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Naslov: SKLONOST CELIKA POUGLJICAVANJU

SAZETAK

Prilikom izrade tehni¢kih proizvoda potrebno je izabrati materijal koji ce
svojim svojstvima osigurati kvalitetan zavrSni proizvod. Potrebno je poznavati
materijale te elementarne postupke obrade materijala kako bi se time dobio
koristan i funkcionalan proizvod sa sacuvanim uloZenim vrijednostima. Postoje
razlike u odabiru Celika, opreme i tehnike, ali uslijed toga nastaju i razlike u

kvaliteti gotovog proizvoda.

lako se pougljiCavanje moze odvijati na nekoliko nacina (u krutim,
tekucim i plinovitim sredstvima), svim postupcima je zajednicki ciljani rezultat, a
to je stvaranje povrsinskog sloja bogatim ugljikom koji nakon kaljenja
otvrdnjava. Kako samo tvrdo¢a ne moZe biti pokazatelj zadovoljavajuée
kvalitete cementiranog sloja, neophodno je obratiti pozornost na
mikrostrukturna svojstva koja bitno utjeCu na ukupna svojstva obratka, a time i

na Zivotni vijek dijelova.

Teoretski dio ovog rada daje kratak uvid u Celike, a detaljnije su
objasnjeni Celici za cementaciju (vrste, svojstva i ponaSanja ovisno o
temperaturi). Opisani su termodifuzijski postupci obrade materijala gdje se
fokus zadrZzao na postupku toplinske obrade cementacije. Objasnjene su i faze
cementacije koja ukljuCuju pougljiCavanje, kaljenje te niskotemperaturno

popustanje s metodama ispitivanja.

Eksperimentalni dio rada bit ¢e usmjeren na analiziranju cijelog procesa.
Pocevsi od pripreme radnih komada, toplinske obrade (procesa cementacije),
izvodenja ispitivanja uzoraka te zavrSno s analizom dobivenih rezultata.
Analizom rezultata bit ¢e doneseni zakljuCci kako polazni kemijski sastav
materijala C-15E, 16MnCr5, 15CrNil3 utjeCe na dubinu pougljicavanja.

Kljucne rijeCi: pougljiCavanje, kemijski sastav, C-15E, 16MnCr5,
15CrNil13.



Title: THE TENDENCY OF STEEL TO CARBONITE

SUMMARY

In designing technical products it is necessary to choose a material that
will provide a quality final product with its properties. There is a need of knowing
the materials and the elementary methods of material treatment in order to
obtain a useful and functional product with preserved invested values. There
are differences in choosing of steel, equipment and technique, and as a
consequence, there is a difference in the quality of the final product.

Although carbonation can be performed in several ways (in solid, liquid
and gaseous media) all processes have a common result, that is creating a
carbon-rich surface layer that hardens after quenching. As the hardness alone
cannot be an indicator of satisfactory quality, of cement layer, it is necessary to
pay attention to the microstructural properties which significantly affects on the

overall properties of the work piece and thus to the lifetime of the parts.

The theoretical part of this paper gives a brief introduction into steels and
cementing steels (types, properties and behaviours depending on temperature)
are explained in more detail. Thermal diffusion methods for material treatment
are described where the focus is on the process of thermal treatment by
cementation. The stages of cementing are also explained which include

carbonation, tempering and low temperature yielding with test methods.

The experimental part of this paper will focus on analysing the whole
process. Starting with preparation of work pieces, heat treatment (cementation
process), testing of samples and finally with analysis of obtaining results.
Analysis of the results will conclude that the starting chemical composition of
the material C-15E, 16MnCr5, 15CrNil3 effects on the carbon depth.

Keywords: carbonite, chemical composition, C-15E, 16MnCr5, 15CrNil3.
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1. UVOD

Termin ,Celik“ se tijekom vremena znatno transformirao, medutim moze se
spomenuti neka danasnja definicija utvrdena Europskom normom: ,Celikom se
oznacavaju Zeljezni materijali koji su opcéenito prikladni za toplo oblikovanje®.
Moze se definirati i kao slitinu (leguru) Zeljeza i ugljika (<2%) s ili bez dodataka
ostalih legirajucih elemenata. Velika vaznost Celika moze se zakljuciti i iz toga
da je on jedan od najvaznijin tehni¢kih materijala u primjeni pa tako i u
proizvodnji. Svjetska proizvodnja Celika iznosi nesto vise od 900 milijuna tona,

Sto predstavlja gotovo polovicu ukupne proizvodnje svih tehnickih materijala. [1]

Osnova za viSestruku korist Celika proizilazi iz njegovih upotrebnih
svojstava a to su CvrstocCa, zilavost, rastezljivost, promjena sastava legiranjem,
toplinska obrada i mnoga druga. Sama osnovna svojstva Celika ovise o
kemijskom sastavu, mikrostrukturi te o dimenzijama, obliku i stanju gotovog
proizvoda. Tako zbog nacina proizvodnje i povoljnih svojstava Celik se moze
koristiti u razliCite svrhe i u razliCitim granama industrija poput gradevinarstva,

prometa, poljoprivrede i brojnih drugih.
Celici se mogu podijeliti na nekoliko nagina:

e Prema nacinu proizvodnje dijele se na Bessemerov te Thomasov Celik
(napustene metode), Siemens-Martinov Celik (postoji u industrijama
manje razvijenih zemalja), Elektro Celik, €elik iz kisikovih konvertora (LD,
LDAC, OBM, LWS...), Celik proizveden sekundarnom metalurSkom
obradom (vakuumiranje, AOD, CLU...), kontroliranom metalurgijom te
prema nacinu deoksidacije i lijevanja (neumireni, poluumireni i umireni
celik).

e Prema kemijskom sastavu mogu biti ugljicni (nelegirani) te legirni Celici.

e Po kvaliteti ih dijelimo na osnovne, kvalitetne i plemenite.

e Prema mikrostrukturi mogu biti feritni, feritno-perlitni, martenzitni,

austenitni, ledeburitni, bainitni te austenitno-feritni ¢elici.



Celici s posebnim svojstvima.

Prema posljednjoj podijeli prema namjeni mogu biti konstrukcijski, alatni i

Celici
|
| |
[Foon ]| [ e ]
| ,—'7
— ugjiéni obiéni | [Ugljiéni i legirani} glpen

Vatrootporni

| Legirani I—

-I Opci | tg‘;’;} ij::ejreanéi -{Za cementacijul Za kotrljajuce
: : —1[] lezajeve Zaradu
Namijenjeni | Za poboljsanje ————— [hladnom stanju
- aradu
Zali i trak thIOY§kI &j ; toplom stanju [
a limove i trake éelici Za povrsinsko Otporni na
kaljenje trodeni
H zacievi ] —— ———| ol
temperature
-I Za obradu na automatima I Za povisene Nehrdajuci
temperature

Slika 1 - Podjela €elika prema namjeni [1]

U ovom radu naglasak ¢e biti na Celicima za cementaciju, koji ¢e
detaljnije biti objasnjeni u nastavku. Posebno tri vrste Ccelika, razliCitog

kemijskog sastava, koji ¢e biti koriSteni u eksperimentalnom dijelu.



1. CELICI ZA CEMENTACIJU

Celici za cementaciju su niskougljiéni (<0,25 %), nelegirani ili niskolegirani
Celici Ciji je sastav zajamCen, a prema masenom udjelu necisto¢a spadaju u
kvalitetne i plemenite Celike. Plemeniti Celici sadrze manji maseni udio sumpora
i fosfora (<0,035 %) od kvalitetnih (<0,045 %), vecu kvalitetu povrSine i maniji

broj nemetalnih uklju¢aka u mikrostrukturi. [4]

Tablica 1 - Celici za cementaciju [2]

Tvrdoca u Slijepo kaljeno 30mm Kaljenje
O(“:Zer:iéll(kaé1 oi?:Itc?‘\‘/% isporl_léenom Rp 0.2, Rm, AS, % Jezgra, °C Rub, °C
” stanju, HB N/mm2 min N/mm2 min ’ ’
C10 - 90-126 295 490-640 16 ,
ci5 - 103-140 355 590-790 14 880-920;voda -
CK10 90-126 295 490-640 16 ,
k15 103-140 355 590-790 14 880-920;voda -
15Cr3 118-160 440 690-890 11 870'93?(;"0“' ;
16MnCr5 1cr 140-187 590 780-1080 | 10 850-880;ulie | 810-840:ulje
20MNnCr5 1,2Cr 152-201 685 980-1280 7 850-880;ulle | 810-840;ulje
0,25Mo i L
20CrMo5 yoo 152-201 785 1080-1380 | 7 850-880;ulle | 810-840;ulje
20MoCr4 0,4Cr 140-187 590 780-1080 | 10 890-920:ulje ;
15CINi6 1,5Ni 152-201 635 880-1180 9 840-870:ulie | 800-830;ulje
18CINi8 2Ni 170-217 785 1180- 7 840-870:ulje 800-830;
1430; ulje ulje

Predstavljaju konstrukcijske Celike kojima se nakon obrade odvajanjem
Cestica pougljiCava rubni sloj. Nakon pougljiCavanja rubnog sloja provodi se
kaljenje kako bi se postigla visoka otpornost na troSenje rubnih slojeva, te

poviSena zilavost nepougljicene jezgre.

Kako niskouglji¢ni Celici s 0,1-0,2 % ugljika nisu skloni povidenju tvrdoce
kaljenjem (veé celici s 0,25 % ugljika), potrebno im je radi zakaljivanja i
povecanja otpornosti na abrazijsko troSenje povisiti sadrzaj ugljika u rubnim
slojevima na 0,8-0,9 % ugljika. PoviSenje sadrzaja ugljika postize se postupkom

pougljiCavanja. Ugljikom obogaéen rub postaje zakaljiv tj. gaSenjem s

odgovarajuce temperature austenitizacije postaje sklon  poprimanju




mikrostrukture visokougljicnog martenzita otpornog na troSenje, time se postize
tvrdoéa od 61 do 64 HRC. Celici iz ove skupine podvrgnuti su postupku

cementacije koja se sastoji od nekoliko faza:

e Pougljicavanje povrsinskih slojeva
e Kaljenje

e Niskotemperaturno popustanje

Nakon cementacije pougljiCena jezgra postaje feritno-perlitna ako proizvod
nije prokaljen tj. nastaje niskougljicni martenzit u slu€aju prokaljivanja (Slika 2.).

[1]

Slika 2 - Mikrostruktura cemetiranog zupcanika izradenog od cCelika
C.4320 [2]

Obje navedene mikrostrukture karakterizira visoka udarna radnja loma pa

je konacni proizvod otporan na tro$enje sa znatnim iznosom Zilavosti. Nakon

cementacije povrsinski slojevi sadrze visokougljicni martenzit.

Kod legirajucih €elika pozeljna je prokaljenost jer se Celici za cementaciju
nisko popustaju <220 °C pa se Zilavost jezgre postize niskougljicnim
martenzitom. Celici za cementaciju se rijetko visoko popustaju, no ukoliko bi se
to dogodilo tada se smatraju niskougljicnim Celicima za poboljSanje. Visoko

popustanje se ne kombinira s postupkom pougljiCavanja jer bi pougljiCeni rub pri



popustanju na temperaturi >220 °C toliko omekSao da ne bi bio dovoljno

otporan na troSenje.

Svrha legirajucih elemenata je utjecaj na jaCe prokaljivanje pri gasenju
nakon pougljiCavanja. Legiraju¢i elementi utjeCu na brzinu procesa
pouglji€avanja, dubinu pouglji€enog sloja te sadrzaj ugljika u povrSinskoj zoni.
Karbidotvorci poput kroma, molibdena, mangana i vanadija snizavaju koeficijent
difuzije ugljika u austenitu, odnosno povecavaju udio ugljika u povrSinskom
sloju, Sto uzrokuje intenzivno stvaranje karbida i moguéu pojavu povrsinskih

pukotina.

Najcesce koristeni nacini pouglji€avanija i kaljenja (cementacije) prikazani
su na sljedeco;j slici.

OL) O r'Y
s N i
}% ’?‘, % Voda
@ @ (ulje)
L Q
£ = 170-210°C
e R
Vrijeme, h Vrijeme, h !
Neposredno (direktno) Jednostruko kaljenje nakon
kaljenje ohladivanja u kutiji s granulatom
© O
g AR o W
3 5 Ay &
® ® Voda
g g (ulje)
£ £ 170-210°C
® 2
Vrijeme, h Vrijeme, h !
Dvostruko Jednostruko kaljenje ruba nakon
kaljenje izotermiCke pretvorbe jezgre

Slika 3 - Shematski prikaz dijagrama najéesc¢ih postupaka cementacije
j-jezgra, r-rub sloja [2]

Vecinom se pougljiCavanje provodi u granulatu (drveni ugalj + [BaCOg]
barijev karbonat), u kapljevitom sredstvu (rastaljene cijanidne soli) ili u

plinovitom sredstvu (ugljikovodici). Direktno kaljenje se uglavnom primjenjuje



nakon pougljicavanja u solnoj kupki, a jednostruko nakon sporog hladenja u
granulatu ili u plinu. Dvostruko kaljenje ili kaljenje nakon izotermiCke pretvorbe
nepougljiCene jezgre provodi se ve¢inom nakon pougljiCavanja legirnih Celika u
granulatu ili plinu. Nakon zavrSenog kaljenja kod navedenih postupaka

primjenjuje se nisko-popustanje (170-220 °C).

Jedan od vaznijih problema pri propisivanju postupaka pougljicavanja i
kaljenja je odredivanje pravilne temperature gasenja s obzirom na to da u isto
vrijeme postoje mjesta s visokim sadrZzajem ugljika (rub s preko 0,8 %) i niskom
sadrzajem ugljika (jezgra ispod 0,2 %). Temperatura gaSenja treba biti niza od
one idealne za jezgru i viSa od idealne za visokouglji¢ni rub. U tom pogledu
najmanje problema se javlja kod nelegiranih Celika, zato Sto se kod njih dopusta

direktno kaljenje tj. gasSenje s temperature pougljiCavanja.

Osim &elika C.4120 (17Cr3) i C.7420 (20MoCr4) koji se smiju direktno
kaliti, sve ostale legirane Celike treba nakon pougljiCavanja sporo ohladiti i
ponovo ih austenitizirati do temperature koja je nesto visa od one potrebne za
rub, te konacno zakaliti. Takvo sporo hladenje nakon pougljiCavanja utjeCe na
usitnjenje zrna koje je ogrubjelo. Nakon pougljiCavanja se ne provodi sporo
hladenje zbog opasnosti od pojave kemijskih reakcija izmedu ostatka soli i

Celika.

Dubina cementiranog sloja se regulira trajanjem pougljiCavanja. Legirajuci
elementi utje€u na dubinu cementiranog sloja koncentracije ugljika u rubnom
sloju. Nekarbidotvorci poput nikla i mangana omogucavaju postizanje vece

dubini cementacije nego karbidotvorci krom, molibden te vanadij.

Moze se priblizno utvrditi da ¢e za proizvode promjera do 10 mm biti
prikladni nelegirani Celici, za one do 80 mm Mn-Cr Celici te za one vecih

dimenzija od 80 mm Cr-Mo i Cr-Ni Celici.



Glavne karakteristike pojedinih vrsta Celika za cementaciju su sljedece:

Nelegirani &elici — npr. €.1120 (C10), C.1121 (C10E), C.1220 (C15)
Kaljivi su samo u vodi, slabe prokaljivosti; svojstva jezgre su lo$a pa
sluze za izradu dijelova manjih dimenzija i malih udarnih opterecenja
malih osovinica i zup€anika, poluga, svornjaka, ¢ahura.

Cr &elici — npr. €.4121 (15Cr2)

Dobro su zakaljivi i prokaljivi u vodi i ulju; skloni su pogrubljenju zrna i
stvaranju karbida u pouglji¢enim slojevima; uglavnom se primjenjuju u
automobilskoj industriji za izradu poluosovine, bregaste osovine,
manjih zup€anika i slicnog.

Mn-Cr &elici — npr. C.4320 (16MnCr15)

Dobro su prokaljivii, pa su pogodni za izradu proizvoda srednjih
dimenzija poput zupcCanika, osovina i vretena alatnih strojeva,
klipnjace motora i bregaste osovine.

Cr-Mn i Mo-Cr &elici — npr. C.4721 (20CrMo5), C.7420 (20MoCr4)
Zbog kroma i molibdena imaju vrlo dobru prokaljivost, dok molibden
stvara karbide otporne na troSenje i nejednolik raspored po presjeku;
uglavhom se Kkoriste za izradu bregaste i koljenaste osovine,
zupCanika mjenjackih kutija i slicnog.

Ni-Cr &elici — C.5420 (14NiCr6), C.5421 (18NiCr8)

Vrlo dobro su prokaljivi, ali su skloni pojavi zaostalog austenita u
rubnim slojevima, pa ih je potrebno gasiti s nizih temperatura ili
duboko hladiti odmah po zavrSenom gaseniju; primjenjuju se za izradu
proizvoda najvecih dimenzija poput zupCanika lokomotiva, ali se

koriste i za izradu koljenastih osovina, osovina zrakoplova i sli¢nog.



2. TERMODIFUZIJSKI POSTUPCI

Pojam toplinske obrade moze se definirati kao postupak u kojem se
predmet namjerno podvrgava temperaturno — vremenskim ciklusima kako bi se
promijenila postoje¢a i postigla Zeljena mikrostruktura, a time i Zeljena

(mehanicka, fizikalna i kemijska) svojstva. [5]

2.1. TERMODIFUZIJSKE (TERMOKEMIJSKE) OBRADE

Proces termodifuzije nastaje kao posljedica zagrijavanja i hladenja. Dolazi
do toga da lakSe molekule difundiraju prema toplijem podru€ju, dok tezZe

molekule imaju tendenciju ostati u hladnijem podrucju.

Termodifuzijska obrada je toplinska obrada gdje se toplinskim i kemijskim
djelovanjem mijenja kemijski sastav i struktura materijala, a samim time i
njegova svojstva. Ovakva obrada se provodi u odgovaraju¢im medijima (krutim,
plinovitim ili teku¢im). Termokemijska obrada se uvijek izvodi na poviSenoj

temperaturi, jer je proces difuzije brzi. Njome se tezi postici:

o Povecanje tvrdoc¢e u povrsinskom sloju
e Povecanje povrSinske otpornosti na troSenje proizvoda

e Povecanje otpornosti prema koroziji i oksidaciji na poviSenoj temperaturi

Termodifuzijske obrade mozemo podijeliti na:

Cementaciju (pougljicavanje)

Nitriranje

e Karboniranje

¢ Nitrokarburiranje
e Boriranje

e Termodifuzija metala



3. CEMENTACIJA

Cementacija Celika je postupak toplinske obrade gdje se ugljikom
obogacuju rubni slojevi Celika postupkom pougljicavanja. Potom se odvija
kaljenje pri ¢emu se pougljiCeni sloj dovodi u martenzitnu strukturu te se kao
zavrSna operacija provodi niskotemperaturno popustanje gdje se naknadno

ugrijava Celik u svrhu popustanja napetosti i postignu¢a duktilnosti martenzitnog
sloja. [5]

Cilj cementacije je dobivanje Sto vece tvrdoce (do 800 HV) povrsinskog
dijela, otpornost na troSenje, otpornost na umor povrsine i u konacnici zadrzati

poCetna svojstva jezgre kako bi imala Sto vecu otpornost na udarna opterecenja
(Zilavost).
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Slika 4 - Dijagram postupka cementacije [5]

Prilikom cementacije upotrebljavaju se Celici koji sadrze najvise 0,25 %
ugljika. Kada bi se takav Celik samo kalio, ne bi se mogla dobiti dovoljno visoka
tvrdoc¢a. Dubina pougljienih slojeva obi¢no iznosi od 0,2 do 0,3 mm, dok ugljik

naraste na 0,7 — 0,9 % ovisno o uvjetima pougljiCavanja. Sadrzaj apsorbiranog



ugljika, tj. povrSinska koncentracija i efektivna dubina pougljiCavanja ovise o
kvaliteti Celika, potencijalu ugljika, sredstvu za pougljiCavanje, temperaturi i
vremenu pouglji¢avanja. PreviSe ugljika bi rezultiralo nastajanjem slobodnog

cementita i krhkosti, a premalo ugljika ne bi dalo zadovoljavajuéu tvrdocu.

Zbog povrSinske tvrdoce i Zilavosti jezgre, postupak cementacije se
primjenjuje za strojne dijelove koji su izlozeni povrSinskom troSenju i visokim

dinamickim naprezanjima.

3.1. POUGLJICAVANJE

PougljiCavanje je faza cementacije pri kojoj dolazi do obogacivanja rubnih
slojeva ugljikom. PougljiCavanje se moze provoditi na temperaturama izmedu
800 °C i 1050 °C, ali najceSce je ono izmedu 850 °C i 950 °C. Ponekad se
pougljiCavanje koristi na 1010 °C kada je potrebno smanijiti vrijeme procesa,
dobiti vecu dubinu povrsinskog sloja od 1,5 mm i povecati proizvodnost. Proces

pougljiCavanja se sastoji od nekoliko fizikalno — kemijskih etapa.
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Slika 5 - Prikaz procesa pouglji€avanja €elika [3]
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Sredstva za pougljiCavanje kod temperature pougljiCavanja daju
odgovarajuci ,potencijal ugljika“ (C — potencijal). Sadrzaj ugljika sredstava je viSi
od sadrzaja ugljika u Celiku. Potencijal ugljika je maksimalni sadrzaj ugljika Sto
se tijekom pougljiCavanja moze posti¢i na povrsini obradivanog Celika i koji se

na datoj temperaturi pougljiCavanja nalazi u ravnotezi s plinskim okolisem.
Promjena koncentracije ugljika u pougljicenom povrsinskom sloju ovisi o:

e Sredstvu za pougljiCavanje
e Temperaturi i trajanju pougljiCavanja

o Vrsti Celika koja se pougljiCava

Vrijeme pougljicavanja se u plinskim atmosferama za nelegirane Celike
moze odrediti izvlaenjem odnosa efektivne dubine i vremena pougljicavanja iz
dijagrama. Za legirane Celike se vrijeme pouglji€avanja u odnosu na zahtijevanu
dubinu cementacije provodi eksperimentalno jer legirni elementi utjeCu na tijek

difundiranja ugljika u materijalu.

Kod duZeg pougljiCavanja je i dubina pougljiCavanja veca, ali porast
dubine nije linearno proporcionalan vremenu pouglji€avanja. Dakle brzina
pougljiavanja u pocCetku procesa je vecCa i ravnhomjerno opada trajanjem

procesa pouglji¢avanja.
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Slika 6 - Utjecaj trajanja pougljiéavanja na dubinu pouglji¢avanja [3]
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Na brzinu pougljiCavanja takoder ima veliki utjecaj i temperatura.
PoviSenjem temperature pougljicavanja od 930 °C na 980 °C ima za posljedicu

osjetno povecanje dubine pougljiCavanja. [3]
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Slika 7 - Utjecaj temperature na dubinu pougljiéavanja za ¢elik €.1220 [3]

Faza pougljiCavanja se moze provoditi u razli€itim sredstvima:

1. PougljiCavanje u krutom sredstvu — kao sredstvo za cementaciju koristi
se granulat (drveni ugljen, kostani ugljen ili ugljen na bazi Zivotinjske
koZe) s dodatkom barijevog karbonata [BaCOgs] u funkciji aktivatora i
veziva

2. Pougljicavanje u plinu — znacajniji postupak pougljiCavanja koji se
provodi u pec¢ima (jamaste, prolazne ili specijalne komore) u smjesi
prociS¢enih plinova (ugljicni monoksid [CO], vodik [H;], vodena para te

manje koli¢ine metana [CH,])
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3. Pougljicavanje u solnoj kupki — provodi se u rastaljenim solim za
pougljiCavanje, u aktivnim i neaktivnim kupkama
a. Aktivha kupka se sastoji od natrijevih cijanida s manjim udjelom
kalijevih cijanida i neSto alkalnih metala, a kao aktivator se koristi
stroncijev ili barijev klor
b. Neaktivna kupka se sastoji od alkalnih cijanidnih soli, a aktivira se
tek u kontaktu s kisikom iz zraka
4. Vakuumsko pougljiCavanje — proces se sastoji od obradivanja Celika u
vakuumu u plinovitoj atmosferi koja moZe biti sastavliena od vodika,
ugljikovodika, smjese ugljikovodika te smjese ugljikovodika i duSika.
Nakon obrade ¢elik se zakali u ulju ili plinu
5. Plazma pouglji¢avanje — postupak kod kojeg se konstantan C—potencijal
ne odrZzava pomocu kisikove sonde, veC se regulira putem gustoée
struje; dolazi do bombardiranja povrSine Celika koncentracijom ugljikovih

iona

4.1.1 POUGLJICAVANJE U KRUTOM SREDSTVU

Ovakav nacin pouglji¢avanja spada medu jedne on najstarijih postupaka
koji se uspio odrzati do danas. Naj¢eSée se primjenjuje u slu¢aju malog broja
proizvoda koje treba pougljiCiti. Primarno su to predmeti koje nakon

pouglji€avanja nece biti potrebno kaliti s temperature pougljiCavanja. [5]

Smjesa koja se upotrebljava za pougljiCavanje je mjeSavina drvenog
ugljena, aktivatora i vezivnog sredstva u obliku zrnatog granulata veliCine 3-5

mm.

Slika 8 - Sredstvo za cementaciju (granulat) [5]
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Kao aktivator moze se koristiti natrijev karbonat [Na,COg], ali najceSce se
koristi barijev karbonat [BaCOs3] koji se pri poviSenim temperaturama raspada

na barijev oksid i ugljicni dioksid. [3]

BaCO3; - BaO + CO; (1)
Ugljicni dioksid reagira s ugljikom iz granulata stvaraju¢i ugljikov

monoksid

CO2 +C €2 CO ()

Pri tome se stvara ravnoteza plinskih atmosfera $to u kontaktu s

povrSinom Celika uzrokuje pougljiCavanje

2 CO <> (C) + CO, 3)

Dolazi do ugradnje ugljika u austenitno zrno koje difuzijom prodire u
unutrasnjost jezgre. Prisutnost drvenog ugljena izaziva reakciju ugljicnog
dioksida i obnavljanje ugljicnog monoksida. Ovim postupkom se omogucava

obnova cijelog procesa i kontinuirana regeneracija plinske atmosfere.

CO,+C €>2CO 4)

Proces pougljiCavanja izgleda tako da se kutijje izradene od
niskougljicnog €elika pune granulatnom smjesom visine 13-50 mm. Potom se
na taj sloj slazu predmeti, vodeci raCuna o razmaku i o njihovom polozaju.
Nakon toga se predmeti pokrivaju s ostatkom smjese. Kutije se zatvaraju
poklopcem premazanim glinom ili Samotom radi sprjeCavanja ulaska zraka.
Stavlja se u zagrijanu pe¢ na 600-700 °C, postupno se povecava temperatura
na razinu pouglji¢avanja 850-950 °C (ovisno o materijalu i o potrebama). Po

zavrSetku procesa kutija se vadi iz peci, a predmeti se odvajaju od granulata.
Prednosti pouglji€avanja u krutom sredstvu:

¢ Nije potrebna sofisticirana oprema
e Pogodan za velike i slozene predmete i dobivanje dubokih slojeva

e Sporo hladenje osigurava da predmeti budu mekani
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Nedostaci pougljiCavanja u krutom sredstvu:

e Radno intenzivan proces
¢ Nije pogodan za veliku proizvodnju

e Neprilagodljiv u radu i slaba kontrola procesa

4.1.2. POUGLJICAVANJE U PLINU

PougljiCavanje u plinu je jedan od najznacajnijih komercijalnih postupaka.
Provodi se u pecCima, u smjesi proc€iS¢enih plinova (ugljicnog monoksida [CO],
vodika [H;], vodene pare i manjeg udjela metana [CH,]). Odabir peéi ovisi o
velicini, obliku, koli€ini proizvoda, dubini Zeljenog sloja i drugom. Prolazne peci
se najCeSCe koriste pri masovnoj proizvodnji (za pougljiCavanje dijelova
automobilske industrije). Jamaste se peci pak preferiraju za manje predmete

koji se smjestaju u drzace. [5]

Pri pougljiCavanju u plinu sadrzaj slobodnog ugljika se regulira prema
apsorpcijskoj mogucnosti povrSine Celika. Ukoliko povrSina ne bi apsorbirala

svu koli€inu nastalih ugljikovih atoma, dolazi do stvaranja ¢ade.

Proces se odvija u dvije etape. Prva etapa, poznata kao ,pougljiCavajudi
korak®, gdje je sadrzaj ugljicnog monoksida [CO] u atmosferi veci od parcijalnog
tlaka potrebnog za odrZzavanje Zeljenog sadrzaja ugljika. PougljiCavanje ¢e se
odvijati sve dok se ne postigne nova ravnoteza ili veoma visoki sadrzaj ugljika.
Pri drugoj etapi povrSina Celika ¢e gubiti ugljik, dolazi do razugljiCenja tako da

Ce se sadrzZaj ugljika na povrsini smanijiti na nizu razinu.

Dobivanje visoke kvalitete atmosfere pougljiCavanja koju je moguce
kontrolirati, odvija se upotrebom atmosfere koje sadrze uglji€ni monoksid i

dusik. Vrste atmosfera pouljic¢avanja su:

1. Atmosfere na osnovi dusika i metanola
2. Atmosfere na osnovi plina nosa¢a — endoplina

3. Plinske atmosfere proizvedene direktno u pedi
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Klju¢ni faktori procesa plinskog pougljiCavanja su temperatura, vrijeme te
sastav atmosfere. Mora postojati odgovaraju¢i odnos temperature i vremena
pougljiCavanja jer difuzija ugljika u austenitu ovisi o temperaturi. Ako je potrebno
dobiti manju dubinu sloja, potrebno je koristiti nize temperature pougljic¢avanja,
suprotno vrijedi za dobivanje debljih slojeva uz povecan oprez od deformacije

predmeta. UobiCajene temperature plinskog pougljicavanja su 870-925 °C.

Neophodno je postic¢i potpunu kontrolu C-potencijala zbog opasnosti od
negativhog utjecaja na dubinu sloja. Za provodenje te kontrole potrebno je
ugljikovodicima odrediti koncentraciju nekih od sastojaka kao Sto su ugljikov

dioksid [COy], kisik [O2] i vodena para. To se radi pomoc¢u metoda:

e QOdredivanje toCke rosista
¢ Infracrvenim plinskim analizatorom
e Metodom sa Zicom

e S kisikovom sondom

Kako je osnovni cilj ovog postupka dobivanje odredenog profila ugljika
koji ¢e osigurati zeljeni profil tvrdo¢e nakon kaljenja, potrebno je dobro voditi
proces. Kontrolirane metode su razviene raCunalom koje koriste
mikroprocesore i specijalne programe kako bi odrzavale kontinuirano pracenje
zeljenog profila ugljika, kod nekog vremena pouglji€avanja, pri razli€itim fazama

te uz stalno mjerenje C-potencijala atmosfere i temperature.
Prednosti pougljicavanja u plinu:

e Optimiranje procesa pougljiCavanja
e Bolja kvaliteta i jednolikost pouglji¢avanja

e Fleksibilnost kod izbora razli€itih programa rada
Nedostaci pougljicavanja u plinu:

e Velika investicija u opremu — preporucljiv za visokoserijsku

proizvodnju
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Postoji par inaCica ovog modela. Jedna od njih je plinsko pougljicavanije
¢vrstim sredstvima kod kojeg se u pretkomori peci proizvodi plin za
pougljiCavanje od drvenog ugliena i aktivatora. Druga inaCica je plinsko
pougljiCavanje uz isparavanje u peci za pougljiCavanje, gdje smjese (terpentin,

aceton, etilni alkohol) isparavaju uz Ni-katalizator.

4.1.3. POUGLJICAVANJE U SOLNOJ KUPKI

Pougljicavanje u solnoj kupki se provodi u rastaljenim solima za
pougljiCavanje koje ujedno sluze i za karboniranje. To se dogada na nacin da se
soli iz kupke raspadaju i oslobadaju ugljik koji difundira u obradeni &elik. Celik

nakon toga brzo otvrdnjava brzim kaljenjem s odgovarajuce temperature. [5]

Solne kupke mogu biti aktivne ili neaktivne.

e Aktivne kupke se preteZzno sastoje od natrijevih cijanida i dijela
alkalnih metala, a aktiviraju se stroncijevim ili barijevim klorom.
Temperature pouglji€enja krecu se izmedu 900 °C i 1000 °C, te se
ovim kupkama postize C-potencijal od 0,5 % do 1,2 % ugljika.

e Neaktivne kupke se sastoji od smjese alkalnih cijanidnih soli, ali
ne sadrzi cijanidni aktivator iz razloga sto se aktiviraju kontaktom s
kisikom iz zraka. Ove kupke se najceSce koriste za pougljiCavanje
pri temperaturama od 850 °C i dubine od 0,5 mm gdje se na

povrsini postize udio ugljika od 0,4 % do 0,6 %.

PougljiCavanje se obi¢no provodi pri temperaturama od 930 °C do 980
°C. Tijekom pouglji¢avanje nuzno je odrzavati solne kupke i pratiti udio cijanida i
aktivatora te vremenom ih dodavati kako bi se odrzavala vrijednost C-
potencijala i ujednaCena sposobnost pougljiCavanja. Temperatura solne kupke
ne bi smjela prije¢i 950 °C jer bi doSlo do preintenzivne reakcije, a i potroSnja

soli je povecéana.
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Dubina pougljiCavanja ovisi o C-potencijalu, vremenu pougljiCavanja i
temperaturi pri kojoj se odvija proces. Medutim te vrijednosti ovise i o vrsti

Celika koji se pougljiCava.

Prednost pougljicavanja u solima su:

e Jednostavan rad
e Jeftinije investicije
e Brzo ugrijavanje Celika na temperaturu kupke

e Manje deformacije proizvoda

Nedostaci pouglji€¢avanja u solima:

e Postupak je radno intenzivan
e Pravilno zbrinjavanje cijanidnog otpada
e Otezano CiS¢enje slozenih predmeta u aktivnim kupkama

e Otezan transport, Cuvanje i upravljanje s otrovnim kupkama

4.1.4. VAKUUMSKO POUGLJICAVANJE

Proces vakuumskog pouglji€avanje se odvija na temperaturama od 900
°C do 1040 °C. Pougljicava se u plinskoj atmosferi koja moze biti sastavljena od
vodika, ugljikovodika, smjese ugljikovodika i smjese ugljikovodika i duSika.

Nakon obrade €elik se kali u ulju ili u plinu. [5]

Kod ovakvog pouglji€avanje, za razliku od plinskog pougljicavanja gdje je
C-potencijal funkcija plinske atmosfere, C-potencijal je odreden zasi¢enjem
ugljika na povrsini Celika te vremenom pougljicavanja pri odredenim
temperaturama. C-potencijal atmosfere s propanom je vec¢i od onog s
atmosferom metana jer se dobiva viSe ugljika tijekom procesa kreiranja

propana.
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Vakuumska pec je najCeSce izradena od grafita ili keramike, kako bi
izdrzala visoke tlakove koji ne smiju prije¢i 0,4 bara. Razloga toga je

sprjeCavanje prevelikog taloZzenja ugljika u peci.

Prednosti vakuumskog pougljicavanja:

e Predgrijavanje i naknadna obrada mogu se odvijati pod
vakuumom

e Smanjeno vrijeme i veée debljine sloja zbog difuzijskog ciklusa,
veceg C-potencijala i rada kod visih temperatura pougljiCavanja

¢ Niza potrosnja plina za pougljiCavanje

¢ Bolja mehanicka svojstva (prokaljivost, ve¢a zamorna ¢vrstoca)
Nedostaci vakuumskog pouglji¢avanja:

e Oprema je skupa
e Prisutnost osjetljivog balansa, gdje se procesni uvjeti moraju
uskladiti radi postizanja najboljeg kompromisa izmedu potrebne

dubine, brzine pougljiCavanja i rizika od ¢ade

4.1.5. PLAZMA POUGLJICAVANJE

Plazma pougljicavanje je postupak pougljiCavanja kod kojeg se
konstantan C-potencijal ne odrzava pomocu kisikove sonde, kao kod plinskog
pougljiCavanja, nego se efektivni C-potencijal regulira putem gustoce struje.
Celik se ovim postupkom zagrije do zasi¢enja ugljikom pri temperaturama 850-
1040 °C. Kod plazma pougljicavanja, efektivni C-potencijal je ustvari

koncentracija ugljikovih iona koji bombardiraju povrsinu Celika. [5]

Postupak se provodi tako da se Celicni predmeti uvedu i postave na

odredeni razmak (6 mm) u visokotemperaturnu zonu peci. Predmeti obavljaju
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funkciju katode, dok unutrasnja konstrukcija peci sluzi kao anoda. Izmedu njih

dolazi do stvaranja plazme.

Plin koji se koristi predstavlja smjesu ugljikovodika (metan ili propan),
vodika, argona (ili duSika). Pri ionizaciji plina koristi se istosmjerni napon od
350V do 1kV, bez kisika, kod niskog tlaka od 0,013 do 0,33 bara. Kod malih
brzina struje plina i tlaka, postize se tinjajuce praznjenje izmedu anoda i katoda.
Posljedi¢no dolazi do razdvajanja metana na vodik i ugljik i ionizacije plina za

pougljiCavanje (atoma koji reagira s povrSinom obradenog materijala).

Ciklus plazma pougljiCavanja, nakon zagrijavanja na temperaturu

pougljiCavanja, se sastoji od dvije faze:

1. Vrileme pougljiCavanja tijekom kojeg je prisutno jako strujno
tinjajuce praznjenje plazme

2. Difuzijska faza — faza bez plazme; faza tijekom koje se visoki
povrsinski sadrzaj ugljika snizi na Zeljenu razinu te se postize

traZzena dubina pougljiCavanja
Prednosti plazma pougljiCavanja:

e Krace vrijeme postupka kod slicnih temperatura i istih debljina
slojeva

e Veca jednolicnost u debljini pougljicenog sloja na nepravilnim
povrSinama

¢ Niza potrosnja plina i energije

¢ Nema oneciScenja okoliSa
Nedostaci plazma pougljic¢avanja:

e Nije pogodan za velike predmete zbog potrebnog katodnog
kontakta

e Visoka cijena opreme
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3.2. KALJENJE

Po zavrSetku

faze pougljiCavanja slijedi kaljenje. Njome se Zeli postici

visoka tvrdoc¢a povrsinskog sloja te martenzitna struktura.

Toplinska obrada nakon pouglji€avanja nije jednostavna zbog toga $to se

u pougljiCenom sloju mijenja sadrzaj ugljika od povrSine ka jezgri. Kao

poslijedica toga dolazi do pojave razliCitog toka strukturnih promjena u

pojedinim dijelovima pouglji€enog sloja. Ove promjene su vidljive u dijelu Fe —

C dijagramu za martenzitnu kristalizaciju.

1000

800

600

400

temperatura,°C Y% 20 agrijavanje

200

jezgra  prelazna zona povrsinski
A _sloj
i " optimatlncm 5
e
mpeatra |y

&

vnjedi za ohiadivane

-200

%C

Slika 9 - Prikaz stanja u Fe - C dijagramu nakon pouglji€avanja [7]

Gledajuéi dijagram stanja vidi se da je jezgra u podrucju podeutektoidnih

Celika, dok povrSinski sloj pripada nadeutektoidnom dijelu. Prijelazna zona
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prikazuje ravnomjerno opadanje ugljika prema vrijednosti sadrzaja jezgre ili
polaznom sadrzaju ugljika u Celiku. Sadrzaj ugljika u Celiku uvjetuje optimalnu
temperaturu kaljenja koja iznosi 30-70 °C iznad A3 te za nadeutektoidne Celike
50-70 °C iznad Al. Zbog toga nije moguce odabrati jednu temperaturu koja bi
bila optimalna i za jezgru i za povrSinski sloj. Ukoliko bi se pougljiCeni Celik kalio
temperaturom optimalnom za kaljenje jezgre, povrSinski sloj bi bio ,pregrijan®.
Dok bi kaljenje s temperaturom optimalnom za povrsinski sloj dovelo do
nepotpune austenitizacije Celika. Izborom temperature kaljenja mora se ocijeniti

jesu li prioriteti svojstva jezgre ili povrSinskog sloja.
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Lt /‘ | ‘
—1 A | :
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1000 800 °C"0 0406 12 16 20 24 mm

Slika 10 - Kaljenje za tri razli¢ite temperature [7]

Pocetak i kraj transformacije martenzita, Ms i Mf, ovise o sadrzaju ugljika.
Prvo ¢e se kod kaljenja (gasenja) dogoditi pretvorba strukture u podrucju jezgre
(kod viSih temperatura), a kod niZih temperatura dolazi do pretvorbe austenita u
martenzit u povrsinskom sloju. Transformacije se nece izvrsiti do kraja ako dode
do ohladenja povrSinskog sloja u potpunosti pa ¢e u strukturi biti prisutan

zaostali austenit. Potpuna transformacija austenita moze se postici ,dubokim®
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ohladenjem na temperature ispod Mf. Za legirane Celike su temperature i

poloZzaji linija Ms i Mf jo$ niZe pozicionirane.

Nakon pougljiCavanja mogu se provoditi razliCiti postupci toplinske

obrade, ali u praksi se najceSce koriste:

e Direktno kaljenje
e Jednostruko kaljenje

e Dvostruko kaljenje

3.2.1. DIREKTNO KALJENJE

Direktno kaljenje Celika se odvija na temperaturi pougljiCavanja. lako ovaj
postupak spada u naijjeftinije, postoje odredeni nedostaci. Ukoliko bi doslo do
dugog drzanja na temperaturi pougljiCavanja dolazi do pogrubljenja austenitnog
zrna, Sto Stetno djeluje na Zilavost kaljenog Celika. Zbog toga se ovaj postupak
koristi kod standardnih kvaliteta Celika, kada se ne postavljaju visoki zahtjevi
glede strukturnih i mehanickih svojstava. No ukoliko bi se trazili visoki zahtjevi,
koriste se ,sitnozrnati Celici“ kod kojih ne dolazi do bitnog pogrubljenja zrna, a i

sklonost austenita je manja.

U prakticnom radu se cCesto primjenjuje direktno kaljenje ,snizene
temperature®. Tu se nakon pouglji€avanja Celik hladi na niZzu temperaturu,
obi¢no je to temperatura kaljenja jezgre s koje se provodi kaljenje. Ovakav

nacin je povoljniji zato Sto je temperatura pougljiCavanja previsoka za kaljenje.

e m— — = = = = = AC3 jezgro
——————————————————— AcC, povrs. sloj

Slika 11 - Prikaz direktnog kaljenja [3]
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3.2.2. JEDNOSTRUKO KALJENJE

Ova vrsta kaljenja se provodi s temperaturama koje odgovaraju
temperaturama kaljenja za povrSinski sloj ili za kaljenje jezgre. Pri sporom
hladenju nakon pouglji¢avanja, postoji opasnost od stvaranja karbidne mreze
po granicama zrna onda kada je sadrzaj ugljika u povrSinskom sloju iznad

eutektoidne koncentracije. 1z tog razloga je preporucljivo brzo ohladenje.

Ac; jezgra
Ac; povrs. sloj

1L

Slika 12 - Jednostruko kaljenje [3]

Postoji nekoliko naCina ovog postupka kaljenja, ali svima je zajedniCko
da se izmedu pouglji€avanja i kaljenja provodi postupak pretvorbe austenita i
naknadnom austenitizacijom iznad Al postize djelomiCna prekristalizacija.
Posljedica toga je usitnjavanje zrna gdje treba voditi raCuna da se rastvore

karbidi na granicama zrna.

Jednostruko kaljenje nakon meduzarenja provodi se na temperaturi od
650 °C. Jedan je od starijih postupaka, predlagan s ciliem smanjenja
deformacija i naprezanja, ali je odbacen jer se ti efekti meduzarenjem ne
postizu. To se dogadalo jer naknadno kaljenje ima odlu€ujuci utjecaj na

deformacije strojnih dijelova.

4 Ac; jezgra
—=r====1 AC; povri.sloj

IIL

Slika 13 - Jednostruko kaljenje nakon meduzarenja [ 3]
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Jednostruko kaljenje nakon izotermiCke pretvorbe najceS¢e se
primjenjuje nakon pougljiCavanja u solnim kupkama, ali i plinskim atmosferama.
Izvodi se tako da temperaturu pouglji¢avanja Celika brzo ohladimo na 600 °C, a
potom drzimo odgovarajuce vrijeme pri cemu se odvija pretvorba austenita u
perlithom stupnju. Zatim slijedi ugrijavanje na temperaturu kaljenja povrsinskog
sloja ili temperaturu kaljenja jezgre. Prednost ovog postupka je manji utroSak

energije i skracenje ukupnog ciklusa toplinske obrade.

Acs jezgra
AcC, povrs, sloj
V.

Slika 14 - Jednostruko kaljenje nakon izotermicke pretvorbe [3]

3.2.3. DVOSTRUKO KALJENJE

Dvostruko kaljenje se ranije upotrebljavalo onda kada je trebalo postici
najvisu povrsinsku tvrdo€u i najbolju zilavost jezgre, ali praksom se uvidjelo da
je to nemoguce ostvariti. Razlog toga je Sto visoka Zilavost koja se postize
prvim kaljenjem, temperaturom koja odgovara optimalnoj temperaturi kaljenja
jezgre, uvelike se smanji drugim kaljenjem s niZze temperature. Drugo kaljenje
se provodi s temperature koja je preniska za kaljenje jezgre. To rezultira
prisutnoSc¢u austenita i ferita u jezgri, pa je iz tog razloga zilavost umanjena jer

postoji heterogena struktura.

Ac, jezgra
AC; pours. sloj

Slika 15 - Dvostruko kaljenje [3]
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Zaseban slucaj dvostrukog kaljenja je slu€aj kad se prvo kaljenje izvodi
direktno na temperaturi pougljiCavanja, a drugo kaljenje na temperaturi koja

odgovara temperaturi povrsini jezgre.

Vrijome —————

Slika 16 - Dvostruko kaljenje [3]

Za sve postupke kaljenja moze se primjenjivati gasenje u vodi, ulju ili

toploj kupki, ovisno o vrsti Celika i dimenzijama dijelova.

3.3. NISKOTEMPERATURNO POPUSTANJE

Pri postupku kaljenja doSlo je do stvaranja tetragonalnog martenzita u
pougljicenom dijelu, a umjesto toga tezi se postizanju kubi¢nog martenzita.
Postupak niskotemperaturnog popustanja provodi se zbog opasnosti od
nastajanja defekta, uslijed visokih napetosti u cementiranom Celiku. Posljedica
ovog postupka je ujedno i pad tvrdoce. Obi¢no se ovaj postupak provodi u

kupkama ili komornim pecima s cirkulacijom zraka.
Mogu su navesti neke od posljedica procesa popustanja:

e Smanjenje tvrdoce i krhkosti

e Promjena mikrostrukture

e Otpustanje zaostalih naprezanja

e OmekSavanje metala radi lakSe deformacije i obrade odvajanjem

Cestica
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Popustanje uveliko ovisi o temperaturi i trajanju popustanja Sto je vidljivo

na sljedeco; slici.

o

T 66

o ternp. popustarya
s 64 N N<7s0°¢.

-‘gez

S 60 pNT™170°C

S 58 N 200°C

6 K250°C

N

tvrdoca nak
5, ] ﬁ (5,

275%
o

12 4 8 16
trajanje popustanja,h

Slika 17 - Pad tvrdo¢e u ovisnosti o temperaturi i trajanju popustanja [5]

Postupak popustanja se odvija na temperaturama od 150 do 200 °C, pri
¢emu povrsinska tvrdo¢a iznosi 58 do 62 HRC. Temperature iznad 200 °C
obi¢no se ne primjenjuju jer mogu dovesti do smanjenja tvrdoée i dinamicke

izdrzljivosti uslijed pojave krtosti kod nekih vrsta Celika.
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4. KONTROLA KVALITETE CEMENTIRANIH CELIKA

Provodenije ispitivanja kvalitete cementiranih uzoraka uglavnom se izvodi

ispitivanjem dubine cementacije i povrSinske tvrdoce, ali i provjerom strukture.

5.1. ISPITIVANJE TVRDOCE

Mjerenje tvrdoCe moze se odrediti Brinellovom, Vickersovom ili
Rockwellovom metodom, gdje je zadnja metoda ¢eSce koriStena. Prije pocCetka
ispitivanja, za toCno odredivanje tvrdoCe, potrebno je pripremiti povrsinu
ispitanog uzorka. Neophodno je ukloniti necCisto¢e s povrsinskog sloja materijala
uporabom brusnog papira, a tek nakon toga se vrSi mjerenje tvrdoce

prodiranjem penetratora. Time dobivamo rezultate povrSinske tvrdoce. [7]

5.2. ISPITIVANJE DUBINE CEMENTACIJE

Odredivanje dubine cementiranog sloja vrsi se uporabom utega tezine
1000 pounda (HV1). Ispitivanje tvrdoce mora se provoditi na poprecno

presjeCenom, pouglji¢enom i kaljenom uzorku.

i e A S o

i

: 1 : :
1 : i TR H unutamja granica
svijigtioga slojo

.......................

.....................................

Slika 18 - Shematski prikaz postupka pri utvrdivanju tehni¢ke dubine
cementacije: a)razrezivanje uzorka ; b)shema Vickersovih utisnuca [5]
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Ispitivanje tvrdo¢e na stupnjevito bruSenim uzorcima ne bi dalo
mjerodavne rezultate, zato Sto penetrator prodire u sloj ispod onog koji Zzelimo

mjeriti (probija ga), pa se u vecoj mjeri osjeti utjecaj sljedeceg, mekseg sloja.

slojevi

Detalj "A"

1 ... sloj koji se Zeli mjeriti ; 2 ... sljedeéi meksi sloj : 3 ... daljnji slojevi

Slika 19 - Shematski prikaz mjerenja tvrdoc¢a slojeva nakon stupnjevitog
brusenja sloja [5]

Nakon izmjerenih vrijednosti odreduje se efektivha dubina cementiranog
sloja [Edc]. To je ona dubina na kojoj je postignuto 80 % maksimalne tvrdoce
cementiranog sloja. Time bi se mogla utvrditi neka odredena tvrdoéa (550 HV1)
i dogovoriti da ¢e ta tvrdo¢a znaditi ,stvarnu tehniCku dubinu cementiacije®, ili

bolje re¢eno ,dubinu tvrdo¢e cementacije®.

S550HV

TVRDOCA, HY

Tehniéka dubina cementacije —

Teorijska dubina cementacije

0.6 0.8 1 12 14 16
DUBINA, [mm]

Slika 20 - Efektivha dubina cementirnog sloja [9]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1.

PLAN EKSPERIMENTALNOG DIJELA

MATERIJALI

C.1221, C.4320i C.5426

POUGLJICAVANJE
920°C

C.1221
Br.-28, 29, 30, 31 32

C.4320

Br.-33, 34, 35, 36 i 37

l

C.5420
Br.-38, 39, 40, 41 i 42

ANALIZA DUBINE
MJERENJA pHV

e aYe N\ 1
UKUPNA DUBINA &3 UKUPNAVDUB|NA 2 UKUPNAVDUB|NA ee3
ZA C.1221 ZA C.4320 ZA C.5420
DIJAGRAM 1 DIJAGRAM 2 DIJAGRAM 3

S  TE————.,
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5.2. EKSPERIMENTALINI MATERIJAL

Za eksperimentalni dio utvrdivanja sklonosti pougljiCavanja celika
upotrebljavat ¢e se tri razliCite vrste Celika za cementaciju. Pet epruveta je
izradeno od nelegiranog &elika C.1221 (Ck 15), pet od legiranog éelika C.4320
(16MnCr5) i pet epruveta od C.5426 (15CrNi13). U dolje navedenim tablicama

je prikazan kemijski sastav pojedinog Celika te njihova mehanika svojstva.

Tablica 2 - Kemijski sastav €elika [8]

vrsta C Si Mn P S Cr Ni
celika
C.1221 0,12-0,18 | 0,40 | 0,30-0,60 | =0,035 | <0,035 - -
C.4320 0,14-0,19 | 0,40 | 1,00-1,30 | =0,035 | <0,035 | 1,80-1,10 -
C.5426 0,11-0,17 | <0,40 | 0,30-0,60 | <0,035 | <0,035 | 1,25-1,75 | 3,25-3,75
Tablica 3 - Mehanic¢ka svojstva cCelika [8]
o . Slijepo kaljeno @ 30 N
Oznaka éelika Sastay | Tvrdocau mm Kaljenje
ostalo® |sportuce_:no R - A~
DIN n m stanju, 21 o : ezgra,
17006 HRN % HB 2N/mm N/mm?2 % oC Rub, °C
min. min.
Ck15 C1221 - 103-140 355 590-790 14 880-920; -
voda
16MnCr5 | G4320 | 1Cr 140-187 | 590 780- 10 | 850880 810-840;
1080 ulje ulje
15CrNi13 | 5426 | 15Ni | 152-201 | 635 880- g | 840-870; | 800-830;
1180 ulje ulje

Epruvete koristene u eksperimentalnom dijelu su izrezane u uzorke
manjih veliCina i numerirane prema datom planu pokusa. Njime je odredeno da
ée za celik C.1221 biti definirani uzorci pod brojem 28, 29, 30, 31 i 32; za
C.4320 uzorci ¢e biti oznadeni brojevima 33, 34, 35, 36 i 37, te za C.5426 uzorci
Ce biti po brojevima 38, 39, 40, 41 i 42.
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Sliedeca slika prikazuje izgled uzorka od sve tri vrste Celika za

cementaciju.

Slika 21 - Izgled uzoraka prije pouglji€avanja [9]

Uzorci &elik C.1221 i €.4320 su okruglog oblika, dok su za &elik C.5426
pravokutnog. Dimenzije izrezanih uzoraka su sljedece:

e C.1221-3@35%x10 mm
e C.4320-3@35x13 mm
e C.5426 —10 x 17 x 35 mm
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5.3. TOPLINSKA OBRADA - CEMENTACIJA

Proces toplinske obrade pokusnih uzoraka proveden je u pogonu tvrtke
Adriadiesel d.d.. Prva etapa ovog dijela je slaganje i pozicioniranje uzoraka u
visoke okrugle Celicne kutije ispunjene granulatom. Granulat je smjesa koja se
koristi za pougljiCavanje. To je mjeSavina drvenog ugljena, veziva i aktivatora u

obliku zrnatog granulata veli€¢ine od 3 do 5 mm.

Slika 22 - Posuda za pouglji€avanje [9]

Celi¢ne kutije se najprije ispune slojem granulata a potom se na taj dio
granulata slazu uzorci pazeci pritom na njihov razmak i polozaj. Pozicionirani
uzorci se zatim opet prekrivaju slojem granulata, na koji se opet slaZzu uzorci.
Ovaj proces se ponavlja joS jednom da bi se sve na kraju prekrilo zavrSnim

slojem granulata.
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Slika 23 - Pozicioniranje uzoraka u posudu za pougljicavanje [9]

Posuda nije ispunjena granulatom do kraja, ve¢ se ostavlja jedan dio
posude do vrha praznim. Taj dio se prekriva zemljom radi sprjeCavanja doticaja

sa okoliSom. Ovakvo pripremljena posuda se zatvara posebnim poklopcem.

Slika 24 - Prikaz zatvorene posude za pouglji€avanje [9]
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Druga etapa je proces pouglji¢enja. Ova faza je provedena u komornoj
elektro peci pri temperaturi od 920 °C.

Slika 25 - Komorna elektro pe¢ [9]

Pripremljena posuda se stavlja u pe¢ gdje se uzorci postupno zagrijavaju
do temperature od 920 °C, te se drZi na toj temperaturi par sati. Nakon toga se
posuda vadi iz peci i ostavlja da se materijal ohladi. Nakon hladenja uzorci se

vade iz kutije i odvajaju se od granulata.
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Poslije procesa pougljiCavanja provedeno je kaljenje uzoraka. Ovaj
postupak je provoden na sljedeci nacin:

e Uzorci €.1221 su kaljeni u vodi (iz soli u vodu), pri temperaturi od
820°C
e Uzorci €.4320 i C.5426 su termalno kaljeni (iz soli u sol), bez

popustanja

Analiza procesa kaljenja nije cilj ovog zavrsnog rada te su zbog toga

navedene samo osnovne informacije.

Po zavrSetku kaljenja proveden je i poslijednji postupak
niskotemperaturnog popustanja na temperaturi od 180°C. Tim zadnjim korakom

je zavrSen proces cementacije uzoraka.

Temperatura pougljiCavanja
920°C

Slika 26 - Izgled uzoraka nakon postupaka cementacije [9]
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Cementirane celicne Stapove je neophodno popreCno prerezati po
presjeku radi daljnjeg ispitivanja tvrdocCe i dubine pougljiCenja. Visokobrzinsko
rezanje uzoraka izvedeno je pomocu pile marke Buehler. Nakon rezanja uzorci
moraju proéi intenzivno hladenje, time se sprjeCava zagrijavanje i promjena

strukture materijala uslijed povecanja temperature. Bez toga uzorci ne bi bili

ispravni, odnosno ispitivanja ne bi dala tocne i pouzdanje vrijednosti.

Slika 27 - Visokobrzinsko rezanje Stapova [9]

Zadnja faza prije pocCetka ispitivanja uzoraka je njihovo poliranje. Ovaj
postupak je izveden na polirki marke Buehler Ecomet 3. Nakon poliranja uzorci

takoder moraju proc¢i adekvatno hladenje.

Slika 28 - Poliranje uzoraka [9]

37



5.4. ISPITIVANJE DUBINE POUGLJICAVANJA | TVRDOCE

Ispitivanje pokusnih uzoraka je provedeno u laboratoriju Adriadiesel-a
d.d.. Ispitivanja tvrdocCe su izvedena na THR 6101 stolnom uredaju za mjerenje
tvrdo¢e materijala prema Rockwell metodi s analognim oc€itanjem rezultata na

velikoj mjernoj uri.

Slika 29 - Mjerni uredaj za ispitivanje tvrdocée [9]

Nakon toga je provedeno mjerenje dubine pougljicavanja od povrsine
materijala do dubine od 1,4 mm, s pomakom od 0,2 mm. Dubina pougljiCavanja

je utvrdena mjernim uredajem LEITZ Durimet 2 mikroskopom.
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Slika 30 — LEITZ Durimet 2 mikroskop [9]

U nastavku su dati rezultati ispitivanja dubine pougljicavanja za materijal
C.1221, C.4320 i C.5426. Svaki dijagram odgovara odredenom uzorku, a na
kraju se nalazi i dijagram sa zajedniCkim rezultatima uzoraka, za svaki od

ispitanih Celika.
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5.4.1. REZULTATI ISPITIVANJA MIKROTVRDOCE ZA CELIK C.1221

Uzorak 28 i 29

550 HV = 1 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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550 HV - 0,95 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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Uzorak 301i 31

550 HV = 1 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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550 HV - 0,95 mm dubine — efektivha dubina cementacije

TVRDOCA, HV

900

800

700

600

500

400

300

200

100

HV1 - Uzorak 31

754 742
© © 700
g @
588
B © 533
2O)
0,95; 550 HV
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

DUBINA, [mm]

41

322

1,20

320

1,20

318

1,40

316

1,40

1,60

1,60



Uzorak 32

550 HV = 1 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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Slika 31 - Dijagram uzoraka za éelik C.1221
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5.4.2. REZULTATI ISPITIVANJA MIKROTVRDOCE ZA CELIK C.4320

Uzorak 33134

550 HV - 0,8 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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Uzorak 35i 36

550 HV - 0,81 mm i 0,80 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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Uzorak 37

550 HV - 0,8 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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Slika 32 - Dijagram uzoraka za éelika C.4320
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5.4.3. REZLUTATI ISPITIVANJA MIKROTVRDOCE ZA CELIK C.5426

Uzorak 38i 39

550 HV - 0,70 mm i 0,65 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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Uzorak 40i 41

550 HV - 0,65 mm i 0,71 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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Uzorak 42

550 HV1 - 0,65 mm dubine — efektivha dubina cementacije
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Slika 33 - Dijagram uzoraka za éelik C.5426
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5.4.4. DIJAGRAMI SREDNJE VRIJEDNOSTI
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HV1-¢5426
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Najveéa efektivna dubina pouglji¢avanja postignuta je kod éelika C.1221 i
ona iznosi 1 mm. Najveca povrSinska mikrotvrdo¢a ovog materijala iznosi 780
HV, Sto gledajuci srednje vrijednosti svrstava ovaj materijal na tre¢e mjesto po

mikrotvrdodi.

Sto se tice elika C.4320, postigao je najvecu povrsinsku mikrotvrdoéu
od 824 HV, dok je najmanja iznosila 773 HV. Dubina pouglji€¢avanja ovog

materijala iznosila je najvise 0,81 mm.

Posljedniji ispitani materijal C.5426 imao je najmanju efektivnu vrijednost
od sva tri materijala i ona je iznosila 0,65 mm, odnosno, 0,67 mm gledajudi
srednju vrijednost. PovrSinska tvrdo¢a ovog materijala kretala se izmedu 812
HV i 776 HV.
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6. ANALIZA REZULTATA

Dobiveni rezultati mjerenja ukazuju na razliku vrijednosti efektivne dubine
pougljiCavanja Celika za cementaciju. Pouglji¢avanje se provodilo pod jednakim
uvjetima s istom temperaturom i pougljiCavajuc¢im sredstvom. Razlika je bila
samo u kemijskom sastavu cementiranih Celika, gdje je jedan bio nelegirani te

dva legirana Celika (Cr-Mn, Cr-Ni).

Ispitivanjem dubine pouglji¢avanja nelegiranog &elika C.1221 dobivena je
najvecu vrijednost efektivne dubine pougljiCavanja od 0,98 mm. Ispitivanjem
legiranih Celika zapazen je trend opadanja vrijednosti efektivne dubine
pougljicavanja. Celik €.4320 ostvario je 0,8 mm efektivne dubine, dok je &elik
C.5426 pokazao najmanje vrijednosti efektivne dubine od 0,67 mm zbog
utjecaja nikla u svom kemijskom sastavu. Jasno je vidljiva razlika u izgledu
krivulja tvrdoée ova dva &elika, gdje je krivulia C.5426 polozZenija od krivulje
C.4320.

HV1-¢.1221,¢.4320,C.5426
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600 ©
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*

400 | \
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Slika 34 - Dijagram éelika srednje vrijednosti C.1221, €.4320, C.5426
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7. ZAKLJUCAK

Eksperimentalni dio ovog rada, toplinska obrada Celika tj. cementacija
materijala i ispitivanje njihove mikrotvrdoCe, izvodio se u prostoru tvrtke
Adriadiesel d.d..

Pokus se temeljio na pouglji¢avanju, neovisno o vremenu trajanja
pougljiCavanja, ve¢ samo o analizi tri materijala pod identi¢énim uvjetima rada.
KoriStene su tri vrste Celika za cementaciju s razlicitim kemijskim sastavom. Za
svaki materijal uzeto je pet probnih uzoraka i svaki je ispitan nakon procesa
pougljiavanja u granulatu i kaljenja. Nakon procesa toplinske obrade na

uzorcima je vrSeno mjerenje mikrotvrdoce slojeva po dubini pouglji¢enog sloja.

Analizom efektivne dubine pougljiavanja pod identiénim uvjetima
mozemo zakljuciti da je tijekom istih uvjeta pougljiCavanja cementiranog Celika,
najduze pougljiavanje za &elike C.1221 te zatim za C.4320, dok je najmanja
efektivna vrijednost dubine postignuta kod &elika C.5426 $to je po funkciji
legiranih elemenata. Zbog toga mozemo rec¢i da kemijski sastav i legiranost
materijala imaju utjecaj na postizanje razli€itih vrijednosti mikrotvrdoca i

efektivnih dubina pouglji€avanja.
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Simbol

DATS)
Dc
M

t

POPIS OZNAKA

Jedinica Znacenje
°C temperatura toplinske obrade
cm?/s koeficijent difuzije ugljika
g masa ugljika
S vrijeme
% sadrzaj ugljika na povrsini
% C-potencijal ugljika
% sadrzaj ugljika u jezgri
cm efektivna dubina pouglji¢avanja
h vrijeme pouglji¢avanja
N/mm? granica razvlacenja
N/mm? konvncionalna granica razvlaCenja
N/mm? vlagdna &vrstoca
% produljenje
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