit oznacuje sa
Arn. Spoznaje o oznaCavanju kriticnih temperatura pretvorbe olakSat ¢e Citanje simbola u

prakti¢nom dijelu. [1]

O ovisnosti o udjelu ugljika, ¢elici se klasificiraju na podeutektoidne koji imaju manje od 0,8 %
ugljika, eutektoide koji imaju otprilike 0,8 % ugljika te nadeutektoidne koji imaju vise od 0,8 %
ugljika.

Ferit predstavlja uklju¢inski kristalni mjesSanac zeljeza i ugljika s prostorno centriranom kubi¢nom
reSetkom. Ferit je drugim rije¢ima kruta otopina ugljika u zeljezu. Udio ugljika u feritu moze
dosti¢i maksimalno 0,0025 %. Ferit se Cesto u stru¢noj literaturi moze pronaci s 0znakom o -

zeljezo.

Sekundarni cementit je kemijski spoj zeljeznog karbida FesC koji moze primiti u svoju strukturu

maksimalno 6,67 % ugljika.

Perlit, poznat kao 1 sorbit, predstavlja eutektoidnu mjeSavinu ferita i cementita koja sadrzi 0.8 %
ugljika te se formira hladenjem na malim temperaturama, tj. pri temperaturi od 723 °C.

Lamelarna struktura perlita sastoji se od tankih ploc¢ica cementita te bijele osnove ferita. Lamele
ferita su otprilike sedam puta vece debljine od lamela cementita i mogu se vidjeti samo prilikom

koriStenja optickog mikroskopa. [1], [3]

Austenit se referira kao ukljucinski kristal mjesanac zeljeza i ugljika s plosno centriranom
kubi¢nom resetkom gdje se ugljik otapa u ¢vrstom zeljezu zbog znacajno manjih veli¢ina atoma.
Maksimalna topljivost ugljika u asutentitnom celiku doseZe do 2,06 % te se postiZze na
temperaturi od 1147 °C. Takoder, austenit se jo$ naziva i y-faza te se definira kao kruta otopina

ugljika u y-zeljezu.



2.3. Formiranje austenita

U procesu formiranja austenita, ferit i cementit koji imaju razli¢ite kemijske sastave prelaze u tre¢u
fazu koja se naziva austenit te takvo formiranje faze se odvija putem difuzijskog mehanizma.
Ovakva transformacija feritno-cementitne smjese u austenit dogada se kada se zbog povecanja

temperature stvore kineticki i termodinamicki uvjeti koji omogucéuju nastajanje austenita. [1]

Drugim rije¢ima, u procesu formiranja austenita, slobodna energija austenita postaje niza od
slobodne energije feritno-karbidne smjese te je omoguceno dovoljno vremena da se putem

difuzijskih procesa formira austenit.

Proces transformacije austenita ima klju¢nu ulogu u strukturalnim promjena celika i uvelike
odreduje mehanicka svojstva ¢elika. U trenutku kada se ostvaraju optimalni uvjeti za stvaranje
austenita dolazi do mikro-strukturalnih promjena koje za rezultat imaju znacajan utjecaj na
¢vrstocu, zilavosti te druge karakteristike c¢elika. Bitno je za napomenuti da transformacija
zahtijeva to¢nost parametara tj. preciznu kontrolu temperature i vremena kako bi se postigla

zeljena struktura Celika. Slika 2.3. prikazuje formiranje austenita iz niskouglji¢énog perilita.

Zrna austenita

|niC|J8C|Ja austenitne faze Dispergirani austenit Uniformni austenit

Slika 2.3. Nukleacija austenita u homogeni austenit [5]

Nastanak austenita lagano se ostvaruje izmedu dvije faze tj. izmedu feritne i cementitne faze gdje
su posebno istaknuta mjesta s minimalnom slobodnom energijom za odredeni kemijski sastav i
temperaturu u podrucju kriti¢nih veli¢ina. Nadalje, daljnji rast austenitne faze postize se prvobitno
difuzijom ugljika u novonastalom austenitu. Maksimalna koncentracija ugljika u austenitu nalazi
se na granici izmedu austenitne i karbidne faze dok minimalna koncentracija cementita smjestena

je na granici s feritnom fazom.

Eksperimentalnim istrazivanjem potvrdena je ¢injenica da brzina transformacije u austenitnu fazu
direktno ovisi o brzini difuzije ugljika u novonastaloj fazi. lako je u toplinskoj obradi celika ¢esto

od znacaja brzina procesa tijekom hladenja, postoje situacije u kojima je posebno bitno



razumijevanje brzina formiranja austenita. Povecanjem termodinamicke temperature iznad
ravnotezne temperature dolazi do ubrzanja difuzije atoma ugljika te se povecava razlika u
slobodnoj energiji izmedu trenutne i stabilne strukture S$to Cesto rezultira ubrzanjem procesa

transformacije perlita u austenit. [3], [6]

Svojstva Celika, ukljucujuéi glavne parametre celika koji su vla¢na Cvrstoca, Zilavost te tvrdoca
definiraju se veli¢inom austenitnih zrna te imaju klju¢nu ulogu u odredivanju parametara celika.
Promjena veli¢ine zrna austenita mogu se bitno modificirati razli¢ita svojstva materijala. Postoje
dvije osnovne kategorije ¢elika, a to su sitnozrnati 1 krupnozrnati te se razlikuju prema sklonosti

rasta austentinih zrna.

Krupnozrnati Celici imaju nagli rast zrna s porastom temperature. Takav rast se odvija izmedu
1000 °C i 1050 °C. Sitnozrnati Celici se karakteriziraju s otporno$¢u na brzi rast zrna austenita s

povecanjem temperature. [1]

Kada temperatura nadmasi 1050 °C, rast kod sitnozrnatih Celika postaje brzi u usporedbi s
krupnozrnatim ¢elicima, ali kada temperatura iznosi oko 1150 °C, sitnozrnati i krupnozrnati ¢elici
postizu jednaku veli¢inu zrna. Sitnozrnati Celici imaju sposobnost zadrzavanja male veli¢ine
austenita dulje vrijeme te se zato koriste u procesu cementiranja na temperaturama oko 950 °C s
dugim trajanjem cementiranja. Slika 2.4. prikazuje koliko temperatura ima utjecaj na veli¢inu

austenita u sitnozrnatim i krupnozrnatim ¢elicima.

Krupnozrnati celici

Veli¢ina zrma

F

- Sitnozrnati
- celici
] | I
A, 1050 1150

Temperatura, °C

Slika 2.4. Utjecaj temperature na velicinu zrna [3]



Formiranje austenita najlakse se dogada na granicama feritne i cementitne faze. Na tim mjestima
stvara se austenit koji ima minimalnu slobodnu energiju za odredenu temperaturu i kemijski sastav
u kriticnoj veli¢ini. Daljnji rast austenitne faze postize se prvenstveno difuzijom ugljika u

novonastalom austenitu. Na slici 2.5. prikazana je raspodjela ugljika u procesu stvaranja austenita.

Maksimalna koncentracija ugljika u austenitu Cmax nalazi se na granici austenita s cementitnom

fazom dok minimalna koncentracija ugljika u austenitu Cmin nalazi se na granici s feritnom fazom.
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Slika 2.5. Shematski prikaz raspodjele ugljika [1]

Iako je brzina procesa hladenja Celika Cesto od velike vaznosti u toplinskoj obradi materijala,
postoje situacije u kojima je posebno zna¢ajno poznavati brzinu formiranja austenita. Pove¢anjem
temperature iznad ravnoteZne temperature, povecava se difuzija atoma ugljika i razlika u slobodnoj
energije izmedu trenutne i Stabilne strukture. Stoga, poveéanje temperature iznad ravnotezne

temperature ubrzava proces transformacije perlita u austenit.



iustenit

meergiurag,
’
P
’
0 e
0 7>
s
e /
/s
’
V4
3

Slika 2.6. 1zotermna tvorba austenita [1]

Na slici 2.6. moze se uociti da se poviSenjem temperature smanjuje trajanje tvorbe austenita.

Proces tvorbe homogenog austenita sastoji se od:

- pretvorba perlita u austenit
- otapanje karbida

- homogenizacija austenita

Na slici 2.7. prikazan je dijagram tvorbe austenita pri konstantnim uvjetima ugrijavanja.

Slika 2.7. Dijagram pretvorbe austenita pri konstantnim uvjetima ugrijavanja. [1]

Na slici 2.7. prikazane krivulje 1 i 2, ilustriraju shematski dvije razliite krivulje zagrijavanja
celika. Krivulja 1 predstavlja vecu brzinu zagrijavanja. Analizom dijagrama na slici 2.7. primjetno

je da povecanje brzine zagrijavanja rezultira brzim postizanjem visih temperatura te istovremeno
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smanjuje vrijeme pretvorbe. Takoder, uocljivo je da se karakteristiCne temperature formiranja

austenita pri ve¢im brzinama zagrijavanja pomicu prema viSim vrijednostima.

U postupku formiranja austenita u podeutektoidnim i nadeuktoidnim ¢elicima, temperatura Acs |

Acm povisuju se pri ve¢im brzinama zagrijavanja u odnosu na temperatura Aci.

Zadrzavanjem celika na poviSenim temperaturama dolazi do rasta kristalnih zrna austenita (slika
2.8). Povecavanjem veli¢ine austenitnog zrna dogada se kao spontani proces, praen smanjenjem

slobodne energije.

Temperatura, 2C

Slika 2.8. Promjena velicine kristalnog zrna austentita ovisno o temperaturi [1]

U sitnozrnatim celicima, nagli rast austenitnog zrna javlja se kada prestane djelovanje prepreka
koje su do tada ograni¢avale rast zrna. Sitnozrnati austenit predstavlja preduvjet za formaciju fine
mikrostrukture s malim zrnima pri sobnoj temperaturi. Celik s finom sitnozrnatom strukturom, u
pravilu gotovo uvijek, pokazuje povoljna mehani¢ka svojstva u usporedbi s Celicima koji

posjeduju grubu krupnozrnatu mikrostrukturu.

2.4. Pretvorba pothladenog austenita

Austenit se mora dovesti u stanje neravnoteze da bi se mogao transformirati u drugu fazu. Kako
bi postao nestabilan i tezio prijelazu na niskotemperaturne faze, austenit je potrebno hladiti. Na
slici 2.8. vidljivo je da austenit postoji na temperaturama Az, koji iznosi otprilike 723 °C. To znaci
da ¢e austenit u Celiku postati nestabilan ohladivanjem ispod prethodno navedene temperature.
Ovisno o brzini hladenja, austenit ¢e se pothladivati raznim procesima, raspadaju¢i se na
niskotemperaturne faze. Slika 2.8. prikazuje TTT dijagram kontinuiranog ohladivanja ¢elika s

manje od 0,8 % ugljika, na kojem su nacrtane razlicite krivulje gasenja celika.
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Slika 2.8. TTT dijagram za razlicite temperature hladenja podeutektoidnog celika [10]

Izmedu bitnih krivulja gaSenja, posebno se izdvajaju dvije, gornja i donja kriti¢na brzina gasenja.
Gornja kriti¢na brzina gasenja oznacava krivulju ohladivanja koja dodiruje "nos" krivulje pocetka
pretvorbe u perlitnu ili bainitnu fazu. To implicira da se gornjom kriticnom brzinom gasenja
postiZe pretvorba austenita u martenzit, bez prisustva perlita ili bainita u strukturi. U slu¢aju da se
zeli izbjec¢i dobivanje martenzita hladenjem, kljucnu ulogu igra donja kriti€na brzina gaSenja.
Donja kriti¢na brzina gaSenja oznacava najvecu brzinu hladenja pri kojoj u strukturi jo$ uvijek

nema prisutnog martenzita.

Proces hladenja moze se odvijati na dva nacina, kontinuiranim hladenjem te diskontinuiranim
hladenjem. Kontinuirano hladenje podrazumijeva postupno ohladivanje do temperature okoline
koriStenjem jednog ili vise rashladnih medija. Tijekom ovog hladenja, Celik se prebacuje iz jednog
rashladnog sredstva u drugo, neprekidno sve dok temperatura Celika ne postigne ravnotezu s

temperaturom rashladnog sredstva.

S druge strane, diskontinuirano hladenje ukljucuje ohladivanje u jednom rashladnom mediju koji
je prethodno zagrijan iznad sobne temperature. Celik se zadrzava u tom sredstvu sve dok se
pretvorba austenita ne dovrsi, bilo potpuno ili djelomi¢no. Kona¢no hladenje do sobne temperature

¢esto se provodi vrlo sporo kako bi se postigla mehanicka ravnoteza, minimizirajuéi preostala
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naprezanja. Ovo kona¢no hladenje do temperature okoline obi¢no ne utjeCe na prethodno

formirane faze.

2.5. Transformacija perlita

Perlit je eutektoid sastavljen od kristalnih zrna cemenitita i ferita te se moze takoder definirati kao
spoj razli¢itih faza. Austenit koji se ohladi ispod kriti¢ne temperature, a ima isti eutektoidni sastav
obi¢no formira perlit. Perlitna transformacija odvija se u temperaturnom rasponu od kriti¢ne tocke
A1 do temperature 550 °C te ima kristaliziraju¢i karakter koji je iniciran putem difuzijskog
mehanizma. Netom prije same transformacije, atomi ugljika bivaju istisnuti iz reSetke y Zeljeza.
Takvi istisnuti atomi ugljika se kombiniraju sa Zeljezom i formiraju Fe3C-cementit. Formiranje
jezgre cementita na pocéetku se izdvajaju duz granica austenitnih zrna i ponasaju se kao centri
kristalizacije. Rast jezgre cementita dogada se putem difuzije atoma ugljika okolnog austenita.
Dijelovi austenitnih zrna koji okruzuju lamele cementita transformiraju se u ferit kada postanu
dovoljno siromasni ugljikom. Paralelno s formiranjem lamela cementita na takav nacin stvaraju se
i lamele ferita, koji je prikazan na slici 2.9. Ovakav postupak rezultira nastajanjem lamela ferita i
cementita unutar austenitnih zrna koji s vremenom rastu po duzini te se nastale lamele bo¢no

pridruzuju ve¢ stvorenim lamelama. [10]

Austenit Cementit |
Ferit
Granica =
zma Y
Perlit
pravac
rasta

Slika 2.9. Prikaz formiranja perlita iz austenita te pravac difuzije atoma ugljika [10]

Proces rasta klica lamela ferita i cementita nastavlja se sve dok se ne spoje sa susjednim perlitnim

zrnima. Takav rast traje do konacne transformacije austenitnih u perlitna zrna.

Na slici 2.10. prikazano je kako se vr$i formiranje faza iz perlitnih zrna u austenitna zrna.
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Na prvoj slici lijevo prikazano je formiranje kristala cementita na granicama austenitnih zrna, sve
ostale slike prikazuju faze rasta lamela ferita i cementita i stvaranje perlitnog zrna.

Slika 2.10. shematski prikaz formiranja faza perlitnih u austenitna zrna [10]

Veli¢ina perlitnih zrna manja je sa smanjenjem veli¢ine zrna pothladenog austenita i pove¢anjem
stupnja pothladivanja. Pri nizoj temperaturi austenitne transformacije postize se fina feritno-
cementitna struktura te se stvara manja medu laminarna udaljenost, tj. srednja udaljenost izmedu

dvije susjedne lamele ferita i cementita kako je prikazano na slici 2.9.

Smanjena zilavost i plasti¢nost perlita se pospjesuje S tanjim lamelama ferita i cementita u strukturi

dok tanje lamele ferita i cementita perlitnog zrna povecavaju tvrdocu.

U strukturi Celika eutektoidnog sastava koji imaju otprilike 0,8 % ugljika, mikrostruktura se
razlikuje u ovisnosti o gustoci i veli¢ini lamela ferita i cementita. Ovisno 0 gustoci i veli¢ini mogu
se javiti razne mikrostrukture kao $to su perlit, sorbit i trustit koji odgovaraju grubom, finom te
vrlo finom perlitu (slika 2.11). Takve mikrostrukture se javljaju tijekom razgradnje pothladenog
austenita koji se stvaraju putem difuzijski mehanizama premjestanja atoma ugljika prije same

transformacije austenita.

Grubo lamelarmi perlit Sorbit Trustit

Slika 2.11. mikrostruktura perlita, sorbita te trustita [10]

Izotermna transformacija austenita koji ima manje od 0,8 % ugljika (podeutektoidni ¢elik) odvija
se na sli¢an nacin kao i kod ¢elika s 0,8 % ugljika (eutektoidnog ¢elika) (slika 2.12). Jedina razlika

je §to proces pocinje izdvajanjem ferita na temperaturi As. Faza je oznacena dodatnom linijjom fs
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na TTT dijagramu. Pri temperaturi nizoj od A1 kada se izdvoji odredena koli¢ina ferita. Austenit
se dalje transformira u feritno-cementitnu strukturu. Smanjenjem temperature transformacije ili
povecanjem stupnja pothladivanja koli¢ina ferita se smanjuje. Proces izdvajanja ferita zavrSava na

,koljenu* krivulje nakon Cega se raspad austenita nastavlja bez izdvajanja ferita.
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Slika 2.12. Dijagram raspada austenita: a) podeutoktoidni celik b) nadeutoktoidni celik [9]

2.6. Transformacija bainita

Bainitna struktura se sastoji od ferita i cementita. Ova pretvorba je specifi¢na zbog bezdifuzijske
transformacije martenzita i difuzijske transformacije perlita te se zbog toga naziva medufaznom
transformacijom. Transformacija bainita se odvija tijekom hladenja izmedu donje i gornje kriticne

brzine hladenja pri nizim temperaturama, tj. izmedu temperature stvaranja perlita.

Proces bainitne transformacije vrsi se u temperaturnom intervalu od ,koljena* TTT krivulje,
otprilike na 550 °C do temperature M,. Kod niske temperature brzina difuzije atoma ugljika je
mala te se atomi ne mogu pomicati na vece udaljenosti, spre¢avajuci formiranje listica cementita.
Posto je temperatura mala te se ne mogu formirati lamele cementita, formiraju se samo lamele

ferita na ¢ijim Se granicama pocinje stvarati cementit u obliku sitnih kuglica.
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Slika 2.13. Utjecaj sadrzaja ugljika: a) na temperature pocetka i zavrsetka martenzitne
transformacije b) na legirajuce elemente [13]

Slika 2.14. Mikrostruktura a) gornjeg bainita b) donji bainit [13]

Kada temperatura transformacije ostane unutar gornjeg raspona bainitne zone (izmedu 550 i 400
°C) stvara se gornji bainit. Gornji bainit ima strukturu u obliku perja te se cementit izdvaja u obliku
izoliranih Cestica smjesStenih na feritnim lamelama. U usporedbi s mikrostrukturom koja se dobiva
perlitnom pretvorbom, gornji bainit ima smanjenu plasti¢nost &elika. Cvrstoéa i tvrdoéa se ne
mijenjaju znacajno. Gornji bainit ima tendenciju smanjivanja plasti¢nosti ¢elika u usporedbi sa
strukturama trustita i sorbita. Razlog smanjenju plasti¢nosti gornjeg bainita je povezana S
izdvajanjem jako grubog cementita na granicama feritnih zrna (slika 2.14). Donji bainit za razliku
od gornjeg bainita pokazuje izvrsna mehanicka svojstva te ima tvrdo¢u od 550 do 550 HB i veliku
¢vrstocu uz ocuvanje prihvatljive Zilavosti i plasti¢nosti. Ovakvo ponaSanje donjeg bainita se
objasnjava velikom gusto¢om dislokacija u bainitoj o fazi (feritu), takoder kao i formiranjem
disperzivnog cementita lociranog unutar kristalne reSetke a faze. Na slici 2.15. vidi se grada
gornjeg bainita. [3], [4]
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Slika 2.15. Faze koje su ukljucene u stvaranje gornjeg bainita [3]

Donji bainit se stvara na temperaturama izmedu 250 i 400 °C u donjoj zoni bainitne pretvorbe.
Karbidi koji su karakteristi¢ni za donji bainit ¢esto se stvaraju pod kutovima od 55 do 60 ° prema
glavnoj bainitnoj osi. Zbog stvaranja karbida pod odredenim kutovima, donji bainit se jo§ naziva
i igli¢astim bainitom. Donji bainit po mikrostrukturi je slican martenzitu te se pojavljuje kao
pojedinacne iglice s oblikom lece. Struktura karbida u donjem bainitu (slika 2.16) moze imati oblik

slican o$tricama. [4]
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Slika 2.16. Vremenski tijek stvaranja donjeg bainita [3]
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2.7. Martenzitna pretvorba

Martenzitna transformacija nastaje kada brzina hladenja austenita dolazi do kriticne vrijednosti,
pri ¢emu se austenit, bez prethodnog oslobadanja ugljika pretvori u prezasi¢enu o ¢vrstu otopinu.
Martenzit je prezasi¢ena kruta otopina ugljika u volumenski centriranoj tetragonalnoj kristalnoj
reSetci zeljeza. Martenzit nastaje kada se Celik s austenitnom strukturom ohladi na dovoljno nisku
temperaturu. Oznake koje se koriste kod pretvorbe martenzita su Ms i Mt (slika 2.17.) koje redom
predstavljaju temperaturu pocetka stvaranja martenzita te temperaturu zavrSetka stvaranja

martenzita. [9], [12]
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Slika 2.17. Pocetak i zavrSetak martenzitne pretvorbe u ovisnosti o udjelu ugljika [13]

U mikrostrukturi kaljenog ¢elika, martenzit se pojavljuje kao skupina iglicastih kristala, koji se
sijeku pod odredenim kutovima (slika 2.18). Pretvorba martenzita se vr$i bez difuzijskog
mehanizma, ovisna samo o temperaturi, a ne i o vremenu (atermicka reakcija). Nestabilan je, vrlo

je tvrd i krhak te odgovoran za veliku tvrdoc¢u ¢elika ukoliko se vrsi postupak kaljenja.

A A W S S, & i1

Slika 2.18. Mikrostruktura martenzita [13]
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Celik koji se vrlo brzo hladi, nedostaje vrijeme za dovr$etak difuzijskog procesa. Mikrostruktura
takvog celika se bitno razlikuje od one koju pokazuje ravnotezni dijagram stanja. Kod manjih
brzina hladenja koje otprilike iznose 50 °C/s, linije Ar2 i Ar1 su vrlo udaljene. Ispod linije Ar

formira se Celik sa vise od 0,8 % ugljika, a blizu linije A1 zaostali austenit pretvara se u perlit.

Kod ve¢ih brzina hladenja (npr. pri brzini hladenja od 250 °C/s) dolazi do vrlo brzog
transformiranja mikrostruktura. Temperatura stvaranja martenzita ovisi o sastavu legure, postupku

kojem je Celik bio podvrgnut prije kaljenja, temperaturi te nacinu hladenja, a ne o brzini hladenja.

Martenzit je atermicka transformacije jer martenzit moze nastati pri brzom hladenju legure ispod

odredene temperature Ms, dok koli¢ina martenzita ovisi o temperaturi zakaljivanja.

Slika 2.19. Kristalna resetka martenzita [10]
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3. CELICI ZA CEMENTIRANJE

Celici za cementiranje spadaju u vrstu konstrukcijskih &elika kod kojih nakon postupka strojne
obrade, pouglji¢ava se povrsinski sloj, nakon pouglji¢avanja provodi se kaljenje kako bi se postigla
velika otpornost na troSenje povrsinskih slojeva te istovremeno i zilavost jezgre, tj. unutraSnjosti
strojnog dijela. Celici za cementiranje sadrze oko 0,1 % do 0,2 % ugljika prije pouglji¢avanja. U

nekim sluc¢ajevima, mogu se izabrati Celici koji su nelegirani ili niskolegirani.

Niskouglji¢ni ¢elici s 0,1 % do 0,2 % ugljika ¢esto nisu konvencionalno zakaljivi tj. zakaljivi su u
smislu poviSenja tvrdoée tek Celici sa 0,35 % ugljika te kako bi imali povecanu otpornost na
abrazijsko troSenje potrebno je na povrSinskom sloju povecati sadrzaj ugljika uglavnom do oko
0,9 % ugljika. PoviSenje sadrzaja ugljika na povrSinskom sloju vrsi se postupkom pougljicenja.
Postupak poviSenja sadrzaja ugljika u povrSinskom sloju vrsi se na temperaturama austenizacije
te postoje razni nacini povisenja sadrzaja ugljika (granulat, solna kupka ili plin za pougljicavanje).
Kada se pougljici povrsinski sloj, takav sloj moze biti podvrgnut zakaljivanju (gasenju s izraCunate
temperature austenizacije te tako postaje sposoban poprimiti strukturu visokougljiénog martenzita
otpornog na udarna opterecenja i trosenje). [1], [2]

U praksi, toplinska obrada ¢elika u kojoj se pougljic¢ava povrsinski sloj te nakon toga slijedi proces
kaljenja naziva se cementiranje.

Nakon procesa cementiranja, jezgra koja se nije pouglji¢ila ostaje feritno-perlitna ako strojni dio
nije prokaljen tj. jezgra postaje niskouglji¢na i martenzitna u slucaju postupka prokaljivanja.
Karakteristika obje strukture je visok rad loma te rezultat tome je da ¢e i pougljiceni i zakaljeni

strojni dio biti otporan na tro$enje i zilavost. [2]
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Tablica 3.1.(DIN 17210) Podjela celika na legirane plemenite, nelegirane te kvalitetne celike [5]

Oznaka éelika Slijepo kaljeno g 30 mm Kaljenje
Twrdoca u
Stare norme Sastav |isponudenom g ” | .
DIN g [ostalo” |*BG -sianjn, | oz 5 : L
HR "5{5‘4 _FTI % ] t["i'i 1 Mea h‘:[ﬂ;.a % jezgre ruba
17006 oBoo02 | MU min, mir. 8 "C
(VIXEh}
C1o Clizo . = 90,126 | 295 | 490..640 | 16 |R80...920 ’
woda
Cl15 Cl220 . - 103...140 | 355 | 590..790 | 14 |[880..%20
voda
Ck 10 Ci1z1 CI0E . 90..126 | 295 490, 541) 16 |880.,.920
visda
Ck 15 i1z CI5E . 103,540 | 355 590..790 14 | 880,..920 -
voda
17Ce3 C4120 17Cr3 - 118... 160 | 440 G, . 80 11 {870...900 -
voda, ulje
16Mncs | G4320 | 16MeCes | 10r | 140,187 | 590 | 7RO..1080 | 10 | 850...880 | 810...B40
ulje ulje
20MeCrs | £4321 200nCrs | 1,2Cr 152,,.201 GBS a80... 1280 7 EOO.. 020 | B10,,. 840
ulje ulje
HCrMos | C4721 - 0.25Mo | 152..201 785 1080,,. 1380 7 | 850,..580 | 810...340
1, 1Mn ulje ulje
0MoCrd | C7420 | 20MnCrd | 0,4Cr 140, 187 5940 TRO... 1080 [ 10 | 890...920 -
wlje
15CrMifh 5420 - 15N 152...201 535 REO... 1180 q f40.. 870 | #00.. B30
ulje ulje
18CMiE | C5421 ¥ 2N 170,217 | 785 |1180...1430| 7 |&40...870 | 800,830
ulje ulje

U tablici 3.1. moze se vidjeti podjela &elika na tri dijela. Celici C10 i C15 su kvalitetni, Ck10 i

Ck15 su nelegirani plemeniti te svi iza 15Cr3 su legirani, plemeniti ¢elici.

Kvalitetni Celici razlikuju se od plemenitih Celika po snizenom sadrzaju fosfora i sumpora.
Plemeniti celici imaju oko 0,035 % sumpora odnosno fosfora dok kvalitetni imaju 0,045 %
sumpora odnosno fosfora.

Takoder se razlikuju i po jednoli¢nosti svojstava, prvobitno u jezgri strojnog dijela kao posljedica
toplinske obrade. Kvalitetnije je obradena povrSina kod plemenitih ¢elika te je i broj nemetalnih
uklju¢aka u sastavu plemenitih celika bitno manja nego kod kvalitetnih celika.
Cilj legiraju¢ih elemenata je utjecaj na $to jace prokaljivanje. Povecana prokaljivost postiZe se u
strojnom dijelu niskougljiénim martenzitom koji osigurava odli¢na svojstva ¢vrstoe jezgre te

njezinu povisenu dinamicku izdrzljivost te zilavost.

Legirajuci elementi utjecu 1 na svojstva pougljicenog ruba i to na brzinu procesa pougljicavanja,

sadrzaj ugljika u povrsinskoj zoni te dubinu cementiranog sloja.

Nekarbidotvorci tj. silicij, nikal i kobalt ubrzavaju difuznost ugljika u austenitnom podrucju, ali

¢e takoder smanjivati topljivost ugljika u povrsinskom sloju. Nekarbidotvorci koji se otapaju u
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cementitu su krom, molbiden, vanadij te mangan. Oni snizavaju koeficijent difuzije ugljika u
austenitu te na taj nacin povecavaju udio ugljika u rubnom sloju strojnog elementa, §to moze

rezultirati stvaranjem karbida i povrSinskih pukotina.

HV1
/] C
& ‘4 c %Ca
v HV
911 HVI /
~0,8
550
S () (| R e p—
|
|
O Forisna dubina | mm od ruba presicka
cemenliranja
a) b)

Slika 3.1. Prikaz promjene udjela ugljika od ruba prema jezgri tijekom procesa pouglicavanja:
a) prikaz dijagrama Fe — C
b) tvrdoca po dubini pougljicenog sloja i promjena udjela ugljika [9]

Glavni problem kod postupka pougljicavanja i kaljenja je pravilno utvrdivanje temperature
gaSenja. Na slici 3.1 a) moze se primijetiti cjelina kod koje postoji istovremeno mjesta razmjerno
visokog udjela ugljika te mjesta niskog sadrzaja ugljika. Austenizacija se kod ¢elika izvodi pri
temperaturama veéim od temperature Az te bi izbor temperature austenizacije prema rubnim
slojevima izazvao zakaljivanje tih slojeva, ali bi zakaljivanje i prokaljivanje centra strojnog dijela,
tj. jezgre bilo nepotpuno. Razlog tome je da bi se jezgra strojnog dijela ustvari gasila iz strukturnog

podrucja austenita i ferita.

Ukoliko bi se temperatura austenizacije utvrdivala na osnovi udjela ugljika u jezgri tada bi rubni
slojevi bili pregrijani. 1z slike 3.1 a) takva temperatura pregrijavanja bi iznosila otprilike 150 °C.
U cilju postignuca najboljih svojstava zakaljivanja, potrebno je odabrati temperature austentizacije
koja ¢e predstavljati kompromis izmedu idealne temperature za jezgru i one koja je potrebna za
postizanje visokog sadrzaja ugljika na rubu. Takva temperatura austenizacije je vaZzna zbog toga
Sto je potrebno izbje¢i pregrijavanje. Pregrijavanje moze utjecati na na¢in da na rubu imamo
grublje strukture martenzita koje povecavaju krhkost te rizik od odvajanja od nize ugljicne zone.

[6]

Kod niskolegiranih ¢elika najmanje ¢e se javljati problem u tom pogledu kod kojih je dopusteno

direktno kaljenje, tj. kaljenje s temperature cementiranja.
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Primjera radi, 15Cr3 se moze direktno kaliti, a buduci da takav ¢elik nije sklon porastu zrna pri
austenizaciji zahvaljujué¢i kromu. Direktno kaljenje se ne smije izvoditi kod pougljicavanja u
granulatu ve¢ samo kod pouglji¢avanja u solnoj kupki ili plinu. Ostale legirane ¢elike je potrebno
poslije pougljicavanja prvo sporo ohladiti te opet zagrijati na temperaturu austenizacije te konacno

zakaliti. [14]

Ohladivanje sporim tempom s temperature pougljicavanja pri ¢emu je strojni dio proveo dugi
period vremena utjeCe na nain da usitnjuje zrno koje je vrlo vjerojatno pogrubjelo pri
pougljicavanju. Takvo usitnjene zrna pozitivno se reflektira na svojstva pouglji¢enog ruba koji je
na temperaturama austenitizacije bio najvise pregrijan, ali i na jezgru strojnog dijela koja se moze

pogrubiti zbog dugog boravka na takvoj temperaturi.

Dubinu pouglji¢avanja najcesée definira inzenjer strojnog dijela i to na osnovnoj procjeni najviseg
tlaka kojim ¢e strojni dio biti izloZen. U tehnickom smislu, najceS¢e se dubina regulira trajanjem
pougljicavanja. Takav nacin regulacije dubine pougljicavanja se koristi najéesc¢e kod celika bez

vanadija, molbidena i titana, tj. bez jakih karbidotvoraca.

Na slici 3.1 b) prikazan je isprekidanom linijom tijek udjela ugljika kroz pougljiceni sloj te tijek
tvrdoca kaljenja. 1z grafa se moze prepoznati zakonitost ovisnosti tvrdo¢e gasenja o udjelu ugljika
u Celiku. Nadalje, iz istog tog grafa se moze zakljuéiti da nije mogucée jednozna¢no utvrditi dubinu
cementiranja niti dubinu pougljicenja. Razlog tome je da se obje krivulje asimptoticki priblizavaju
tvrdo¢i jezgre. Zato se prema DIN standardu (50190) utvrduje dogovorena korisna dubina
cementiranja kao dubina sloja pri kojoj mjerenjem tvrdo¢e HV1 (Vickersovom metodom) na

popre¢nom presjeku izmjerena vrijednost od 550 HV1.

Legiraju¢i elementi mogu djelovati posredno na ostvarenu dubinu pouglji¢avanja preko njegovog
utjecaja na difuzijski koeficijent tj. na udio ugljika u krajnjem vanjskom rubu. Zaklju¢no,

nekarbidotvorci omoguéuju vece dubine pouglji¢avanja nego karbidotvorci. [14]

Nakon kaljenja, na pouglji¢enom rubu strojnog dijela mogu se nac¢i razne mikrostrukture kao
zaostali martenzit, karbidi i martenzit. U sluc¢aju kada imamo veliki udio karbida potrebno je
primijeniti blaZe sredstvo za pougljicavanje ili izabrati €elik koji ima manje karbidotvoraca. U
sluajevima kada ima znatan udio zaostalog austenita, koji je opCenito iznad 5 %, kaljeni strojni
dio treba $to prije nakon kaljenja duboko hladiti kako bi dostignuéem temperature Ms bio prisiljen
austenit pretvoriti u martenzit. Nakon kaljenja, kao i uvijek, potrebno je napraviti toplinsku obradu
niskotemperaturnog popustanja na odredenoj temperaturi i viemenu. Kod cementiranja se najcesce

strojni dijelovi popustaju u prvom stadiju popustanja na temperaturama od 155 do 210 °C.
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Svojstva jezgre poput dinamicke izdrzljivosti i Zilavosti te granice razvlacenja su kljucna za strojne

dijelove koji su prosli proces toplinske obrade cementiranja s razmjerno velikom tvrdo¢om i

otporno$cu na trosenje. Ipak, ta svojstva, uvelike ovise o prokaljivosti materijala. Prilikom odabira

Celika za cementiranje za odredenu svrhu, vrlo je bitna i dimenzija strojnog dijela. Dimenzije

strojnog dijela ¢e diktirati svojstva jezgre. lako to nije apsolutno pravilo, moze se reci da ¢e za

strojne dijelove do priblizno @ 10 mm biti prikladniji nelegirani celici, a za one do ® 8 mm biti ¢e

prikladni Mangan-krom ¢elici dok za strojne dijelove vecih dimenzija biti preporuéljivi visoko

prokaljivi Krom-molbiden ili Krom-nikal ¢elici.

Glavne osobine pojedinih ¢elika za toplinsku obradu cementiranja su sljedece:

Kvalitetni ili plemeniti nelegirani Celici koji su kaljivi samo u vodi te su prokaljivi do @ 10
mm, svojstva jezgre su vrlo slaba te se primjenjuju za strojne dijelove malih udarnih
opterecenja i malih dimenzija, ali s naglaskom na neopterecene udarnim opterecenjem.
Cr-¢elici koji su skloni nastanku karbida u pouglji¢enom sloju te ih je potrebno
pougljicavati u blagim sredstvima. Ako zrno u rubu nije pogrubjelo, onda su otporni na
troSenje, ali su skloni stvaranju karbida.

Mangan-krom ¢elici nisu podlozni odvajanju karbida u rubu, iako to upucuje na visok
sadrzaj kroma u materijalu, ali prisutnost mangana ¢e tu teznju ublaziti i tako djelovati
povoljnije. Primjenom mangana povecava se prokaljivost u takvim ¢elicima i1 oni postaju
prikladni za izradu strojnih dijelova srednjih dimenzija. Mangan-krom ¢elici su uobicajeno
osjetljivi na pregrijavanje pa se zato nakon postupka pouglji¢avanja trebaju hladiti te nakon
toga ponovno dovesti u stanje austenitizacije i kaliti te nakon toga niskotemperaturno
popustiti.

Krom-nikal ¢elici za cementiranje imaju najbolju ravnotezu u smislu djelovanja separacije
karbida i suprotno. Takvi ¢elici su prikladni za izradu strojnih dijelova velikih dimenzija
pa cak i za strojne dijelove koji su izlozeni niskim temperaturama. Negativna strana Krom-
nikal celika je sklonost pojavljivanju zaostalog austenita u rubnim dijelovima te ih je
potrebno kaliti na nizim temperaturama koje su od 780 °C do 800 °C ili hladiti odmah pri
zavrsetku kaljenja. [14]

Molbiden-krom ¢elici nemaju posebnu namjenu ve¢ sluze za zamjenu Nikal-krom celika
koji su u pravilu skuplji od ostalih. Nikal je takozvani deficitarni element te se uglavnom
pokusava nadomjestiti manganom ili molibdenom koji povisenjem prokaljivosti
omogucuje vrlo slicna svojstva kao nikal. Glavna prednost Molibden-nikal celika je

prikladnost direktnim gasenjem. Molibden je vrlo jak karbidotvorac te stvara posebne
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karbide koji su izuzetno otporni na habanje, ali ¢ini ¢elik osjetljivim na razdvajanje karbida

pa ga je potrebno pouglji¢avati u blagom sredstvu i ne predugo.

3.1. Postupak cementiranja

Postupak toplinske obrade celika koji je poznat kao cementiranje ¢elika obuhvaca pougljicavanje
povrsinskog sloja celika s naknadnim kaljenjem te niskotemperaturnim popustanjem. Ovaj
postupak se primjenjuje na celike s 0,25 % ugljika. Glavni i osnovni cilj cementiranja je povecanje
sadrzaja ugljika u povrsinskom sloju. Nakon gaSenja postize se visoka tvrdoc¢a povrsinskog sloja,

dok jezgra strojnog dijela ostaje nepouglji¢ena i tvrdoc¢a je znacajno niZa.

Parametri pouglji¢avanja odreduju dubinu pougljicavanja, pri ¢emu se sadrzaj ugljika na povrSini
kre¢e izmedu 0,8 % do 1 %, a prema jezgri ravnomjerno pada, takav pad je opisan u sljedecem
potpoglavlju. Visoka tvrdoc¢a povrsinskog sloja uvjetuje austenitno-martenzitna transformacija
koja se postize gasenjem. Martenzit karakterizira velika tvrdoca i otpornost na troenju i udarnim
opterecenjima $to je posebice vazno kod visokih naprezanja. Nepougljiena jezgra zadrzava

visoku zilavost, pruzajuci visoku otpornost prema visokim naprezanjima. [1]

Zbog kombinacije visoke povrSinske tvrdoce i zilavosti jezgre, postupak toplinske obrade
cementiranjem primjenjuje se na strojne dijelove izlozene povrSinskom troSenju i visokim

dinami¢kim naprezanjima.

Postupci cementiranja Celika su vrlo dugo koriSteni u industriji, Sto danas rezultira raznolikim

postupcima.

Cementiranje, tj. dio postupka cementiranja, pougljicavanje mogu se podijeliti na sredstva
pouglji¢avnja:

e pougljicavanje u krutom sredstvu

e pougljicavanje u tekucem sredstvu

e pougljicavanje u plinovitim sredstvima

e vakuumsko pougljicavanje

e plazma pouglji¢avanje

Unutar svake od navedenih grupa postoje razli€iti postupci koji se razlikuju po sastavu 1 svojstvima

sredstva za pougljicavanje.
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3.2. Pougljicavanje

Vazan proces toplinske obrade koji ima za cilj poboljsati otpornost na troSenje i tvrdocu
povrsinskog sloja je pouglji¢avanje Celika prilikom cementiranja. Postupak je primjenjiv kada se
zeli posti¢i velika tvrdoc¢a na povrsini strojnog dijela ¢ime se poboljSavaju mehanicka svojstva s
naglaskom na podrucja rada gdje se od strojnog dijela ocekuje izloZenost trenju i habanju.
Dodavanjem ugljika na povrsinski sloj ¢elika postize se specifi¢na mikrostruktura koja poboljsava
otpornost materijala na habanje §to ga ¢ini vrlo korisnim u proizvodnji dijelova podloznim visokim

dinamickim optere¢enjima.

Unatoc raznolikosti agregatnih stanja, proces toplinske obrade cementiranja celika dijeli odredena
zajednicka svojstva. Najbitniji parametar cementiranja je temperatura pougljicavanja koja je vrlo
visoka i krece se u intervalu izmedu 880 i 950 °C tj. na temperaturama austenizacije. Vazno je
napomenuti da se proces pougljiCavanja moze vrSiti i na temperaturama do 1095 °C. Visoka
temperatura je bitna zbog toga $to se na tim temperaturama odvijaju nuzne reakcije kako bi se
postigao visok sadrzaj ugljika na povrsini i Zeljena dubina pougljicenja. Proces se sastoji od par

faza kako je prikazano na slici 3.2.

o [fem.s
S= —;3— o1 = [em)
Cp C —potencijal T
S|~ _/_/ -
o prijelaz
LS ugljiika
2 ¥, difuzija
= ugljika
=2
-3 ranicni
5 | plinski sloj
=] |
] | ———
| ! |
B —— — — ——— — — ==
plinska atmosfera |- celik
- X 0 + X

Udaljenost od povriine

Slika 3.2. Dijagram procesa pougljicavanja sa stijenkom strojnog dijela [11]

Dijagram procesa pougljiCavanja prikazuje faze u procesu. C-potencijal predstavlja ravnotezni

sadrzaj ugljika u sredstvu za pougljiCavanje. Zagrijavanjem na temperature austenizacije i
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zadrZzavanje, neko vrijeme na toj istoj temperaturi dolazi do difuzijske reakcije u grani¢nom sloju.

Takva reakcija smanjuje C-potencijal u Sirini ,,S“ po formuli:

S= 3 [cm]

Sadrzaj ugljika na povrsini strojnog dijela se povecava (Cpov), a takvu fazu zovemo prijelaz ugljika.
Difuzijska reakcija se odvija od povrSine prema jezgri gdje je sadrzaj ugljika Cj te on ostaje
nepromijenjen. Budu¢i da na povrSini materijala prevladava austenitna struktura, ugljicni atom

zauzimaju intersticijski polozaj.

Koeficijent prijelaza ugljika ovisi o sredstvu i vrsti sredstva za pougljeni¢avanje, potencijalu
ugljika, temperaturi procesa difuzije te vrsti ¢elika, tj. utjecaju legiraju¢ih elemenata. Cijeli proces
je podloZzan zakonima kinetike i termodinamike, a najvaznije varijable su trajanje i temperatura
pougljeni¢avanja. Pougljeni¢avanje se temelji na difuziji ugljika u austenitnoj fazi, gdje stvaraju
krutu otopinu te se odvija termodinamicka aktivnost ovisna o temperaturi i udjelu ugljika. U
normalnim uvjetima, grafit predstavlja referentno stanje. Pove¢anjem temperature povecava se
rastopljivost ugljika u austenitnoj fazi pri ¢emu doseze vrijednosti oko 1,2 % ugljika pri
temperaturama od 900 °C i 1,35 % ugljika pri 950 °C. ovakve vrijednosti vrijede samo za
nelegirane Celike jer kod legiranih celika svaki element u celiku ima razne utjecaje na
termodinamiku i rastopljivost ugljika. Na slici 3.3. je prikazan primjer pougljenicavanja legiranog

celika te nelegiranog Celika. [11]

Sadriaj ugijka %C

o as o s 2

Udaljenost od povrSine.mm

Slika 3.3. @) 1120 nelegirani celik b) 4320 legirani celik [11]

Na slici 3.3. isti su uvjeti pouglji¢avanja s velikim potencijalom ugljika u sredstvu za 4320 uz

visok sadrzaj ugljika (1,5;2,1;2,5 % ugljika) 1 1120 pokazuju razli¢ite dubine i koncentracije
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ugljika. U celicima koji su legirani nastaju karbidi (karbidotvorci) koji negativno utjecu na dubinu
pougljicavanja 1 koncentraciju ugljika. Izbjegavanje ovog utjecaja, koriste se manje aktivna
sredstva s manjim potencijalom ugljika. Rizik stvaranja karbida povecava se duljim vremenom
pougljicavanja. S obzirom na veliki broj faktora kod legiranih Celika, ¢esto se ne mogu to¢no
odrediti koeficijenti difuzije ugljika pougljicavanja. Medutim, za nelegirane Celike dostupni su
pouzdani podaci koji omogucuju proracun difuzije ugljika i utvrdivanjem odnosa dubine

pougljicavanja i vremena pougljicavanja, kako prikazuje slika 3.4.

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 3.4. Krivulja pougljicavanja za razlicita viremena pougljicavanja [7], [11]

Na slici se vidi pougljicavanja nelegiranog Celika s visokim C-potencijalom, uocava se pojava
ade. Sto oznaGava granicu u ovom sluéaju. Kratko vrijeme procesa pouglji¢avanja rezultira
niskim udjelom ugljika na povrsini, ali s pove¢anjem vremena pouglji¢avanja, sadrzaj ugljika raste
te se priblizava vrijednosti C-potencijala. Time se takoder povec¢ava dubina pougljicavanja. Brzina
pougljicavanja je najve¢a na pocetku, a ravnomjerno opada kako proces traje. Krivulje na
dijagramu daju informacije o ukupnoj dubini pouglji¢avanja, odredenoj kao dubina gdje se
izjednacava sadrzaj ugljika sa sadrzajem ugljika jezgre koji je oznacen s oznakom Cj. U realnim
uvjetima, efektivna dubina pougljicavanja (Cef) uobi¢ajeno 0,35 % do 0,40 % ugljika Cesto se

koristi kao relevantna vrijednost. Ta vrijednost moze se izracunati prema formuli:

0,79%VDc*T
o= - -
0,24+(Cef—-Cj)=(Cp—Cj)

= 0,74D:* p) [cm]

e Dc - srednji koeficijent difuzije ugljika
e Cp — potencijal ugljika

e Cj -sadrzaj ugljika u jezgri

e 7 —vrijeme pouglji¢avanja u satima
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U praksi se vrlo ¢esto upotrebljava dijagram za utvrdivanje trajanja procesa pouglji¢avanja

nelegiranih Celika.

Sadrda) C na povrani oodnasne C-potencijal S0

o 1 z 3 _ 5
Srednjl keeficjert difuzije ugljika ‘|‘J 118" emtis ]

o o az oz am [
Sirina grandénog  plimskey slojo®s”, mm

Slika 3.5. Ovisnost srednjeg koeficijenta difuzije ugljika i C-potencijala [7]

Za prethodni dijagram mora se odrediti srednji koeficijent difuzije ugljika Dc za odreden sadrzaj

ugljika i temperaturu na povrsini, a zatim i $irina grani¢nog plinskog sloja s. [7]

Osim prethodnih parametara, veliki utjecaj ima temperatura na brzinu pouglji¢avanja, §to se moze

vidjeti na slici 3.6.

16

-
N

dubina pougljicavanja,mm
]

o
I

s

2 4 6
trajanje pougljicavanja,h

Slika 3.6. Utjecaj temperature na dubinu pougljicavanja

29



Primjera radi, povecanje temperature za samo 50 °C ima za posljedicu veliko povecanje dubine
pougljicavanja i to sa 1,08 mm na 1,53 mm. Kada se zahtjeva duboko pougljicavanje primjenjuje
se cementiranje na visokoj temperaturi te se provodi u svrhu skrac¢ivanja vremena pouglji¢avanja.
Negativna strana ovakve toplinske obrade je veéa potrosnja topline. Vaznost cementiranja na
visokoj temperaturi je porast austenitnog zrna i veéinom se Kkoriste sitnozrnati Celici za

cementiranje ili se provodi postupak usitnjena zrna prije gasenja za obi¢ne Celike.

3.2.1 Pouglji¢avanje u krutom sredstvu

Pougljicavanje u krutom sredstvu predstavlja jedan od najstarijih postupaka toplinske obrade
cementiranja ¢elika koji se i danas Cesto primjenjuju, s obzirom na kontinuirano usavrSavanje
procesa. Smjesa koja se koristi za pougljiavanje sastoji se od mjeSavine drvenog ugljena,
aktivatora 1 veziva u obliku zrnatog granulata veli¢ina reda 3 do 5 mm, takvi granulati se mogu
usporediti s peletima za grijanje. Cesti aktivator je barijev karbonat koji reakcijom s visokom
temperaturom se kemijskim postupkom rastvara na uglji¢ni dioksid i barijem oksid prema reakciji:

BaCO; —» BaO + CO,

Tijekom procesa toplinske obrade, uglji¢ni dioksid reagira s ugljenom iz granulata stvarajuci
uglji¢ni monoksid, §to stvara plinsku atmosferu uglji¢cnog monoksida i uglji¢nog dioksida koja je

optimalna za reakciju pouglji¢avanja:
CO,+C+~2C

Cijeli proces odvija se u plinskoj fazi, iako je sredstvo za pouglji¢avanje prvobitno bilo u krutom
stanju. Vazno je istaknuti cirkulaciju plinova koja je omogucéena pomocu granulata tijekom
procesa $to iskljucuje upotrebu drugih oblika sredstava. Aktivatori se Klasificiraju prema sadrzaju
1 vrsti, a prema svojem djelovanju dijele se na jace 1 slabije. Aktivatori utjeCu na postizanje sadrzaja
ugljika i opasnost od karbida u povrSinskom sloju. Odabir aktivatora se mora prilagoditi vrsti

Celika i specifi¢nim zahtjevima pouglji¢avanja. [5], [7]

Cijeli postupak provodi se tako da se strojni dijelovi postave u posudu s granulatom, zatvore i
zagriju na odredenoj temperaturi, obi¢no u pe¢ima s termalnom izolacijom. Proizvodac granulata
odreduje vrijeme potrebno za postizanje Zeljene dubine pougljiCavanja 1 vrstu granulata. Radi
optimizacije 1 uStede, iskoriSteni granulat se ne baca nego se nadopunjuje novim granulatom u

odredenom postotku.

Nedostatak pouglji¢avanja u krutom sredstvu uklju¢uje nemoguénost kontinuirane kontrole i

regulacije C-potencijala, opasnost od nastanka karbida te rizik od lokalnog razuglji¢avanja tijekom
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procesa hladenja. Prednosti pouglji¢avanja u krutom sredstvu ukljucuje jednostavnost provedbe,

male investicije u usporedbi s drugim postupcima pougljji¢avanja.
3.2.2 Pougljicavanje u solnoj kupki

Pouglji¢avanje u solnoj kupki izvodi se otapanjem odgovarajucih soli u posudama. Takve soli se
zagrijavaju na odgovarajuc¢u temperaturu te takve soli Cesto sadrze cijanide, najeSc¢e natrijev
cijanid (NaCN) ili kalijev cijanid (KCN), a zanimljivo je da se takve soli mogu Koristiti i za
nitriranje 1 karbonitriranje. Cijanidi obogacuju povrsinu dusikom i ugljikom, pri ¢emu se vrsi
kontrola da pri poviSenim temperaturama prevladava pougljiCavanje, a ne nitrirajuc¢e djelovanje

koje se javlja pri nizim temperaturama.
Sve solne kupke mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine ovisno o vrsti proizvodaca soli:

1. Neaktivirane solne kupke:

e primjenjuju se za toplinsku obradu karbonitriranje pri temperaturama do 850 °C i
dubinama karbonitiranja od 0,5 mm ¢ime se postize 0,4 % do 0,6 % ugljika na
povrsinskom sloju.

e proces je otvoren i u doticaju s okolinom, tj. zrakom. Kisik iz zraka potpomaze
kemijskoj reakciji.

o kemijska reakcija neaktivirane solne kupke:

4 NaCN +30:=2Na.CO;+4(N)+2(C)

e potrebna je kontrola samo sadrZaja cijanida (CN).

2. Aktivirane solne kupke:

e 0Osim cijanida, aktivirane solne kupke sadrze 1 aktivatore poput barijevog klorida
(BaCly) ili stroncijevog klorida (SrCl2) koji poti¢u kemijsku reakciju.

e primjenjuje se na temperaturama nesto ve¢im od pouglji¢avanja u krutom
sredstvu, tj. na temperaturama od 900 do 1000 °C te se time postize udjel ugljika
od 0,5 % do 1,2 % ugljika.

e razlikuju se ,,slabo* 1 ,,jako* aktivirane solne kupke.

o kemijska reakcija se moze opisati na sljedeci nacin:

2 NaCN + BaCl> = 2 NaCl + BaCN, + ( C)

proces se nadopunjava cijanidnom solju te solju za aktivaciju kako bi se odrzao

C-potencijal.

Istrazivanjem i usavr$avanjem procesa razvijen je sustav nadopunjavanja samo jednom smjesom

(sol 1 aktivator).
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Kao 1 inace, dubina pouglji¢avanja ovisi o C-potencijalu, vremenu i temperaturi procesa uz izracun
za odredeni Celik. Prednost solnih kupki ukljucuju brzo zagrijavanje Celika, jednostavnost rada i
relativno niske investicije. Medutim, nedostaci ukljucuju opasnost od otrovnosti i skladistenje,
visoki troSkovi te regulacija sastava kupke. Nakon procesa pougljiCavanja, potrebna je

neutralizacija otpadnih soli i vode.

3.2.3 Pouglji¢avanje u plinskim atmosferama

Proces pougljicavanja u plinskim atmosferama cesto se primjenjuje u skladu s razvojem
automatski regulirane kontrole procesa te regulacije sastava plinske atmosfere te je danas
najznacajniji tehnoloski postupak. Termalni proces obrade ovim postupkom provodi se u pec¢ima
koriste¢i smjesu proc¢is€enih plinova, a pe¢i u kojima se obavlja proces mogu biti jamaste, prolazne
i specijalne komore. Sastav smjese plinova moze ukljucivati uglji¢ni monoksid, uglji¢ni dioksid,
vodenu paru, vodik i metan u tragovima. Sadrzaj slobodnog uljika regulira se prema apsorpcijskoj

mo¢i povrsine Celike na kojoj se odvija reakcija:
2C0 & C + CO,

U atmosferama koje zadrze vodik ili ugljicni monoksid, kemijska reakcija koja nastaje je:

CO + H, & (C) + H,0

Produkt reakcije je vodena para, a ona nastaje kao produkt izgaranja vodika, a kontrola
koncentracije u plinskoj atmosferi odreduje C-potencijal. Kontrola vodene pare vr$i se mjerenjem

temperature kondenzacije, na temelju koje se odreduje koncentracija vodene pare u smjesi (slika

3.7)
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Slika 3.7. Odnos C potencijala i temperature kondenzacije [9]

Plinska atmosfera u  kojima  je  prisutan  metan, vrsi se  reakcija:
CH, & (C) + 2H,

1z reakcija koje su navedene, vidljivo je da C-potencijal ovisi o parcijalnim tlakovima i temperaturi

plinskih komponenti. Plinske atmosfere koje se ucestalo primjenjuju dijele se prema nacinu

formiranja. Prema nacinu formiranja, plinske atmosfere se dijele na atmosfere na osnovi plina

nosaca, atmosfere koje se dobivaju ukapljivanjem ugljikovodika te pouglji¢avanja pod pritiskom

plinske atmosfere.
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3.3. Kaljenje

Kaljenje je dio toplinske obrade kojim se nastoji posti¢i preteZito martenzitna struktura. Proces
kaljenja se sastoji od par faza, a to su grijanje strojnog dijela do temperature koja odgovara
austenizaciji, progrijavanja te drzanja na maksimalnoj temperaturi i gasenja brzinom kojim se
postize pozeljna tvrdoca. Na slici 3.8. je prikazan dijagram postupka kaljenja i gasenja te
niskotemperaturnim popustanjem.

podeutekioidni nadeufekloidni
telic celici

rature,”C

empe

niﬁ‘-’ofl.f!t‘-pcrcmrn.;z
popustanje

..

Vrijeme, min

Slika 3.8. Dijagram procesa kaljenja i niskotemperaturnim popustanjem [1]

Kod ¢elika s manje od 0,8 % ugljika (podeutektoidnog ¢elika), temperatura austenizacije treba biti
30 do 70 °C visa od temperature Acs. Budu¢i da cementit posjeduje tvrdocu koja je otprilike 850
HV, za ¢elike s udjelom ugljika ve¢im od 0,8 % (nadeutektoidnim) podru¢jem austenizacije trebala
bi biti veca za otprilike 30 do 70 °C od temperature Aci. Pove¢anjem temperature austenizacije
raste i koli¢ina zaostalog austenita. Tijekom provedenog vremena na maksimalnoj temperaturi
izjednaCavaju se temperature u povrsini i jezgri strojnog dijela, provodi se proces progrijavanja te
se otapaju neotopljeni karbidi, a istovremeno se odvija proces homogenizacije austenita. Vrijeme
drzanja na temperaturi austenizacije mora biti dovoljno za progrijavanje strojnog dijela i otapanje
karbida. Dozvoljena brzina zagrijavanja ovisi o stanju ¢elika pri kaljenju, geometriji i dimenzijama
strojnog dijela te kemijskom sastavu ¢elika. Potrebno je vrlo paZljivo odabrati brzinu zagrijavanja
kako ne bi doslo do prebrzog zagrijavanja, Sto moZe uzrokovati pukotine, prevelike deformacije 1

naprezanja.

Sredstvo za gaSenje 1 brzina gaSenja odreduju se analizom prokaljivosti ¢elika 1 dimenzijama
strojnog dijela. Nakon kaljenja u ¢eliku se javljaju Cesto zaostala vlastita naprezanja te zbog toga
strojne dijelove nakon kaljenja je potrebno niskotemperaturno popustati. U vezi sa dinamikom
popustanja i relaksacijom vlastitih naprezanja u procesu popustanja, vrijeme drZanja na

maksimalnoj temperaturi popustanja ovisi o temperaturi popustanja. Na temperaturi od 180 do 220
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°C, strojne dijelove je potrebno drzati obi¢no oko 1,5 do 2 sata, dok na temperaturi od 100 do 120

°C potrebno je drzati otprilike 10 do 15 sati.
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Slika 3.9. Stanje nakon pougljicavanja u FeC dijagramu [7]

Iz dijagrama se vidi kako je jezgra smjestena u podrucju s vrlo malo ugljika (podeutektoidni ¢elik),
dok je povrSinski sloj u podrucju s dosta ugljika (nadeutoktoidno podrucje). Prijelazna zona
pokazuje stupnjeviti pad sadrzaja ugljika prema vrijednostima sadrzaja u jezgri, §to u stvari
predstavlja pocetni sadrzaj ugljika u cCeliku. Na dijagramu postoji linija koja je optimalna
temperatura kaljenja. Te temperature su objasnjene prethodno. Vazno je napomenuti da se pri
odabiru temperature kaljenja moraju postaviti prioriteti ili za jezgru ili za povrSinski sloj. Ako se
izabere temperatura za jezgru tada povrSinski sloj postaje pregrijan dok odabir temperature za
povrsinski sloj za rezultat daje nedostatnu temperaturu za potpunu austenizaciju jezgre. Ovaj
problem najbolje se ilustrira kada postignemo previsok sadrzaj ugljika na povrSini tijekom

pougljjicavanja koji se moZze vidjeti na slici 3.10.
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Slika 3.10. Kaljenje za tri razlicite temperature [7]

Na temperaturi od 780 °C, povrsinski sloj se sastoji od FesC faze tj. austenita i cementita, dok je
jezgra i prijelazna zona sastavljena od austenita i ferita. Pri temperaturi kaljenja od otprilike 850
°C, Cesto se biljezi smanjenje udjela cementita, cesto do vrijednosti od 0,3 % dok podrucje jezgre
sadrzi oko 15 % ferita pri temperaturi austenizacije. 880 °C smatra se optimalnom za u¢inkovito
eliminiranje cemenitita u povrSinskom sloju. Medutim, ukoliko povrsinski sloj sadrzi oko 0,8 %

ugljika tada ova temperatura postaje previsoka za kaljenje jer znacajno prelazi temperaturu Az. [5]

Pocetak i kraj transformacije martenzita koji su oznaceni na slici s Ms i M (slika 2.17.) ovise o
sadrzaju ugljika. Prilikom gasenja (kaljenja) transformacija se prvo javlja iz austenita u podrucju
jezgre dok se kod nizih temperatura pojavljuje u povrsinskom sloju. Ova transformacija nece biti
potpuna te ¢e u strukturi materijala na sobnoj temperaturi ostati prisutan zaostali austenit. Potpuna
transformacija se postize dubokim ohladivanjem na temperature ispod My. Za legirane Celike,
temperatura i polozaji linija Ms i Ms su jo$ nizi. Nakon procesa pougljiCavanja, otvara se

moguénost za primjenu raznolikih toplinskim obrada koji su prikazani na slici 3.11.
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Slika 3.11. Postupci kaljenja poslije pougljicavanja

Pod rednim brojem I opisan je postupak direktnog kaljenja s temperature pouglji¢avanja. To je
vrlo jednostavan i najvise ekonomski isplativ postupak kaljenja. Medutim, ovaj postupak nema
veliku preciznost te moze uzrokovati pogrubljivanje austenitnog zrna koja za rezultat ima
smanjenje zilavosti strojnog dijela. Pouglji¢avanje Celika s visim C-potencijalom rezultira ve¢im
udjelom zaostalog austenita. Ovaj postupak Cesto se primjenjuje kod standardnih celika kada nisu
postavljeni vrlo precizni ili zahtjevni uvjeti. U situacijama gdje je potrebna poboljsana mehanicka
1 strukturna svojstva, koriste se sitnozrnati celici kako bi se izbjeglo bitno pogrubljenje zrna, a
istodobno se smanjuje sklonost zaostalom austenitu. Prakti¢no iskustvo ¢esto preporucuje direktno
kaljenje s nize temperature, koja je temperatura kaljenja jezgre, kako bi se postigla povoljnija

svojstva.

Pod rednim broj II nalazi se postupak jednostrukog kaljenja nakon ohladivanja poslije
pouglji¢avanja. Ovakav postupak moZze se provesti s temperaturom kaljenja povrsSinskog sloja ili
jezgre. Postoje razlic¢ite varijante jednostrukog kaljenja, a zajedni¢ka tocka im je provodenje
postupka pretvorbe austenita izmedu kaljenja i pouglji¢avanja, §to dovodi do djelomicne
prekristalizacije. Takav postupak rezultira usitnjivanjem zrna i treba paziti na rastvaranje karbida

stvorenih na granicama zrna.

Pod rednim brojem III oznaen je postupak kaljenja nakon meduzarenja €iji je prvobitan cilj
smanjenje deformacija. Ovakav postupak kaljenja ne rezultira previse vidljivim poboljsanjem
37



svojstava jer naknadno kaljenje moze izazvati deformacije strojnih dijelova, a temperatura Zarenja

je vrlo niska te se ne uspijevaju ukloniti formirani karbidi.

Pod rednim brojem IV opisan je skiciran postupak meduohladivanja nakon pouglji¢avanja, gdje
se ¢elik vrlo brzo ohladi s temperature pouglji¢avanja do temperature od otprilike 600 °C. Potrebno
je poslije toga drzati strojni dio na istoj temperaturi pri ¢emu se dogada pretvorba austenitne u
perlitnu fazu. Vrijeme drzanja na temperaturi od 600 °C ovisi o vrsti ¢elika, a nakon toga se ¢elik
ponovno zagrijava na temperaturu kaljenja ili jezgre. Prednost ovog postupka uklju¢uje smanjuje

ukupnog ciklusa procesa i manju potro$nju energije.

Redni broj V predstavlja postupak dvostrukog kaljenja. Dvostruko kaljenje rezultira najve¢om
povrsinskom tvrdocom i najboljom Zzilavoscéu jezgre. U praksi nije izvedivo postizanje ovakvih
svojstava. Najbolja zilavost dobivena prvim kaljenjem znacajno se smanjuje drugim kaljenjem s
nize temperature jer se na tim niZim temperaturama postize samo djelomicna prekristalizacija
jezgre, a prisutan je i ferit. Osim smanjenja Zeljenih svojstava, povecava se broj ciklusa ugrijavanja
i hladenja §to povecava gotovo uvijek mogucnost nastanka defekta u materijalu. Kako bi se
smanjio nedostatak, primjenjuje se dvostruko kaljenje direktno s temperature pougljicavanja, $to
oznacava broj VI. Drugo kaljenje provodi se s temperaturom kaljenja povrSinskog sloja ¢ime se
smanjuje broj ciklusa. Kaljenje se provodi ovisno o vrsti ¢elika i dimenzijama strojnih dijelova,

koriste¢i vodu ili ulje. [8]
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3.4. Niskotemperaturno popustanje

Popustanje je toplinska obrada koja se naj¢esce izvodi nakon kaljenja s ciljem postizanja ravnoteze
faza npr. poput strukture ferita s perlitom te uspostavljanja mehanicke ravnoteze. Kod
niskotemperaturnog popustanja glavni je cilj postizanje martenzita s kubi¢nom resSetkom. Takvo
popustanje provodi se kako bi se sprijeCilo stvaranje defekata zbog visokih naprezanja u
cementiranom celiku iako kao negativna strana ovog postupka dolazi do gubitka tvrdoce
materijala.

Ovaj postupak toplinske obrade vrlo se ¢esto izvodi u kupkama ili pe¢ima s cirkulacijom zraka.
Jedan od ciljeva niskotemperaturnog popustanja je smanjenje naprezanja u strukturi sto rezultira
povecanjem zilavosti materijala. Niskotemperaturno popustanje ima i nezeljene posljedice, a to su

smanjenje tvrdoce 1 povecavanje krhkosti te promjene u mikrostrukturi materijala.

Proces popustanja ovisi o temperaturi i vremenu trajanja popustanja kako je prikazano na slici
3.12. Uobicajne temperature za niskotemperaturno popustanje krecu se u intervalu izmedu 150 1
200 °C, a tvrdoca povrsine postize vrijednosti izmedu 58 1 62 HRC. Bitno je napomenuti da kod

visih temperatura niskotemperaturno popustanje rezultira smanjenjem dinamicke izdrzljivosti i

tvrdoce. [1]
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Slika 3.12. Vrijednosti tvrdoce postignute nakon procesa niskotemperaturnog popustanja s
obzirom na temperaturu i vrijeme [14]
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4. TOPLINSKA OBRADA STROJNOG DIJELA NE.23.-DT.37

U ovom poglavlju je definiran proces toplinske obrade strojnog dijela NE.23-DT.37. Kroz
postupak toplinske obrade cementiranjem na strojnom dijelu NE.23-DT.37 analizirani su rezultati
postupka kako bi se postigla trazena dubina pougljicenog sloja i tvrdo¢a povrsine. Faze postupka
kao $to su pouglji¢avanje, kaljenje i niskotemperaturno popustanje su opisane u teorijskom dijelu
diplomskog rada. Proces toplinske obrade cementiranjem u potpunosti je proveden na Tehnickom
fakultetu u Rijeci, na Zavodu za materijale. Postavljeni zahtjevi obuhvacaju traZzenu tvrdoc¢u
povrsinskog sloja od 61 HRC te isto tako dubinu pouglji¢avanja od 0,5 milimetara kako je

prikazano na slici 4.1.
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Slika 4.1. Nacrt strojnog dijela NE.23-DT.37 i zahtjevi za obradu
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4.1. Materijal strojnog dijela NE.23-DT.37

Materijal koji je zadan za strojni dio je 16MnCr5 (C4320). Zadani &elik se svrstava po
specifikacijama u plemenite legirane ¢elike koji imaju specijalnu namjenu za cementiranje. Ovaj
celik se Cesto koristi kod proizvodnje razli¢itih strojnih elemenata koji su izlozeni visokim udarnim
optere¢enjima. Na slici 4.2. moze se vidjeti kemijski sastav 16MnCr5 ¢elika koji je bio kljuan za

provedbu postupka toplinske obrade u okviru prakticnog dijela diplomskog rada.

c Si Mn P 5 Cr
0.14-0.19 max 04 1-1.3 max 0.025 max 0.035 0.8-1.1

Slika 4.2. kemijski sastav 16MnCr5 Celika

16MnCr5 ima legirajuce elemente koji se mogu vidjeti na slici 4.2., a ti legirajuéi elementi su
silicij, mangan, krom i sumpor koji mu daju odredena mehanicka svojstva. Ova vrsta celika se
primjenjuje i odabire zbog svoje sposobnosti postizanja zeljene tvrdoc¢e povrSinskih slojeva te ga
¢ini idealnim za strojne dijelove koji su izloZeni naprezanju, trenju i troSenju.

Kod toplinske obrade cementiranjem, zadani Celik prolazi kroz postupak povecavanja sadrzaja
ugljika na povrsini kako bi se postigle Zeljena mehanicka svojstva. S obzirom na specijalan
kemijski sastav, provedba postupka zahtjeva precizno podesavanje parametara toplinske obrade

koji uklju€uju temperaturu, brzinu 1 trajanje hladenja.
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4.2. Izracun i parametri postupka cementiranja strojnog dijela NT.23-DT.37

Za uspjes$no provodenje ovog prakti¢nog dijela toplinske obrade cementiranjem, potrebno je
definirati parametre toplinske obrade. Dva faktora su vrlo bitna, a to su temperatura i vrijeme
trajanja procesa. U slucaju 16MnCr5 Celika, preporucena je temperatura u rasponu izmedu 880 1
980 °C. Za ovaj diplomski rad, odabrana je temperatura pougljicavanja od 950 °C te u nastavku je
izvedena formula za vrijeme trajanja procesa kako bi pougljiceni sloj bio 0,5 mm od povrSine

strojnog dijela:

= A"ﬁ [mm]
tp =95 min

e 0,8

750 800 850 9S00

- Q
emperotura, ¢

Slika 4.3. Ovisnost koeficijenta pougljicavanja o temperaturi i sredstvu pougljicenja [1]
Za odabranu temperaturu pouglji¢avanja od 950 °C i pouglji¢avanje u krutom sredstvu tj. drvenom
ugljenu, koeficijent pouglji¢enja iznosi 0,4 mmh™ te dubina po gore navedenoj formuli iznosi 0,5

mm. Dubina zadovoljava postavljene zahtjeve.

Poslije svih parametara za pougljicavanje, potrebno je odrediti trajanje i temperaturu za
jednostruko kaljenje. Odabrana je temperatura od 850 °C te trajanje procesa je izraCunato po

Smoljinkovoj metodi koja glasi:

1
tgr=%*m*l( * [ *D [min]

1

tgr= 60 min
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gdje je:
- tgr predstavlja vrijeme grijanja strojnog dijela (min)
- m predstavlja znacajku medija za zagrijavanje (iz tablice vrijednost 4)
- K predstavlja koeficijent specificnog vremena progrijavanja
- P predstavlja koeficijent konfiguracije
- D predstavlja promjer strojnog dijela

- O predstavlja temperaturu na kojoj je ugrijana pe¢

Nakon pouglji¢avanja i kaljenja, potrebno je strojni dio niskotemperaturno popustiti. Ovaj dio
toplinske obrade se provodi da ne bi doslo do prevelike krtosti strojnog dijela i pucanja pri udarnim
opterecenjima. Niskotemperaturno popustanje izvodilo se jedan sat tj. 60 minuta na temperaturi

od 210 °C postivajuci dijagram na slici 3.17.

950°C/ 95 min Pougljenicavanje

. ) Kaljenj
210 °C /60 min

Gagenje u ulju

Temperatura 6 ['C]

Hiadenje na zraku

Niskotemperaturno
popuitanje

210°C / 60 min

Hladenje
na zraku

Vrijeme t [min]

Slika 4.4. Dijagram procesa cementiranja strojnog dijela NE.23-DT.37

4.3. Tehnoloska dokumentacija

Za prakti¢ni dio ovog diplomskog rada bilo je potrebno izraditi tehnicku dokumentaciju putem
operacijskih listova. Operacijski listovi moraju biti koncipirani s ciljem preciznog pracenja
postupka toplinske obrade strojnog dijela NE.23-DT.37. Za ovaj slucaj, potrebna ¢e biti tri
odvojena operacijska lista i to za cementiranje, kaljenje te tre¢i za niskotemperaturno popustanje.

Opcenito, operacijski listovi imaju svrhu u proizvodnom strojarstvu kako bi se dali jasni naputci
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operateru kako da nesto ucini prilikom obrade, nebitno radi li se o toplinskoj, strojnoj ili nekoj
drugoj obradi materijala. Operacijski listovi za cementiranje i kaljenje te niskotemperaturno

popustanje nalaze se u tablicama 1, 2 i 3.

Tablica 4.1. Operacijski list za cementiranje

Materijal: Radno
16MnCr5/ mjesto:
Tvrtka: Naziv elementa: 4320 List: 1
Tehnicki fakultet NE.23-DT.37 Kvaliteta: Naziv Listova: 3
62 HRC uredaja:
CHD 0,5 mm
Oznaka: Oblik: Oznaka:
Operacijski list: valjkasti Operacija
1 Naziv operacije: Masa / Radionica: broj:
Cementiranje dimenzija: Laboratorij 1
Vrijeme | Minuta
Kolic¢ina: . ;
. Sredstvo il T | [min]
Zahvat | Opis zahvata materijal [°C]
Kom. ts tr
Usipanje
1 granulz_;lta ! 1 Posuda - 3,0 - 3,0
postavljanje
strojnog dijela
2| Umetanjeu 1 Ruéno 10 | - | 10
pec
3
Pouglji¢avanje 1 Pec 950 95 95 -
g4 | Vademeiz 1 Rugno | 30 | - |30
peci
5 Hladenje 1
priprema za 1 Rucno - 15,0 - 1150
kaljenje
Izradio: Kontrola: | Izmjene: | Broj: Xts | 2t
Marko Doli¢ D'ar'u,) Datum: 95 | 22,0
[ljki¢
Ime
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Tablica 4.2. Operacijski list za kaljenje

Materijal: Radno
16MnCr5/ mjesto:
Tvrtka: Naziv elementa: 4320 List: 2
Tehnicki fakultet NE.23-DT.37 Kvaliteta: Naziv Listova: 3
62 HRC uredaja:
CHD 0,5 mm
Oznaka: Oblik: Oznaka:
Operacijski list: valjkasti Operacija
2 Naziv operacije: kaljenje i Masa / Radionica: broj:
gasenje dimenzija: Laboratorij 2
Vrijeme | Minuta
Koli¢ina: . :
Zahvat | Opis zahvata Sredstv_g i T | Lmin}
materijal [°C]
Kom. ts tr
Postavljanje
1 strojnog dijela 1 Rucno - 3,0 - 3,0
u pec
2 Postavljanje
temperature za 1 Rucno - 1,0 - 1,0
kaljenje
3
Kaljenje 1 Pe¢ 210 60 60 -
g4 | Vademeiz 1 Rucno -] 30 | - |30
peci
5 . : y
Gasenje u ulju 1 Rué¢no - 15,0 - 15,0
Izradio: Kontrola: | Izmjene: | Broj: Xts | 2t
Marko Doli¢ D‘ar‘lp Datum: 60 | 22,0
Mjki¢
Ime
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Tablica 4.3. Niskotemperaturno popustanje te hladenje na sobnu temperaturu

Materijal: Radno
16MnCr5/ mjesto:
4320 -
Tvrtka: Naziv elementa: Naziv L'Téf(t)v?;
Tehnicki fakultet NE.23-DT.37 Kvaliteta: uredaja: 3 '
62 HRC
CHDO0,5
Oznaka: Oblik: Oznaka:
valjkasti
Operacijski list:
3 Naziv operacije: L
Niskotemperaturno I\/_Iasa/ Rad|on|ca_._ Operacija
. dimenzija: Laboratorij N
popustanje broj:
3
Kolidina: Vrijeme | Minuta
. onena: Sredstvo ili T | [min]
Zahvat | Opis zahvata .. o
materijal [°C]
Kom. ts tr
1| Postaviianjeu |y Rutno S 10 | - | 10
pec
2 Progrijavanje
. . 1 Pe¢ 210 | 60,0 |60,0| -
1 popustanje
3 Vadenie i
acene 1z 1 Rucno 0 0 - ] 1,0
peci
4
Hladenje 1 Zrak 20 - -
Izradio: Kontrola: | Izmjene: | Broj: Xts | Ztr
Marko Doli¢ Dario Datum:
Tljki¢ 60 | 2,0
Ime
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4.4. Verifikacija parametara toplinske obrade strojnog dijela NT.23-DT.37

Za Provodenje toplinske obrade strojnog dijela NE.23-DT.37. bili su koriSteni razni strojevi koji
su u vlasnistvu Tehnickog fakulteta u Rijeci. Svi strojevi koji ¢e biti navedeni nalaze se na Zavodu

za materijale u laboratoriju za toplinsku obradu.

Proces pougljicavanja i kaljenja realiziran je pomocu posude s ugljicnim granulatom koja je
postavljenja u pe¢ marke ,,OVER". Pe¢ funkcionira na principu grijanja Zarnih niti pomocéu
trofazne struje 380 V i snage od 12 kW. Zarnih niti u peéi je tri te su postavljene unutar izolacijskog
materijala. Vanjski dio peéi izraden je od lima koji je premazan visokotemperaturnim lakom, a
unutarnji dio oblozen je keramickom oblogom koja djeluje kao izolator. Maksimalna temperatura
koja se moze dosti¢i u pec¢i je 1200 °C, a podeSavanje temperature se provodi preko digitalnog
monitora. Postoje takoder i dva prekidaca, jedan sluzi za paljenje pe¢i dok drugi se koristi na na¢in
ako nije aktivan, tada temperatura dode do zadane vrijednosti i pe¢ se poCinje hladiti, a kada je

aktivan, tada pe¢ odrzava konstantnu temperaturu.

Prije samog postavljanja u pe¢ bilo je potrebno napuniti posudu s granulatom (slika 4.5.) te
postaviti strojni dio u posudu. Na slici 4.6. je prikazan uglji¢ni granulat koji se je koristio za

pougljji¢avanje.

Slika 4.5. Posuda za pougljicavanje i strojni dio
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Slika 4.6. Ugljicni granulat za cementiranje

Slika 4.7. Pe¢ za toplinsku obradu marke ,,OVER *
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Nakon postavljanja posude s granulatom 1 strojnim dijelom u pe¢ bilo je potrebno namjestiti
temperaturu koja odgovara austenitnoj zoni u FeCz dijagramu koja iznosi 950 °C. Nakon vremena
koji je proracunato, strojni dio je bilo potrebno hladiti (slika 4.8.).

Slika 4.8. Hladenje nakon pougljicavanja

U istoj pe¢i nakon pouglji¢avanja i hladenja, pe¢ je namjestena na 850 °C te je ponovno strojni dio
postavljen u pe¢. Bilo je potrebno paZljivo postaviti strojni dio na ciglu u peci da ne bi doslo do
kotrljanja u pecnici i oste¢enja. Nakon grijanja od jednog sata trebalo je ugasiti strojni dio u ulju.
Za gaSenje koristilo se ulje marke INA ,, KALENOL 22* (slika 4.9).
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Slika 4.9. INA KALENOL 22 ulje za gasenje strojnog dijela

Nakon kaljenja, kada se strojni dio ohladio, bio je podvrgnut ispitivanju tvrdoce na mjernom
uredaju za tvrdocu te je pokazao vrlo nisku tvrdo¢u (40 HRC). Razlog tome §to je ¢elik oksidirao
te je stvorio na povrsini , listice* ugljika. Nakon brusenja povrsinskog sloja koji je ,,izgorio* mogla

se ocitati tvrdoca.

Glavni cilj ove toplinske obrade strojnog dijela NE.23-DT.37 bio je postizanje zadane tvrdoce
rubnog sloja i ostvarivanje dubine pouglji¢enog sloja. Mjerenje tvrdoce je izvrSeno na Rockwell-
C skali pomoc¢u tvrdomjera koji se nalazi na Tehni¢kom fakultetu u Rijeci. Tvrdoca je mjerena
nakon procesa kaljenja (gasenja) te nakon postupka niskotemperaturnog popustanja. Postignuta
tvrdo¢a nakon kaljenja iznosila je 64 HRC (slika 4.10), a tvrdo¢a nakon procesa

niskotemperaturnog popustanja iznosila je 61 HRC (slika 4.11). Tvrdoc¢a koja se trazila bila je 60
HRC %2 te toplinska obrada cementiranjem zadovoljava pocetne uvjete Sto potvrduje kvalitetnu

provedbu postupaka i pridrzavanje izracunatih vrijednosti. Na sljede¢im slikama moze se vidjeti

ispitivanje tvrdoce prije 1 poslije niskotemperaturnog popustanja.
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Slika 4.11. Ispitivanje tvrdoce poslije niskotemperaturnog popustanja (61 HRC)
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5. ZAKLJUCAK

Celik, legura Zeljeza i ugljika, danas se opravdano smatra jednim od najvaznijih materijala na
svijetu. Njegova svestranost i Siroka primjena u razli¢itim sektorima postavlja zahtjeve za stalnim
poboljsanjem celi¢nih karakteristika. Ovisno o uvjetima rada, postavljaju se specificni zahtjevi,

poput povecanja tvrdoée povrsine te otpornosti na trosenje.

U cilju postizanja tih unaprjedenih svojstava, nuzno je promijeniti mikrostrukturu ¢elika. Fe-FesC
dijagram prikazuje razli¢ite faze i mikrostrukture celika. Transformaciju mikrostrukture postize se
kroz primjenu razli¢itih toplinskih obrada. Ipak, vazno je napomenuti da je toplinska obrada
postupak koji se provodi na visokim temperaturama te donosi odredene rizike. U toplinsko-
kemijskim procesima, mogu se pojaviti razli¢iti kemijski spojevi 1 plinovi koji predstavljaju

potencijalnu opasnost za zdravlje ljudi.

Cementiranje kao toplinsko-kemijski proces obrade ¢elika, ukljucuje pouglji¢avanje, kaljenje te
niskotemperaturno popustanje. Pougljicavanje se moze izvesti razli¢itim sredstvima, a u ovom
radu koristilo se kruto sredstvo kao granulat drvenog ugljena. Kaljenjem se postiZze martenzitna
struktura, a proces se moze provesti u raznim medijima. Za strojni dio NE.23-DT.37 odabrano je
ulje. Konacno, strojni dio se nakon kaljenja niskotemperaturno popustao te hladio na zraku kako

bi se smanjila zaostala naprezanja.

Nakon provedbe postupka toplinske obrade, bilo je klju¢no izmjeriti tvrdo¢u povrsine kako bi se
procijenila uspjeSnost obrade. Nakon niskotemperaturnog popustanja, tvrdoca povrsine je iznosila
61 HRC te je na taj nain toplinska obrada uspjes$no provedena i zadovoljava postavljanje zahtjeve.
Osim tvrdoce, postavljen je 1 zahtjev za dubinu pouglji¢enog sloja koji je trebao biti minimalno

0,5 milimetara §to je takoder zadovoljeno.

Zakljuéno, mozemo re¢i da su postavljeni parametri procesa toplinske obrade za strojni dio NE.23-

DT.37 bili ispravni te je proces uspjesno proveden.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu detaljno je prikazan i opisan proces toplinske obrade cementiranjem
strojnog dijela Ne.23-DT.37 koji je namijenjen kao svornjak za prikolicu traktora. U teorijskom
dijelu diplomskog rada opisane su opce spoznaje o Celiku, glavne fazne pretvorbe relevantne za
postupak cementiranja, a sam postupak cementiranja detaljno je razmatran. Nakon provedene
toplinske obrade, strojni dio je bio podvrgnut mjerenju tvrdoce. Cilj ovog diplomskog rada bio je
postizanje Zeljene tvrdoée povrsinskog sloja i dobivanje propisane vrijednosti dubine pouglji¢enog

sloja. Cijeli postupak toplinske obrade pratile su detaljne slike i opisi.

KLJUCNE RIJECI: toplinska obrada, fazne pretvorbe, pouglji¢avanje, toplinska obrada,

ispitivanje tvrdoce
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SUMMARY

This master's thesis provides a detailed presentation and description of the heat treatment process
involving carburization of the machine part NT.23-DT.37, intended for use as a tractor trailer pin.
The theoretical part of the thesis encompasses general insights into steel, key phase
transformations relevant to the carburization process, and a comprehensive examination of the
carburization process itself. Following the heat treatment, the machine part underwent hardness
measurements. The objective of this master's thesis was to achieve the desired surface hardness
and obtain the specified depth of the carburized layer. Detailed images and descriptions
accompanied the entire heat treatment process.

KEY WORDS: heat treatment, phase transformations, carburization, hardness testing

58



