3. TERMO-HEMIJSKA OBRADA

Termo-hemijska obrada zasniva se na difuzionom zasi¢avanju povrSin-
skih slojeva predmeta izradenih od ugljeni¢nih i legiranih &elika elementima:
ugljenikom, azotom, hromom, silicijumom, aluminijumom, borom, sum-
porom i drugim. Pri ovoj vrsti obrade mijenja se hemijski sastav i struktura
povrsinskog sloja pod uticajem sredine u kojoj se predmet nalazi, i temperature.

Predmeti pri termohemijskoj obradi su smjesteni u sredinu koja ja bogata
elementom koji difuzijom prodire u povriinske slojeve. Zavisno od agregat-
nog stanja sredine, razlikujemo termo-hemijsku obradu u &vrstoj, te<noj
i gasovitoj sredini.

Pri termo-hemijskoj obradi ostvaruju se tri procesa, i to: disecijactia,
apsorpctja 1 difuziju.

Pri disocijaciji dolazi, na poviSenim temperaturama, do raspadanja mo-
lekula i nastanka aktivnih atoma elementa koji difuzijom prodiru u povrsinu,
na primjer: :

2CO - C+ CO, it

2 NH3 - 2N + 3 Hz-

Nastali aktivni atomi elemenata (C, N i dr.), u dodiru sa metalnom povesi-
nom, bivaju apsorbovani (upijeni) u povriinski sloj. Apsorbovani atomi se ne
zadrZavaju u povrsinskom sloju, ve¢ difuzijom prodiru dublje u materijal.
Da bi difuzija mogla da se obavi za ¥to kraée vrijeme, potrebno je da apsor-
bovani elemenat sa metalnom povrdinom gradi Evrsti rastvor. Brzina nastanka
sloja sa izmijenjenim-hemijskim sastavom zavisi od navedena tri procesa.
Sa poviSenjem temperature sva tri procesa se ubrzavaju, a time raste brzina
nastanka sloja sa izmijenjenim hemijskim sastavom.

3.1. CEMENTACIJA

Pod cementacijom podrazumijevamo zarenje ugljenitnih Celika sa sa-
drzajem ugljenika od 0,05 do 0,29, na temperaturama od 850 do 1000°C u
sredinama bogatim ugljenikom. Kao rezultat Zzarenja dobijamo povriinski sloj
obogaden uglienikom. Proces cementacije zasnovan je na sposobnosti
rastvaranja ugljenika u y Zeljezu. Zbog toga proces se najée$ée obavlja na tem-
peraturama iznad A,,, tj. u podrudju austenita, kada zeljezo moze da rastvort
i do 2% ugljenika. )

Sa povelanjem temperature brzina cementacije raste, ali se dobija sloj
slabijih osobina. LoSije osobine nastaju zbog poveéanja veli¢ine zrna auste-
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nita (krupnozrnasta struktura, koja je krta) i povecanja deformacija pred-
meta. Cementacija na temperaturama ispod A, , se rijetko izvodi zbog smanjene
rastvorljivosti ugljenika i pojave tanke i krte cementitne kore, koja oteZava
dalje prodiranje ugljenika u povrsinski sloj.

Dubina cementacionog sloja zavisi od: temperaturc, vremena Zarenja,
vrste sredstava za cementaciju i sastava materijala.

~ Najvazniji faktori su temperatura i vrijeme. U tabeli 3.1. dati su po-
daci o dubini cementacionog sloja zavisno od temperature i vremena Zare-
nja za ugljeni¢ni Celik u &vrstom sredstvu za cementaciju.

Tabela 3.1, Dubina cementacionog sloja

Vrijeme (h}

—_
Ln

10 30 60

Temperatura | 850 0,4
°’C 0,6

,5 | Dubina cementacionog
900 5

sloja (mm)

w2 T
N —
$

i n

Iz tabele se vidi da istu dubinu cementacionog sloja mozemo postici
na temperaturi od 900°C za 5 ¢asova ili na temperaturi od 850°C za 10 asova.
Ekonomitnost je sigurno vec¢a kada se ista dubina dobije za krace vrijeme,
ali kvaliteti dobijenih slojeva su razli¢iti. Na vi$im temperaturama dolazi do
povedanja zrna i koncentracije ugljenika usljed poveane rastvorljivosti na
poviSenim temperaturama.

Dubind prodiranja ugljenika zavisi i od vrste legiraju¢ih elemenata i
njihove kolid¢ine. Vec¢u dubinu prodiranja ugljenika omogucavaju Mn, Ti,
Cr, Co1V, dok elementi W, Ni, Al, Cu, smanjuju dubinu prodiranja ugljenika.

Debljina cementacionog sloja se obi¢no krede u granicama od 0,5 do
2 mm. Rijetko kada je ta dubina manja od 0,5 ili ve¢a od 2 mm. Pe zavrierku
cementacije dobijamo jednu vrstu sloZenog materijala, koja se sastoji od jezgra,

kroj ugleda

[+
N
S o4 N
g

0 Q2 G4 065 OB10 12 14 16 18 2 22 2,4
rastojanje od povrsine mm.

Slika 3.1, Struktura cementacionog sloja i sadriaj ugljenika na razliCitim rastojanjima
: od povriine
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sa niskim sadrZajem ugljenika i povr§inskog sloja sa visokim sadrZajem uglje-
nika. SadrZaj ugljenika u povriinskom sloju obi¢no se krece u granicama od
0,9 do 19%,.

Cementacioni sloj se sastoji od tri zone, i to: nadeutektoidne, eutekto-
idne i podeutektoidne (slika 3.1).

Nadeutektoidna zona se nalazi neposredno uz povrsinu, ¢ija se struktura
sastoji od perlita i cementita. Na ovu zonu nadovezuje se eutektoidna zona,
¢ija se struktura sastoji od perlita. Prelazna zona izmedu osnovnog materi-
jala i eutektoidnog sloja je podeutektoidna zona sa strukturom Koja se sastoji
od perlita i ferita. {duéi prema dubini, koli¢ina perlita se smanjuje, a pove-
¢ava koli¢ina ferita.

Prema agregatnom stanju sredstva za cementaciju razlikujemo:

— cementaciju u ¢vrstom sredstvy,

-- cementaciju u te¢noj sredini, i

— cementaciju u gasovitoj sredini.

3.1.1. Cementacija u cvrstom sredstvu

Cementacija u ¢vrstom sredstvu je najstariji metod termo-hemijske
obrade. Pri ovoj vrsti hemijsko-termicke obrade odis¢eni 1 pripremljeni

predmeti se pakuju u posebne sanduke skupa sa pradkom za cementaciju
(slika 3.2).

[
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Slika 3.2, Cementacija u &vrstom sredstvu

Upakovani predmeti poklapaju se poklopcem (4) koji se zamazuje gli-
nom ili $amotnim malterom (5) da bi se sprijecio pristup vazduha u sanduk.
Obi¢no sé kroz poklopac postavljaju probni komadi (6), koji su od istog ma-
terijala kao i predmeti, a sluze za kontrolu cementacije.

Ovako pripremljeni sanduci se stavljaju u pe¢i gdje se zagrijavaju do
temperature cementacije od 930 do 950°C. Zagrijavanje se obavlja u dvije
faze. U prvoj fazi predmeti se veoma lagano zagrijavaju u peci na tempera-
turu 600 do 700 °C. U drugoj fazi predmeti se brie zagrijavaju do tem-
perature cementacije.
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Sredstvo za cementaciju se sastoji od praha drvenog uglja, kome se
dodaju karbonati (CaCO,, K1CO,, BaCOy), koks u prahu i roZnate materije.
vrsta sredstva za cementacuu se mogu koristiti vi$e puta, ali se uvijek moraju
osvjeiti sa 15 do 209, novog drvenog uglja i 4 do 59% karbonata. U tabeli
3.2. dati su sastavi prafka za cementaciju. Najpogodnije vrste drvenog uglja
su od breze ili lipe.

Tabela 3.2. Sredstvo za cementaciju
Red. Kolitina
broj Sastav u (%)

1. Drveni ugalj 85 — 90
Na,CO, 10 — 15
Drveni ugalj 74 — 78 -
BaCO, 12 — 15

2 Na,CO, 1 -2

' Braino 3 — 4
Mazut 4 — 5
Drveni ugalj 60 — 65
Koks kamen. uglja 20 — 25
BaCO, 6— 8

3 - Na,CO, 3—- 4
Braino 2-—- 3
Potaia 4~ 5

4. Drveni ugalj 85 — 90 |
BaCQ, 5— 8
Na,CO, 35— 8

Prilikom zagrijavanja u peci na vi§im temperaturama kiseonik iz vazduha,
zaostao prilikom pakovanja dijelova, reaguje sa ugljenikom, pri &emu nastaje
ugljen-monoksid (CO), tj.:

2C+0,;=-2CO.

Nastali ugljen-monoksid u dodiru sa Celikom razlaZe se na ugl;en-dloksxd
(CO,) i ugljenik u atomarnom obliku, tj.;

2C0O - CO; 4+ C.

Nastali ugljenik (C) u atomarnom obliku biva apsorbovan u povrsinu
predmeta i difuziiom prodire dalje u dubinu. Karbonati koji se dodaju drve-
nom uglju imaju ulogu 2ktivatora procesa oslobadanja ugl]emka u atomarnoin
obliku. Na pov1§emm temperaturama karbonati se razlaiu i izdvajsju ugljen-
-dioksid, na primjer:

Ba CO; - Ba O + CO,.

Nastali ugljen-dioksid (CO,) reaguje sa ugljenikom, pri ¢emu nastaje
ugljen-monoksid, tj.:
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Sredstvo za cementaciju se sastoji od praha drvenog uglja, kome se¢
dodaju karbonati (CaCO,, K;CO,, BaCOy), koks u prahu i roZnate matcme
Cvrsta sredstva za cememacnu se mogu koristiti vie puta, ali se uvijek moraju
osvjeZiti sa 15 do 20% novog drvenog uglja i 4 do 5%, karbonata. U tabeli
3.2. dati su sastavi praéka za cementaciju. Najpogodnije vrste drvenog uglja
su od breze ili lipe.

Tabela 3,2. ' Sredstvo za cementaciju
Red. Koliina
broj Sastav u (%)

1. Drveni ugalj 85 — 90
Na,CO, 10 — 15
Drveni ugalj 74 — 78 -
BaCO, 12 ~ 15
2 Na,CO, : 1-—- 2
* Braino 3~ 4
Mazut 4—- 35
Drveni ugalj 60 — 65
Koks kamen. uglia 20 — 25
BaCO, 6 — 8
3. N3a,CO, 3—- 4
Brasno 2- 3
Potasa 4 S
4. Drveni ugalj 85 — 90
BaCO, 5~ 8
Na,CO, s— 8

Prilikom zagrijavanja u peci na viim temperaturama kiseonik iz vazduha,
zaostao prilikom pakovanja dijelova, reaguje sa ugljenikom, pri ¢emu nastaje
ugljen-monoksid (CO), tj.:

2C+0;-2CO.

Nastali ugljen-monoksid u dodiru sa ¢elikom razlaZe se na ugl]en-d10k31d
{(COy 1 ugljenik u atomarnom obliku, tj.:

Nastali ugljenik (C) u atomarnom obliku biva apsorbovan u povr§inu
predmeta i difuzijom prodire dalje u dubinu. Karbonati koji se dodaju drve-
nom uglju imaju ulogu aktivatora procesa oslobadanja ugljenika u atomarnom
obliku. Na poviSenim temperaturama karbonati se razlaku i izdvajaju ugljen-
~-dioksid, na primjer:

Ba CO; - Ba O + CO,.

_ Nastali ugljen-dioksid (CO,) reaguje sa ugljenikom, pri &emu nastaje
ugljen-monoksid, 1j.:
- CO, -+ C-=2CO.
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Ugljen-monoksid u dodiru sa povriinom predmeta razlaze se na ugljen-
-dioksid i ugljenik u atomarnom obliku, koji apsorbuje povriina predmeta:

2C0 - CO, + C.

Pomodu aktivatora, proces naugljenisavanja povrSine se ubrzava.

Vrijeme trajanja cementacije odreduje se prema potrebnoj dubini pro-
diranja ugljenike u povrSinski sloj. Obitno se kreée u granicama od 8 do
12 &asova. A

Po zavrietku cementacije hladenje predmeta se vrsi lagano na vazduhu s
tim da se sanduci ne otvaraju.

Poslije zavriene cementacije, da bismo dobili potrebnu tvrdocu ce-
mentacionog sloja, vriimo kaljenje sa otpuftanjem.

Osnovni nedosteci procesa cementacije u ¢vrstom sredstvu su: visoka
cijena. kostanja, veliki gubici toplote potrebni za progrijavanje sredstva za
cementaciju, dugo vrijeme cementacije, te§koce u regulisanju procesa, ne-
- moguénost neposrednog kaljenja poslije cementacije, prezasiCenje povrsine
sa ugljenikom prilikom cementacije na vecu dubinu itd.

3.1.2. Cementacija u te€nom sredstvua

Cementacija u teénoj sredini se ostvaruje u specijalnim kadama u kojima
se nalaze rastopljene soli koje imaju nisku tatku topljenja. Primjenjuje se
kod cementacije dijelova malib dimenzija (osovinice, prstenovi, zavrtnjevi,
mali zupéanici itd.), kod kojih je dubina cementacije mala — od 0,2 do 0,3
mm.

Preimudstva cementacije u te¢nom sredstvu su: kratkoéa procesa cemern-
tacije, koja je uslovljena brzim zagrijavanjem u kadi i visokom aktivnoscu
komponenata koje sudjeluju u procesu cementacije. Dubina cementacije
moze se lako regulisati kao i mogucnost neposrednog kaljenja poslije cemen-
tacije, 3to daje Cistu povriinu predmeta itd. Glavni nedostaci su: nemoguénost
cementacije dijelova srednjih i velikih dimenzija, $to zahtijeva’posebnu opremu
i za$titu radnika, brzo smanjivanje aktivnog uglienika u kadi, a to uslovijava
Cesto obnavljanje soli. ' : ,

U industriji se najée$ée koriste mje$avine soli sastavljene od tri ili Cetiri
komponente. Pri cementaciji na male dubine {0,z do 0,3 min) uzimaju se
soli sa tri komponente. Naj¢e$cu primjenu ima mje$avina soli sastavljena od
83 do 84% Na,CO,, 8 do 10% NaCl i 7 do 8%, SiC. Silicijum karbid (SiC)
sluZi kao osnovni izvor dobijanja ugljenika u atomarnom obliku koji je sposo-
ban da prodire u povriinu.

Cementacija u tefnom sredstvu se obavlja na temperaturama od 840
do 860°C. Da bismo dobili dubinu cementacionog sloja od 0,25 mm, potrebno
je oko 50 do 60 minuta.

U kadi na temperaturama cementacije deSava se sljedeta reakcija:
2 Na, CO, +- SiC - Na, SiO; + N2, 0 + 2CO + C.

Oslobodeni ugljenik u atomarnom stanju biva apsorbovan u povrdinu
telicnog predmeta i difuzijom prodire dalje u dubinu, dok §ljaka sastavljena
od Na, SiQOg i Na,O ispliva na povr§inu, odakle se uklanja, ali ne potpuno.
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Ostavljeni dio $ljake stvara na povr$ini tanki pokriva¢, koji sprecava ispara-
vanja i oksidaciju. U toku procesa cementacije potrebno je stalno obnavljati
sastav soli.

Za dobijanje vece dubine cementacionog sloja uzimaju se soli sastavijene
od cetiri komponente, naj¢e$ce mjesavina soli koja se sastoji od 78 do 81%,
Na,CO,, 5 do 4%, Na Cl, 8 do 6% SiC i 8 do 7% NH,CI. Tanki oksidni
sloj, koji se nalazi na povriini predmeta, reaguje na NH,Cl i stvara veoma
Cistu povréinu i na taj na¢in omogucava vecu brzinu difuzije. Osim toga,
dolazi i do oslobadanja azota u atomskom obliku koji takode prodire u’ povr-
$inu-i povefava brzinu difuzije ugljenika.

Ispitivanja su pokazala da pri temperaturama cementacije od 850 do
870 °C srednja brzina prodiranja ugljenika u povrSinski sloj sa primjenom
trokomponentne soli-iznosi oko 0,25 do 0,35 mm/h, a za ¢etverokomponentne
soli oko 0,45 do 0,55 mm/h.

Po zavrietku cementacije u te¢noj sredini predmeti se odmah kale, a
zatim otpustaju.

3.1.3. Cementacija u gasovitom sredstvu

Ova vrsta cementacije se obavija u gasovitoj sredini koja je sposobna
da oslobodi ugljenik u atomarnom obliku. Gasna cemantacija ima niz pre-
imudstava u odnosu na cementaciju u &vrstoj sredini. Postupak je znatno
ekonomicniji i traje krace vrijeme. Priprema materijala za cementaciju je
takode kratka, a vrijeme zagrijavanja do temperature cementacije je takode
kratko. Pri gasnoj cementaciji moguée je regulisati dubinu cementacionog
sloja, a takode i sadrZaj ugljenika. Deformacije predmeta se smanjuju usljed
ravnomjernijeg zagrijavanja do temperature cementacije. Poslije gasne ce-
mentacije moguée je predmete kaliti odmah, §to umanjuje cijenu kodtanja
ovog postupka.

Ovaj postupak ima i nedostataka: zahtijeva sloZeniju i skuplju optemu,
kvalifikovaniju radnu snagu, sloZeniju eksploataciju, ravnomjernu cirkulaciju
gasova i sloZeniju higijensko- tehnitku zadtitu.

Gasna cementacija ima veliku primjenu pri masovnoj i serijskoj pro-
izvodnji, a takode i u maloserijskoj i pojedina¢noj proizvodnji i postepeno
potiskuje cementaciju u &vrstom sredstvu.

Pri gasovitoj cementaciji koriste se dvije vrste sredstava, i to: telna i
gasovita. Teéna sredstva se uvode u pe¢ za cementaciju i pod uticajem visoke
temperature se brzo isparavaju, ili se prethodno, u specijalnom uredaju,
prevode u gasovito stanije i uvode u peé. Prema tome, nezavisno od vrste
polaznog sredstva za cementaciju, cementacija se obavlja u gasovitoj sredini.
Gasovi u kojima se obavlja gasna cementacija sadrZe ugljenik (CO, CH,
itd.) i gasove koji ne sadrZe ugljenik.

Osnovni gas koji se upotrebljava pri gasnoj cementaciji je metan (CH,),
¢iji se sadrzaj krece i do 40%. Na drugo mijesto dolazi ugljen-monoksid
(CO) sa sadrzajem do 309%. Osim toga, ima mali sadrZaj kiseonika (O) i
uglien-dioksida (CO,), ¢ija ukupna suma ne prelazi 2 do 3%, Gas sadrii
veoma velik procenat vodonika (H,) i do 80%, koji je nastao raspadanjem
ugljovodonika.
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U procesu gasne cementacije pri razlaganju,ugljovodonika nastaje cad
i smola $to otezava rad.

Gasovi uvedeni u peé¢ pod pritiskom od 6,5 do 13,5 kPa pri visokim
temperaturama od 900 do 1000 °C, raspadaju se na sastavne dijelove, tj.:

2CO0 -~ C + CO,i
CH, - C+2H,

Oslobodeni ugljenik u atomarnom stanju biva apsorbovan na povr$ini
Celitnih predmeta.

Predmeti pripremljeni za cementaciju rasporeduju se u korpe i tako
unose u pec. Pec se zagrijava do temperature cementacije uz uvodenje sred-
stva za cementaciju. Srednja brzina cementacije pri temperaturama od 930
do 950 °C krece se u granicama od 0,1 do 0,12 mmjh.

3.1.4, Termitka obrada po zavrietku cementacije

Poslije zavrietka cementacije, da bismo dobili visoku tvrdoéu cementa-
cionog sloja, obavezno vr8imo kombinovanu termitku obradu, koja se sa-
stoji od kaljenja i otpustanja. Predmeti cementovani bilo u Cvrstom, tednom
ili gasovitom sredstvu imaju nehomogen sastav, strukturu i svojstva. Jezgro
ima strukturu, koja se sastoji od ferita i perlita (sa 0,05 do 0,2% C) dok,
iduéi ka povrdinl, procenat ugljenika raste {ak i preko 1%.

Kakvu éemo vrstu termicke obrade izvesti, zavisi od hemijskog sastava
telika i odnosa tvrdoCe povriinskog sloja, Zilavosti jézgra 1 vaZnosti pred-
meta u konstrukciji.

Najjednostavniji nain termicke

] sooetsarc sompurates obrade je kaljenje — odmah poslije
el cementacije  (slika 3.3). MoiZe se
koristiti samo poslije cementacije u

tednoj i gasovitoj sredini i za predme-

te od manje vaZnosti i manje napreg-

nute u konstrukcijama. Predmeti posli-

je cementacije hlade se u vodi, ulju ili
nekom drugom sredstvu, <ime se do-

tw Dbije velika tvrdoéa povriinskog sloja
sa martenzitnom strukturom, dok jez-

: : _ gro ima preteZno feritni sastav sa malo
Stika 3;3@353.3?}}5"&.,;2235?5 nepe perlita. Poslije ovakvog kaljenja struk-

tura je krupnozrnasta i krta zbog toga
§to je povr§inski sloj sa oko 0,99, C pregrijan i dugo %aren na visokim tem-
peraturama, pa je austenitno zrno postalo veoma grubo.

. Poslije kaljenja ncophodno je izvrditi otpustanje na temperaturi od 160
do 180 °C u trajanju od 1 do 2 sata da bi se djelimi¢no odstranila unutradnja
naprezanja.

Podto se kaljenje vrii sa vrlo visokih temperatura, koje su znatno vide
“od temperatura kaljenja povriinskog sloja, postoje vefe moguénosti za de-

N-etc
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formacije 1 krivljenjc predmeta. Da bi se to smanjilo, vr$imo lagano hla-
denje — do temperature od 800 do 850 °C, .a zatim se vr§i kaljenje u vodi,
ulju ili nekom drugom rashladnom sredstvu i naknadno otpustanje na tempe-
raturama od 160 do 180 °C — u t.ajanju od 1 do 2 sata (slika 3.3). Ovakva
vrsta termilke obrade, odmah poslije cementacije, moZe se koristiti kod
¢elika koji imaju prirodno sitnozrnastu strukturu. Kod Zelika koji po prirodi
imaju krupnozrnastu strukturu, koja se pri dugom Zarenju kod cementacije
jo$ vise ukrupnjuje, ovakav natin termicke obrade nije povoljan. Da bismo
unidtili krupnozrnastu, a dobili sitnozrnastu strukturu, izvodimo dvojno
kaljenje i otpustanje. Dijelovi poslije cementacije u Cvrstom sredstvu se
hlade polagano do sobne temperature, a zatim se ponovo zagrijavaju do
temperature koja odgovara temperaturi kaljenja jezgra, tj. oko 880 do 900 °C,
a zatim se vrfi normalizovanje (hladenje na vazduhu) slika 3.4. Kao rezultat
ovog postupka dobijamo sitnozrnastu strukturu sredine. Posto je temperatura
880 do 900 °C suvise visoka za povrsinski ugljenisani sloj, i pored norma-
lizacije, on ostaje krupriozrnast i krt. Da bismo i ovom sloju dali sitnozrnastu
strukturu, poslije normalizacije vr$imo. ponovno zagrijavanje na temperaturu
za 30 do 50°C iznad kriti¢ne temperature koja odgovara povrsinskom sloju,
tj. 760 do 780 °C. Posto je ta temperatura daleko ispod kriti¢ne temperature
koja odgovara jezgru, to ponovno za-

grijavanje nema uticaja ne veliéinu ztna  te}
u jezgru predmeta. Na ovaj nadin 200-900°¢C
povréinski sloj dobija sitnozrnastu mar-
tenzitnu strukturu. Poslije kaljenja
obavezno se izvodi otpudtanje na tempe-
raturama od 160 do 180 °C. Kao
rezultat ovakvog postupka dobijamo
sitnozrnasto i Zilavo jezgro, a sitno-
Zrnastu i tvrdu povrsinu. .

Prilikom termitke obrade treba
voditi raluna o cementitnoj mreZici
koja se pojavljuje u sloju materijala 0 " ;
sa sadrisiem uglienika preko 0,8%, Slika 3.4. Dijagram termitke obrade
Prisustvo cementitne mreZice u zakaljenom sloju izaziva krtost; cementitna
mreZica se odstranjuje dovoljnim zadrZavanjem predmeta na temperaturama
normalizacije, sve dok se cementit ne rastvori u austenit.

750-%00°C

3.1.5. GreXke koje se javljaju pri cementaciji

U toku cementacije mogu se pojaviti grefke koje dovode do neupotreb-
ljivosti komada. Jedna od glavnih grefaka je prekomjerno naugljenisanje
povriinskog sloja. Ova gredka se javlja pri upotrebi jakog sredstva za cemen-
taciju i suvide visokih temperatura cementacije. Pri ovakvim uslovima stvara
se cementacioni sloj sa sadrZajem ugljenika, koji je znatno veéi od eutektoidnog,
&ak 1 do 1,29, $to dovodi do izdvajanja cementita na granicama zrna i stva-
ranja cementitne mrefe. Poveéani sadrZaj ugljenika dovodi do porasta zrna
u cementitnom sloju i do krtosti. Poslije kaljenja dolazi do znatnih naprezanja
unutar cementitnog sloja, $to dovodi do stvaranja pukotina.
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Prekomjerno naugljenisani povr$inski sloj moZe se popraviti Zarenjem
duZe vrijeme na poviSenim temperaturama, a cementitna mreZa se uklanja
normalizovanjem.

Cesta gre$ka pri cementaciji je neravnomjerna dubina cementacionog
sloja. Pri jednakom vremenu cementacije dubina cementitnog sloja zavisi
nejviSe od temperature. Razlicita dubina cementitnog sloja dobija se pri
neravnomjernom zagrijavanju. Kod cementacije u ¢vrstom sredstvu ova greska
je veoma &esta, dok je kod cementacije u teCnoj i gasovitoj sredini — rijetka.
Predmeti zapakovani u sredstvo za cementaciju neravnomjerno se zagrija- -
vaju. Povrdine koje su bliZze zidovima sanduka brze se zagrijavaju nego povr-
Sine koje se nalaze u sredini sanduka. Usljed razlike u temperaturama dolazi
do pojave razliCite dubine cementacije. Da bi se izbjegla ova gre$ka; treba
zZa cementaciju uzimati sanduke manjih dimenzija, kontrolisati sastav sred-
stva za cementaciju i ravhomjerno zagrijavati sanduke u pedi.

Mala dubina cementacionog sloja je gre$ka koja moZe nastati zbog jednog
ili viSe uzroka: niZa temperatura procesa cementacije, krade vrijeme cemen-
tacije, poremecen rezim dovodenja sredstva za cementaciju (kod cementacije
u gasovitom sredstvu), slaba zaptivenost radnog prostora i. prenatrpanost
peéi predmetima za cementaciju. Ova gre$ka se moze otkloniti ponovnom
cementacijom. '

Razugljenisanje povrsinskog sloja je gre$ka koje moZe nastati u procesu
cementacije ili pri hladenju sanduka skupa sa predmetima. Ako sanduk ima
na sebi pukotine, pregorjels mjesta ili je izvr§eno slabo zaptivanje, postoji
mogucnost da u sanduk prodru gasovi iz pedi koji mogu izazvati oksidaciju
i razugljenisanje povrdine predmeta.

Mali sadrZaj ugljenika u cementacionom sloju je gre$ka koja moZe nastati
usljed tri uzroka: nedovoline aktivnosti sredstava za cementaciju, neravno-
mjernog rasporeda aktivatora (BaCQj,) u sredstvu za cementaciju i naru-
§enog temperaturnog reZima procesa cementacije.

Pukotine u cementacionom sloju su gredke koje se javljaju pri cementaciji
predmeta izradenih od legiranih &elika sa povecanim sadrZajem hroma i
nikla. Pukotine nastaju usljed zaostalih napona na istezanje pri laganom hla-
denju predmeta u sanduku poslije izvriene cementacije. Pojavi pukotina
naroCito pogoduju prelazi sa manjeg na veéi presjek, oftri uglovi, otvori,
udubljenija i dr. Ako predmete ohladimo do temperature od 150 °C, a zatim
ih raspakujemo i odmah izvrSimo otpudtanje na visokim temperaturama,
pukotine se nece pojaviti.

3.1.6. Zastita od cementacije i uredaji za izvodenje cementacije

Prije potetka cementacije predmete treba dobro ofistiti od prljavitine,
masnoce, tragova korozije, a zatim pa2ljivo pregledati i samo ispravne ko-
made podvrgnuti procesu cementacije. Povriine koje nije potrebno cemen-
tovati — moramo zastititi od cementacije.

U pojedinalnoj i maloserijskoj proizvodnji, kao i pri remontnim rado-
vima, najjednostavniji nacin zastite je ostavijanje dovoljnog dodatka za obradu,
koji ¢emo poslije cementacije na masdinama alatkama odstraniti. Velitina
ovog dodatka mora biti za 1,5 do 2 puta veca od dubine cementacionog sloja.
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Ovakav nacin zaStite povrsina od cementacije ne moZe se koristiti u krupno-
serijskoj i masovnoj proizvodnji zbog gubitka vremena na dopunskoj obradi
predvidenog dodatka i dosta velikog rasipanja materijala.

Najbolje rezultate zastite od cementacije postiZemo galvanskim pre-
vlatenjem povrsina bakrom. Debljina sloja bakra je veoma mala i krece se
u granicama od 20 do 60um. Vede debljine se koriste kada se Zele postici
vece dubine cementitnog sloja. Ovaj natin zadtite zahtijeva posebnu opremu
i kvalifikovane radnike, kao i potreban prostor i moZe se koristiti u serijskoj
i masovnoj proizvodnji. Zaftita povriine na ovaj naéin postaje neefikasna
ako se u sredstvu za cementaciju nalazi sumpor.

Dobru i sigurnu zaltitu od cementacije postizemo prevlatenjem po-
vriina tankim slojem aluminijuma debljine 0,3 do 0,5 mm. U procesu ce-
mentacije aluminijum se prevuée tankim slojem Al, O, koji ima visoku tvrdoéu
i te¥ko se odstranjuje sa povrsine. '

Prost, jeftin, ali i nedovoljno siguran nalin zaftite od cementacije je
premazivanje povriine pastama koje imaju razlitit sastav. Paste su obitno
u tednom ili tjestastom stanju, a poslije nano$enja se sude. U periodu sudenja
ili za vrijfeme cementacije dolazi do stvaranja pukotina kroz koje prodire
stedstvo za cementaciju. Debljina zadtitnog sloja se kre¢e u granicama od
2 do 3 mm. Sulenje se vr$i na vazduhu ili u posebnim pecima.

Ako se na predmetu nalaze otvori koje nije potrebno cementirati, za-
Sticujemo ih. Male otvore zatvaramo Cepovima izradenim od bakra, a vece
vatrostalnom glinom 1 sli¢no.

Pripremljeni dijelovi, zavisno od izabranog postupka za cementaciju,
stavljaju se u posebne peéi, gdje se zagrijavaju do temperature cementacije
sa podruéjemn regulacije £ 15°C. Vrijeme trajanja cementacije zavisi od
Zeljene dubine cementacije.

Cementacija u &vrstom sredstvu. Predmeti upakovani u sredstvo
Za cementaciju u specijalnim sanducima i dobro zatvoreni ubacuju se u peéi.

Najted¢e se upotrebljavaju:

-~ komorne pedi, koje se loge tednim ili gasovitim gorivom i slue u

pojedinaénoj i serijskoj proizvodnii,

— pedéi sa ognjiStem na izvlalenje; loZe se tednim ili gasovitim gori-

vima i sluZe za cementaciju specijalnih dijelova,

— pedi sa neprekidnim djejstvom; loZe se teénim ili gasovitim gorivima,

' a sluZe u serijskoj i masovnoj proizvodnji.

Cementacija u te¥nom sredstvu: izvodi se u pefima sa sonim kup-
kama, koja se zagrijavaju tednim i gasovitim gorivima ili elektritnom strujom
— u pojedinaénoj i serijskqi proizvodnji. '

Cementacija u gasovitom sredstvu: najée§ée su pedi:

— 3ahtne, mufolne i vertikalne, zagrijavane elektri¢nom energijom —

za cementaciju dijelova u pojedinaénoj i serijskoj proizvodniji,

— peti sa neprekidnim djejstvom, zagrijavane tednim i gasovitim sred-

stvima, za cementaciju dnelova pri masovnoj proizvodnji i

— retortne pec¢i sa okretnom retortorn — loZene teénim i gasovitim

gorivima; sluZe za cementaciju predmeta malih dimenzija.

97



3.2. NITRIRANJE

Nitriranje je postupak hemijsko-termicke obrade pri kojem se u povr-
$inski sloj masinskih dijelova, izradenih od <elika ili livenog gvozda, putem
difuzije, uvodi azot. Nitrirani povrdinski sloj daje predmetu posebne osobine,
koje se odlikuju visokom tvrdocom, koja se zadrZava i na povifenim tem-
peraturama, otpornoS¢u na habanje i koroziju i povetanom dinamitkom
¢vrstocom.

Ovzkve osobine povriinskog sloja odreduju oblast primjene nitriranja.
Nitriraju se ko$uljice cilindera i ventili motora sa unutranjim sagorijevanjem,
vratila, vretena masina alatki, zavojna vretena, elementi turbina, alati za
obradu sa skidanjem strugotine i drugo.

Proces nitriranja se obavlja na relativno niskim temperaturama aod 480
do 700 °C u sredini bogato; azotom. Zavisno od agregatnog stanja, sredine
u kojoj se vrdi nitriranje razlikujemo:

— nitriranje u gasovitoj sredini i
— nitriranje u teénoj sredini.

Prilikom nitriranja u gasovitoj sredini u prostor peéi gdje se vrdi ni-
triranje kontinualno se dovodi gas amonijak (NH,). Na poviSenim tempera-
turama amonijak se raspada i oslobada aktivne atome azota koji putem di-
fuzije mogu prodirati u povrdinu:

2NH, - 3H, + 2N.

Koli¢ina aktivnog azota koja u poletku procesa nitriranja moZe biti
apsorbovana na povrinskom sloju, a zatim difuzijom dalje prodire u povrsinu,
zavisi od stepena disocijacije amonijaka. Stepen disocijacije amonijaka za-
visi od temperature, pritiska u pe¢i i brzine prolaza amonijaka kroz peé.

Sa povefanjem temperature raste stepen disocijacije amonijaka; po-
vedava se i brzina difuzije azota u povrinskom sloju. Na taj nadin za isto
vrijeme moZemo dobiti razlicite dubine nitriranog sloja — zavisno od tem-
perature (slika 3.5). Uporedo sa porastom temperature i brzine difuzije
opada tvrdoda (slika 3.6.). Pri niZim temperaturama stvaraju se nitridi
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Slika 3.5. Uticaj temperature i vremena Slika 3.6, Uticaj temperature na du-
trajanja procesa na dubinu nitriranog sloja binu i tvrdoéu nitriranog sloja

koji se izdvajaju u disperznom submikroskopskom obliku; izazivaju jaka
naprezanja refetke, §to dovodi do visoke povriinske tvrdoce. Porastom tem-
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perature smanjuje se disperznost nitrida, $to dovodi do pada tvrdoée, a u
izviesnim slu¢ajevima do stvaranja prkotina, pa ¢ak i do odvajanja nitrira-
nog sloja.

Da bi se smanjilo vrijeme nitriranja na odredenu dubinu, a zadrZala
potrebna tvrdoca, u posljed=j: vrijeme se primjenjuje stepenasto nitriranje,
U potetku se proces nitriranja izvodi na temperaturama od 500 do 520 °C,
1 trajanju od 12 Casova, pri Cemu se dobija veoma tanak nitrirani sloj tvrdoce
oko 1200 HV. U drugoj fazi temperatura se povetava na 600 do 620 °C
i nitriranje se nastavlja u trajanju od 18 do 24 &asa, pri éemu raste brzina
difuzije, a tvrdo¢a povriinskog sloja, dobijena u prvoj fazi, ostaje nepromi-
jenjena. U trecoj fazi temperatura se

smanjuje na 500 do 520 °C, a proces

nitriranja se nastavlja jo§ u trajanju 4s
od 12 ¢asova. Na taj nalin dobije se 5 %s
dubina nitriranog sloja debljine oko NN\ { Mn
0,8 mm u trajanju od 42 do 48 sati sa § 035
visokom povriinskom tvrdocom. Na 9 o5 S 2
ovaj nalin vrijeme procesa nitriranja § = \'&<'M‘\ Ml si
se smanjuje dva do dva i po puta.  J g Mo
Na dubinu nitriranog sloja utice i ' w
sastav Celika za nitriranje (slika 3.7.). 0 2 4 6 6 10 2%

Sa porastom sadrzaja ugljenika opada
brzina difuzije, $to s¢ moZe vidjeti
iz tabele 3.3.

Slika 3.7. Uticaj legirajuéih elemenata
na dubinu nitriranog sloja pri nitriranju
na 500°C

Dubina nitriranja pri temperaturi od 550°C za razli¢ito vrijeme i % C

Tabela 3.3.

Trejanje nitritanja [h] 6 12 24 30
Celik sa 0,06% C 0,48 0,70 0,81 1,00
Celik sa oﬁgs'é c 0.20 0,40 0,52 072
Celik sa 0,82% C 0,13 025 0,32 0.46

Svi legiraju¢i elementi smanjuju dubinu nitriranog sloja, naro¢ito pri
malim procentima. ‘

~

Azot sa legirajuéim e¢lementima

HY AT gradi tvrde nitride (AIN, CrN, Cr,N,

k;’fn"" ) T TiN, VN, MoN, Mo.N ,V,N, W,N,
M Cr Fe,N, FeN i dr.).

800 Nastali nitridi Iegirajuéih elemena-

/41" s; L ta povecavaju tvrdoéu nitriranog sloja.

400 /'d/ to je vedi stepen disperznosii nitrida,

Y. i to je veéa tvrdoéa. Tako nitridi alu-

200 . minijuma imaju najveéi stepen disperz-

,, nosti,zbogegaaluminijum ima i najjai

0 2;“;,-;;"' sghm:nafiqo 12% uticaj na tvrdodu nitriranog sloja. Nikl

Slika 3.8. Uticaj legirajuéih clemenata
na tvrdodu nitriranog sloja pri  nitri-

ranju ns 500°C

sa azotom ne gradi nitride, zbog ¢ega
sadrZaj nikla rema bitnog uticaja na
tvrdodu povriinskog sloja (slika 3.8).
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Za nitriranje se koriste ugljeni¢ni (nisko, srednje i visoko ugljeni&ni)
Celici, nisko i visoko legirani Celici i brzorezni &elici. Veéina legiranih &elika
za nitriranje spada u grupu Celika za poboljSanje sa sadrfajem legirajucih
elemenata u granicama Al 0,4—1,1%; Cr 1,0—1,8%; Mo 0,15—0,25%;
V 0,1-0,2%; W 0,2—0,4°; sa sadrZajem ugljenika 0,1—0,4%,.

Nitriranje spada u grupu kona¢ne obrade, poslije koje se moZe izvriti
samo zavr3no fino brudenje. Velika tvrdoca nitriranog sloja iskljuéuje druge
vidove mehanike obrade.

Prije nitriranja dijelovi se obraduju na taénu mjeru, a2 pogodnom ter-
mitkom obradom (pobolj§anjem) dobijamo Zeljenu strukturu koja daje pred-
metu najpogodnije mehanicke osobine. Celici se obitno kale zavisno od
hemijskog sastava sa temperature od 900 do 950°C, a zatim otpustaju na tem-
peraturama od 600 do 650°C. Po zavrietku otpustanja predmeti se lagano
hlade u peéi do 300 °C, a zatim na vazduhu do sobne temperature. Bruge-
njem se dovode na tatne mijere, a razugljenisana mjesta se odstranjuju, jer,
ukoliko ostanu, mogu biti uzroci krtosti nitriranog sloja, ¢ak i da se taj sloj
odvoji od osnovnog materijala. Predmeti se Ciste i pregledaju i samo ispravni
komadi podvrgavaju nitriranju.

Povriine koje nije potrebno nitrirati zadtiujemo. Najpogodniji nain
zaftite j¢ previacenje povriine galvanskim putem, tankim slojem kalaja de-
bliine od 8 do 10 um. Pripremljene komade stavljamo u posebne drZade
ili korpe i unocimo u pe¢ koja je zagrijana na 400 °C, a zatim lagano podi-
Zemo temperaturu do Zeljene temperature nitriranja. Da bismo dobili sloj
debljine od 0,25 do 0,3 mm pri temperaturi od 500 do 520 °C, potrebno
je oko 24 (asa, a za sloj debljine 0,4 mm oko 48 Casova.

Slika 3.9. Shema uredaja za nitriranie; 1 — peé, 2 — boca sa amonijakom, 3 — ure-
dsj za suSenje amonijaka, 4 — pirometar, 5 — disocimetar, 6 — boca za sufenje gasova

Na slici 3.9. data je shema uredaja za nitriranje. 1z boce sa amoni-
jakom (2) pomocu vodova dovodi se amonijak kroz su$ionicu (3) u prostor
peci (1), gdje su smjeSteni predmeti za nitriranje. Iz prostora peci disocirani
amonijak se vodi jednim dijelom u disocimetar (5), gdje se mjeri stepen
disocijacije, a drugim dijelom u posudu za hladenje (6).
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Uporedivanjem postupaka cementacije i nitriranja dolazimo do sljede-
¢ih zakljucaka:

— u procesu cementacije, s obzirom na visoke temperature procesa
(900 do 950°C), a zatim termi¢kom obradom (kaljenjem i otpusta-
njem) u predmetima se stvaraju jaka naprezanja koja dovode do
deformacija, pa ¢ak i do pojave pukotina. Nitriranje se obavlja na
znatno nizim temperaturama, a poslije nitriranja nije potrebna ni-
kakva termicka obrada, tako da nema termickih naprezanja i defor-
macija predmeta,

— nitrirane povrine su tvrde i tvrdodu zadrZavaju sve do temperature
od 500 °C, dok cementovane povr§ine imaju niZu tvrdoéu i veé
pri temperaturama oko 200 °C dolazi do pada tvrdode,

— nitrirani sloj ima vedéu dinamicku &vrstoéu i otpor protiv korozije
nego cementovani sloj, -

- mtnran)e je skuplii postupak, traje duZe vn]eme i zahtijeva kvali-
tetnije materijale u odnosu na cementaciju.

3.3. KARBONITRIRANJE

Karbonitriranje je postupak hemijsko-termidke obrade pri kome isto-
vremeno u povrdinski sloj predmeta uvodimo ugljernk i azot. Obavlja se u
sredinama bogatim ugljenikom i azotom, koje su na temperaturama karbo-
nitriranja sposobne da oslobadaju ugljenik i azot u atomarnom obliku. Oslo-
bodene atome ugljenika i azota apsorbuje povriina predmeta, koji putem
difuzije prodiru dalje u dubinu. Sredstva za karbonitriranje mogu biti u
¢vrstom, teénom i gasovitom stanju. Najvie se Kkoristi karbonitriranje u
tenoj i gasovitoj sredini.

Osnovni parametri koji odreduju dubinu i sastav povr$inskog sloja do-
bijenog karbonitriranjem odredeni su temperaturom i vremenom trajanja
procesa, vrstom materijala predmeta i sastavom sredstava za karbonitriranje.
Sa povetanjem temperature sve je manje azota, a viie ugljenika u karbo-
nitriranom sloju. Sto duZe traje proces, to je veéa i dubina karbonitriranog
sloja.

Zavisno od temperature karbonitriranja razlikujemo:

— niskotemperaturno karbonitriranje, koje se obavlja na temperaturama
od 550 do 570 °C. Pri ovom procesu u povriinski sloj najviSe pro-
dire azot, poslije ¢ega nije potrebna nikakva naknadna termicka
obrada i

— visokotemperaturno karbonitriranje, koje se obavlja na tempera-
turama od 830 do 960 °C, pri ¢emu u povr$inu najvise prodire
ugljenik. Ovom postupku se podvrgavaju konstrukcioni &elici sa
sadrzajem ugljenika od 0,2 do 0,4%,. Po zavrSetku karbonitriranja
predmeti se odmah kale, a zatim otpu§ta)u na temperaturama od
160 do 180 °C.

Kod gasnog karbonitriranja u radni prostor peéi uvode se gasovi koji
sadrZe ugljenik i gas amonijak. Osim toga, u pe¢ se uvodi izvjesna koli¢ina
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vazduha i vode, jer se u prostoru pe¢i stvaraju gasovi CO, CO,, i H;. Na
temperaturama karbonitriranja dedavaju se sljedeée reakcije: ’

CH, » C + 2H,
2CO - C + CO,
2NH, » 2N + 3H,.

Pored ovih reakcija, u prostoru peéi dolazi do uzajamnog djelovanja
amonijaka i ugljovodonika, pri emu nastaje cijanovodoni¢na kiselina HCN,
koja je veoma jak otrov:

2CH; + NH; - HNC + C + 5 H,.

Cijanovodoni¢na kiselina HNC, pod katalitickim djejstvom metalnih
povrsina predmeta koji se karbonitriraju, disocira se na sastavne elemente:

2HCN -2C + 2N + H,.

Gasno karbonitriranje mozZe biti niskotemperaturno i visokotempera-
turno. Poslije visokotemperaturnog karbonitriranja obavezno se mora iz-
vrsiti kaljenje 1 otpustanje.

Vrijeme trajanja procesa gasnog karbonitriranja moZemo odrediti na
osnovu srednje brzine prodiranja azota i ugljeniks, koja je razlidita za razne
temperature tabela, 3.4.

Tabela 3.4. Dubina sloja
Dubinz karbonitriranog ‘L Brzina kﬁi)onitri;;nis (nj)mfh)

| sloja u mm 860°C f 930°C ] 950°C
do 0,5 0,20 0,40 : 0,50
0,5 — 1,0 0,15 0,30 0,40

1,0 — 1,5 0,12 0,20 0,30

ProduZavanje procesa karbonitriranja ima uticaja na sastav i strukturu
povriinskog sloja. Dugo drZanje na povifenim temperaturama dovodi do
povelanog sadrzaja ugljenika i azota u karbonitriranom sloju, usljed Cega,
poslije kaljenja, dolazi do povecane koliine zaostalog austenita, §to znatno
utice na tvrdocu.

Karbonitriranje u te¢noj sredini obavlja se u sonim kupkama u kojima
se nalaze rastopljene soli {cijanidi), kao 3to su: kalijum cijanid KCN, natri-
jum cijanid NaCN, kalcijum cijanid Ca (CN), i druge soli. Na visokim tem-
peraturama, na primjer, natrijum cijanid na povrdini kupke u dodiru sa
vazduhom reaguje sa kiseonikom i nastaje:

2NaCN + 20, » Na,CO, + CO + 2N
2CO - CO, + C.

Oslobodene atome azota i ugljenika apsorbuje povriina predmeta, a
ovi dalje difuzijom prodiru u povrSinski sloj. Glavna karakteristika karbo~
nitriranja u teénoj sredini je Kratko vrijeme trajanja procesa. Ispitivanja su
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pokazala da je pi'i istoj -temperaturi procesa i dubini karbonitriranog sloja,
proces karbonitriranja u te¢noj sredini priblino dva puta kraci.

Soli, kao i gasovi za karbonitriranje, stvaraju otrovne par¢ zbog Cega se
moraju preduzeti posebne HTZ mjere. Osoblje koje radi u prostorijama
koje moraju biti posebno odvojene, je specijalno osposobljeno. Prostorije
imaju dobru ventilaciju, radnici zastitnu opremu, a predmeti poslije karbo-
nitriranja se moraju dobro oprati toplom vodom.

Karbonitriranje u te¢noj sredini, zbog upotrebe cijanida, ¢esto se naziva
cijaniziranje. ’

3.4. OSTALE VRSTE TERMO-HEMIJSKE OBRADE

Ostale vrste termo-hemijske obrade imaju za cilj povetanje povr-
Sinske tvrdote i zadtitu od korozije. Procesi su poznati pod imenom difu-
zione metalizacije; a sastoje se u zasiavanju povrsinskog sloja ¢eli¢nog pred-
meta nekim metalom ili drugim elementom. Najée$ce se koriste hrom (hro-
miranje), Al (alitiranje), Si (siliciranje), B (boriranje) i drugi. Difuziona
metalizacija moZe se obaviti u ¢vrstoj, tenoj i gasovitoj sredini.

Pri difuzionoj metalizaciji u ¢vrstoj sredini uzimaju se ferolegure uz
dodatak NH,Cl. Kao rezultat reakcije izmedu metalizatora i HCI ili Cl,
nastaju hloridi metala kojima vriimo metalizaciju AlCl,, SiCl,, CrCl, i dr.,
koji u dodiru sa metalnim povr¥inama disociraju uz obrazovanje slobodnih
atoma Al, Si, Cr i dr. Oslobodeni atomi na povr$ini predmeta bivaju apsor-
bovani, a kasnije difuzijom prodiru dalje u dubinu.

Difuzionu metalizaciju u te¢noj sredini izvodimo potapanjem ¢&eli¢nih
predmeta u rastopljene metalizatore (Al, Cr, Si, B i dr.).

Difuzionu metalizaciju u gasovitoj sredini izvodimo u gasovima hio-
rida razli¢itih metala.

Hromiranje je postupak pri kome se povr§ina predmeta zasiCuje hro-
mom (Cr). Treba razlikovati galvanski postupak hromiranja od difuzionog.
Kod difuzionog hromiranja u povriinski sloj se uvodi hrom, koji povrsini
predmeta daje posebne osobine, koje se odlikuju visokom tvrdoéom i ot-
pornodéu na habanje, povedanom otpornofcu na koroziju i otporno¥éu na
oksidaciju pri temperaturama do 800 °C. Kod galvanskog postupka povr-
$ina se presvladi stojem hroma, pri ¢emu se povrdina zadticuje od Kkorozije
i ima lijep izgled.

Difuziono hromiranje se moZe obavljati u &rvstoj, tednoj i gasovitoj
sredini. NajceSée se obavlja u &vrstoj sredini. _

Pripremljeni predmeti se pakuju u metalne sanduke, gdje se zatrpavaju
u prah, koji se sastoji od 60 do 65%, ferohroma, 30 do 35% Al,O,1i 2 do 3%
NH,Cl. Proces se obavlja u peéima na temperaturi od 1050 do 1150 °C
u trajanju od 12 do 15 Casova.

Brzina difuzije atoma hroma zavisi od sadr¥aja ugljenika. Veca je brzina
kod Celika sa manjim sadrZajem ugljenika. Kod niskougljeni¢nih &elika for-
mira se sloj debljine 0,2 do 0,3 mm sa koncentracijom hroma oko 25 do 30%,.
Kod srednje i visokougljeni¢nih &elika u povrfinskoj zoni formira se tanki
sloj karbida hroma debljine 0,02 do 0,04 mm; povriina je jako tvrda oko
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1350 HV, §to je viSe od cementovane i kaljene povriine, pa ¢ak i nitrirane.
Hrom ima veoma veliki afinitet prema ugljeniku i povlaéi ga ¢ak iz unu-
tra$njih slojeva, da bi sa njima u povrsinskom sloju gradio tvrde karbide.

Siliciranje je postupak pri ¢emu se u povriine predmeta izradenih od
¢elika i sivog liva zasi¢uju silicijumom. Dobivene povr§ine odlikuju se po-
vedanom postojano$¢u prema sumpornoj, sonoj, azotnoj i drugim kiselinama,
kao i morskoj vodi. Osim toga, siliciranjem se poveéava postojanost na po-
vifenim temperaturama od 700 do 750 °C.

Pri siliciranju u &vrstom sredstvu pripremljeni predmeti se stavijaju
u &eli¢ne kutije i zatrpavaju pradkom za siliciranje, koji se sastoji od: 609,
‘ferosilicijuma, 38 do 39% Al,0; i 1—2% NH,CIl. Kutije se hermeticki
zatvore i stavljaju u ped, koja je zagrijana na temperaturu 950 do 100°C.
U trajanju od 4 do 5 ¢asova na povrSini se formira silicirani sloj debljine
oko 0,5 mm sa 14 do 159%, Si. Ovaj sloj je krt, otporan na koroziju i habanje,
medutim, &esto je porozan, zbog Cega ovaj postupak ima ogranienu primjenu.

Alitiranje je postupak pri kome se u povrsinski sloj predmeta izradenih
od &elika ili sivog liva uvodi aluminijum. Cilj ove vrste hemijsko-termicke
obrade je povecanje otpornosti na koroziju i postojanosti na povienim tem-
peraturama od 800 do 900 °C. Najtesce se alitiraju niskougljeni¢ni <elici,
vatrootporni &elici 1 liveno gvozde. Alitirane povriine se odlikuju 10 puta
vecom otporno$¢u na oksidaciju u odnosu na ugljeni¢ne ¢elike i poveéanom
tvrdo¢om 400 do 500 kN/cm? mjereno po Vikersu.

3.5. DEFORMACIJE PRI TERMO-HEMIJSKOJ OBRADI

Deformacije dijelova pri termo-hemijskoj obradi mogu biti dvostruke:

— deformacije geometrijskog oblika u uzduZnom i poprecnom presjeku i
— promjene dimenzija.

Deformacije geometrijskog oblika nastaju usljed nepravilnog pakovanja
1 slaganja za termo-hemijsku obradu, nepravilnim nanofenjem zaftitne presvia-
ke, njenim lo$im kvalitetom ili slabom termitkom obradom koja prethodi
termo-hemijskoj obradi.

Da bi se poboljfao kvalitet pro1zvoda, prije termo-hemuske obrade
potrebno je pripremiti dijelove. Priprema se sastoji od mehani¢ke obrade
i termike obrade pobolj$anjem. Ako pobolj$anje nije dovoljno kvalitetno
izvedeno i pri visokotemperaturnom otpudtanju nisu odstranjena unutrainja
naprezan]a (npr. usljed kratkog vremena drZanja na temperaturi otpuitanja),
to Ce pri termo-hemusbm obradama koje se obavljaju na relativno niskim
temperaturema, npr. nitriranje, dodi do samootpustanja. Pri tome se unutra$nja
naprezanja, usljed duZeg zadrZavanja na visokim temperaturama, odstranjuju,
ali dijelovi se pri tome deformifu. Pored toga, ako prilikom hladenja, poslije
pravilno izvedenog zagrijavanja, brzinu hladenja povecamo, to ¢e dovesti
do pojave zaostalih termickih naprezanja koja se pri termo-hemijskoj obradi
uklanjaju, a rezultat je pojava deformacija predmeta. .

Pored toga, deformacijama predmeta pogoduju velika unutra$nja na-
prezanja povrsinskog sloja koji je obogaéen drugim elementom. Ova unutrasnja
naprezanja nastaju usljed razlike u specifi¢noj zapremini i koeficijentu linearnog
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Sirenja povr§inskih slojeva i sredine predmeta. Zasiceni povriinski sloj pove-
¢ava specificnu zapreminu, §to izaziva jaka naprezanja na pritisak, dok unu-
tra¥njost materijala trpi napone na istezanje. Kod simetrickih dijelova se,
zbog nesavrienstva geometrijskog oblika, ta unutra¥nja naprezanja ne mogu
uravnoteZiti, $t0 dovodi do deformacije dijelova. Kod dijelova koji nisu
simetri¢ni ili kod simetri¢nih dijelova kod kojih termo-hemijsku obradu
izvodimo samo sa jedne strane, deformacije mogu biti znatne, zbog neuravno-
teZzenosti unutra$njih napona.

Direktna posljedica poveanja specifiCne zapremine zasi¢enog povriinskog
sloja je povelanje dimenzija predmeta. Sa povecanjem dubine hemijski
zasi¢enog povriinskog sloja dolazi i do poveéanja dimenzija. Tako npr. pri
nitriranju na dubinu 0,5 mm dimenzije predmeta se uveéavaju za 0,02 do
0,04 mm na jednoj strani. Promjena dimenzija ne zavisi samo od dubine
sloja no i od rezima termo-hemijske obrade, hemijskog sastava materjjala
predmeta, oblika i dimenzija predmeta.

Zapreminske promjene pri termo-hemijskoj obradi mogu dovesti do -
deformacija i promjena geometrijskog oblika. Tako, pri losoj pripremi za
termo-hemijsku obradu, ako je zastitni sloj lose izveden, dolazi do mjestimi¢nog
lokalnog zasiéenja i pojave lokalnih deformacija koje izazivaju promjene
geometrijskog oblika (slika 3.10.).

EMENTOVANO

(i iz 2z

Slika 3.10. Deformacije cilindra Stika 3.11. Deformacije cilindra sa obodom

Deformacije pri termo-hemijskoj obradi javljaju se pri lo$oj konstrukeiji
dijelova koji se podvrgavaju ovoj obradi. Na slici 3.11. prikazan je cilindar
sa obradom, kod koga Ce se javiti jaka deformacija zbog toga 3to termo-he-
mijsku obradu izvodimo samo sa jedne strane oboda.

Da bi se izbjegle deformacije pri termo-hemijskoj obradi, neophodno
je povrsine koje su zaStiCene nano$enjem prevlake kvalitetno izvesti, a takode
i simetri¢no rasporediti. Prilikom pakovanja dijelova u peéi, moramo voditi
ratuna da ne dode do deformacija usljed sopstvene teZine ili teZine drugih
dijelova. Zagrijavanja dijelova, a takode i hladenje moramo izvoditi 3to je
moguée laganije. Male deformacije, a takode i promjene dimenzija moZemo
odstraniti bruSenjem.
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3.6. METODE OCJENE KVALITETA CEMENTOVANIH 1
NITRIRANIH DIJELOVA

Dijelove koji su podvrgnuti termo-hemijskoj obradi kontroli§emo spoljnim
posmatranjem, mjerenjem dimenzija, mjerenjem dubine sloja i mjerenjem
tvrdoce.

Spoljnim pregledom kontroliSemo da li na povrdini ima naprslina i
drugih gre$aka koje se mogu utvrditi golim okom, (povriine moraju biti
iste boje, bez svjetlijih mjesta). Dijelove od kojih se traZi veda tatnost kontro-
lifemo mjerenjem dimenzija i poloZaja pojedinih povr§ina.

Za odredivanje dubine pri cementaciji ili nitriranju koristimo se probnim
$tapovima, najleSce kruZnog popretnog presjeka, pre¢nika 10 do 15 mm,
a duzine 100 do 250 mm. Probni $tapovi se izraduju od istog materijala od
koga su izradeni i dijelovi za koje odredujemo dubinu cementacije ili nitriranja.

U serijskoj i masovnoj proizvodnji, kada su procesi cementacije uhodani, |
kontrolu dubine cementacije i kvaliteta naugljenisanog sloja obavljamo pomocu
probnih uzoraka koji su smjeteni u sanduk zajedno sa ostalim dijelovima.
Iz sanduka se uzorci vade po zavrietku procesa cementacije, kada vadimo i
ostale dijelove. Kod pojedinane i maloserijske proizvodnje, gdje se redim
cementacije Cesto mijenja, kontrolu treba obaviti u toku samog procesa
cementacije. U tom slutaju poslufi¢e nam dva probna 3tapa, (slika 3.12).
' Probni stap (1) postavljamo kroz poklo-
pac, a unutra$nji (2) u sredinu, izmedu
predmeta. Spoljni probni $tap (1) va-
dimo sat prije predvidenog zavrietka
cementacije i na njemu odredujemo
dubinu sloja. Ako je dubina sloja ne-
dovoljna, proces produZavamo dok ne
dobijemo Zeljenu dubinu. Konaénu
dubinu cementacije utvrdujemo na
probnom $tapu (2). Kontrolu dubine
cementacionog sloja moZemo obaviti
na probnom $tapu prije ili poslije ter-
micke obrade.

Poslije termicke obrade probnog
§tapa, dubinu cementacionog sloja
Slika 3.12. Postavljanje probnih $tapova: odredujemo na popretnom prelomu,

1. spoljni, 2, unutrainji nakon ispitivanja i utvrdivanja meha-
; ni¢kih osobina.’ .

Za utvrdivanje dubine cementacije moramo obaviti brufenje, poliranje
i nagrizanje, ¢ime se utvrduje jasna granica izmedu cementacionog sloja i
osnovnog materijala. Brufenje i poliranje se mora vriiti okomito na povr¥inu
cementacije, jer u protivnom dobijamo pogre¥nu sliku o dubini cementacije.

S obzirom da izmedu cementacionog sloja i osnovnog materijala nema
jasnog prelaza, slika 3.1, to se za dubine cementacije do 1,2 mm uzima
u obzir 1 jedna polovina prelaznog sloja. Za dubine cementacije preko 1,2 mm,
kod kojih je prelazni sloj mali, uzima se i cijela dubina prelaznog sloja.

Dubinu nitriranog sloja odredujemo brufenjem probnog $tapa. Pri tome
se jasno uocava razljika izmedu nitriranog sloja i osnovnog materijala. Dubinu
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nitriranog sloja najtalnije odredujemo brufenjem, poliranjem i nagrizanjem
probnog $tapa sa 4%, rastvorom azotne Kkiseline, a zatim — posmatranjem
pod mikroskopom. ' '

Kontrolu tvrdo¢e cementacionog ili nitriranog sloja vr$imo na probnim
Stapovima ili samim dijelovima, ako dozvoljavaju oblik i dimenzije:

Tvrdo¢u cementovanih i zakaljenih povr§ina kontrolifemo Rokvelovom
skalom C ako je dubina cementacionog sloja vefa od 0,65 mm. Za manje
dubine cementacije tvrdocu kontrolifemo po Vikersovoj metodi. Na sli¢an
-nacin kontrolisemo i tvrdocu nitriranog sloja.
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