Projektiranje postupka toplinske obrade strojnog
dijela

Kutié, Vito

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Pula / Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:315442

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-24

Repository / Repozitorij:

Digital Repository Juraj Dobrila University of Pula

AN §pér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:315442
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unipu.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unipu:9892
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unipu:9892

Sveudiliste Jurja Dobrile u Puli
Tehnicki fakultet u Puli

Vito Kuti¢

Projektiranje postupka toplinske obrade strojnog dijela

Zavrsni rad

Pula, Rujan, 2024.



Sveudiliste Jurja Dobrile u Puli
Tehnicki fakultet u Puli

Vito Kuti¢

Projektiranje postupka toplinske obrade strojnog dijela

Zavrsni rad

JMB: 0303100258, redovan student

Studijski smjer: proizvodno strojarstvo

Predmet: Tehnologija |

Znanstveno podrucje: Tehni¢ke znanosti
Znanstveno polje: Strojarstvo

Znanstvena grana: Proizvodno strojarstvo

Mentor: Bozo Smoljan

Pula, Rujan, 2024.



ZAHVALA

Prvenstveno se Zelim zahvaliti mentoru dr. sc. BoZzu Smoljanu na podrSci,
odgovorima na moje upite u najkracem mogucem roku, te strpljenju pri objasnjavanju
svih nedoumica oko izrade zavrSnog rada.

Takoder Zelim se zahvaliti dekanu doc. dr. sc. Marku Krsulji i svim profesorima na
savjetima tijekom studiranja.

Zahvaljujem se i svojim roditeljima, uz to se zahvaljujem svojim prijateljima i
kolegama.



Sadrzaj

L I U LY ] TSP 8
2. TOPLINSKA OBRADA ...t e e e e eaaens 9
3. Fazne pretvorbe CeliKa ....... .o 11
3.1 Stvaranje i raspadanje austenita .........ccoceeeriiiiei i 11
2 = T | (PSSP PPURPRP 12
3.3 Prlit e e e e e e 13
3.4 MarENZit.....co o 14

R % T = 7= 11 o 11 P 15
4. CEMENTIRANJE CELIKA.......oouieeeeeeeeeteee et en et 18
4.1 Pougli€avanje ... 20
411  PougliCavanje u granulatu...............cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeee 20
4.1.2 PougliCavanje U pPlinuU ...........ceoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
4.1.3. PougliCavanje u SOIN0j KUPKI ........ceevereiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21

4.2 Kalene. oo 22
4.21  Jednostruko Kaljenje .........oeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
4.1.2 Jednostruko kaljenje s meduzZarenjem.........ccccceveeeeeiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeen 25
4.1.3 DVOSIIUKO KalJENJE ..ottt 26

4.2 Nisko temperaturno popuUStaN|E........civiiiiiiieeecee e 27
5. CeliCi Za CEOMENTIIANIE ......o.eceeeeeeeeeeeee ettt 28
6. Ispitivanje kvalitete cementiranog Celika.............ooooiiiiiiiiii 30
6.1 Ispitivanje dubine cementiranog Sloja........cooeeeieeeeeeeiieeeee 30
7. Postupak toplinske obrade strojnog dijela ... 32
7.1. Materijal strojnog dijela SVOrnjaka ..........oooooeeiiiiieeiieieeeieeee e 33
7.2. Definiranje procesa cementiranja za strojni dio svornjak...........cceeeeeeeeeennnn. 33
7.3. TehnoloSka dokumentacija projekta cementiranja..........ccccccccoveeiiiiieininnnnnnn. 37
8. ZAKIJUCAK ... 41
1T = LN ] = PP 43
POPIS SIKA .. 44
POPIS 1ADNICA ... 45
ST 4 Y - | RPN 46



1. UVOD

U danasnjem industrijskom svijetu, toplinska obrada strojnih dijelova predstavlja

klju€ni proces koji utjeCe na njihovu kvalitetu, ¢vrstocCu i trajnost.

Ova tehnika, koja obuhvaca razli€ite termicke procese poput kaljenja, zarenja i
poboljSanja strukture, igra klju¢nu ulogu u optimizaciji performansi i produzenju

radnog vijeka strojeva i alata.

Kroz precizno kontrolirane promjene temperature i brzine hladenja, postupak
toplinske obrade omoguc¢uje modificiranje mikrostrukture materijala, ¢ime se postizu

Zeljene mehanicke osobine poput tvrdoce, CvrstoCe i otpornosti na habanje.

U ovom radu Ce se detaljnije razmotriti postupci toplinske obrade, njihovi mehanizmi
djelovanja te vaznost i primjena u suvremenom inZenjeringu i proizvodniji.
Hipoteza:
Toplinska obrada strojnih dijelova ima presudnu ulogu u optimizaciji mehanickih
svojstava materijala, Cime znacajno povecava ¢vrstocu, tvrdocu i otpornost na
habanje, Sto dovodi do produZenja radnog vijeka strojeva i alata u suvremenom
industrijskom okruzeniju.
Problem istrazZivanja
Klju¢ni problem istrazivanja odnosi se na identifikaciju optimalnih postupaka toplinske
obrade koji omogucuju pobolj$anje mehanickih svojstava strojnih dijelova. Pitanje
koje se postavlja jest kako razli€ite metode toplinske obrade, ukljuujuci kaljenje,
Zarenje i poboljSanje strukture, utjeCu na mikrostrukturu materijala te na kakav nacin
doprinose vecoj izdrzljivosti i u€inkovitosti strojeva u industrijskoj primjeni.
Ciljevi rada:
1. Analizirati razli€ite tehnike toplinske obrade poput kaljenja, Zzarenja i
poboljSanja strukture materijala.
2. lIstraziti utjecaj temperature i brzine hladenja na mikrostrukturu i mehanicka
svojstva strojnih dijelova.
3. Utvrditi klju€ne faktore koji omogucuju optimizaciju ¢vrstoce, tvrdoce i

otpornosti na habanije.



4. Prikazati primjenu toplinske obrade u suvremenom inzenjeringu i proizvodnim
procesima te evaluirati njezin utjecaj na radni vijek i performanse strojeva.

Metodologija rada:

Rad ce se temeljiti na analitickoj metodi istrazivanja, ukljuCujuci:

e Pregled relevantne znanstvene i strucne literature o toplinskoj obradi strojnih
dijelova.

« Detaljnu analizu razli¢itih metoda toplinske obrade (kaljenje, Zzarenje,
poboljSanje strukture) i njihovih utjecaja na mikrostrukturu materijala.

o Prakticne primjere i studije slu€aja iz industrijske prakse gdje Ce se analizirati
rezultati primjene toplinske obrade na razliCitim vrstama strojnih dijelova.

« Usporedba i evaluacija razliitih termickih procesa s naglaskom na njihove

mehanicke u€inke i trajnost materijala

2. TOPLINSKA OBRADA

Toplinska obrada predstavlja klju€ni proces u industriji koji se primjenjuje radi
poboljSanja mehanickih svojstava materijala.

Ovaj postupak obuhvaca razli€ite termiCke procese poput kaljenja, Zarenja,
poboljSanja strukture i cementiranja, koji se primjenjuju na razliCite materijale kao sto
su Celik, aluminij, bakar i legure.

Jedan od osnovnih postupaka toplinske obrade je kaljenje, koje ukljuCuje
zagrijavanje materijala na visoke temperature, nakon ¢ega slijedi brzo hladenje radi
postizanja zeljenih mehanickih svojstava poput tvrdoce.

Zarenje, s druge strane, podrazumijeva kontrolirano zagrijavanje materijala na
odredenu temperaturu i zatim postupno hladenje radi smanjenja unutarnjih
naprezanja i poboljSanja obradivosti materijala.

PoboljSanje strukture, poznato i kao poboljSanje vlacne Cvrstoce, podrazumijeva
zagrijavanje materijala na odredenu temperaturu, zadrzavanje na toj temperaturi
odredeno vrijeme, te naknadno hladenje radi poboljSanja mikrostrukture i mehanickih
svojstava.

Cementiranje je postupak kojim se povrsinski sloj materijala obogacuje ugljikom radi

povecanja tvrdoce i otpornosti na habanje.



Suvremeni procesi toplinske obrade kontroliraju se sofisticiranim sustavima koji
osiguravaju preciznost temperature, vremena izlaganja i brzine hladenja, Cime se

postiZzu zeljena mehaniCka svojstva i kvaliteta materijala.

To dovodi do poboljSane izdrzZljivosti, dugotrajnosti i pouzdanosti strojeva i alata, Sto

je kljuéno za razliCite industrijske primjene.

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

opisuje odnos vremena i temperature toplinske obrade.(Slika 2.1.)
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Slika 2.1 — dijagram odnosa vremena i temperature
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3. Fazne pretvorbe celika
3.1Stvaranje i raspadanje austenita

Zagrijavanjem podeutektoidnih ¢elika (> 0.8%C), mikrostrukture ferit (F) + perlit
(P), proces austenitizacije (rasta austenitnih zrna) pocCinje dosezanjem temperature u
kriti€noj tacki 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 kriticnoj tacki A3 (crta GS), mikrostruktura Celika postaje

austenitna.

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

Austenit (y - Zeljezo) je alotropska modifikacija Zzeljezova karbida ili ugljika u Zeljezu.
Atomi zeljeza u austenitu Cine strukturu ploSno centrirane kubi¢ne kristalne reSetke
(FCCQ).

Brzina pretvorbe perlita (ferithno-cementitne mikrostrukture) u austenit, osim
temperature zagrijavanja, ovisi i o veli€ini njihovih lamela.

Sadrzaj ugljika u Celiku takoder ima utjecaja na brzinu procesa austenitizacije.

Sto je veéi sadrzaj ugljika, to se proces brze odvija. Legirni elementi u &eliku: Cr, Mo,
W, Vi drugi karbidotvorci usporavaju proces austenitizacije, zbog tezeg otapanja
karbida legirnih elemenata u austenitu. Sadrzaj otopljenih legirnih elemenata u
austenitu nije ujednacCen. Proces homogenizacije austenita, koji sadrzi legirne
elemente, nesto duze traje jer je difuzija atoma legirnih elemenata u kristalnoj resetci

y—Fe znatno sporija u odnosu na ugljik.

Austenit je uglavnom prisutan u slitini Zeljezova karbida izmedu temperature od 723
°C i 1500 °C ovisno o udjelu ugljika u slitini.

Stabilan je na temperaturama u podrucju od 911 °C do 1392 °C.

Veci udio ugljika znaci niZzu temperaturu na kojoj slitina dobiva strukturu austenita

(atomi se pri nizoj temperaturi pocinju preslagivati u FCC - oblik reSetke).
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Slika 3.1. — mikrostruktura austenita
3.2 Ferit

Ferit je naziv za alfa-zeljezo, alotropsku modifikaciju Zeljeza stabilnu do 911 °C,
takoder strukturni sastojak tehni¢koga Zeljeza i Celika u obliku Evrste otopine malih
koli¢ina ugljika u alfa-Zeljezu.

Ferit je naziv za intersticijsku ¢vrstu otopinu (ugljik se otapa u &vrstom Zeljezu jer su
njegovi atomi puno maniji) ugljika u alfa-Zeljezu (a-Fe) s volumno centriranom
kubi¢nom kristalnom strukturom.

Slika 3.2. - Volumno centrirana kubi¢na reSetka (BCC)

Maksimalna topivost ugljika u a-Fe je 0,025 % kod 723 °C i samo 0,008 % na sobnoj
temperaturi. To je najmek8a faza u dijagramu stanja (fazni dijagram) Zeljezo — ugljik.
Ferit je kristalna struktura koja daje €eliku magnetska svojstva; to je klasi¢an

primjer feromagneti€nog materijala.
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Ferit ima vlacnu ¢vrsto¢u 280 N/mm? i tvrdo¢u oko 80 HB (tvrdoca po Brinellu).

Istezljivost ferita je do 35%.
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Slika 3.3. - Mikrostruktura ferita

3.3 Perlit

Perlit je eutektoidna mjesavina ferita(priblizno 88%) i cementita(priblizno 12 %) koja

sadrZi 0,8 % ugljika i nastaje kod 723 °C pri vrlo polaganom hladeniju.

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

vecinu eutektoidne mjeSavine) i tankih plocica cementita.

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

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

samo kod veceg povecanja optickog mikroskopa.
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Slika 3.4. — krivulja pretvorbe perlita

3.4 Martenzit

Martenzitna pretvorba nastaje kada brzina hladenja stabilnog austenita dostigne
vrijednost kritiCne brzine.

Austenit se bez prethodnog oslobadanja ugljika pretvara u prezasi¢eni a — kristal
mjeSanac, martenzit.

Martenzit je jednofazna struktura i predstavlja prezasi¢eni a — kristal mjeSanac ugljika
i drugih legirnih elemenata u a—Fe. Nastaje kao rezultat bezdifuzijske pretvorbe
austenita i ovisi samo o temperaturi, a ne i 0 vremenu trajanja procesa.

Slika 3.5. - Mikrostruktura martenzita
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Martenzit je faza karakteristicna za zakaljeni éelik. Celik martenzitne strukture ima
vrlo visoku tvrdocu (i €vrstocu), ali nisku duktilnost (lomno istezanje, kontrakciju) i

nisku zilavost.
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Krivulje martenzitne pretvorbe: a) visokouglji¢ni Celik — isprekidana crta predstavlja krivulju
martenzitne pretvorbe nakon stabilizacije austenita; b) krivulja srednje ugljicnog Celika

Slika 3.6. — krivulja martenzitne pretvorbe

3.5 Bainit

Bainit nastaje kada se Celik hladi brzinom izmedu gornje i donje kriticne
brzine hladenja na nizim temperaturama.

To je struktura medu stupnja ili medu 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 vece udaljenosti i stvoriti listiCe cementita.

Zbog toga se umijesto listica ferita i cementita stvaraju samo listici ferita na €ijim
granicama se izdvaja cementit u obliku sitnih, kuglastih Cestica.

Mikrostruktura takvog Celika razlikuje se od one koju daje ravnotezni dijagram stanja,
tim viSe Sto je veca brzina hladenja, a ovisi jo$ o sastavu legure i temperaturi
zaustavljanja brzog hladenja.

Utjecaj brzine hladenja na temperature faznih prijelaza odnosno na raspad austenita
kod jednog podeutektoidnog Celika s 0,45% C (maseni udjel) prikazan je na slici.
Kod malih brzina hladenja (< 50 °C/s) linije Ars i Ar1 su znacajno udaljene.

Ispod linije Ars 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 hladenja
podektuidnog Celika
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4. CEMENTIRANJE CELIKA

Cementacija je proces termo kemijska obrada kojom se Celiku u austenitnom stanju
difuzijski povecava udio ugljika u povrsinskim slojevima.

Nakon faze ,pougljicenja“ slijedit ¢e zavrSno gasenje kako bi se otopljeni ugljik zadrzao
u prisilnoj otopini a-zeljeza odnosno da se u tim slojevima stvori vise ugljiCni iglicasti

martenzit.

Osnova formule izvedena iz Fickovih difuzijskih zakona slijedi prosjeCni put atoma

ugliika:  Xg = V2*D xt

- Xsr— srednja duljina difuzijskog puta ugljikovog atoma
- D - brzina difuzije (mm?/s)
- T —termodinamicka temperatura (K)
- Q - aktiviraju¢a energija (J/mol)
- t—trajanje difuzije (s)
- Do — difuzijska konstanta (mm?2/s)
Sa ovom formulom mozZe se procijeniti da ¢e ukupne postiZzene dubine biti 2-3 mm.
UobiCajeni Celici za cementiranje sadrze 0,25% C, to i radi postignuc¢a dovoljne
Zilavosti u jezgri.
Proces cementiranja Celika moZe se podijeliti na tri postupka:
- Prvi postupak je pougljicavanje koje se odvija na visokim temperaturama uz
izlaganje Celika tvarima koje sadrze ugljik.
- Nakon $to se povrsina obogati ugljikom, slijedi drugi postupak koji se naziva
kaljenje ili gasenje.
- Drugi postupak je kaljenje koje se provodi u svrhu dovodenja povrSinskog sloja
obogacenog ugljikom u ¢vrstu martenzitnu strukturu.
- Treéi postupak je nisko temperaturno popustanje, u nisko temperaturnom
popustanju Celik se ponovno zagrijava, ali na puno nize temperature nego
prilikom prvog koraka procesa - ovaj postupak se provodi kako bi se smanijila

zaostala naprezanja u materijalu i povecanja duktilnosti.

Cjelina ovih triju faza postupka (pougli¢enja, kaljenja i temperaturnog popustanja)

naziva se cementiranje.

18



Otvrdnjivanje povrSine vrsi se na nacin da se povrsSina Celika obogati ugljikom.

Na visokim temperaturama dogada se adsorpcija ugljikovih atoma u povrsinu Celika te
zatim slijedi njihova difuzija kroz povrsinski sloj Celika.

Ovakvim nacinom dobiva se Celik kojem Ce povrSina biti tvrda i otpornija na troSenje
dok Ce jezgra zadrzati zilavost kako bi materijal ostao postojan i tijekom udarnih
opterecenja.

Takvom procesu najCeSce se podvrgavaju strojni dijelovi koji moraju biti otporni na
troSenje i dinamicka opterecenja poput osovina, vratila i zupcanika.

100 0

% | Yo
80 : 20 ¢,
{ 1
60 + pougljiéenje J, | 40
4 | I
| |
| |
40} } : 1 60
| |
CO | {
L | |
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Slika 4.1. - Ravnotezni odnosi izmedu udjela CO i CO2 u sredstvu za

pouglicavanje, temperature i udjela ugljika u Celiku

al) %C C)

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

4.1.1 Pouglicavanje u granulatu

Pouglji€enje u granulatu najstariji je nacin pougljicenja, a danas se izvodi pretezno u
slu€aju maloga broja proizvoda, koje treba pouglji¢iti. Granulat je ili anorganskog
sastava ili organskog (drveni i koStani ugljen ili ugljen od Zivotinjskih koza), a njemu
se dodaje aktivator: alkali¢ni ili zemno alkali¢ni karbonat, npr. barijev karbonat,
BaCOs.

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

Granule su u smjesi veli€ine zrna graska do veli€ine zrna kukuruza, a nikako prah,

iako se katkad koristi izraz.

4.1.2 Pouglicavanje u plinu

Pouglji€enje u plinu u biti se i ne razlikuje od pouglji€enja u granulatu buduéi da se
vidjelo da se i pougljicenje u granulatu ipak svodi na cijepanje ugljicnog monoksida,
dakle, plina.

Plinovi nosaci obic¢no su gradski plin, zemni plin ili generatorski plin, a oni se
aktiviraju dodavanjem manijih koli¢ina alkana (npr. propana) ili nekih kapljevina.
Gradski i zemni plin treba prije ulaska u proces posebno prirediti (prodistiti i prilagoditi
im sastav prema potrebama pouglji€avanja).

Tako na primjer potrebno je sniziti udjele ugljicnog dioksida (razugljiCenje) i metana
(CH4 se pri temperaturi pougljiCavanja toliko se intenzivno raspada da mu ugljik
nakon raspada, metanove molekule prelazi u oblik ¢ade, sto spre€ava proces
pougljiCavanja).

Ugljicni 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 snizava se stru- janjem plina preko niklovoga katalizatora u generatoru
pri oko 1 000 °C

Pri pouglji€avanju plinom moZze se udeSavati pou- gljiCujuce djelovanje u Siroku
rasponu i tako utjecati na oblik krivulje rasporeda ugljika u povrSinskome sloju (sl.

2.105). NajCesce se i najefikasnije tok pougljiCenja regulira razliitim udjelima
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dodanog aktivatora. Kako je i regulaci- ja temperature znatno preciznija nego pri
pougljicavanju u granulatu, mora se zakljuciti da ¢e pouglji€avanje u plinu biti
opcenito pouzdanije za kvalitetu proizvoda i za njezinu jednolicnost. Daljnja je
prednost plinskog pougljiCavanja CistoCa povrsine proizvoda nakon zavrSenoga
procesa, Pa otpada CiS¢enje. Isto tako, ugrijavanje i progrijavanje traje krace, pa je
specifiCna potrosSnja energije manja nego pri granulatnom pouglji¢avanju.
Negativnosti su pougljicavanja u plinu visoki investici- jski troSkovi uredaja, pa se
zato ono i primjenjuje samo pri velikim serijama proizvoda Postupak je i utoliko
osjetljiv $to bi mogucée unoSenje oksida u atmosferu peéi znatno poremetilo
ravnotezu u peci, pa zato proizvode prije unoSenja u pec treba o istiti od oksida
(Cetkanjem) i masnoca (pranjem u trikloretilenu). Peci su za plinsko pougljicavanje ili
jamskog ili pro- to¢nog tipa, uZ napomenu da je potroSnja plina u jamskim peéima
manja.

4.1.3. Pouglicavanje u solnoj kupki

Pouglji€avanije u solnoj kupki (tj. u sredstvu kapljevitoga agregatnog stanja) najcesée
se moze svrstati u postupke karbonitriranja iznad temperature As jezgre.

Rastaljene soli za pougljiCavanje sadrze, neke udjele cijanida koji se raspadaju pri
temperaturama pouglji€¢avanja, pa u €eli€nu povrsinu rasprostranjuju istodobno i

ugliik i dusik.

Sto je temperatura pougljiéavanja vi$a, sve je visi udjel raspostranjajué¢eg ugljika u
odnosu na rasprostranjujuci dusik.

Dvije su vrste cijanidnih soli:

1. Kupke koje se sastoje pretezno od natrijeva cijanida te s manjim udjelom kalijeva
cijanida i nesto klorida. Te se kupke nazivaju aktiviranima, a aktiviraju se
stroncijevim ili barijevim kloridom (SrC12, BaC12). PovrSinu kupke treba pokriti
ljuskastim grafitom kako ne bi nastupila oksidacija u dodiru sa zrakom;

2. Neaktivirane kupke sadrze bescijanidni aktivator (smjesa razli€itih klorida), koji se
dodaje cijanidnim solima u omjeru | : 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 nizim od 850 °C, odnosno za ,pravo® karbonitriranje, a manje za
pougljiCavanje.

Pougljicenje Celika u solnim kupkama odvija se na osnovi raspada cijanida pri
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visokim temperaturama u prisutnosti Zeljeza.

Odvijanje kemijskih reakcija vrlo je zamrSeno.

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 duSika Celiku.

Brzina je difuzije ugljika ovdje viSa nego pri pouglji€avanju u granulatu i u plinu
zahvaljujuci i viSim temperaturama obradbe (930 do 950 pa i do 980 ° C), ali i
prisutnosti dusika koji ubrzava difuziju ugljika u austenit.

Ovi su odnosi slikovito prikazani dijagramom na slici 2.107., a snimljeni su pri
pougljicavanju u aktiviranoj kupki nepromijenjenog sastava.

U solnim se kupkama, osim toga, proizvod vrlo brzo ugrijava i progrijava, Sto moze
biti i nepozeljno u sluc¢aju proizvoda sklonih deformiranju.

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

komornoj peci (obi¢no s cirkulacijom zraka).
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Slika 4.3. — Dubina pougli¢enja u aktiviranoj solnoj kupki
4.2 Kaljenje
Postupak kaljenja je jedan od sastavnih dijelova procesa cementiranja Celika.

Kaljenje se izvrSava odmah pri zavrSetku postupka pougljiCavanja.

Cilj ovakvog postupka je postizanje visoke tvrdoc¢e povrsinskog sloja i martenzitnu
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strukturu.

Osnovni preduvjet za postizanje ovakvih rezultata je zagrijavanje ¢elika na
temperaturu austenizacije, te odrzavanje Celika na Zeljenoj temperaturi odredeni
period, nakon toga slijedi gasenje/hladenje Celika.

S obzirom da se kod cementiranja postupak pougljiCavanja izvr§ava prije postupka
kaljenja, dogada se problem odredivanja temperature prilikom kaljenja.

Povrsinski sloj sadrzavati ¢e puno veci udio ugljika nego Sto ¢e sadrzavati jezgra.
Sto znadi da ¢e povrsinski sloj pripadati nadeutektoidnom podrugju dok ée jezgra

pripadati u podeutektoidno podrucje.
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Slika 4.4. - Mikrostrukture u slojevima Celika s obzirom na sadrzaj ugljika

Dijagram prikazuje kako se sadrzaj ugljika ravhomjerno slabi od povrSinskog sloja
prema jezgri.
Sadrzaj ugljika u Celiku predstavlja uvjet za odabir temperature kaljenja.
Temperatura kaljenja iznositi ¢e od 30 °C do 70 °C iznad linije A3 za podeutektoidni
Celik te od 50 °C do 70 °C iznad A1 za nadeutektoidni Celik.
Kada bi se Celik kalio temperaturom koja je savrSena za kaljenje jezgre, povrSinski
sloj ostao bi pregrijan.
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U slu€aju kada bi proces kaljenja bio proveden s temperaturom optimalnom za
povrsinski sloj, to bi dovelo do nepotpune austenizacije Celika.

Temperatura kaljenja ¢e se odredivati s obzirom na to jesu li prioritet svojstva jezgre
ili svojstva povrsinskog sloja.

Pocetak i kraj martenzitne trasnformacije odredeni su sadrzajem ugljika.

Prilikom kaljenja, transformacija ¢e se odviti prvo u podrucju jezgre na viSoj
temperaturi, a nakon daljnjeg spustanja temperature, pocCinje transformacija u

povrsinskim slojevima.

4.2.1 Jednostruko kaljenje

Jednostruko kaljenje tehnicki je izvedivo nakon pouglji¢enja u granulatu (hladenje
+proizvoda u kutiji unutar pedi ili izvan nje), te nakon pouglji€enja u plinu (hladenje na
zraku).

Nakon takvog ohladivanja proizvod se vadi iz kutije (ako je pougljiCavan u granulatu),
Cisti i prvoj se varijanti ponovno ugrijava u komornoj peci u zastitnoj atmosferi ili u
inertnoj solnoj kupki do temperature austenitiziranja jezgre, te se gasi u
odgovarajuc¢emu sredstvu ovisno o vrsti Celika.

Ovakav Ce postupak osigurati dobra svojstva jezgre proizvoda, posebno ako se radi
o legiranome prokaljivom Celiku.

No, povrsinski ¢e slojevi biti visoko pregrijani sa svim posljedicama opisanim.

Ta Ce pregrijanost biti to vise uzrokom visokog udjela zaostalog austenita, sto je Celik
viSe legiran.

Zato se preporucuje duboko hladenje proizvoda neposredno nakon gasenja, a prije
popustanja.

Redovito zadovoljavaju temperature dubokog hladenja od -40 do -70 °C, dakle
uronjavanje u smjesu suhog leda i alkohola.

Takvo se duboko hladenje posebno preporucuje za Celike koji sadrZze gama- gene
elemente (Ni, Mn), jer ¢e u njihovim rubnim slojevima biti posebno visok udio
zaostalog austenita.

Da bi se izbjegla pojava karbidne mreze provodi se postupak jednostrukog kaljenja.

Svim postupcima ovakve vrste zajednicko je da se izmedu pougljiCavanja i kaljenja
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provodi postupak transformacije austenita te se naknadnom austenizacijom iznad A1
postiZze djelomiCna prekristalizacija.

Cilj ovakvih postupaka je rastvaranje karbida na granicama zrna $to rezultira sitnijim
zrnima.

Prema drugoj varijanti jednostrukog kaljenja, gaseni se predmet ponovno ugrijava
samo do temperature austenitiziranja rubnoga sloja i gasi ovisno o sastavu Celika.
Ovakav postupak ostavlja jezgru proizvoda gotovo nepromijenjenom u odnosu na
gasSeno stanje (jezgra je bila ugrijana tek u podrucje austenit + ferit), a rubni se slojevi
pravilno zakaljuju.

No jezgra Celika za cementiranje najceSce veC sama po sebi dovoljno zilava, pa
njezino ohladivanje samo iz podrucja ferita i au- stenita i nece jaCe utjecati na
svojstva duktilnosti.

Postupak je primjenljiv posebno za legirane Celike, a joS viSe za sitno zrnate Celike za
cementiranje (npr. 20 MoCr 4; 18 CrMnTi 5; 20 MoCrB 4), jer njihovoj jezgri nece po-
grubjeti zrno u tijeku pougljiCavanja.

Kod vise legiranih Celika te uz male dimenzije presjeka proizvoda moze se ¢ak
oCekivati zakaljivanje jezgre pri ohladivanju na zraku, nakon plinskog pougljiCenja.

Postupak se primjenjuje nakon pougljiCavanja u plinu ili u solnoj kupki.
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Slika 4.5. — jednostruko kaljenje

4.1.2 Jednostruko kaljenje s meduzarenjem

Jednostruko kaljenje s meduzarenjem izvodi se ohladivanjem u kutiji ili na zraku,
nakon pougljic¢avanja u granulatu ili u plinu, te medu Zarenjem pri 600 do 680 °C
ovisno o vrsti Celika.

Cilj je ovakvog Zarenja je uobliCavanje karbida u sferoidalni oblik (sferoidizacijsko
Zarenje, vidjeti odsjeCak Postupci zarenja Celika).

Takvo uobliCavanje olakSava obradbu skidanjem Cestica, to je katkada aktualno za

legirane Celike ohladene na zraku s temperature pougljicavanja.
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Takvo zarenje, osim toga, sferoidizira mozebitno nastalu karbidnu mrezu nelegiranih
i vrlo nisko legiranih Celika, dakle i smanjuje sklonost olupljivanju pouglji¢enoga sloja

nakon gasenja s temperature austenitiziranja rubnih slojeva.

4.1.3 Dvostruko kaljenje

Dvostruko kaljenje je kroz povijest bilo zamisljeno kao postupak koji omogucava
najvisSu povrsinsku tvrdocCu te najvecu zilavost jezgre.

Koristenjem ovog postupka u praksi se zaklju€ilo da postizanje takvih rezultata nije
moguce.

To se dogada iz razloga Sto se najveca zilavost koja se ostvaruje prvim kaljenjem, na
temperaturi koja je optimalna za kaljenje jezgre, bitho smaniji drugim kaljenjem s nize
temperature.

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

Rezultat ovakvog kaljenja je djelomicna prekristalizacija jezgre koja u sebi sadrZi

heterogenu strukturu austenita i ferita.
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Slika 4.6. — dvostruko kaljenje

Poseban sluc¢aj, izdvaja se postupak dvostrukog kaljenja u kojem se prvo kaljenje
provodi direktno na temperaturi pougljicavanja, dok se drugo kaljenje izvodi s

temperature kaljenja povrSinskog sloja.

—|Ac, jezgro

- - -——————-— s, novws. $I0}

Slika 4.7. - Dvostruko kaljenje s prvim kaljenjem na temperaturi pouglji€avanja
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4.2 Nisko temperaturno popustanje

Postupak nisko temperaturnog popustanja radi se kako bi se izbjegla opasnost od
nastajanja deformacija ili nekakvih defekata u mikrostrukturi zbog visoke napetosti
cementiranog Celika.

Nisko temperaturno popustanje najceSce se provodi u komornim pec¢ima sa
cirkulacijom zraka ili u kupkama.

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

Postupak nisko temperaturnog popustanja se odvija na temperaturama izmedu

150 °C i 200 °C.

Temperature iznad 200 °C se ne primjenjuju jer mogu dovesti do velikog smanjenja
tvrdoce i dinamicke izdrZljivosti.

ZakljuCuje se, dakle, da cementirani proizvodi nec¢e biti namijenjeni radu pri
povisenim (viS§im od 180 °C), a pogotovo ne visokim temperaturama (iznad 630 °C).
Kao Sto ni visoko uglji€ni ne legirani i nisko legirani Celici nisu otporni na popustanje,
tako nisu otporni ni cementirani slojevi €elika za cementiranje.

Povrsinska tvrdoc¢a Celika, tokom ovog postupka, iznosi izmedu 58 i 62 HRC.

Osim smanjenja tvrdoce, takoder se smanijuje i krhkost Celika.

Dogadaju se promjene u mikrostrukturi te se odvija otpuStanje zaostalih naprezanja u
Celiku.

Popustanjem Pri temperaturama 160 do 220 °C u tijeku uobicajenih trajanja 1 do 4
sata, popusteni je martenzit dosegao stadij popustanja.

Popustanjem iznad 260 °C martenzit bi uSao u Il. stadij, pa bi trebalo oekivati nisko
temperaturnu krhkost popustanja vise zbog pojave cementita na granicama
martenzitnih zrna nego pojave pretvorbe zaostalog austenita u martenzit, bainit ili
karbid.

Celik postaje lak$e obradiv za obradu skidanjem &estica te se omek3ava kako bi se

olakSala i obrada deformacijom.
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Slika 4.8. - Utjecaj temperature i vremena na tvrdocu Celika
Primjena cementiranih proizvoda naci ¢e posebno opravdanje za proizvode koji ¢e u
radu biti istodobno napregnuti i udarno i na troSenje, i po tome se razlikuju od
poboljSanih Celika, koji su, doduse, Cvrsti i Zilavi, ali nisu otporni na troSenje, ako nisu
bili jo$ i nitrirani ili slicno termo kemijski obradeni.
Tako Ce se npr. cementirati: vode¢e Cahure, koljenasti zglobovi, svornjaci, Cepovi
osovina, koje rotiraju u kliznim leZajima, zup€anici (obicno manji u paru), regulacijski
dijelovi mehanickih uredaja, kardanski zglobovi, koljenaste osovine, lancanici,

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

5. Celici za cementiranje

Celici koji se podvrgavaju postupcima cementiranja su niskougljiéni &elici &iji sadrzaj
ugljika, prije postupka cementiranja, iznosi izmedu 0,1% i 0,2%.

Spadaju pod konstrukcijske Celike, a mogu biti niskolegirani ili nelegirani.

Udio ugljika ovih Celika se nakon provedenog postupka pouglji€enja povisi na razinu
od 0,8% do 0,9% u povrSinskom sloju.

Na taj nacin povrsinski sloj postaje zakaljiv te gaSenjem s optimalne temperature
moze poprimiti strukturu visoko ugljiénog martenzita.

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

ugljicnog martenzita u slucaju kad je izvrSeno prokaljivanje.
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Na takav nacin povrsinski sloj ¢e poprimiti viSu tvrdocu te jako dobru otpornost na
troSenje dok Ce jezgra ostati zilava.

Pozeljno svojstvo kod legirajucih Celika je prokaljenost jer se Celici za cementaciju
nisko popustaju na temperaturi < 220 °C pa jezgra dobiva strukturu nisko ugljicnog
martenzita.

Visoko temperaturno popustanje se nikada ne koristi u kombinaciji s postupkom
pougljiCenja, jer bi popustanjem na viSim temperaturama pougljiCeni rubovi postali
mekani te nedovoljno otporni na troSenje.

Svrha legirajuéih elemenata je pojacanje utjecaja prokaljivanja na pougljieni Celik.
Legirajuci elementi utjeCu na dubinu pougljiCenog sloja, koncentraciju ugljika u
povrsinskom sloju te na samu brzinu postupka pougljiCavanja.

Legirajuéi elementi u Celicima 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 snizavaju koeficijent difuzije ugljika u austenitu te na taj nacin
povecavaju udio ugljika u povrSinskom sloju.

Nekarbidotvorci su elementi poput nikla (Ni) i mangana (Mn) i oni omogucavaju
postizanje vece dubine cementacije.

Kada je potrebno odrediti vrstu Celika koji ¢e se podvrgnuti procesu cementiranja s
obzirom na dimenzije proizvoda, moze se utvrditi da Ce se za proizvode promjera do
10 mm biti prikladan nelegirani Celik, za promjere do 80 mm koristi se Mn — Cr Celik,
a za proizvode svih vec¢ih dimenzija Cr — Mo i Cr — Ni Celik.

Osnovne karakteristike Celika koje se koriste za cementiranje su sljedece:

* Nelegirani Celici — u tu vrstu spadaju Celici kao Sto su C10 i C15.

Zakaljivanje na njima vrsi se iskljucivo 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 optereéenjima.

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.
NajcesScu 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) Celici — poput 16MnCr15

Zbog dobre prokaljivosti koriste se za izradu proizvoda poput osovina, vretena alatnih
strojeva, klipnjaCa motora i bregastih osovina

* Molibden (Mo) — krom (Cr) €elici — npr. 20CrMo5 ili 20MoCr4

Posjeduju jako dobra svojstva prokaljivosti zbog kombinacije kroma i molibdena.
Molibden pouspjesSuje stvaranje karbida otpornih na troSenje te nejednolik raspored
po presjeku.

Ova vrsta Celika koristi se za izradu koljenastih i bregastih osovina, zup€anika u
mjenjackim kutijama i slicnim proizvodima.

* Nikal (Ni) — Krom (Cr) &elici — Celici poput 14NiCr6 i 18NiCr8.

Posjeduju svojstvo vrlo dobre prokaljivosti, ali zbog opasnosti od pojave zaostalog
austenita u rubnim slojevima, potrebno ih je gasiti s nizih temperatura ili ih podvrgnuti

dubokom hladenju odmah po zavrSenom gasenju.

Primjenu nalaze kod proizvoda najvecih dimenzija poput zup€anika lokomotiva, ali se

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

6. Ispitivanje kvalitete cementiranog celika

Ispitivanje kvalitete cementiranih Celika izvrSava se kroz tri znacCajke.

Prva korak ispitivanje je dubina cementiranog sloja.

Osim mjerenja dubine, vrsi se i mjerenje tvrdo¢e povrsinskog sloja.

Osim ovih mehanickih svojstava, kao zadnja stavka, ispituje se i mikrostruktura

cementiranih dijelova.

6.1 Ispitivanje dubine cementiranog sloja

Za odredivanje dubine cementiranog sloja koristi se postupak Vickersove metode.
Ovakva vrsta testa tvrdo¢e provodi se na poprecno presjeCenom uzorku koiji je
prethodno podveden postupcima pougljiCavanja i kaljenja.

Nakon rezultata mjerenja slijedi utvrdivanje efektivhe dubine cementiranog sloja.
Efektivna dubina cementiranog sloja je dubina na kojoj je postignuto 80%
maksimalne tvrdo¢e cementiranog sloja.

Ovakvim na¢inom se moze utvrditi neka odredena tvrdoc¢a i dogovoriti da ce ta
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tvrdo¢a oznacavati ,tehni¢ku dubinu cementacije®. (slika 6.1.)

e o

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

tvrdocée 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 zavrsSnog rada.

Tvrdoéa povrsinskog sloja, koja iznosi 58 HRC, te dubina pougljiCenog sloja, koja
iznosi 0,6 mm, su postavljeni zahtjevi.

Nacrt strojnog dijela svornjaka prikazuje Slika 7.1.

58 HRC
CHD 0,5%.

75

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 Zeljezo Fe(ostatak)

Mehanicka svojstva: vlacna ¢vrsto¢a(420-540 MPa), granica te€enja(okvirno 270
MPa za poptuno zareni Celik), istezanje pri prekidu(18-25% zavisnost od stanja
obrade), tvrdo¢a(120-180 tvrdoée po Brinellu)

32



7.1. Materijal strojnog dijela svornjaka

Strojni dio svornjak izraden je od Celika C15, koji pripada skupini nelegiranih Celika
za poboljSavanje.

Ovaj materijal koristi se za izradu strojnih dijelova manjih dimenzija i posebno je
prikladan za dijelove koji nisu izloZeni jakim udarnim opterecenjima.

C15 sadrzi oko 0,15% ugljika, $to mu ne omogucava visoku tvrdoéu 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
popustanja.

Buduci da je strojni dio svornjak relativno malih dimenzija, optimalan nacin za
pougljiCavanje je odabran kao pouglji€avanje u krutom sredstvu, konkretno u
granulatu drvenog ugljena.

Nakon $to je odabrano sredstvo za pougljiCavanje, potrebno je utvrditi odgovarajucu
temperaturu i vrijeme drzanja obratka u peci.

Prema formuli za difuzijski put u ovisnosti o vremenu moguce je izraCunati okvirnu
dubinu cementiranog.

Formula za izraCunavanje dubine glasi:

8 =K - Ntp [mm]
gdje je:
d - okvirna dubina cementiranog sloja[mm]
K - koeficijent pouglji€¢enja [mmh-1/2]

tp - vrijeme pougljicenja [h]

Koeficijent pougljicenja K je ovisan o vrsti sredstva koriStenog za pougljiCavanje te o

temperaturi pougljiCavanja, a odreduje se prema grafu koiji je prikazan na slici 7.2
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Slika 7.2. - Ovisnost koeficijenta pougljiCenja o sredstvu pougljienja i temperaturi

Za ovaj proces odabrana je temperatura pouglji¢avanja na 950 °C u trajanju od 1 sat.
Strojni dio svornjak odrzava se na temperaturi austenitizacije (950 °C) jezgre te se
drzi 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.
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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 izraunavanje
okvirne dubine cementiranog sloja koja je ranije navedena:

§ =K - Ntp [mm]

5§=0,4-1

6=0,4 mm
Rezultat koji je naveden zadovoljava trazeni pocetni zahtjev.
Nakon pougli€avanja odabran je postupak jednostrukog kaljenja pri 920 °C (uz
prokaljivanje jezgre) do sobne temperature.
Nakon austenitizacije, kaljenje se izvodi gaSenjem u vodi.
Posljednji korak u postupku je nisko temperaturno popustanje.
Vec je navedeno da se ovaj postupak provodi na temperaturama izmedu 150 °C i
200 °C.
Odabrana temperatura popustanja je 170 °C, uz trajanje postupka od 1 sat.
Kada se ovi parametri ucrtaju u graf prikazan na slici 3.18, rezultanta tvrdoc¢a iznosi
priblizno HRC = 57,7, §to ispunjava pocetni zahtjev.

Parametri ucrtani u grafu prikazani su na slici 7.4.

&J 64
T 62 tern {:xpu.s'rcr a
S 60 Rl r
c 150°C .
% 58 S E——
8_ 56 f . __;_-_'?OT L ———— 4 -
o _200°C e
(@)
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12 4 8 16

trajanje popustanja.h

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

Pouglicavanje

950 °C

Temperatura - °C

/—Ohladivanje na zraku

-
Vrijeme -t/

1

Slika 7.5. - Proces pougli¢avanja strojnog dijela svornjak

Kaljenje
920 °C

Temperatura - °C

/—Gaéenie u vodi

1 Vrjeme-t/h

1

Slika 7.6. - Proces kaljenja strojnog dijela svornjak
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Slika 7.7. - Proces niskotemperaturnog popustanja svornjaka

7.3. Tehnoloska dokumentacija projekta cementiranja

Za proces cementiranja strojnog dijela svornjak potrebno je izraditi odgovarajuéu
tehnolosku dokumentaciju.

TehnoloSka 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 popustanja.

U operacijskim listovima postupci su podijeljeni na zahvate, pri ¢emu su definirani
njihovo trajanje i ostali podaci vazni za izvrSavanje zahvata, kao $to su temperatura,
sredstvo, oprema ili tehnika potrebna za uspjeSno vrSenje zahvata.

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

7.2. prikazuje operacijski list za postupak nisko temperaturnog popustanja.
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Tablica 7.1. - Operacijski list za postupak pougljicavanja i kaljenja strojnog dijela

svornjak

Tehnicki fakultet Pula Izradio: Vito Kutic¢ List: 1
Operacijski list : Naziv djela: Ukupan
broj
1 Svornjak listova: 3
Naziv operacije: Materijal: Operacija broja:
Pougli¢avanje C15
. Koristeno o
Opis . . Trajanje
Zahvat Koli¢ina: | sredstvo ili T[°C) ,
zahvata [min]
oprema
Punjenje
kutije Kutija za
1 , 1 - 4
granulatom i pouglicavanje
obratkom
Postavljanje
2 1 Rucno - 1
kutije u pec¢
3 Pouglicenje 1 Pec 950 60
Vadenje
4 1 Ruéno - 1
kutije iz peci
5 Onhladivanje 1 Zrak 20 60
Kontrolirao: Datum:
>2=126
Odobrio:
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Tablica 7.2. - Operacijski list za postupak kaljenja strojnog dijela svornjak

Tehnicki fakultet Pula Izradio: Vito Kuti¢ List: 2
Operacijski list : Naziv djela: Ukupan
broj
2 Svornjak listova: 3
Naziv operacije: Materijal: Operacija broja:
Kaljenje Ci15 2
KoriSteno o
_ . . Trajanje
Zahvat | Opis zahvata | Koli¢ina: | sredstvo ili T[°C) (min]
min
oprema
Postavljanje u
1 . 1 Rucno - 1
pec
2 Austenitizacija 1 Pec¢ 920 60
3 GaSenje 1 Ruc¢no/voda 20 1
Kontrolirao: Datum: 2 =62
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Tablica 7.3. - Operacijski list za postupak nisko temperaturnog popustanja strojnog

dijela svornjak

Tehnicki fakultet Pula Izradio: Vito Kuti¢ List: 3
Operacijski list : Naziv djela: Ukupan
broj
3 Svornjak listova: 3
Naziv operacije: Materijal: Operacija broja:

Niskotemperaturno popustanje C15
Koristeno o
. - . Trajanje
Zahvat | Opis zahvata | Koli¢ina: | sredstvo ili T[°C) (min]
min
oprema
Postavljanje
1 3 1 Ruéno - 1
u pec
Progrijavanje
2 _ . 1 Pec¢ 170 60
i popustanje
Vadenje iz
3 - 1 Ruc¢no - 1
peci
4 Hladenje 1 Zrak 20 60
Kontrolirao: Datum: 2 =122
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8. Zakljucak

Toplinska obrada je kljucni proces u industrijskoj proizvodniji koji se koristi za
poboljSanje mehanickih svojstava materijala kao $to su Celik, aluminij, bakar i legure.
Ova obrada obuhvaca razliCite termi¢ke postupke, ukljuCujuci kaljenje, Zarenje,
poboljSanje strukture i cementiranje, svaki od kojih ima specifiCne ciljeve i u€inke na
materijal.

Celik je materijal s $irokom primjenom u razli¢itim podrugjima. Ovisno o potrebama i
uvjetima uporabe, Celik se moze prilagoditi poboljSanjem svojih svojstava. Postupci
toplinske obrade omogucuju povecanje otpornosti na troSenje i tvrdo¢e povrsinskog
sloja Celika.

Manipulacija mikrostrukturom Celika moguca je razli€itim postupcima toplinske
obrade. Termokemijski postupci mijenjaju mikrostrukturu Celika, $to rezultira
poboljSanjem Zeljenih svojstava. KljuCni segment za postizanje tih svojstava je
poznavanje faznih pretvorbi i Fe-Fe3C dijagrama.

Cementiranje je jedan od postupaka toplinske obrade Celika koji povecava tvrdocu
povrsinskog sloja, zadrzava Zilavost jezgre i poboljSava otpornost na trosenje.
Proces cementiranja ukljuCuje pougljiCavanje, kaljenje i niskotemperaturno
popustanje.

PougljiCavanje i kaljenje Celika su klju¢ni procesi u proizvodniji Celika s visokom
tvrdocom i dobrom otpornosti na troSenje.

Razli¢ite metode pouglji€enja (granulat, plin, solna kupka) i kaljenja (jednostruko,
dvostruko) omogucavaiju prilagodbu svojstava Celika prema specifiCnim potrebama i
primjenama.

Odabir odgovarajuceg Celika i postupaka ovisi o dimenzijama proizvoda, potrebnim
svojstvima i uvjetima rada.

Postupci cementiranja mogu se provesti razlicitim medijima, tehnikama i metodama.
Odabir tih stavki ovisi o vrsti Celika, dostupnosti opreme i drugim faktorima.

Materijal svornjaka je nelegirani Celik za cementiranje C15.

Svornjak je cementiran postupkom pougliavanja sa jednostrukim kaljenjem.
Svornjak je pougli€en u granulatu, dok je za kaljenje odabrana voda.

Definiran je postupak niskotemperaturnog popustanja.

Nakon drzanja na temperaturi popustanja obradak je izvaden iz peéi 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 tvrdoca u granicama od 56 do 58

HRC.
Za cijeli proces izradena je tehnicka dokumentacija u obliku operacijskih listova.
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Sazetak

Ovaj zavrsni rad prikazuje postupak cementiranja strojnog dijela svornjak.

U teorijskom dijelu opisane su fazne pretvorbe Celika koje su klju¢ne za
razumijevanje promjena koje nastaju tijekom postupka cementiranja, te su objasnjeni
nacini na koje se ovaj postupak moze 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 rijeci: Celik, toplinska obrada Celika, fazne pretvorbe, mikrostruktura Celika,

pougljicavanje, kaljenje, cementiranje, ispitivanje tvrdoce
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