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1. UvVOD

Smanjenje trenja i troSenja putem modifikacije povrSina trenutno je jedno od glavnih pravaca
triboloskih istrazivanja u svijetu. Tehnologije modifikacije povrSina intezivno se razvijaju, ali
su njihovo vrednovanje i racionalna primjena nemoguci bez poznavanja kemijskih, strukturnih

i triboloskih karakteristika povrSinskih slojeva (Markovié¢ i Milinovi¢, 2009.).

Toplinska obrada materijala vazna je u pogledu poboljSavanja svojstava materijala. U praksi
se izbor materijala vr$i prema njegovim svojstvima (fizikalnim i mehanickim). Cesto se
traZzena svojstva koja zadovoljava visokokvalitetni 1 skupi materijal (visokolegirani metali,
superlegure, ...) mogu posti¢i izborom jeftinijega manje kvalitetnog materijala prikladnom
toplinskom i mehanickom obradom. Toplinskom obradom materijala najvise se obraduju
gelici (Gabrié i Siti¢, 2015.).

Jedan od oblika toplinske obrade je cementiranje Celika, koje se sastoji od pougljicenja,
kaljenja 1 niskotemperaturnog popustanja. Cilj je ostvarivanje tvrdo¢e na povrSinskim
slojevima (otpornost na troSenja) i zadrzavanje zilavosti u jezgri (otpornost na udarna
opterecenja). Temperatura cementiranja iznosi od 870-930 °C, a najcesc¢e iznosi 927 °C. Udio
ugljika na povrSini i dubina cementiranja ovise o temperaturi i trajanju cementiranja, te o

sastavu sredstva za cementiranje (Gorscak, 2004.).

Cilj ovog rada je objasniti tehnologiju cementiranja ¢elika te njezinu primjenu u svrhu zastite

radnih povrsina dijelova poljoprivrednih strojeva od razli¢itih oblika troSenja.



2. TROSENJE MATERIJALA

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog dodir s

drugim krutim tijelom, fluidom ili ¢esticama (Ivusi¢, 1998.).

U vecini slucajeva vrijedi da je povecano trenje popraceno vecim trosenjem, ali i obrnuto.
Posljedica troSenja je gubitak s povrsine bilo da se radi o potpunom gubitku ili premjeStanju
materijala prema dodirnim povrSinama. U slucaju prijenosa materijala s jedne na drugu
povrsinu konacni volumen, odnosno gubitak mase, na medupovrsini je nula. TroSenje ne
predstavlja samo gubitak materijala nego i1 oSteCenje povrSine provodi se na temelju izgleda
troSene povrsine i obliku Cestica trosenja. Na potrosenoj povrsini nikad se ne pojavljuje samo

jedan mehanizam troSenja, nego kombinacija mehanizama (Pavlovi¢, 2020. ).

Kovacevi¢ i sur. (2011.) navode da troSenje zapocinje pojavom jednog mehanizma, a nastavlja
drugim. Pri tome se svi mehanizmi, osim zamora, pojavljuju uz postupno odstranjenje

materijala.

2.1. Mehanizmi trosenja

Prema DIN 50320, postoje ¢etiri osnovna mehanizma trosenja (Purkié, 2018.):
- Abrazija
- Adhezija
- Umor povrsine

- Tribokorozija.

2.1.1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izboCinama.
Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od:

1. faza: prodiranje abraziva u povrSinu materijala pod djelovanjem normalne komponente

sile Fy,



2. faza: istiskivanje materijala u obliku cestica troSenja pod utjecajem tangencijalne

komponente sile Fr (Ivusic¢, 1998.).

Slika 1. Jedini¢ni dogadaj abrazije (Izvor: Ivusi¢, 1998.).

Prema Grilecu i sur. (2015.), abraziju je moguce analizirati s nekoliko razli¢itih gledista:
1. Ovisno o strukturi tribosustava u kome se zbiva abrazija:
a) Abrazija u dodiru dva tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela —
abrazivno tijelo i abrazivno protutijelo
b) Abrazija u dodiru tri tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela
(abrazivno tijelo i protutijelo), te medutijela (Cestice) koje se gibaju slobodno
izmedu funkcionalnih dijelova te djeluju abrazijski.
2. Ovisno o medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i troSene povrSine:
a) Mikrobrazdanje — odnoSenje materijala proporcionalno volumenu brazde nastale
plasticnom deformacijom pri prolazu jedne abrazijske Cestice, uz uvjet da se rubovi
brazde odvoje od povrsine u obliku produkata troSenja (Slika 2.a).
b) Mikro rezanje — odnoSenje materijala jednako volumenu zareza nastalog

prolaskom abrazivne Cestice (Slika 2.b).
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b) mikrorezanje

a) mikrobrazdanje
Slika 2. Shematski prikaz mikrobrazdanja i mikrorezanja (Izvor: Grilec i sur., 2015.)

c) Mikronaprsnué¢a — odnoSenje materijala s krhke povr§ine mehanizmom nastanka i
Sirenja mikropukotina (Slika 3.c)

d) Mikroumor — odnoSenje materijala mehanizmima umora povr§ine nastalim

ucestalim izmjeni¢nim opterecenjem (Slika 3.d) .

d) mikroumor

c) mikronaprsnuca

Slika 3. Shematski prikaz mikronaprsnué¢a i mikroumora (lzvor: Grilec i sur., 2015.)

3. Ovisno o medusobnom odnosu tvrdoc¢a abraziva i materijala
a) Cista abrazija — tvrdoca abraziva je veéa od tvrdoée povriine podloge. Povriina

izbrazdana, a Cestice troSenja su oblika spiralne strugotine.
b) Selektivna abrazija — u abradiranom materijalu postoji doza tvrda od abraziva.

Abraziv reze samo zahvaceni sloj mekse faze.
c) Nulta abrazija — cijela abradirana povrSina tvrda od abrazivna. PovrSina ima

polirani izgled, a Cestice troSenja trebale bi biti sitne ljuskice koje potjecu od

vanjskog grani¢nog sloja (Ivusi¢, 1998.).



2.1.2. Adhezija

Adhezija se definira kao prijelaz materijala s jedne tarne plohe na drugu pri relativnom
gibanju, zbog procesa zavarivanja krutih faza. Do troSenja dolazi kada sile otpora na elasti¢nu
i plasti¢nu deformaciju, kao i sile otpora na brazdanje i kidanje adhezijskih veza postanu vece
od kohezijskih sila (Ivusi¢, 1998.).
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Slika 4. Jedni¢ni dogadaj adhezije (Izvor: Ivusié, 1998.).

- U prvoj (1) fazi pod utjecajem sile F dolazi do zavarivanja krutih faza, odnosno nastaje
adhezijski spoj.
- U drugoj (Il.) fazi adhezijski spoj se raskida, a Cestica ostaje nalijepljena na jednoj
tarnoj plohi.
- U trecoj (l11.) fazi dolazi do moguceg otkidanja nalijepljene Cestice, a njen oblik ovisit
¢e o uvjetima obrade (najcesce je listicav).
Cestice mogu ostati trajno ili privremeno nalijepljene na povriinu. Otpornost kliznog para na
adhezijsko troSenje ovisit ¢e o sklonosti tarnog para stvaranju zavarenih spojeva. Oni
materijali koji u paru nisu skloni mikrozavarivanju su triboloski kompatibilni materijali

(Ivusi¢, 1998.).
2.1.3. Umor povrsine

Ivusi¢ (1998.) navodi da umor povrsine karakterizira odvajanje Cestica s povrSine uslijed

periodicki promjenjivih opterecenja.



Jedini¢ni dogadaj umora povrsine prikazan je na slici 5.

Slika 5. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine (lzvor: Ivusic¢, 1998.).

Grilec i sur. (2015.) navode da se odvajanje Cestica s povrSine uslijed cikli¢kih promjena
naprezanja opisuje u tri faze:

I. faza: stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrSine

Il. faza: napredovanje mikropukotine

I1l. faza: ispadanje Cestice troSenja

U prvoj fazi dolazi do stvaranja mikropukotine redovito ispod povrsine jer je najvece smicno
naprezanje kod koncentriranog dodira uvijek ispod povrSine. Ova faza naziva se joS 1 faza
inkubacije jer nema nikakvog odvajanja Cestica. U drugoj fazi mikropukotine rastu i izbijaju
na samu povrsinu te iz njih izlaze sitne kuglaste Cestice koje su tako sitne da se ne mogu
definirati kao gubitak materijala, ali su itekako znacajne kao pokazatelj stanja procesa troSenja
umorom povrsine. U tre¢oj fazi dolazi do ispadanja Cestica troSenja. Te Cestice uglavnom
imaju oblik plocice ili iverka i krupne su, a njihovim ispadanjem na povrS$ini ostaju rupice pa

se ovakav oblik troSenja naziva jo$ i rupicenje (Ivusi¢, 1998).

2.1.4. Tribokorozija

Tribokorozija je troSenje pri kojem prevladavaju kemijske ili elektrokemijske reakcije

materijala s okoliSem. Opisuje se s dvije faze jedini¢nih dogadaja:



I. faza: stvaranje sloja produkata korozije

Il. faza: mjestimi¢no razaranje sloja produkata korozije (Grilec i sur., 2015.).

Slika 6. Faze jedini¢nog dogadaja tribokorozije (Izvor: Ivusi¢, 1998.).

U prvoj fazi pod djelovanjem sile F na tribopar dolazi do stvaranja ili obnavljanja sloja
produkata korozije. U drugoj fazi nastaje lokalno razaranje nastalog sloja produkata korozije
(Ivusic, 1998.).

2.2. Oblici (tipovi) troSenja

Kad god se povrSine krecu jedna po drugoj, dolazi do pojave troSenja — oSteCenja na jednoj ili

obje povrsine koje najéesce podrazumijeva i progresivan gubitak materijala (Domazet, 2011.).

U veéini sluajeva, troSenje je Stetno — uzrokuje povecanu zracnost izmedu pomic¢nih
komponenti, nezeljenu slobodu kretanja, gubitak preciznosti, Cesto vibracije, povecano
mehanicko opterecenje i jo§ brZze troSenje, te ponekad i umor materijala. Gubitak relativno
male koli¢ine materijala moZe biti dovoljan uzrok prestanka rada velikih i kompleksnih
strojeva. Ipak, ponekad su (kao kod trenja) velika troSenja pozeljna - npr. brusenje, mljevenje 1
poliranje koriste pojavu trenja za brzo odstranjivanje materijala u kontroliranim uvjetima, a
niska razina trenja ponekad je i pozeljna kod nekih procesa uhodavanja mehanizma.
Primjenom odgovarajuc¢ih mjera cilj tribologije je posti¢i da odredeni tribosustav funkcionira
pretezno u rezimu tzv. normalnog troSenja. Svaki proces troSenja sastoji se najceS¢e od dva
mehanizma troSenja ili viSe njih, koji djeluju istodobno ili u vremenskom slijedu, ovisno o

vrsti tribosustava, relativnom gibanju i radnim uvjetima (Grilec i sur. 2015.).



Prema vrsti elemenata tribosustava, vrsti dodira, nac¢inu i obliku relativnog gibanja razlikuju se
sljededi slucajevi troSenja (Ivusié, 1998.):

- klizno troSenje - abrazijsko troSenja
- kotrljajuce troSenje - erozija Cesticama
- udarno - erozija kapljevinom

- izjedanje (fretting) - kavitacija.

Tablica 1. Podjela slu¢ajeva troSenja (Izvor: Ivusié, 1998.)

MEHANIZMI
TROSENJA? / POKAZATEL]J
SHEMA RELATIVNO STUPAN] OTPORNOSTI NA
TIP TROSENJA || TRIBOSUSTAVAY GIBAN]JE OPASNOSTI» TROSENJE
AB|AD | UP | TK
SKLIZNO @2 F sklizanje Kompatibilnost
® v 4 1 3 5 materijala
1)-
KOTRLJAJUCE F kotrljanje Dinamicka izdr¥ljivost
@ © 4 4 1 5 povrdine
)
UDARNO @) _E] udarci _
F y 3 3 1 5
o]
IZJEDAN]JE F vibracije Konstrukcijske mjere
fretting
(fretting) @ 1
U]
ABRAZIJA +F sklizanje Udio i mikrotvrdoéa
v tvrde faze
g A
B3)Ha)
)]
EROZIJA strujanje Udio i mikrotvrdoca
CESTICAMA BrHe) — . L | 5 | o fuseidinamitka
) izdrzljivost povrsine
EROZIJA 6 & 0 strujanje Dinami¢ka izdriljivost
KAPLEVINOM | 3)—%—% L | g | povesine
o]
KAVITACIJA 3)— %’ strujanje 1 4
o]




3. ZASTITA OD TROSENJA

3.1. Zastita od troSenja izborom materijala triboelemenata

Izbor odgovaraju¢ih materijala za izradu dijelova strojeva je vazna i1 odgovorna zadaca
konstruktora 1 tijesno je povezana s funkcionalno$¢u i radnom sposobnoscu dijelova strojeva u
razli¢itim sklopovima. Izbor materijala je ovisan o mehanickim svojstvima materijala, kao Sto
su staticka i dinamicka ¢vrstoca, povrSinska tvrdoc¢a, otpornost na habanje i1 koroziju, svojstva
trenja, masti itd., te u velikoj mjeri utjeCe na postupak i ekonomicnost izrade. Za §to
jednostavniju izradu i obradu materijal mora imati dobru mehanicku obradivost, zavarljivost,
livnost, kovnost, stiSljivost i mora biti pogodan za toplinsku obradu. Za izradu strojnih
dijelova najcesce se upotrebljavaju sljede¢i materijali: Celik, Celi¢ni lijev, sivi lijev, legirani
obojeni metali i legirani laki metali, a ponekad i polimerni materijali, keramika, drvo, tekstil,
itd. NajceS¢e upotrebljavani materijal je celik, koji u najve¢oj mjeri zadovoljava potrebe
visoke volumenske i povrSinske ¢vrstoce, temperaturne postojanosti, zilavosti, itd. Na svojstva
Celika u velikoj mjeri utjee se razliCitim postupcima izrade i obrade, dodatkom legiranih

elemenata i s odgovaraju¢om kemijskom i toplinskom obradom (Jelaska, 2005).

Zastita povrSina dijelova izloZenih troSenju provodi se izborom materijala koji ima izrazeno
svojstvo otpornosti na odredeni mehanizam troSenja. Budu¢i da je u promatranom slucaju
troSenja dominantni mehanizam abrazije, izbor materijala se obavlja prema uputama
prikazanim u tablici (Poretti, 2008.).

Tablica 2. Upute za izbor materijala u uvjetima abrazije (lzvor: Grilec i sur. 2015.)

Radni uvijeti Zahtijevana svojstva Materijal
e visoka naprezanja e visoka zilavost e austenitni manganski
e udarci e otvrdnjavanje celik
hladnom e guma
deformacijom
e niska naprezanja 1. visoka tvrdoca e kaljeni ili drugacije
e sklizanje 2. Zilavost manje vaZna otvrdnuti metalni
3. brzaizmjena dijelova materijali
e navareni slojevi
e keramika




1. niska cijena osnovnog e keramika
materijala e kamene plocice
2. trajanje izmjene manje e beton
vazno
1. najveca otpornost na e volframov karbid
troSenje (tvrdi metal)
cljéna névazna
e visoka naprezanja e Visoka zilavost e Ljevovii Celici
e jaki udarci e Zavareni slojevi
e Vlagai korozija e Otpornost na koroziju e Korozijski postojani
Celici
e Keramika
e Guma
e Polimeri
¢ Niska naprezanja e Niski koeficijent e Poliuretan
e Sitne Cestice trenja e Teflon
e Slaba abrazivnost e Glatke metalne
Cestica povrsine
e Visoka temperatura e Otpornost lomu i e Ljevovii Celici
toplinskim Sokovima legirani kromom
e Opca otpornost pri e Neke keramike
povisenim
temperaturama
e Minimalno trajanje e Lakaizmjena ¢ Bilo koji materijal
zastoja koji se lako
pri¢vrscuje ili nanosi
o Zakrivljene i e Bilo koje ili e Navareni slojevi
nepravilne povrsine i kombinacije gornjih e Materijali koji se
oblici svojstava nanose lopaticom
e Jako teski rad pri e Navareni slojevi
visokim
temperaturama

3.2. Zastita od troSenja modificiranjem i prevlacenjem povrsina
Modificiranje povrsinskih slojeva metalnih materijala moze se provesti primjenom postupaka

koji se u osnovi razlikuju prema vanjskom djelovanju koje moze biti mehanicko, toplinsko ili

toplinsko-kemijsko (Razum, 2016.):

10
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Slika 7. Pregled postupaka modificiranja i prevla

(Izvor: Stupnisek i Matijevi¢, 2000.)
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4. TOPLINSKA OBRADA

Kod obrada djelovanjem topline (toplinska obrada), predmet se namjerno podvrgava
temperaturno-vremenskim ciklusima kako bi se postigla Zeljena mikrostruktura, a time i

zeljena (mehanicka, fizicka 1 kemijska) svojstva (Stupnisek i Cajner, 2001.).

Pri visokim temperaturama, na koje se izradak zagrijava prilikom toplinske obrade, moguce
su kemijske reakcije povrSine metala s okolnom atmosferom u pec¢i (kod celika dolazi do
pojave razugljicenja i oksidacije povrsSine u kontaktu s atmosferom). Te reakcije su nepozeljne
pa treba poduzeti mjere za njihovo sprjecavanje, osim tada kad se namjerno mijenja kemijski
sastav povrSine, u kontroliranoj atmosferi, ¢ime se poboljSavaju svojstva metala. Danas se
mogu Koristiti razni postupci toplinskih obrada, a koji ¢e se primijeniti ovisi o svrsi i namjeni
obratka te kakve ucinke i promjene se na njemu zeli dobiti, tj. izazvati. NajceSée se dijele
prema dubini do koje dopire utjecaj toplinske obrade. To je znaCajno i stoga $to brojni

elementi strojeva imaju izrazite zahtjeve samo na svojstva povrsine (Gabri¢ i Siti¢, 2015.).

4.1. Vrste postupaka toplinske obrade

Jedna od podjela postupaka oplemenjivanja povrSina, definirana prema vrsti prevlake,

prikazana je tablicom 3..

Tablica 3. Podjela postupaka oplemenjivanja materijala (Izvor: Poretti, 2008.)

I VRSTA Il VRSTA 111 VRSTA
Nanosenje Promjena sastava | Promjena mikrostrukture
druge vrste materijala na povrsini na povrsini
A. Navarivanje E. Elektrotalozenje H. Intersticijsko K. Mehanicka obrada
Al Plinsko E1 Elektroliza otvrdnuce K1 Sa¢marenje
A2 Elektrolu¢no E2 Metalizacija H1 Cementiranje K2 Valjanje
A3 Plazmom E3 Anodizacija H2 Nitriranje K3 Strojna obrada
E4 Elektroforeza H3 Karbonitriranje
B. Nastrcavanje H4 Sulfonitriranje L. Toplinska obrada
B1 Plamenom F. TaloZenje iz parne H5 Boriranje L1 Plameno kaljenje
B2 Elektricnim faze L2 Indukcijsko kaljenje
lukom F1 Fizikalno (PVD) I. Difuzijska L3 Kokilno lijevanje
B3 Plazmom F2 Kemijsko (CVD) obrada
B4 Eksplozijom 11 Siliciranje M. Termomehanicka
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C. Platiranje —
oblaganje
C1 Lemljenjem
C2 Eksplozivnim
spajanjem
C3 Difuzijskim
spajanjem

D. Mjesovito

D1 Otvrdnjavanje
iskrenjem

D2 Prevlacenje
praskom

D3 Organske
previake

D4 Bojanje

D5 Vruée uranjanje

G. Kemijsko
talozenje
G1 Kemijsko
platiranje
G2 Fosfatiranje
G3 Kromiranje

12 Aluminiziranje
I3 Kromiranje
14 Vanadiranje

J. Kemijska
obrada

J1 Nagrizanje

J2 Oksidiranje

obrada
M1 Martenzitno
deformacijsko
otvrdnjavanje

Prema tehnologiji izvodenja postupci se mogu podijeliti u sljedece skupine:

I.  Toplinsko-kemijski postupci (tradicionalni):

a) cementiranje — pouglji¢avanje + kaljenje

b) karboniranje — s kaljenjem ili bez kaljenja

C) nitriranje

d) nitrokarburiranje

e) boriranje

[l.  Postupci u ioniziranom plinu (plazma):

a) nitriranje u plazmi

b) pougljicavanje u plazmi
) rasprsivanje lukom plazme
I1l.  Postupci taloZenja iz parne faze:

a) kemijsko talozenje iz parne faze (CVD-postupak)

b) fizikalno taloZenje iz parne faze (PVD-postupak)

IV.  Galvanski postupak nanoSenja (elektrolitski):

a) niklanje

b) tvrdo kromiranje

c) fosfatiranje

d) alitiranje
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V. Postupak dobivanja karbidnih slojeva u solnoj ili fluidiziranoj kupki:
a) Toyota Difusion process (TD-postupak)
VI.  Kratkotrajni postupci visoke gustoce energije:
a) plameno kaljenje
b) indukcijsko kaljenje
c) impulsno kaljenje
d) visokofrekventno otporno kaljenje
e) laserski postupci modifikacije povrSinskih slojeva — kaljenje, rastaljivanje,
spajanje i homogeniziranje prethodno nanesenih slojeva
f) elektronski snop — isti postupci kao kod lasera (Poretti, 2008.)

4.2. Toplinsko-kemijska obrada

U ovoj podskupini su postupci u kojima se, osim unoSenja toplinske energije, unosenjem
drugih kemijskih elemenata mijenja kemijski sastav a time i mikrostruktura i svojstva
povrsinskih slojeva. Nemetalni se elementi mehanizmom difuzije unose u povrsinski sloj
metalnog materijala. U industriji strojogradnje mnogo se primjenjuju postupci pougljicavanja,
nitriranja te kombinirani postupci istovremene difuzije ugljika 1 duSika (karbonitriranje 1
nitrokarburiranje) kao i varijante sa sumporom ili s kisikom (Stupnisek i Matijevi¢, 2000.)

Pouglji¢avanje se provodi u sklopu cjelovitog postupka cementiranja kojim se postize visoka
otpornost na umor povrsine kod Celika za cementiranje. U primjeni je veliki broj postupaka
pougljiavanja od primjene posebnih granulata, solnih kupki i plinskih atmosfera
(generatorskih, sintetickih, ioniziranih). Premda je pougljicavanje najstariji princip toplinsko-
kemijske obradbe celika, ipak je i sada veoma raSirena primjena, jer se postiZu najvise
otpornosti u uvjetima naprezanja povrSinskih slojeva pri mehanizmu umora povrSine. Kod
nekih vrsta strojnih elemenata cementiranje je skoro nezamjenjivo u uvjetima visokih
specificnih pritisaka, na primjer kod zupCanika za prijenos snage. Prisutan je stalan razvoj
tehnologija pougljicavanja; primjenjuju se senzori za kontrolu plinskih atmosfera i
matematicki modeli te programi za upravljanje procesima u cilju postizanja optimalnih profila
koncentracija ugljika 1 mikrostrukture u cementiranom povrSinskom sloju celi¢nih dijelova

(Stupnisek i Virag, 1982.).
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Postupci nitriranja takoder su u $irokoj primjeni. Postoji veliki broj postupaka i tehnologija u
solnim kupkama, plinskim i ioniziranim atmosferama. Najc¢es¢e se osim dusSika u povrSinski
sloj istovremeno uvode i drugi nemetalni elementi (C, O, S) tako da su to postupci
nitrokarburiranja, nitrooksikarburiranja, sulfonitriranja i dr. U povrSinskom sloju celika
postize se relativno tanka ,,zona spojeva‘“ nitrida odnosno karbonitrida tipa FesN (gama) ili
Fe2-3N (epsilon) koja daje visoku otpornost povrsine prema adhezijskom mehanizmu trosenja

(Lis¢i¢ i sur., 1991.).

Ispod zone spojeva je difuzijska zona u kojoj je dusik otopljen u feritu Sto doprinosi povecanju
otpornosti na mehanizam umora povrsine. Buduc¢i da se postupci provode pri temperaturama
do 580 °C, promjene dimenzija su relativno male, $to omogucava izradu dijelova s uskim
tolerancijama dimenzija, pri ¢emu je nitriranje zavr$na obrada. Novije tehnologije nitriranja
primjenjuju nove senzore za kontrolu plinske atmosfere i mikroprocesorske postupke
upravljanja koji se temelje na matematickim modelima za opis procesa. Nitrirani sloj ima,
osim visoke otpornosti prema adhezijskom mehanizmu troSenja, i povecanu otpornost prema
koroziji. Jo§ veca otpornost prema koroziji postize se dodatnim postupcima kontrolirane
oksidacije kojima se postize tanki sloj kompaktnog oksida tipa magnetita Fe3O4. U primjeni su
I postupci dodatne obrade u solnim kupkama (QPQ) i u plinskim atmosferama (EPILOX)
(Stupnisek i Matijevi¢, 2000.).

15



5. CEMENTIRANJE

Cementiranje ¢elika je postupak obrade koji se sastoji od:
- termokemijske obrade pouglji¢enja (obogacéivnjem povrSinskog sloja proizvoda
ugljikom)
- kaljenja (pougljiceni sloj se dovodi u martenzitnu strukturu) proizvoda i

niskotemperaturnog popustanja (Golubi¢, 2019.).

Cementiranje se primjenjuje za povrsinsku toplinsku obradu konstrukcijskih dijelova kod
kojih se zahtijeva visoka tvrdofa na povrSini, a istovremeno jezgra mora zadrzati visoku
zilavost §to doprinosi visokoj otpornosti prema udarnim naprezanjima (zupcanici, vratila,
osovine i slicno). Tako se ova toplinska obrada primjenjuje kod strojnih dijelova koji su
izlozeni povrSinskom trosenju i visokim dinamickim naprezanjima. Ovim se postupkom
obraduju Celici za cementiranje koji sadrze manje od 0,25 % ugljika. U prvom dijelu ovoga
postupka, pouglji€avanju, u povrSinskom se sloju poveca sadrzaj ugljika tako da se nakon
kaljenja postigne visoka tvrdoc¢a. Nepougljiceni dio (jezgra) strojnog dijela, radi nizeg sadrzaja
ugljika, kaljenjem dobiva znatno niZzu tvrdocu. Sadrzaj ugljika na samoj povrSini krece se
obi¢no u granicama od 0,8 do 1,0 %, a prema jezgri ravhomjerno opada. Ovisno o uvjetima
pougljiavanja postize se odgovarajuca pougljicena dubina. Naknadnim se kaljenjem u
povrsinskom sloju postize martenzitna struktura s visokom tvrdo¢om i otpornoS¢u prema

trosenju (Gorscak, 2004.).

Cilj cementiranja je dobivanje Sto vece tvrdoce (do 800 HV) povrsinskog dijela, otpornost na
troSenje, otpornost na umor povrsine te, u konacnici, zadrzavanje pocetnih svojstava jezgre

kako bi imala $to ve¢u otpornost na udarna opterecenja (zilavost) (Goji¢, 2010.).

U praksi se rjecju ,,cementiranje* najcesc¢e obuhvaca proces u Sirem smislu rijeci, tj. proces
pouglji¢enja i kaljenja. U cjelini gledano, ne bi imalo nikakvog smisla pougljicavati neki
predmet, a poslije toga ga ne kaliti, pa je s te strane opravdano cementiranjem smatrati
kompletni postupak (Kraljevi¢, 2020.).
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Slika 8. prikazuje dijagram iz kojega su vidljivi procesi koji obuhvacaju cjelokupni postupak

cementiranja.

9.°C A

Az

Al

. s —— " —— —— " —— -

gaienje
600 do 680 °C

160 do 220 °C

meduzarenje kaljenje popuitanje

pouglji¢enje

t.h
Slika 8. Dijagram postupka cementiranja (lIzvor: Stupnisek i Cajner, 2001.).

5.1. Celici za cementiranje

Celici za cementiranje predstavljaju konstrukcijske ¢elike kojima se nakon obrade odvajanjem

Cestica pougljicava (cementira) rubni sloj. Nakon cementiranja rubnog sloja provodi se

kaljenje kako bi se postigla visoka otpornost na troSenje rubnih slojeva, te poviSena Zilavost

nepouglji¢ene jezgre i na kraju niskotemperaturno popustanje (Kozuh, 2010.).

Za cementiranje se koriste niskougljicni (< 0,25 % C) celici, 1 to nelegirani 1 legirani sa

zajamcéenim kemijskim sastavom. Prema masenom udjelu necisto¢a, ovi Celici spadaju u

kvalitetne i plemenite Celike. Plemeniti ¢elici sadrze maseni udio sumpora i fosfora manji od

0,035 %, a kvalitetni Celici sadrZze manje od 0,045 % sumpora i fosfora (Golubi¢, 2019.).

U tablici 4. prikazan je pregled vrsta i svojstava Celika za cementiranje.
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Tablica 4. Celici za cementiranje (Izvor: Kozuh, 2010.).

Oznaka Sastav | Tvrdocau Slijepo kaljeno 30 mm Kaljenje
Celika ,»ostalo® | isporu¢enom | Rp 0,2, Rm, ADb, Jezgra, °C Rub, °C
% stanju, HB | N/mm2 | N/mm?2 %
min min
C10 - 90-126 295 490-640 |16 880-920;voda | -
C15 - 103-140 355 590-790 |14
Ck10 - 90-126 295 490-640 |16 880-920;voda | -
Ck15 - 103-140 355 590-790 |14
15Cr3 - 118-160 440 690-890 |11 870- -
900;voda,
ulje
16MnCr5 | 1Cr 140-187 590 780-1080 | 10 850-880;ulje | 810-
840;ulje
20MnCr5 | 1,2Cr 152-201 685 980-1280 | 7 850-880;ulje | 810-
840;ulje
20CrMo5 | 0,25Mo | 152-201 785 1080- 7 850-880;ulje | 810-
1,1Mn 1380 840;ulje
20MoCr4 | 0,4Cr 140-187 590 780-1080 | 10 890-920;ulje | -
15CrNi6 | 1,5Ni 152-201 635 880-1180 | 9 840-870;ulje | 800-
830;ulje
18CrNi8 | 2Ni 170-217 785 1180- 7 840-870;ulje | 800-
1430;ulje 830;ulje

Budu¢i da niskouglji¢ni celici s 0,1-0,2 % C nisu skloni poviSenju tvrdoce kaljenjem (tek
elici s 0,25 % C), potrebno im je radi zakaljivanja i povecanja otpornosti na abrazijsko
troSenje povisiti sadrzaj ugljika u rubnim slojevima (0,8-0,9 % C). Povisenje sadrzaja ugljika
postize se postupkom pougljicavanja (npr. granulat, solna kupka, plin). Ugljikom obogaceni
rub postaje zakaljiv, tj. kaljenjem (gasenjem) s odgovarajue temperature austenitizacije
postaje sklon poprimanju mikrostrukture visokougljicnog martenzita otpornog na trosenje. U

podrucju toplinske obradbe Celika postupak pougljicavanja i kaljenja pogljicenog sloja naziva
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se cementiranje. Nakon cementiranja pougljicena jezgra ostaje feritno-perlitna ukoliko
proizvod nije prokaljen, tj. nastaje niskouglji¢ni martenzit u slucaju prokaljivanja. Obje
navedene mikrostrukture karakterizira visoka udarna radnja loma pa je konacni proizvod
otporan na troSenje s znatnim iznosom Zzilavosti. Nakon cementiranja povrSinski slojevi sadrze

visokougljiéni martenzit (Gabri¢ i Siti¢, 2015.).

Slika 9. prikazuje mikrostrukturu cementita legiranog ¢elika 16MnCr5.

Slika 9. Mikrostruktura cementiranog zupcanika izradenog iz ¢elika 16MnCr5

(Izvor: Kozuh, 2010.).

5.2. Postupci cementiranja

Postupci cementiranja s obzirom na izvor ugljika:

1. Cementiranje u krutim sredstvima — kao sredstvo za cementiranje koristi se granulat
koji se sastoji od smjese drvenog ugljena kao nositelja ugljika, aktivatora BaCOs3 i
veziva.

2. Cementiranje u teku¢im sredstvima — provodi se u rastaljenim solima kalijeva i
natrijeva cijanida i odgovaraju¢im aktivatorima.

3. Cementiranje u plinovitim sredstvima — sredstvo za cementiranje su plinske atmosfere

koje sadrze spojeve ugljika (CO, CHa, itd.), te ¢ine ovu metodu cementiranja znatno
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brzom nego u granulatu, a moguca je i kvalitetnija regulacija C-potencijala atmosfere,
kao i rad s vise C-potencijala, odnosno promjenljivim C-potencijalom

4. Vakuumsko cementiranje — obradivanje ¢elika u vakuumu u plinovitoj atmosferi koja
moze biti sastavljena od ugljika, ugljikovodika, smjese ugljikovodika te smjese
ugljikovodika i dusika

5. Plazma cementiranje (ionizirani plinovi) — konstantan C-potencijal se regulira putem
gustoce struje; dolazi do bombardiranja povrsine Celika koncentracijom ugljikovih iona
(Gabrié i Siti¢, 2015.)

L0
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PLINDVITO SREDSTVO

._
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V ITEKUCH SREDSTV()
A/ KRUTO SREDSTVO

—
=
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0 4 8 12 16

—* Vrijeme [h]
Slika 10. Utjecaj vremena drzanja izratka (na temperaturi cementiranja) na dubini
cementiranog sloja za razlicita sredstva cementiranja
(Izvor: Gabri¢ i Siti¢, 2015.)

5.2.1. Cementiranje uz pouglji¢enje u krutom sredstvu

Ovakav nacin pougljicavanja spada medu jedne on najstarijih postupaka koji se uspio odrzati
Primarno su to predmeti koje nakon cementiranja nece biti potrebno kaliti s temperature
pougljiCavanja. Smjesa koja se upotrebljava za cementiranje je mjesavina drvenog ugljena,
aktivatora i vezivnog sredstva u obliku zrnatog granulata veli¢ine 3-5 mm (Vulin, 2020.).
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Slika 11. Kruto sredstvo za cementiranje (granulat) (izvor: Gabri¢ i Siti¢, 2015.)

Kao aktivator u procesu cementiranja moze se koristiti natrijev karbonat [Na>COg], ali
najcesce se koristi barijev karbonat [BaCOz] koji se pri poviSenim temperaturama raspada na
barijev oksid 1 uglji¢ni dioksid:
BaCOsz—Ba0O+CO0;,
Uglji¢ni dioksid reagira s ugljikom iz granulata stvaraju¢i ugljikov monoksid:
CO,+C—2C0
Pri tome se stvara ravnoteza plinskih atmosfera Sto u kontaktu s povr§inom celika uzrokuje
pouglji¢avanje:
2C0—[C]+C02
Dolazi do ugradnje ugljika u austenitno zrno koje difuzijom prodire u unutrasnjost jezgre.
Prisutnost drvenog ugljena izaziva reakciju ugljicnog dioksida i obnavljanje uglji¢nog
monoksida. Ovim postupkom se omogucava obnova cijelog procesa 1 kontinuirana
regeneracija plinske atmosfere:

C02+C—=2C0

Proces pouglji¢avanja izgleda tako da se kutije izradene od niskouglji¢nog celika pune
granulathom 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 sprjeavanja 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 peéi, a predmeti se odvajaju od granulata (Gabri¢ i Siti¢, 2015.).
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Prednosti procesa pouglji¢enja u krutom sredstvu:

jednostavnost,
minimalna ulaganja u opremu,

dovoljno zadovoljavajuc¢a kvaliteta procesa.

Nedostaci procesa pouglji¢enja u krutom sredstvu:

5.2.2.

nepogodan za serijsku proizvodnju,
nemogucénost kontrole i regulacije C-potencijala,
opasnost od nastajanja karbida,

opasnost od lokalnog razuglji¢avanja u fazi ohladivanja (Havidi¢, 2018.).

Cementiranje uz pouglji¢enje u tekuc¢em sredstvu

Izvodi se u rastaljenim solima natrijeva ili barijeva klorida + aktivator (koji je opet natrijev

cijanid NaCN). Zbog otrovnosti cijanida prostorije i postupak podlijezu strozim propisima

zaStite zdravlja. Struktura pougljicenog sloja ista je kao i kod pougljicavanja u krutom

sredstvu (Gabrié i Siti¢, 2015.)

Prema Pinjusi¢ (2020.), solne kupke se mogu svrstati u dvije skupine:

1. Aktivne solne kupke — uz cijanide sadrze i aktivatore (barijev ili stroncijev klorid) koji

podrzavaju 1 oslobadaju ugljik potreban za pouglji¢enje, snizavaju temperaturu taljenja
i viskoznost kupke. Proces se provodi na temperaturama od 900 do 1000 °C pri ¢emu
se postize udio ugljika od 0,5% do 1,2%. Tijekom procesa kontrolira se sadrZaj
cijanida, te C-potencijal. U slucaju potrebe kupka se nadopunjava najéesce gotovim
smjesama soli cijanida 1 aktivatora. PoSto su cijanidi vrlo otrovni, obratke je nakon
procesa kaljenja potrebno neutralizirati drze¢i ih 5-10 min u spremnicima s otopinom
zeljezovog sulfata. Zatim se detaljno ispiru 5 min toplom vodom.

Neaktivne solne kupke — primjenjuju se za karbonitriranje pri temperaturi do 850 °C i
dubine do 0,5 mm, $to postize rezultat od 0,4 % do 0,6 % ugljika na povrsini obratka.
Sam proces je otvoren i u doticaju sa zrakom. Kontrolira se samo sadrzaj cijanida, te

ako je sadrzaj mali, kupka se nadopunjuje svjezom soli.
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Dubine pouglji¢enja zavise o C-potencijalu, vremenu pouglji¢enja i temperaturi pri kojoj se

odvija proces te o vrsti Celika.

Prednosti pougljicenja u teku¢im sredstvima:

jednostavnost postupka,

mala ulaganja u opremu,

jednoli¢no postignute dubine pougljienja,
- prikladan za serijsku i masovnu proizvodnju.

Nedostaci pouglji¢enja u teku¢im sredstvima:
- nemoguénost konstantnog kontroliranja i reguliranja sastava kupke i C-potencijala,
- zbrinjavanje cijanida,

- neutralizacija otpadnih soli i voda (Gors¢ak, 2004.).

5.2.3. Cementiranje uz pouglji¢enje u plinovitom sredstvu

Cementiranje u plinovitim sredstvima je moderan nacin pouglji¢enja, vrlo slican veé
spomenutim postupcima, ali bez kontrole nad nastalim plinom u povrsini izratka. Ovdje se,
medutim, potrebni plinovi razvijaju u generatorima kontroliranim procesom smjese plina
(ugljiéni monoksid CO, vodika H», vodene pare). Jednostavno se regulira C-potencijal i ima
veliku primjenu u velikoserijskim proizvodnjama (automobilska industrija) (Stupnisek i Virag,
1982.).

Za pougljienje se koriste 1 razni gorivi plinovi, koji u kontaktu s uZarenom povrSinom
CeliCnog izratka disociraju 1 stvore ve¢ poznate uvjete pougljicenja. Razvijen je postupak
uvodenja kapljevitog metanola (metilnog alkohola CH3-OH) u komoru s ¢eli¢nim izradcima za
pougljicenje, gdje isparava na temperaturi pougljicenja i oslobada potrebne plinske

komponente za proces pouglji¢enja (Gorscak, 2004.).

Salov (2019.) navodi da je pouglji¢enje u plinovitim sredstvima moderan nadin pouglji¢enja,
kod kojega se jednostavno reuglira C-potencijal i koji ima veliku primjenu u velikoserijskim

proizvodnjama. Peci za pougljicenje mogu biti jamske, komorne i prolazne.
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Prilikom pouglji¢enja u plinu nuzno je imati pod kontrolom temperaturu, vrijeme i sastav
atmosfere pouglji¢enja. Temperaturu je pozeljno drzati oko 925 °C kako bi se ostvarilo
razumno brzo pougljicenje bez negativnih posljedica i kako bi se ostvarila preciznija kontrola
dubine pougljicenja. Kako bi postigli Sto bolje rezultati pouglji¢enja u plinu obratci se
ugrijavaju na temperaturu pougljicenja u gotovo neutralnoj atmosferi poput endo-plina. Kada
je temperatura u presjeku obratka jednaka, u pe¢ se uvodi plin za obogacivanje. Kontrola
temperature bi trebala biti preciznosti £3 °C pomocu pravilno postavljenih termoparova
(Stupnisek 1 Virag, 1982.).

Ovisno o vrsti plinske atmosfere mogucée su tri reakcije pomocu kojih se kontroliraju
atmosfere, a one mogu biti:
1. Uz prisustvo ugljiénog monoksida kod kojega se sadrzaj CO2 kontrolira kontinuirano
mjerenjem apsorpcije infracrvenog zracenja.
2. Uz prisustvo ugljicnog monoksida i vodika kod kojega C-potencijal mjerimo na
temelju kontroliranja sadrZaja vodene pare (H20) odredivanjem tocke kondenzacije.
3. Uz prisustvo metana, a C-potencijal atmosfere je moguce kontrolirati preko odnosa

parcijalnih pritisaka vodika i metana u zavisnosti o temperaturi (Gabri¢ i Siti¢, 2015.).

U nastojanju postizanja potpune kontrole C-potencijala u procesu pougljic¢enja, poznajemo jos
dvije metode pomoc¢u kojih ugljikovodicima odredujemo koncentraciju nekih od sastojaka
(CO2, O2, vodena para), a to su metoda upotrebom tzv. kisikove sonde s kojom se mjeri
parcijalni pritisak kisika, te metoda mjerenjem infracrvenim plinskim analizatorom koji radi
tako da emitirano zraCenje dijeli u dvije zrake gdje jedna prolazi kroz uzorak plinske
atmosfere iz pe¢i, a druga kroz referentni plin. Na izlazu detektor mjeri razliku apsorbiranih

zraka (Gorscak, 2004.).

Prednosti pougljicenja u plinu:
- velikoserijska i masovna proizvodnja,
- kontrola nastalog plina uz povrs$inu izratka,
- veci izbor razli¢itih metoda.

Nedostaci pougljicenja u plinu:
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- opasnost od zapaljivosti, pozara i eksplozije,

- otrovnost plinova (Pinjusi¢, 2020.).
Postoji par inacica plinskog pougljicenja. Jedna od njih je plinsko pouglji¢enje Cvrstim
sredstvima kod kojeg se u pretkomori peéi proizvodi plin za pouglji¢enje od drvenog ugljena i
aktivatora. Druga inacica je plinsko pougljicenje uz isparavanje u peéi za pougljicenje, gdje

smjese (terpentin, aceton, etilni alkohol) isparavaju uz Ni-katalizator (Vulin, 2020.).
5.2.4. Cementiranje uz pouglji¢enje u vakuumskoj peci
Za razliku od plinskog pouglji¢enja, kod vakuumskog se C-potencijal odreduje zasi¢enjem

ugljika na povrsini Celika 1 vremenom pouglji¢enja kod odredenih temperatura. Postupak se

odvija na temperaturi 900 do 1040 °C i u plinskoj atmosferi koja moze biti sastavljena od

-----

Vakuumska pe¢ je najéescée izradena od grafita ili keramike, zbog visokih tlakova koji smiju

biti do 0,4 bara. Razlog je sprjeCavanje prevelikog taloZenja ugljika u pe¢i (Vulin, 2020.).

Prednosti vakuumskog pougljicenja:

Cistoca obradivanih predmeta,

nema potrebe za endotermnim generatorom,

- viSe radne temperature, krace vrijeme, vece debljine sloja pougljicenja,
- bolja mehanicka svojstva. se
Nedostaci vakuumskog pouglji¢enja:
- skupa oprema,
- nuzan kompromis i balans izmedu procesnih uvjeta radi zadovoljenja potrebnih

zahtjeva (dubine pougljicenja, brzine i smanjenja rizika od ¢ade) (Pinjusic, 2020.).

5.2.5. Cementiranje uz pougljicenje u plazmi

Kod plazma pougljic¢enja konstantan C-potencijal se ne odrzava pomocu kisikove sonde vec se

regulira putem gustoce struje. Glavna karakteristika plazma pouglji¢enja je bombardiranje
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povrsine Celika koncentracijom ugljikovih iona. Da bi to postigli najprije moramo postaviti

¢elicne predmete u visokotemperaturnu peé, s razmakom medu predmetima od 6 mm i oni

Celik se tijekom postupka pouglji¢enja u plazmi zagrijava do zasicenja ugljikom pri
temperaturama 850-1040 °C (Domazet, 2011.).

Unutra$nja konstrukcija pe¢i sluzi kao anoda te se izmedu katode i anode formira plazma. Plin
koji se koristi za plazma pouglji¢enje je smjesa ugljikovodika (metan ili propan), vodika i
argona ili dusika. Za ionizaciju plina se koristi istosmjerni napon od 350 V do 1 kV pri tlaku
od 0,013 do 0,33 bara. Atom ugljika u reakciji s povrSinom obratka difundira u povrSinu

materijala, $to ¢ini ovaj postupak brzim od drugih postupaka (Havidi¢, 2018.).

Ciklus plazma pouglji¢avanja, nakon zagrijavanja na temperaturu pouglji¢avanja, sastoji se od
dvije faze:
1. Vrijeme pouglji¢avanja tijekom kojeg je prisutno jako strujno tinjajuée praznjenje
plazme
2. Difuzijska faza — faza bez plazme; faza tijekom koje se visoki povrSinski sadrzaj
ugljika snizi na Zzeljenu razinu te se postize trazena dubina pougljicavanja (Vulin,

2020.).

Prednosti plazma pouglji¢enja:
- skraceno vrijeme postupka u odnosu na druge,
- povecanje difuzije ugljika i bolja topivost u austenitu,

- niZa potrosnja plina i niZa cijena,

nije opasno za okolis.
Nedostaci plazma pougljienja:
- visoka cijena opreme,

- nepogodan za velike predmete (Pinjusi¢, 2020.).
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6. PRIMJENA CEMENTIRANJA

6.1. Primjena cementiranja u strojogradnji

Cilj cementiranja je dobivanje $to vece tvrdoce povrsinskog dijela, te otpornosti na trosenje i
umor povrsine, Uz zadrzavanje pocetnih svojstava jezgre, kako bi imala $to veéu otpornost na
udarna optere¢enja. Na sljede¢im slikama prikazani su neki od karakteristi¢nih primjera

strojnih dijelova s cementiranim povrSinama.

Slika 12. prikazuje primjer kotrljaju¢ih lezaja ¢ije su nalijezne povrSine prstenova i radnih
elemenata cementirane zbog velikog opterecenja i kontaktnog trenja koji nastaju tijekom rada

lezaja.

Slika 12. Cementirani kotrljajuéi lezaji

(Izvor: https://windfarmmanagement.skf.com/carburization-or-black-oxidization/)

27


https://windfarmmanagement.skf.com/carburization-or-black-oxidization/

Na slici 13. prikazan je primjer cementiranih vratila za prijenos snage i gibanja.

| -

Slika 13. Primjena cementiranja na vratilima

(Izvor: https://www.sst.net/service/casehardening/)

Slika 14. prikazuje primjenu cementiranja na razli¢itim vrstama zupcanika.

Slika 14. Primjena cementiranja na zupcanicima (lIzvor: https://www.messer-us.com/heat-

treatment-and-powder-metals/thermochemical-heat-treatment-processes)
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6.2. Primjena cementiranja u izradi dijelova poljoprivrednih strojeva

U izradi dijelova poljoprivrednih strojeva cementiranje se primjenjuje kod proizvoda c¢ije
radne povrSine su izlozene velikim mehani¢kim optere¢enjima i troSenju. Primjeri takvih

proizvoda su:

radna vratila (pogonsko, koljenasto, bregasto, kardansko)

zupcanici mjenjaca, diferencijala, ...

lan¢anici pogonskih i transportnih lanaca, ...

valjni lezaji (kugli¢ni, valjkasti, bacvasti, ...), itd.

Slika 15. prikazuje primjenu cementiranja na bregastom vratilu traktora, to¢nije na vrhovima

izboc¢enih dijelova vratila (bregova) i mjestima nalijeganja lezaja (rukavcima).

Slika 15. Primjena cementiranja na bregastom vratilu traktora Fendt (Radi¢, 2021.)
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Kod kardanskog vratila cementiranje se obavlja na bokovima zuba nazubljenog dijela vratila i

krizevima kardana, Sto je prikazano na slici 16.

| _——

Slika 16. Primjena cementiranja na kardanskom vratilu traktora Fendt (Radi¢, 2021.)

Kod pogonskog vratila cementiranje se obavlja na bokovima zuba nazubljenog dijela,
mjestima nalijeganja leZaja te mjestima nalijeganja zupcanika i zama$njaka, $to je prikazano
slikom 17.

Slika 17. Primjena cementiranja na pogonskom vratilu traktora Fendt (Radi¢, 2021)

Postupak cementiranja kod poluge upravljaca obavlja se na mjestu nalijeganja lezaja,

bokovima zuba i mjestu nalijeganja nazubljene letve upravljaca prikazanom na slici 18.
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avljaca traktora Fendt (Radi¢, 2021.)

Cementiranje zupcanika diferencijala obavlja se na bokovima zuba i unutarnjim dijelovima

koji su u dodiru sa vratilom prikazanim na slici 19.
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Slika 19. Primjena cementiranja na zupcaniku diferencijala traktora Fendt (Radi¢, 2021.)
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Slika 20. prikazuje cementirane zupc¢anike planetarnog prijenosa bo¢nog prijenosnika traktora.

Cementiraju se bokovi zuba koji su izlozeni velikom optereenju i trosenju.

: - e e
Slika 20. Primjena cementiranja na zup¢anicima planetarnog prijenosa bo¢nog prijenosnika

traktora John Deere (Radi¢, 2021.)

Kod lan¢anika se cementiraju bokovi zuba i mjesta nalijeganja lezaja, prikazano na slici 21.
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Slika 21. Primjena cementiranja na lanc¢aniku hedera kombajna Claas (Radi¢, 2021.)
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6. ZAKLJUCAK

Cementiranje celika obuhvaca toplinsko-kemijske postupke koji se u pravilu sastoje od
razli¢itih nacina obogacivanja povrsinskih slojeva celika ugljikom (pougljienje) 1 procesa
kaljenja (gasenja, naglog ohladivanja), uslijed Cega se ostvaruje tvrdi povrSinski sloj na

cementiranom proizvodu, koji time postaje otporniji na trosenje.

U radu su prikazani tipovi i tehnoloSke osnove postupaka cementiranja te vrste materijala koji
su prikladni za izvodenje istih postupaka. Prikazani su i karakteristi¢ni strojni dijelovi koji se

obvezno cementiraju prije stavljanja u primjenu.

Cementiranje dijelova poljoprivrednih strojeva primjenjuje se u svrhu povecanja tvrdoce
njihovih povrSina. Budu¢i da se u poljoprivrednoj proizvodnji primjenjuju brojni strojevi,
uredaji 1 alati koji su tijekom eksploatacije izlozeni utjecaju Cestica tla i drugih agresivnih
medija, njihove radne povrsine se postupcima cementiranja otvrdnjavaju i time im se ostvaruje

znacajno veca otpornost na razlicite oblike troSenja.

Na odabranim primjerima dijelova traktora objaSnjeni su razlozi primjene postupka

cementiranja i ucinci koji se ostvaruju navedenom obradom.
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8. SAZETAK

Cementiranje Celika je postupak obrade koji se sastoji od termokemijske obrade pouglji¢enja
(obogacivanjem povrsinskog sloja materijala ugljikom), kaljenja (dovodenjem pouglji¢enog
sloja u martenzitnu strukturu) i niskotemperaturnog popustanja proizvoda. Primjenjuje se za
povrsinsku toplinsku obradu konstrukcijskih dijelova kod kojih se zahtijeva visoka tvrdo¢a na
povrsini i poveéana otpornost troSenju. U ovom radu prikazani su razli¢iti tipovi postupaka
cementiranja i njihove tehnoloske osnove, te vrste materijala koji su prikladni za izvodenje iste
obrade. Na odabranim dijelovima traktora, ¢ije su povrsine tijekom rada izloZzene pove¢anom
troSenju, objasnjeni su razlozi primjene postupaka cementiranja i ucinci koji se njima

ostvaruju.

Kljuéne rijeci: termokemijska obrada, cementiranje, primjena cementiranja, zastita od

troSenja

37



9. SUMMARY

Steel carburising is a technological process consisting of thermochemical treatment of
carbonization (by enriching of the surface layer of material with carbon), hardening (by
bringing the carbon layer into the martensitic structure) and low-temperature tempering of the
product. It is used for surface heat treatment of structural parts that require high surface
hardness and increased wear resistance. This paper presents different types of carburising
processes and their technological basis, as well as the types of materials that are suitable for
performing the same treatment. On selected parts of the tractor, whose surfaces are exposed to
increased wear during operation, the reasons for the application of carburising procedures and

the effects they achieve are explained.

Key words: thermochemical treatment, carburizing, carburising application, wear resistance
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Sazetak:

Cementiranje Celika je tehnoloski postupak koji se sastoji od termokemijske obrade pougljicenja
(obogac¢ivanjem povrsinskog sloja materijala ugljikom), kaljenja (dovodenjem pougljicenog sloja u
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vrste materijala koji su prikladni za izvodenje iste obrade. Na odabranim dijelovima traktora, ¢ije su povrsine
tijekom rada izloZene povecanom troSenju, objasnjeni su razlozi primjene postupaka cementiranja i uéinci
koji se njima ostvaruju.
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Application of carburising processes in the production of parts
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Abstract:

Steel carburising is a technological process consisting of thermochemical treatment of carbonization (by
enriching of the surface layer of material with carbon), hardening (by bringing the carbon layer into the
martensitic structure) and low-temperature tempering of the product. It is used for surface heat treatment of
structural parts that require high surface hardness and increased wear resistance. This paper presents different
types of carburising processes and their technological basis, as well as the types of materials that are suitable
for performing the same treatment. On selected parts of the tractor, whose surfaces are exposed to increased
wear during operation, the reasons for the application of carburising procedures and the effects they achieve
are explained.
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