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1. UVOD 
 
U danabnjem industrijskom svijetu, toplinska obrada strojnih dijelova predstavlja 

klju�ni proces koji utje�e na njihovu kvalitetu, �vrsto�u i trajnost. 

 

Ova tehnika, koja obuhva�a razli�ite termi�ke procese poput kaljenja, ~arenja i 

poboljbanja strukture, igra klju�nu ulogu u optimizaciji performansi i produ~enju 

radnog vijeka strojeva i alata. 

 

Kroz precizno kontrolirane promjene temperature i brzine hlađenja, postupak 

toplinske obrade omogu�uje modificiranje mikrostrukture materijala, �ime se posti~u 

~eljene mehani�ke osobine poput tvrdo�e, �vrsto�e i otpornosti na habanje. 

 

U ovom radu �e se detaljnije razmotriti postupci toplinske obrade, njihovi mehanizmi 

djelovanja te va~nost i primjena u suvremenom in~enjeringu i proizvodnji. 

Hipoteza: 

Toplinska obrada strojnih dijelova ima presudnu ulogu u optimizaciji mehani�kih 

svojstava materijala, �ime zna�ajno pove�ava �vrsto�u, tvrdo�u i otpornost na 

habanje, bto dovodi do produ~enja radnog vijeka strojeva i alata u suvremenom 

industrijskom okru~enju. 

Problem istra~ivanja 

Klju�ni problem istra~ivanja odnosi se na identifikaciju optimalnih postupaka toplinske 

obrade koji omogu�uju poboljbanje mehani�kih svojstava strojnih dijelova. Pitanje 

koje se postavlja jest kako razli�ite metode toplinske obrade, uklju�uju�i kaljenje, 

~arenje i poboljbanje strukture, utje�u na mikrostrukturu materijala te na kakav na�in 

doprinose ve�oj izdr~ljivosti i u�inkovitosti strojeva u industrijskoj primjeni. 

Ciljevi rada: 

1. Analizirati razli�ite tehnike toplinske obrade poput kaljenja, ~arenja i 

poboljbanja strukture materijala. 

2. Istra~iti utjecaj temperature i brzine hlađenja na mikrostrukturu i mehani�ka 

svojstva strojnih dijelova. 

3. Utvrditi klju�ne faktore koji omogu�uju optimizaciju �vrsto�e, tvrdo�e i 

otpornosti na habanje. 
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4. Prikazati primjenu toplinske obrade u suvremenom in~enjeringu i proizvodnim 

procesima te evaluirati njezin utjecaj na radni vijek i performanse strojeva. 

Metodologija rada: 

Rad �e se temeljiti na analiti�koj metodi istra~ivanja, uklju�uju�i: 

• Pregled relevantne znanstvene i stru�ne literature o toplinskoj obradi strojnih 

dijelova. 

• Detaljnu analizu razli�itih metoda toplinske obrade (kaljenje, ~arenje, 

poboljbanje strukture) i njihovih utjecaja na mikrostrukturu materijala. 

• Prakti�ne primjere i studije slu�aja iz industrijske prakse gdje �e se analizirati 

rezultati primjene toplinske obrade na razli�itim vrstama strojnih dijelova. 

• Usporedba i evaluacija razli�itih termi�kih procesa s naglaskom na njihove 

mehani�ke u�inke i trajnost materijala 

 

2. TOPLINSKA OBRADA 
 
 

Toplinska obrada predstavlja klju�ni proces u industriji koji se primjenjuje radi 

poboljbanja mehani�kih svojstava materijala.  

Ovaj postupak obuhva�a razli�ite termi�ke procese poput kaljenja, ~arenja, 

poboljbanja strukture i cementiranja, koji se primjenjuju na razli�ite materijale kao bto 

su �elik, aluminij, bakar i legure.  

Jedan od osnovnih postupaka toplinske obrade je kaljenje, koje uklju�uje 

zagrijavanje materijala na visoke temperature, nakon �ega slijedi brzo hlađenje radi 

postizanja ~eljenih mehani�kih svojstava poput tvrdo�e.  

}arenje, s druge strane, podrazumijeva kontrolirano zagrijavanje materijala na 

određenu temperaturu i zatim postupno hlađenje radi smanjenja unutarnjih 

naprezanja i poboljbanja obradivosti materijala.  

Poboljbanje strukture, poznato i kao poboljbanje vla�ne �vrsto�e, podrazumijeva 

zagrijavanje materijala na određenu temperaturu, zadr~avanje na toj temperaturi 

određeno vrijeme, te naknadno hlađenje radi poboljbanja mikrostrukture i mehani�kih 

svojstava.  

Cementiranje je postupak kojim se povrbinski sloj materijala oboga�uje ugljikom radi 

pove�anja tvrdo�e i otpornosti na habanje.  
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Suvremeni procesi toplinske obrade kontroliraju se sofisticiranim sustavima koji 

osiguravaju preciznost temperature, vremena izlaganja i brzine hlađenja, �ime se 

posti~u ~eljena mehani�ka svojstva i kvaliteta materijala.  

To dovodi do poboljbane izdr~ljivosti, dugotrajnosti i pouzdanosti strojeva i alata, bto 

je klju�no za razli�ite industrijske primjene. 

Glavni parametri toplinske obrade su vrijeme i temperatura, primjer dijagrama koji 

opisuje odnos vremena i temperature toplinske obrade.(Slika 2.1.) 

 

 
Slika 2.1 – dijagram odnosa vremena i temperature 
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3. Fazne pretvorbe �elika 
3.1 Stvaranje i raspadanje austenita 

 
Zagrijavanjem podeutektoidnih �elika (> 0.8%C), mikrostrukture ferit (F) + perlit 

(P), proces austenitizacije (rasta austenitnih zrna) po�inje dosezanjem temperature u 

kriti�noj ta�ki A1 (crta PS, na eutektoidnoj temperaturi 723°C).  

Perlit se pritom pretvara u austenit i nastaje mikrostruktura ferit + austenit.  

Daljim zagrijavanjem ferit se postupno transformira u austenit. Dosezanjem 

temperature koja odgovara kriti�noj ta�ki A3 (crta GS), mikrostruktura �elika postaje 

austenitna.  

 

Zagrijavanjem nadeutektoidnih �elika(od 0.8 do 2.03%C) mikrostrukture perlit + 

cem 

Austenit (γ - ~eljezo) je alotropska modifikacija ~eljezova karbida ili ugljika u ~eljezu.  

Atomi ~eljeza u austenitu �ine strukturu plobno centrirane kubi�ne kristalne rebetke 

(FCC). 

 

Brzina pretvorbe perlita (feritno-cementitne mikrostrukture) u austenit, osim 

temperature zagrijavanja, ovisi i o veli�ini njihovih lamela.  

Sadr~aj ugljika u �eliku također ima utjecaja na brzinu procesa austenitizacije.  

ato je ve�i sadr~aj ugljika, to se proces br~e odvija. Legirni elementi u �eliku: Cr, Mo, 

W, V i drugi karbidotvorci usporavaju proces austenitizacije, zbog te~eg otapanja 

karbida legirnih elemenata u austenitu. Sadr~aj otopljenih legirnih elemenata u 

austenitu nije ujedna�en. Proces homogenizacije austenita, koji sadr~i legirne 

elemente, nebto du~e traje jer je difuzija atoma legirnih elemenata u kristalnoj rebetci 

γ–Fe znatno sporija u odnosu na ugljik. 

 

Austenit je uglavnom prisutan u slitini ~eljezova karbida između temperature od 723 

°C i 1500 °C ovisno o udjelu ugljika u slitini.  

Stabilan je na temperaturama u podru�ju od 911 °C do 1392 °C. 

Ve�i udio ugljika zna�i ni~u temperaturu na kojoj slitina dobiva strukturu austenita 

(atomi se pri ni~oj temperaturi po�inju preslagivati u FCC - oblik rebetke). 
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Slika 3.1. – mikrostruktura austenita 

3.2 Ferit 

 

Ferit je naziv za alfa-željezo, alotropsku modifikaciju ~eljeza stabilnu do 911 °C, 

također strukturni sastojak tehni�koga ~eljeza i �elika u obliku �vrste otopine malih 

koli�ina ugljika u alfa-~eljezu.  

Ferit je naziv za intersticijsku �vrstu otopinu (ugljik se otapa u �vrstom ~eljezu jer su 

njegovi atomi puno manji) ugljika u alfa-~eljezu (α-Fe) s volumno centriranom 

kubi�nom kristalnom strukturom.  

 

Slika 3.2. - Volumno centrirana kubi�na rebetka (BCC) 

 

Maksimalna topivost ugljika u ³-Fe je 0,025 % kod 723 ºC i samo 0,008 % na sobnoj 

temperaturi. To je najmekba faza u dijagramu stanja (fazni dijagram) ~eljezo – ugljik. 

Ferit je kristalna struktura koja daje �eliku magnetska svojstva; to je klasi�an 

primjer feromagneti�nog materijala.  
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Ferit ima vla�nu �vrsto�u 280 N/mm2 i tvrdo�u oko 80 HB (tvrdo�a po Brinellu). 

Istezljivost ferita je do 35%. 

 

Slika 3.3. - Mikrostruktura ferita 

 

3.3 Perlit 

 

Perlit je eutektoidna mjebavina ferita(pribli~no 88%) i cementita(pribli~no 12 %) koja 

sadr~i 0,8 % ugljika i nastaje kod 723 ºC pri vrlo polaganom hlađenju.  

Lamelarna struktura perlita sastoji se od bijele feritne osnove ili matrice (koja �ini 

ve�inu eutektoidne mjebavine) i tankih plo�ica cementita.  

Perlit se sastoji od 88% ferita i 12% cementita (Fe3C).  

Lamele ferita su oko sedam puta deblje od lamela (listi�a) cementita i mogu se vidjeti 

samo kod ve�eg pove�anja opti�kog mikroskopa. 
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Slika 3.4. – krivulja pretvorbe perlita 

    

3.4 Martenzit 

 

Martenzitna pretvorba nastaje kada brzina hlađenja stabilnog austenita dostigne 

vrijednost kriti�ne brzine.  

Austenit se bez prethodnog oslobađanja ugljika pretvara u prezasi�eni ³ – kristal 

mjebanac, martenzit. 

Martenzit je jednofazna struktura i predstavlja prezasi�eni ³ – kristal mjebanac ugljika 

i drugih legirnih elemenata u ³–Fe. Nastaje kao rezultat bezdifuzijske pretvorbe 

austenita i ovisi samo o temperaturi, a ne i o vremenu trajanja procesa. 

 

Slika 3.5. - Mikrostruktura martenzita 
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Martenzit je faza karakteristi�na za zakaljeni �elik. elik martenzitne strukture ima 

vrlo visoku tvrdo�u (i �vrsto�u), ali nisku duktilnost (lomno istezanje, kontrakciju) i 

nisku ~ilavost. 

 

Slika 3.6. – krivulja martenzitne pretvorbe 

 

 

 

 

 

 

3.5 Bainit 

 

 

Bainit nastaje kada se �elik hladi brzinom između gornje i donje kriti�ne 

brzine hlađenja na ni~im temperaturama. 

To je struktura među stupnja ili među struktura nazvana bainit.  
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Slika 3.7. – mikrostruktura bainita 

 

Brzina difuzije atoma ugljika na ovoj temperaturi toliko je mala da se atomi ugljika ne 

mogu pomicati na ve�e udaljenosti i stvoriti listi�e cementita.  

Zbog toga se umjesto listi�a ferita i cementita stvaraju samo listi�i ferita na �ijim 

granicama se izdvaja cementit u obliku sitnih, kuglastih �estica. 

Mikrostruktura takvog �elika razlikuje se od one koju daje ravnote~ni dijagram stanja, 

tim vibe bto je ve�a brzina hlađenja, a ovisi job o sastavu legure i temperaturi 

zaustavljanja brzog hlađenja. 

Utjecaj brzine hlađenja na temperature faznih prijelaza odnosno na raspad austenita 

kod jednog podeutektoidnog �elika s 0,45% C (maseni udjel) prikazan je na slici.  

Kod malih brzina hlađenja (< 50 ºC/s) linije Ar3 i Ar1 su zna�ajno udaljene.  

Ispod linije Ar3 izlu�uje se proeutektoidni ferit, a kod Ar1 preostali austenit pretvara se 

u perlit. 
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Slika 3.8. – Ovisnost temperatura faznih prijelaza o brzini hlađenja 

podektuidnog �elika 
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4. CEMENTIRANJE ELIKA 
 
Cementacija je proces termo kemijska obrada kojom se �eliku u austenitnom stanju 

difuzijski pove�ava udio ugljika u povrbinskim slojevima. 

Nakon faze „pouglji�enja“ slijedit �e zavrbno gabenje kako bi se otopljeni ugljik zadr~ao 

u prisilnoj otopini ³-~eljeza odnosno da se u tim slojevima stvori vise uglji�ni igli�asti 

martenzit. 

 

Osnova formule izvedena iz Fickovih difuzijskih zakona slijedi prosje�ni put atoma 

ugljika:      �Āÿ =  √2 ∗ � ∗ � 

 

- Xsr – srednja duljina difuzijskog puta ugljikovog atoma 

- D – brzina difuzije (mm2/s) 

- T – termodinami�ka temperatura (K) 

- Q – aktiviraju�a energija (J/mol) 

- t – trajanje difuzije (s) 

- Do – difuzijska konstanta (mm2/s) 

Sa ovom formulom mo~e se procijeniti da �e ukupne posti~ene dubine biti 2-3 mm. 

Uobi�ajeni �elici za cementiranje sadr~e 0,25% C, to i radi postignu�a dovoljne 

~ilavosti u jezgri. 

Proces cementiranja �elika mo~e se podijeliti na tri postupka: 

-  Prvi postupak je pouglji�avanje koje se odvija na visokim temperaturama uz 

izlaganje �elika tvarima koje sadr~e ugljik.  

- Nakon bto se povrbina obogati ugljikom, slijedi drugi postupak koji se naziva 

kaljenje ili gabenje.  

- Drugi postupak je kaljenje koje se provodi u svrhu dovođenja povrbinskog sloja 

oboga�enog ugljikom u �vrstu martenzitnu strukturu.  

- Tre�i postupak je nisko temperaturno popubtanje, u nisko temperaturnom 

popubtanju �elik se ponovno zagrijava, ali na puno ni~e temperature nego 

prilikom prvog koraka procesa - ovaj postupak se provodi kako bi se smanjila 

zaostala naprezanja u materijalu i pove�anja duktilnosti. 

 

Cjelina ovih triju faza postupka (pougli�enja, kaljenja i temperaturnog popubtanja) 

naziva se cementiranje. 
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Otvrdnjivanje povrbine vrbi se na na�in da se povrbina �elika obogati ugljikom.  

Na visokim temperaturama događa se adsorpcija ugljikovih atoma u povrbinu �elika te 

zatim slijedi njihova difuzija kroz povrbinski sloj �elika. 

Ovakvim na�inom dobiva se �elik kojem �e povrbina biti tvrđa i otpornija na trobenje 

dok �e jezgra zadr~ati ~ilavost kako bi materijal ostao postojan i tijekom udarnih 

optere�enja.  

Takvom procesu naj�eb�e se podvrgavaju strojni dijelovi koji moraju biti otporni na 

trobenje i dinami�ka optere�enja poput osovina, vratila i zup�anika. 

 

 

Slika 4.1. - Ravnote~ni odnosi između udjela CO i CO2 u sredstvu za 

pougli�avanje, temperature i udjela ugljika u �eliku 

 

 

Slika 4.2. - Dijagrami postupka kaljenja nakon pougli�enja 
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4.1 Pougli�avanje 

4.1.1 Pougliavanje u granulatu 

 

Pouglji�enje u granulatu najstariji je na�in pouglji�enja, a danas se izvodi prete~no u 

slu�aju maloga broja proizvoda, koje treba pouglji�iti. Granulat je ili anorganskog 

sastava ili organskog (drveni i kobtani ugljen ili ugljen od ~ivotinjskih ko~a), a njemu 

se dodaje aktivator: alkali�ni ili zemno alkali�ni karbonat, npr. barijev karbonat, 

BaCOs. 

Omjer je ugljena i aktivatora 80:20 do 60:40.  

Granule su u smjesi veli�ine zrna grabka do veli�ine zrna kukuruza, a nikako prah, 

iako se katkad koristi izraz. 

 

4.1.2 Pougliavanje u plinu 

 

Pouglji�enje u plinu u biti se i ne razlikuje od pouglji�enja u granulatu budu�i da se 

vidjelo da se i pouglji�enje u granulatu ipak svodi na cijepanje uglji�nog monoksida, 

dakle, plina.  

Plinovi nosa�i obi�no su gradski plin, zemni plin ili generatorski plin, a oni se 

aktiviraju dodavanjem manjih koli�ina alkana (npr. propana) ili nekih kapljevina. 

Gradski i zemni plin treba prije ulaska u proces posebno prirediti (pro�istiti i prilagoditi 

im sastav prema potrebama pouglji�avanja).  

Tako na primjer potrebno je sniziti udjele uglji�nog dioksida (razuglji�enje) i metana 

(CH4 se pri temperaturi pouglji�avanja toliko se intenzivno raspada da mu ugljik 

nakon raspada, metanove molekule prelazi u oblik �ađe, bto spre�ava proces 

pouglji�avanja). 

 Uglji�ni dioksid se uklanja iz plina strujanjem plina preko drvenog ugljena u retorti pri 

oko 1 000 °C, �ime se dioksid reducira u monoksid.  

Udio metana sni~ava se stru- janjem plina preko niklovoga katalizatora u generatoru 

pri oko 1 000 °C 

Pri pouglji�avanju plinom mo~e se udebavati pou- glji�uju�e djelovanje u biroku 

rasponu i tako utjecati na oblik krivulje rasporeda ugljika u povrbinskome sloju (sl. 

2.105). Naj�eb�e se i najefikasnije tok pouglji�enja regulira razli�itim udjelima 
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dodanog aktivatora. Kako je i regulaci- ja temperature znatno preciznija nego pri 

pouglji�avanju u granulatu, mora se zaklju�iti da �e pouglji�avanje u plinu biti 

op�enito pouzdanije za kvalitetu proizvoda i za njezinu jednoli�nost. Daljnja je 

prednost plinskog pouglji�avanja �isto�a povrbine proizvoda nakon zavrbenoga 

procesa, Pa otpada �ib�enje. Isto tako, ugrijavanje i progrijavanje traje kra�e, pa je 

specifi�na potrobnja energije manja nego pri granulatnom pouglji�avanju. 

Negativnosti su pouglji�avanja u plinu visoki investici- jski trobkovi uređaja, pa se 

zato ono i primjenjuje samo pri velikim serijama proizvoda Postupak je i utoliko 

osjetljiv bto bi mogu�e unobenje oksida u atmosferu pe�i znatno poremetilo 

ravnote~u u pe�i, pa zato proizvode prije unobenja u pe� treba o�istiti od oksida 

(�etkanjem) i masno�a (pranjem u trikloretilenu). Pe�i su za plinsko pouglji�avanje ili 

jamskog ili pro- to�nog tipa, uZ napomenu da je potrobnja plina u jamskim pe�ima 

manja. 

4.1.3. Pougliavanje u solnoj kupki 
 
Pouglji�avanje u solnoj kupki (tj. u sredstvu kapljevitoga agregatnog stanja) naj�eb�e 

se mo~e svrstati u postupke karbonitriranja iznad temperature A3 jezgre.  

Rastaljene soli za pouglji�avanje sadr~e, neke udjele cijanida koji se raspadaju pri 

temperaturama pouglji�avanja, pa u �eli�nu povrbinu rasprostranjuju istodobno i 

ugljik i dubik.  

 

ato je temperatura pouglji�avanja viba, sve je visi udjel raspostranjaju�eg ugljika u 

odnosu na rasprostranjuju�i dubik.  

Dvije su vrste cijanidnih soli: 

1. Kupke koje se sastoje prete~no od natrijeva cijanida te s manjim udjelom kalijeva 

cijanida i nebto klorida. Te se kupke nazivaju aktiviranima, a aktiviraju se 

stroncijevim ili barijevim kloridom (SrC12, BaC12). Povrbinu kupke treba pokriti 

ljuskastim grafitom kako ne bi nastupila oksidacija u dodiru sa zrakom; 

2. Neaktivirane kupke sadr~e bescijanidni aktivator (smjesa razli�itih klorida), koji se 

dodaje cijanidnim solima u omjeru I : 1, a koji se aktivira tek u dodiru s kisikom iz 

zraka. Te se kupke zato ne pokrivaju grafitom, a rabe se gotovo samo za rad pri 

temperaturama ni~im od 850 °C, odnosno za „pravo“ karbonitriranje, a manje za 

pouglji�avanje.  

Pouglji�enje �elika u solnim kupkama odvija se na osnovi raspada cijanida pri 
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visokim temperaturama u prisutnosti ~eljeza. 

Odvijanje kemijskih reakcija vrlo je zamrbeno.  

Uz izravnu dobavu ugljika iz cijanida u aktiviranim �e kupkama stroncijev, odnosno 

barijev klorid prelaziti u stroncijev odnosno barijev cijanid te �e i oni posredno 

sudjelovati pri dobavi ugljika i dubika �eliku.  

Brzina je difuzije ugljika ovdje viba nego pri pouglji�avanju u granulatu i u plinu 

zahvaljuju�i i vibim temperaturama obradbe (930 do 950 pa i do 980 ° C), ali i 

prisutnosti dubika koji ubrzava difuziju ugljika u austenit.  

Ovi su odnosi slikovito prikazani dijagramom na slici 2.107., a snimljeni su pri 

pouglji�avanju u aktiviranoj kupki nepromijenjenog sastava.  

 U solnim se kupkama, osim toga, proizvod vrlo brzo ugrijava i progrijava, bto mo~e 

biti i nepo~eljno u slu�aju proizvoda sklonih deformiranju.  

Zato je gotovo uvijek potrebno pregrijavanje ili u nekoj inertnoj solnoj kupki ili u 

komornoj pe�i (obi�no s cirkulacijom zraka).  

 
Slika 4.3. – Dubina pougli�enja u aktiviranoj solnoj kupki 

 

4.2 Kaljenje 
 

Postupak kaljenja je jedan od sastavnih dijelova procesa cementiranja �elika. 

Kaljenje se izvrbava odmah pri zavrbetku postupka pouglji�avanja.  

Cilj ovakvog postupka je postizanje visoke tvrdo�e povrbinskog sloja i martenzitnu 
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strukturu.  

Osnovni preduvjet za postizanje ovakvih rezultata je zagrijavanje �elika na 

temperaturu austenizacije, te odr~avanje �elika na ~eljenoj temperaturi određeni 

period, nakon toga slijedi gabenje/hlađenje �elika.  

S obzirom da se kod cementiranja postupak pouglji�avanja izvrbava prije postupka 

kaljenja, događa se problem određivanja temperature prilikom kaljenja.  

Povrbinski sloj sadr~avati �e puno ve�i udio ugljika nego bto �e sadr~avati jezgra.  

ato zna�i da �e povrbinski sloj pripadati nadeutektoidnom podru�ju dok �e jezgra 

pripadati u podeutektoidno podru�je.  

 

 

Slika 4.4. - Mikrostrukture u slojevima �elika s obzirom na sadr~aj ugljika  

 

Dijagram prikazuje kako se sadr~aj ugljika ravnomjerno slabi od povrbinskog sloja 

prema jezgri.  

Sadr~aj ugljika u �eliku predstavlja uvjet za odabir temperature kaljenja.  

Temperatura kaljenja iznositi �e od 30 °C do 70 °C iznad linije A3 za podeutektoidni 

�elik te od 50 °C do 70 °C iznad A1 za nadeutektoidni �elik.  

Kada bi se �elik kalio temperaturom koja je savrbena za kaljenje jezgre, povrbinski 

sloj ostao bi pregrijan.  
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U slu�aju kada bi proces kaljenja bio proveden s temperaturom optimalnom za 

povrbinski sloj, to bi dovelo do nepotpune austenizacije �elika.  

Temperatura kaljenja �e se određivati s obzirom na to jesu li prioritet svojstva jezgre 

ili svojstva povrbinskog sloja. 

Po�etak i kraj martenzitne trasnformacije određeni su sadr~ajem ugljika.  

Prilikom kaljenja, transformacija �e se odviti prvo u podru�ju jezgre na viboj 

temperaturi, a nakon daljnjeg spubtanja temperature, po�inje transformacija u 

povrbinskim slojevima. 

 

 

 
 

4.2.1 Jednostruko kaljenje 
 
Jednostruko kaljenje tehni�ki je izvedivo nakon pouglji�enja u granulatu (hlađenje 

+proizvoda u kutiji unutar pe�i ili izvan nje), te nakon pouglji�enja u plinu (hlađenje na 

zraku).  

Nakon takvog ohlađivanja proizvod se vadi iz kutije (ako je pouglji�avan u granulatu), 

�isti i prvoj se varijanti ponovno ugrijava u komornoj pe�i u zabtitnoj atmosferi ili u 

inertnoj solnoj kupki do temperature austenitiziranja jezgre, te se gasi u 

odgovaraju�emu sredstvu ovisno o vrsti �elika.  

Ovakav �e postupak osigurati dobra svojstva jezgre proizvoda, posebno ako se radi 

o legiranome prokaljivom �eliku.  

No, povrbinski �e slojevi biti visoko pregrijani sa svim posljedicama opisanim. 

Ta �e pregrijanost biti to vibe uzrokom visokog udjela zaostalog austenita, bto je �elik 

vibe legiran.  

Zato se preporu�uje duboko hlađenje proizvoda neposredno nakon gabenja, a prije 

popubtanja.  

Redovito zadovoljavaju temperature dubokog hlađenja od -40 do -70 °C, dakle 

uronjavanje u smjesu suhog leda i alkohola.  

Takvo se duboko hlađenje posebno preporu�uje za �elike koji sadr~e gama- gene 

elemente (Ni, Mn), jer �e u njihovim rubnim slojevima biti posebno visok udio 

zaostalog austenita. 

Da bi se izbjegla pojava karbidne mre~e provodi se postupak jednostrukog kaljenja.  

Svim postupcima ovakve vrste zajedni�ko je da se između pouglji�avanja i kaljenja 



25 
 

provodi postupak transformacije austenita te se naknadnom austenizacijom iznad A1 

posti~e djelomi�na prekristalizacija.  

Cilj ovakvih postupaka je rastvaranje karbida na granicama zrna bto rezultira sitnijim 

zrnima. 

Prema drugoj varijanti jednostrukog kaljenja, gabeni se predmet ponovno ugrijava 

samo do temperature austenitiziranja rubnoga sloja i gasi ovisno o sastavu �elika. 

Ovakav postupak ostavlja jezgru proizvoda gotovo nepromijenjenom u odnosu na 

gabeno stanje (jezgra je bila ugrijana tek u podru�je austenit + ferit), a rubni se slojevi 

pravilno zakaljuju.  

No jezgra �elika za cementiranje naj�eb�e ve� sama po sebi dovoljno ~ilava, pa 

njezino ohlađivanje samo iz podru�ja ferita i au- stenita i ne�e ja�e utjecati na 

svojstva duktilnosti.  

Postupak je primjenljiv posebno za legirane �elike, a job vibe za sitno zrnate �elike za 

cementiranje (npr. 20 MoCr 4; 18 CrMnTi 5; 20 MoCrB 4), jer njihovoj jezgri ne�e po- 

grubjeti zrno u tijeku pouglji�avanja.  

Kod vibe legiranih �elika te uz male dimenzije presjeka proizvoda mo~e se �ak 

o�ekivati zakaljivanje jezgre pri ohlađivanju na zraku, nakon plinskog pouglji�enja. 

Postupak se primjenjuje nakon pouglji�avanja u plinu ili u solnoj kupki. 

 

Slika 4.5. – jednostruko kaljenje 

 

4.1.2 Jednostruko kaljenje s me�užarenjem 
 
Jednostruko kaljenje s medu~arenjem izvodi se ohlađivanjem u kutijí ili na zraku, 

nakon pouglji�avanja u granulatu ili u plinu, te među ~arenjem pri 600 do 680 °C 

ovisno o vrsti �elika.  

Cilj je ovakvog ~arenja je uobli�avanje karbida u sferoidalni oblik (sferoidizacijsko 

~arenje, vidjeti odsje�ak Postupci ~arenja �elika).  

Takvo uobli�avanje olakbava obradbu skidanjem �estica, bto je katkada aktualno za 

legirane �elike ohlađene na zraku s temperature pouglji�avanja.  
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Takvo ~arenje, osim toga, sferoidizira mo~ebitno nastalu karbidnu mre~u nelegiranih 

i vrlo nisko legiranih �elika, dakle i smanjuje sklonost olupljivanju pouglji�enoga sloja 

nakon gabenja s temperature austenitiziranja rubnih slojeva. 

 
 

4.1.3 Dvostruko kaljenje 
 
Dvostruko kaljenje je kroz povijest bilo zamibljeno kao postupak koji omogu�ava 

najvibu povrbinsku tvrdo�u te najve�u ~ilavost jezgre.  

Koribtenjem ovog postupka u praksi se zaklju�ilo da postizanje takvih rezultata nije 

mogu�e.  

To se događa iz razloga bto se najve�a ~ilavost koja se ostvaruje prvim kaljenjem, na 

temperaturi koja je optimalna za kaljenje jezgre, bitno smanji drugim kaljenjem s ni~e 

temperature.  

Drugo kaljenje se provodi na temperaturi koja je preniska za kaljenje jezgre.  

Rezultat ovakvog kaljenja je djelomi�na prekristalizacija jezgre koja u sebi sadr~i 

heterogenu strukturu austenita i ferita.  

 

Slika 4.6. – dvostruko kaljenje 

 

Poseban slu�aj, izdvaja se postupak dvostrukog kaljenja u kojem se prvo kaljenje 

provodi direktno na temperaturi pouglji�avanja, dok se drugo kaljenje izvodi s 

temperature kaljenja povrbinskog sloja. 

 

Slika 4.7. - Dvostruko kaljenje s prvim kaljenjem na temperaturi pouglji�avanja 
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4.2 Nisko temperaturno popuštanje 
 
Postupak nisko temperaturnog popubtanja radi se kako bi se izbjegla opasnost od 

nastajanja deformacija ili nekakvih defekata u mikrostrukturi zbog visoke napetosti 

cementiranog �elika.  

Nisko temperaturno popubtanje naj�eb�e se provodi u komornim pe�ima sa 

cirkulacijom zraka ili u kupkama.  

Efekt koji ovaj postupak ima na �elik ovisi o temperaturi i trajanju. 

 

Postupak nisko temperaturnog popubtanja se odvija na temperaturama između  

150 °C i 200 °C.  

Temperature iznad 200 °C se  ne primjenjuju jer mogu dovesti do velikog smanjenja 

tvrdo�e i dinami�ke izdr~ljivosti.  

Zaklju�uje se, dakle, da cementirani proizvodi ne�e biti namijenjeni radu pri 

povibenim (vibim od 180 °C), a pogotovo ne visokim temperaturama (iznad 630 °C). 

Kao bto ni visoko uglji�ni ne legirani i nisko legirani �elici nisu otporni na popubtanje, 

tako nisu otporni ni cementirani slojevi �elika za cementiranje.  

Povrbinska tvrdo�a �elika, tokom ovog postupka, iznosi između 58 i 62 HRC.  

Osim smanjenja tvrdo�e, također se smanjuje i krhkost �elika.  

Događaju se promjene u mikrostrukturi te se odvija otpubtanje zaostalih naprezanja u 

�eliku.  

Popubtanjem Pri temperaturama 160 do 220 °C u tijeku uobi�ajenih trajanja 1 do 4 

sata, popubteni je martenzit dosegao stadij popubtanja.  

Popubtanjem iznad 260 °C martenzit bi ubao u II. stadij, pa bi trebalo o�ekivati nisko 

temperaturnu krhkost popubtanja vibe zbog pojave cementita na granicama  

martenzitnih zrna nego pojave pretvorbe zaostalog austenita u martenzit, bainit ili 

karbid.  

elik postaje lakbe obradiv za obradu skidanjem �estica te se omekbava kako bi se 

olakbala i obrada deformacijom. 
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Slika 4.8. - Utjecaj temperature i vremena na tvrdo�u �elika 

Primjena cementiranih proizvoda na�i �e posebno opravdanje za proizvode koji �e u 

radu biti istodobno napregnuti i udarno i na trobenje, i po tome se razlikuju od 

poboljbanih �elika, koji su, dodube, �vrsti i ~ilavi, ali nisu otporni na trobenje, ako nisu 

bili job i nitrirani ili sli�no termo kemijski obrađeni.  

Tako �e se npr. cementirati: vode�e �ahure, koljenasti zglobovi, svornjaci, �epovi 

osovina, koje rotiraju u kliznim le~ajima, zup�anici (obi�no manji u paru), regulacijski 

dijelovi mehani�kih uređaja, kardanski zglobovi, koljenaste osovine, lan�anici, 

automobilske poluosovine, stapni svornjaci, vretena, manje bregaste osovine itd. 

 

5. elici za cementiranje 
 
elici koji se podvrgavaju postupcima cementiranja su niskouglji�ni �elici �iji sadr~aj 

ugljika, prije postupka cementiranja, iznosi između 0,1% i 0,2%.  

Spadaju pod konstrukcijske �elike, a mogu biti niskolegirani ili nelegirani.  

Udio ugljika ovih �elika se nakon provedenog postupka pouglji�enja povisi na razinu 

od 0,8% do 0,9% u povrbinskom sloju.  

Na taj na�in povrbinski sloj postaje zakaljiv te gabenjem s optimalne temperature 

mo~e poprimiti strukturu visoko uglji�nog martenzita.  

Jezgra poprima feritno-perlitnu strukturu ako obradak nije prokaljen ili strukturu nisko 

uglji�nog martenzita u slu�aju kad je izvrbeno prokaljivanje.  
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Na takav na�in povrbinski sloj �e poprimiti vibu tvrdo�u te jako dobru otpornost na 

trobenje dok �e jezgra ostati ~ilava.  

Po~eljno svojstvo kod legiraju�ih �elika je prokaljenost jer se �elici za cementaciju 

nisko popubtaju na temperaturi ≤ 220 °C pa jezgra dobiva strukturu nisko uglji�nog 

martenzita.  

Visoko temperaturno popubtanje se nikada ne koristi u kombinaciji s postupkom 

pouglji�enja, jer bi popubtanjem na vibim temperaturama pouglji�eni rubovi postali 

mekani te nedovoljno otporni na trobenje.  

Svrha legiraju�ih elemenata je poja�anje utjecaja prokaljivanja na pouglji�eni �elik. 

Legiraju�i elementi utje�u na dubinu pouglji�enog sloja, koncentraciju ugljika u 

povrbinskom sloju te na samu brzinu postupka pouglji�avanja.  

Legiraju�i elementi u �elicima koji se pouglji�avaju, mogu se podijeliti na dvije 

skupine, a to su karbidotvorci i nekarbidotvorci.  

Karbidotvorci su elementi poput kroma (Cr), molibdena (Mo) te vanadija (V). 

Karbidotvorci sni~avaju koeficijent difuzije ugljika u austenitu te na taj na�in 

pove�avaju udio ugljika u povrbinskom sloju.  

Nekarbidotvorci su elementi poput nikla (Ni) i mangana (Mn) i oni omogu�avaju 

postizanje ve�e dubine cementacije.  

Kada je potrebno odrediti vrstu �elika koji �e se podvrgnuti procesu cementiranja s 

obzirom na dimenzije proizvoda, mo~e se utvrditi da �e se za proizvode promjera do 

10 mm biti prikladan nelegirani �elik, za promjere do 80 mm koristi se Mn – Cr �elik, 

a za proizvode svih ve�ih dimenzija Cr – Mo i Cr – Ni �elik.  

Osnovne karakteristike �elika koje se koriste za cementiranje su sljede�e:  

• Nelegirani �elici – u tu vrstu spadaju �elici kao bto su C10 i C15. 

Zakaljivanje na njima vrbi se isklju�ivo u vodi, imaju slabu sposobnost prokaljivanja te 

relativno slaba svojstva jezgre.  

Radi navedenih razloga, koriste se za izradu dijelova manjih dimenzija te dijelova koji 

nisu podvrgnuti jakim udarnim optere�enjima.  

Koriste se za izradu malih osovina, zup�anika, poluga, svornjaka i �ahura.  

• Krom (Cr) – �elici – npr. 15Cr2, posjeduju dobra svojstva zakaljivosti i prokaljivosti.  

Mogu se kaliti u ulju ili u vodi.  

Skloni su stvaranju pogrubljenog zrna te stvaranju karbida u pouglji�enom sloju.  

Naj�eb�u primjenu nalaze u automobilskoj industriji gdje se koriste za izradu 

bregastih osovina, poluosovina i sli�nih dijelova.  
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• Mangan (Mn) – krom (Cr) �elici – poput 16MnCr15  

Zbog dobre prokaljivosti koriste se za izradu proizvoda poput osovina, vretena alatnih 

strojeva, klipnja�a motora i bregastih osovina  

• Molibden (Mo) – krom (Cr) �elici – npr. 20CrMo5 ili 20MoCr4  

Posjeduju jako dobra svojstva prokaljivosti zbog kombinacije kroma i molibdena. 

Molibden pouspjebuje stvaranje karbida otpornih na trobenje te nejednolik raspored 

po presjeku.  

Ova vrsta �elika koristi se za izradu koljenastih i bregastih osovina, zup�anika u 

mjenja�kim kutijama i sli�nim proizvodima.  

• Nikal (Ni) – Krom (Cr) �elici – �elici poput 14NiCr6 i 18NiCr8. 

Posjeduju svojstvo vrlo dobre prokaljivosti, ali zbog opasnosti od pojave zaostalog 

austenita u rubnim slojevima, potrebno ih je gasiti s ni~ih temperatura ili ih podvrgnuti 

dubokom hlađenju odmah po zavrbenom gabenju.  

 

Primjenu nalaze kod proizvoda najve�ih dimenzija poput zup�anika lokomotiva, ali se 

koriste i za izradu koljenastih osovina, osovina u zrakoplovima i sl. 

6. Ispitivanje kvalitete cementiranog �elika 

 
Ispitivanje kvalitete cementiranih �elika izvrbava se kroz tri zna�ajke.  

Prva korak ispitivanje je dubina cementiranog sloja.  

Osim mjerenja dubine, vrbi se i mjerenje tvrdo�e povrbinskog sloja.  

Osim ovih mehani�kih svojstava, kao zadnja stavka, ispituje se i mikrostruktura 

cementiranih dijelova. 

 

6.1  Ispitivanje dubine cementiranog sloja 
 

Za određivanje dubine cementiranog sloja koristi se postupak Vickersove metode. 

Ovakva vrsta testa tvrdo�e provodi se na popre�no presje�enom uzorku koji je 

prethodno podveden postupcima pouglji�avanja i kaljenja. 

Nakon rezultata mjerenja slijedi utvrđivanje efektivne dubine cementiranog sloja. 

Efektivna dubina cementiranog sloja je dubina na kojoj je postignuto 80% 

maksimalne tvrdo�e cementiranog sloja.  

Ovakvim na�inom se mo~e utvrditi neka određena tvrdo�a i dogovoriti da �e ta 
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tvrdo�a ozna�avati „tehni�ku dubinu cementacije“. (slika 6.1.) 

 

 

Slika 6.1. - Shematski prikaz utvrđivanja dubine cementiranog sloja i mjerenje 

tvrdo�e Vickersovom metodom 
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7. Postupak toplinske obrade strojnog dijela 
 
Za definiranje postupka cementiranja za strojni dio svornjak prema postavljenim 

zahtjevima je prakti�ni dio ovog zavrbnog rada.  

Tvrdo�a povrbinskog sloja, koja iznosi 58 HRC, te dubina pouglji�enog sloja, koja 

iznosi 0,6 mm, su postavljeni zahtjevi.  

Nacrt strojnog dijela svornjaka prikazuje Slika 7.1. 

 

Slika 7.1. - Nacrt strojnog dijela svornjaka i zahtjevi za obradu 

 

Kemijski sastav: Ugljik C(0,12 – 0,18%), Mangan Mn(0,30 – 0,60%), Sumpor S(max 

0,035%), Fosfor P(max 0,035%), Silicij Si(0,30%) i }eljezo Fe(ostatak) 

Mehani�ka svojstva: vla�na �vrsto�a(420-540 MPa), granica te�enja(okvirno 270 

MPa za poptuno ~areni �elik), istezanje pri prekidu(18-25% zavisnost od stanja 

obrade), tvrdo�a(120-180 tvrdo�e po Brinellu) 
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7.1. Materijal strojnog dijela svornjaka 
 
Strojni dio svornjak izrađen je od �elika C15, koji pripada skupini nelegiranih �elika 

za poboljbavanje.  

Ovaj materijal koristi se za izradu strojnih dijelova manjih dimenzija i posebno je 

prikladan za dijelove koji nisu izlo~eni jakim udarnim optere�enjima.  

C15 sadr~i oko 0,15% ugljika, bto mu ne omogu�ava visoku tvrdo�u sve dok se ne 

podvrgne postupku cementiranja 

 

7.2.  Definiranje procesa cementiranja za strojni dio svornjak 
 

Za cementiranje strojnog svornjaka u skladu s postavljenim zahtjevima, potrebno je 

definirati parametre postupaka pouglji�avanja, kaljenja i nisko temperaturnog 

popubtanja. 

Budu�i da je strojni dio svornjak relativno malih dimenzija, optimalan na�in za 

pouglji�avanje je odabran kao pouglji�avanje u krutom sredstvu, konkretno u 

granulatu drvenog ugljena.  

Nakon bto je odabrano sredstvo za pouglji�avanje, potrebno je utvrditi odgovaraju�u 

temperaturu i vrijeme dr~anja obratka u pe�i. 

Prema formuli za difuzijski put u ovisnosti o vremenu mogu�e je izra�unati okvirnu 

dubinu cementiranog.  

Formula za izra�unavanje dubine glasi:  

 � = � ∙ √�� [mm] 

gdje je:  

· - okvirna dubina cementiranog sloja[mm]  

K - koeficijent pouglji�enja [mmh-1/2]  

tp - vrijeme pouglji�enja [h]  

 

Koeficijent pouglji�enja K je ovisan o vrsti sredstva koribtenog za pouglji�avanje te o 

temperaturi pouglji�avanja, a određuje se prema grafu koji je prikazan na slici 7.2 
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Slika 7.2. - Ovisnost koeficijenta pouglji�enja o sredstvu pouglji�enja i temperaturi 

 

Za ovaj proces odabrana je temperatura pouglji�avanja na 950 °C u trajanju od 1 sat.  

Strojni dio svornjak odr~ava se na temperaturi austenitizacije (950 °C) jezgre te se 

dr~i na toj temperaturi 30 minuta. 

Kada se navedeni parametri ucrtaju na grafu prikazanom na slici 7.3, dobije se 

koeficijent K koji iznosi 0,4 mmh-1/2.  

Ovo je prikazano na slici 7.3. 

 

Slika 7.3. - Koeficijent pouglji�avanja za proces cementiranja svornjak 
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Nakon ovog koraka potrebno je sve vrijednosti unijeti u formulu za izra�unavanje 
okvirne dubine cementiranog sloja koja je ranije navedena: � = � ∙ √�� [mm] � = 0,4 ∙ √1 � = 0,4  mm 

Rezultat koji je naveden zadovoljava tra~eni po�etni zahtjev.  

Nakon pougli�avanja odabran je postupak jednostrukog kaljenja pri 920 °C  (uz 

prokaljivanje jezgre) do sobne temperature. 

Nakon austenitizacije, kaljenje se izvodi gabenjem u vodi.  

Posljednji korak u postupku je nisko temperaturno popubtanje.  

Ve� je navedeno da se ovaj postupak provodi na temperaturama između 150 °C i 

200 °C.  

Odabrana temperatura popubtanja je 170 °C, uz trajanje postupka od 1 sat.  

Kada se ovi parametri ucrtaju u graf prikazan na slici 3.18, rezultanta tvrdo�a iznosi 

pribli~no HRC ≈ 57,7, bto ispunjava po�etni zahtjev.  

Parametri ucrtani u grafu prikazani su na slici 7.4. 

 

Slika 7.4. – Nisko temperaturno popubtanje za strojni dio svornjak 
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Slika 7.5./7.6./7.7. prikazuju kompletan proces cementiranja svornjaka  

 

Slika 7.5. - Proces pougli�avanja strojnog dijela svornjak 

 

 

Slika 7.6. - Proces kaljenja strojnog dijela svornjak 

 

920 ºC
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Slika 7.7. - Proces niskotemperaturnog popubtanja svornjaka 

 

 

 

7.3.  Tehnološka dokumentacija projekta cementiranja 
 

Za proces cementiranja strojnog dijela svornjak potrebno je izraditi odgovaraju�u 

tehnolobku dokumentaciju.  

Tehnolobka dokumentacija za procese toplinske obrade dokumentira se u obliku 

operacijskih listova. 

Za proces cementiranja strojnog dijela svornjak bilo je potrebno izraditi tri operacijska 

lista.  

Prvi list odnosi se na postupak pouglji�avanja i kaljenja obratka, dok je drugi 

namijenjen za postupak nisko temperaturnog popubtanja. 

U operacijskim listovima postupci su podijeljeni na zahvate, pri �emu su definirani 

njihovo trajanje i ostali podaci va~ni za izvrbavanje zahvata, kao bto su temperatura, 

sredstvo, oprema ili tehnika potrebna za uspjebno vrbenje zahvata. 

Tablica 7.1. prikazuje operacijski list za postupke kaljenja i pouglji�avanja, dok tablica 

7.2. prikazuje operacijski list za postupak nisko temperaturnog popubtanja. 
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Tablica 7.1. - Operacijski list za postupak pouglji�avanja i kaljenja strojnog dijela 

svornjak 

 

Tehni�ki fakultet Pula Izradio: Vito Kuti� List: 1 

Operacijski list : 

1 

Naziv djela: 

Svornjak 

Ukupan 

broj 

listova: 3 

Naziv operacije: 

Pougli�avanje  

Materijal: 

C15 

Operacija broja: 

1 

Zahvat 
Opis 

zahvata 
Koli�ina: 

Koribteno 

sredstvo ili 

oprema 

T [°C) 
Trajanje 

[min] 

1 

Punjenje 

kutije 

granulatom i 

obratkom 

1 
Kutija za 

pougli�avanje 
- 4 

2 
Postavljanje 

kutije u pe� 
1 Ru�no - 1 

3 Pougli�enje 1 Pe� 950 60 

4 
Vađenje 

kutije iz pe�i 
1 Ru�no - 1 

5 Ohlađivanje 1 Zrak 20 60 

Kontrolirao: Datum: 
Σ = 126 

Odobrio: 
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Tablica 7.2. - Operacijski list za postupak kaljenja strojnog dijela svornjak 

 
 
 

Tehni�ki fakultet Pula Izradio: Vito Kuti� List: 2 

Operacijski list : 

2 

Naziv djela: 

Svornjak 

Ukupan 

broj 

listova: 3 

Naziv operacije: 

Kaljenje 

Materijal: 

C15 

Operacija broja: 

2 

Zahvat Opis zahvata Koli�ina: 

Koribteno 

sredstvo ili 

oprema 

T [°C) 
Trajanje 

[min] 

1 
Postavljanje u 

pe� 
1 Ru�no - 1 

2 Austenitizacija 1 Pe� 920 60 

3 Gabenje 1 Ru�no/voda 20 1 

Kontrolirao: Datum: Σ = 62 
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Tablica 7.3. - Operacijski list za postupak nisko temperaturnog popubtanja strojnog 

dijela svornjak 

 
 
 

Tehni�ki fakultet Pula Izradio: Vito Kuti� List: 3 

Operacijski list : 

3 

Naziv djela: 

Svornjak 

Ukupan 

broj 

listova: 3 

Naziv operacije: 

Niskotemperaturno popubtanje 

Materijal: 

C15 

Operacija broja: 

3 

Zahvat Opis zahvata Koli�ina: 

Koribteno 

sredstvo ili 

oprema 

T [°C) 
Trajanje 

[min] 

1 
Postavljanje 

u pe� 
1 Ru�no - 1 

2 
Progrijavanje 

i popubtanje 
1 Pe� 170 60 

3 
Vađenje iz 

pe�i 
1 Ru�no - 1 

4 Hlađenje 1 Zrak 20 60 

Kontrolirao: Datum: Σ = 122 
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8. Zaklju�ak 
 

Toplinska obrada je klju�ni proces u industrijskoj proizvodnji koji se koristi za 

poboljbanje mehani�kih svojstava materijala kao bto su �elik, aluminij, bakar i legure. 

Ova obrada obuhva�a razli�ite termi�ke postupke, uklju�uju�i kaljenje, ~arenje, 

poboljbanje strukture i cementiranje, svaki od kojih ima specifi�ne ciljeve i u�inke na 

materijal. 

elik je materijal s birokom primjenom u razli�itim podru�jima. Ovisno o potrebama i 

uvjetima uporabe, �elik se mo~e prilagoditi poboljbanjem svojih svojstava. Postupci 

toplinske obrade omogu�uju pove�anje otpornosti na trobenje i tvrdo�e povrbinskog 

sloja �elika. 

Manipulacija mikrostrukturom �elika mogu�a je razli�itim postupcima toplinske 

obrade. Termokemijski postupci mijenjaju mikrostrukturu �elika, bto rezultira 

poboljbanjem ~eljenih svojstava. Klju�ni segment za postizanje tih svojstava je 

poznavanje faznih pretvorbi i Fe-Fe3C dijagrama. 

Cementiranje je jedan od postupaka toplinske obrade �elika koji pove�ava tvrdo�u 

povrbinskog sloja, zadr~ava ~ilavost jezgre i poboljbava otpornost na trobenje. 

Proces cementiranja uklju�uje pouglji�avanje, kaljenje i niskotemperaturno 

popubtanje. 

Pouglji�avanje i kaljenje �elika su klju�ni procesi u proizvodnji �elika s visokom 

tvrdo�om i dobrom otpornosti na trobenje.  

Razli�ite metode pouglji�enja (granulat, plin, solna kupka) i kaljenja (jednostruko, 

dvostruko) omogu�avaju prilagodbu svojstava �elika prema specifi�nim potrebama i 

primjenama.  

Odabir odgovaraju�eg �elika i postupaka ovisi o dimenzijama proizvoda, potrebnim 

svojstvima i uvjetima rada. 

Postupci cementiranja mogu se provesti razli�itim medijima, tehnikama i metodama. 

Odabir tih stavki ovisi o vrsti �elika, dostupnosti opreme i drugim faktorima. 

Materijal svornjaka je nelegirani �elik za cementiranje C15. 

Svornjak je cementiran postupkom pougli�avanja sa jednostrukim kaljenjem. 

Svornjak je pougli�en u granulatu, dok je za kaljenje odabrana voda.  

Definiran je postupak niskotemperaturnog popubtanja.  

Nakon dr~anja na temperaturi popubtanja obradak je izvađen iz pe�i i ostavljen da se 

do kraja ohladi na zraku.  
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Provedbom ovih postupaka ispunjeni su zadani uvjeti, postignuta je dubina 

cementiranog sloja u granicama od 0,3 do 0,5 mm i tvrdo�a u granicama od 56 do 58 

HRC.  

Za cijeli proces izrađena je tehni�ka dokumentacija u obliku operacijskih listova. 
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Sažetak 
 
 
Ovaj zavrbni rad prikazuje postupak cementiranja strojnog dijela svornjak. 

U teorijskom dijelu opisane su fazne pretvorbe �elika koje su klju�ne za 

razumijevanje promjena koje nastaju tijekom postupka cementiranja, te su objabnjeni 

na�ini na koje se ovaj postupak mo~e provesti. 

Prakti�ni dio rada fokusira se na specifi�ni postupak cementiranja strojnog dijela 

svornjak, koji je izveden u skladu s postavljenim zahtjevima. 

 

Klju�ne rije�i: �elik, toplinska obrada �elika, fazne pretvorbe, mikrostruktura �elika, 

pouglji�avanje, kaljenje, cementiranje, ispitivanje tvrdo�e 

 


