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Livena gvoLivena gvožžñaña

•• Legure gvoLegure gvožžña za ña za 
livenjelivenje-- Livena Livena 
gvogvožžña ña 

•• sivi liv, sivi liv, 

•• nodularni livnodularni liv

•• temperovano liveno temperovano liveno 
gvogvožžñe ñe 

•• belo liveno gvobelo liveno gvožžñeñe

•• ččelieliččni liv, ni liv, 

•• konstrukcioni konstrukcioni ččelieliččni ni 
livovilivovi



Livena gvoLivena gvožžñaña

•• Liveno gvoLiveno gvožžñe dobija se livenjem sirovog gvoñe dobija se livenjem sirovog gvožžña i starog ña i starog 
gvogvožžñaña..

•• KoliKoliččina ugljenika ina ugljenika (C) (C) iznosi 2,5...3,5%.iznosi 2,5...3,5%.

•• Liveno gvoLiveno gvožžñe sadrñe sadržži, osim ugljenika, joi, osim ugljenika, jošš i manje kolii manje količčine ine 
drugih primesa: drugih primesa: Si,Mn,P i S.Si,Mn,P i S.

•• LLegure za livenje egure za livenje su pogodne zbog su pogodne zbog niskniske e temperaturtemperaturee
topljenja.topljenja.



Livena gvoLivena gvožžñaña

•• Prednosti  livenog gvoPrednosti  livenog gvožžñaña: : 

•• malo skupljanje za vreme hlañenjamalo skupljanje za vreme hlañenja,,

•• šširok opseg irok opseg ččvrstovrstoćće i tvrdoe i tvrdoćće,e,

•• Lako se obrañuju rezanjemLako se obrañuju rezanjem,,

•• Dobra otpornost na habanje (abraziju) i koroziju.Dobra otpornost na habanje (abraziju) i koroziju.

•• OgraniOgraniččenja:enja:

•• Relativno niska vrednost udarne Relativno niska vrednost udarne žžilavosti i mala plastiilavosti i mala plastiččnost.nost.

•• PrimenaPrimena

•• ŠŠiroka industrijska primena livenih gvoiroka industrijska primena livenih gvožžña pripisuje se niskoj ceni i ña pripisuje se niskoj ceni i 
dobrim mehanidobrim mehaniččkim svojstvima.kim svojstvima.



Livena gvoLivena gvožžñaña

•• UU zavisnosti od oblika ugljenika razlikuju se:zavisnosti od oblika ugljenika razlikuju se:

•• Belo liveno gvoBelo liveno gvožžñeñe,,((struktura belog livenog gvostruktura belog livenog gvožžña je perlitña je perlit, cementiti i , cementiti i 
ledledееburit).burit).

•• Sivo liveno gvoSivo liveno gvožžñe kod kojeg je celokupni ugljenik vezan u ñe kod kojeg je celokupni ugljenik vezan u jedinjenju jedinjenju 
cementitu cementitu ((FeFe33C)C)

•• Oblik grafita je lamelarni, Oblik grafita je lamelarni, 

•• Nodularni liv je takoñe Nodularni liv je takoñe sivi sivi liv ali je grafit izdvojen u obliku nodulaliv ali je grafit izdvojen u obliku nodula
(kuglica).(kuglica).

•• Temper liveno gvoTemper liveno gvožžñe kod kojeg je ugljenik izdvojen u obliku temper ñe kod kojeg je ugljenik izdvojen u obliku temper 
grafita.grafita.



Zavisnost strukture gvoZavisnost strukture gvožžña od brzine hladjenjaña od brzine hladjenja



Termohemijska obrada (THO)Termohemijska obrada (THO)

•• U zavisnosti od elemenata koji obrazuju povrU zavisnosti od elemenata koji obrazuju površšinski slojinski sloj, , 
razlikujemo virazlikujemo višše procesa termohemijskih obrada:e procesa termohemijskih obrada:

•• CementacijaCementacija-- obogaobogaććivanje ugljenikomivanje ugljenikom
•• NitriranjeNitriranje--obogaobogaććivanje azotomivanje azotom
•• KarbonitriranjeKarbonitriranje--obogaobogaććivanje ugljenikom i azotomivanje ugljenikom i azotom
•• HromiranjeHromiranje-- obogaobogaććivanje hromomivanje hromom
•• SiliciranjeSiliciranje--obogaobogaććivanje silicijumomivanje silicijumom
•• AlitriranjeAlitriranje--obogaobogaććivanje aluminijumomivanje aluminijumom
•• BoriranjeBoriranje-- obogaobogaććivanje borom.ivanje borom.



Termohemijska obrada (THO)Termohemijska obrada (THO)



CementacijaCementacija
•• CementacijaCementacija se se najnajččeeššććee izvodiizvodi nana niskonisko ugljeniugljeniččnimnim ččelicima(0,1elicima(0,1--

025%C) 025%C) nana visokojvisokoj temperaturi(850temperaturi(850--950950°°C) C) ččelikelik se se zadrzadržžavaava
izvesnoizvesno vremevreme u u sredinisredini bogatojbogatoj ugljenikomugljenikom.. Atomi ugljenika Atomi ugljenika 
difunduju u povrdifunduju u površšinski sloj do zasiinski sloj do zasiććenja.enja.

•• Nakon toga, veoma brzo hladjenje u vodiNakon toga, veoma brzo hladjenje u vodi-- kaljenje.kaljenje.
•• Rezultat kaljenja u vodi i ulju stvara se veoma tvrd tanak sloj Rezultat kaljenja u vodi i ulju stvara se veoma tvrd tanak sloj na na 

povrpovrššiniini-- povepoveććava se otpornost na habanje.ava se otpornost na habanje.





CementacijaCementacija

Slika Dijagram režima termičke obrade cementacije u raznim sredinama



Dijagram reDijagram režžima termiima termiččke obrade sa niskim ke obrade sa niskim 
otpuotpušštanjemtanjem

U slučaju neodgovornih delova , posle cementacije obavlja se nisko 
otpuštanje radi uklanjanja unutrašnjih napona.



ReRežžimi cementacije sa kaljenjemimi cementacije sa kaljenjem

Kod visoko odgovornih delova posle cementacije obavlja se 

kaljenje i otpuštanje.

Ako noseću ulogu u konstrukciji ima njena površina, onda je 
temperatura kaljenja odgovara temperaturi kaljenja nadeutektoidnih čelika,

a  ako je značajno jezgro materijala konstrukcije, 
temperatura kaljenja odgovara podeutektoidnim čelicima.





Dvostruko kaljenje posle cementacijeDvostruko kaljenje posle cementacije

Ako je cilj da se postignu dobre osobine i jezgra i površine materijala u konstrukciji,
cementacija se izvodi sa dvostrukim kaljenjem ili sa žarenjem uz nisko otpuštanje.
Rezultat: maksimalna tvrdoća površinskog sloja+maksimalna žilavost jezgra.
Nedostaci su: Složena obrada,Povećanje deformacija, oksidacija i razugljenisavanje.

C-cementacija; K-kaljenje, NO-nisko otpuštanje



ŽŽarenje i kaljenje posle cementacijearenje i kaljenje posle cementacije



CementacijaCementacija



Mikrostruktura cementiranog slojaMikrostruktura cementiranog sloja

Mikrostruktura cementiranog sloja
Nisko ugljeničnog čelika posle sporog
Hladjenja sa T cementacije



TermiTermiččka obrada cementiranih delovaka obrada cementiranih delova

•• Posle cementacije delovi iduPosle cementacije delovi idućći od povri od površšine prema jezgru imaju:ine prema jezgru imaju:

•• Nehomogeni sastav, strukturu i svojstva.Nehomogeni sastav, strukturu i svojstva.

•• PovrPovrššinski slojevi imaju perlitno cementitnu strukturu dok je jezgro inski slojevi imaju perlitno cementitnu strukturu dok je jezgro 
feritne strukture.feritne strukture.

•• Proces termiProces termiččke obrade posle cementacije bira se u zavisnosti od:ke obrade posle cementacije bira se u zavisnosti od:

(1) Hemijskog sastava i (1) Hemijskog sastava i 

(2) odnosa izmedju tvrdo(2) odnosa izmedju tvrdoćće povre površšinskog sloja i inskog sloja i žžilavosti jezgra.ilavosti jezgra.



TermiTermiččka obrada cementiranih ka obrada cementiranih 
delovadelova

•• Za dobijanje sitnozrne strukture povrZa dobijanje sitnozrne strukture površšinskog sloja i inskog sloja i 
jezgra, maksimalne jezgra, maksimalne žžilavosti jezgra i maksimalne ilavosti jezgra i maksimalne 
tvrdotvrdoćće povre površšinskog sloja, posle cementacije, inskog sloja, posle cementacije, 
primenjuje se:primenjuje se:

(1) (1) dvostruko kaljenjedvostruko kaljenje delovi se zagrevaju do delovi se zagrevaju do 
T: 880T: 880--900900°°C, kale, ovim se dobija sitnozrna struktura C, kale, ovim se dobija sitnozrna struktura 
jezgra i odstranjuje cementitna mrejezgra i odstranjuje cementitna mrežža u povra u površšinskom inskom 
sloju,sloju,

(2) ponovno zagrevanje do T: 760(2) ponovno zagrevanje do T: 760--780 780 °° C i kaljenje, C i kaljenje, 
ovim se postiovim se postižže usitnjavanje strukture cementiranog e usitnjavanje strukture cementiranog 
sloja i dobijanje njegove maksimalne tvrdosloja i dobijanje njegove maksimalne tvrdoćće.e.



Nitriranje Nitriranje 



Priprema delovaPriprema delova



Karbonitriranje Karbonitriranje 
�� Karbonitriranje je proces u kome se povrKarbonitriranje je proces u kome se površšinski sloj obogainski sloj obogaććuje atomima ugljenika i uje atomima ugljenika i 

azota istovremenoazota istovremeno..
•• Osnovni cilj Osnovni cilj ––povepoveććanje povranje površšinske tvrdoinske tvrdoćće 55e 55--65 HRC i otpornosti na habanje.65 HRC i otpornosti na habanje.
•• Temperatura procesa je 850Temperatura procesa je 850--860860°°C i traje oko 2C i traje oko 2--1010ččasova.asova.
•• Izvodi se u gasovitoj sredini koja se sastoji iz gasa koji sadrIzvodi se u gasovitoj sredini koja se sastoji iz gasa koji sadržži ugljenik i amonijak. i ugljenik i amonijak. 

Nakon toga sledi KALJENJE I NISKO OTPUNakon toga sledi KALJENJE I NISKO OTPUŠŠTANJE.TANJE.
•• Struktura karbonitriranog sloja sastoji se iz sitnih Struktura karbonitriranog sloja sastoji se iz sitnih kristala martenzita i male kolikristala martenzita i male količčine ine 

sitnih pravilno rasporedjenih karbonitrida i oko 25sitnih pravilno rasporedjenih karbonitrida i oko 25--30% zaostalog austenita.30% zaostalog austenita.
•• Dubina karbonitriranog sloja je 0,2Dubina karbonitriranog sloja je 0,2--0,8mm, ali ne ve0,8mm, ali ne većća od 1mm, jer pri vea od 1mm, jer pri veććim im 

dubinama obrazuje se sloj sa defektima i smanjenim mehanidubinama obrazuje se sloj sa defektima i smanjenim mehaniččkim svojstvima.kim svojstvima.
•• Primena:Primena:
•• Kod delova sloKod delova složženog oblika koji su skloni savijanju. Proces ima izvesne prednosenog oblika koji su skloni savijanju. Proces ima izvesne prednosti nad ti nad 

cementacijom zbog nicementacijom zbog nižžih temperatura.ih temperatura.



CijaniziranjeCijaniziranje

•• Cijaniziranje je kombinovani proces THOCijaniziranje je kombinovani proces THO-- cementacije +nitriranja tj. cementacije +nitriranja tj. 
obogaobogaććivanje povrivanje površšinskog sloja inskog sloja ččelika atomima ugljenika i azota elika atomima ugljenika i azota 
istovremeno.istovremeno.

•• ČČelici sa 0,2elici sa 0,2--0,4%C se podvrgavaju ovoj obradi.0,4%C se podvrgavaju ovoj obradi.
•• Proces se izvodi na T 820Proces se izvodi na T 820--900900°°C u rastopljenim solima C u rastopljenim solima 

koje sadrkoje sadržže grupe CN.e grupe CN.
•• U zavisnosti od temperature na kojoj se proces obavlja U zavisnosti od temperature na kojoj se proces obavlja 

razlikuje se:razlikuje se:
•• NiskotemperaturnoNiskotemperaturno
•• Srednjetemperaturno iSrednjetemperaturno i
•• Visokotemperaturno cijaniziranjeVisokotemperaturno cijaniziranje



Niskotemperaturno cijaniziranjeNiskotemperaturno cijaniziranje

•• Delovi se zagrevaju na temperaturu oko 560 Delovi se zagrevaju na temperaturu oko 560 °°C u rastopljenim C u rastopljenim 
solima NaCN. Dominantan je uticaj azota (N).solima NaCN. Dominantan je uticaj azota (N).

•• Primenjuje se kod brzoreznih Primenjuje se kod brzoreznih ččelika.elika.

•• PovrPovrššina je vrlo tvrda i otporna na habanje.ina je vrlo tvrda i otporna na habanje.



Srednjetemperaturno cijaniziranjeSrednjetemperaturno cijaniziranje

•• Delovi se zagrevaju na temperaturu 820Delovi se zagrevaju na temperaturu 820--860860°°C u C u 
rastopljenim solima NaCN u trajanju 30rastopljenim solima NaCN u trajanju 30--90min. 90min. 

•• Dubina sloja iznosi 0,15Dubina sloja iznosi 0,15--03,35 mm.03,35 mm.

•• Cijanizirani sloj sadrCijanizirani sloj sadržži oko 0,7%C i 0,8i oko 0,7%C i 0,8--1,2%N.1,2%N.

•• Neposredno posle cijaniziranja delovi se podvrgavaju Neposredno posle cijaniziranja delovi se podvrgavaju 
kaljenju i niskom otpukaljenju i niskom otpušštanju (160tanju (160--180180°°C).C).

•• TvrdoTvrdoćća sloja je 58a sloja je 58--62 HRC.62 HRC.



Visokotemperaturno Visokotemperaturno 
cijaniziranjecijaniziranje

•• Delovi se zagrevaju na 930Delovi se zagrevaju na 930--950950°°C u rastopljenim solimaC u rastopljenim solima

•• (8%NaCN+82%BaCl2+10%NaCl) u trajanju procesa od 1,5(8%NaCN+82%BaCl2+10%NaCl) u trajanju procesa od 1,5--6h.6h.

•• Dubina cijaniziranog sloja je 0,5Dubina cijaniziranog sloja je 0,5--2mm.2mm.



ZAVISNOST RASTVORLJIVOSTI  AZOTA I  UGLJENIKA SA TEMPERATUROM 



Difuziona metalizacijaDifuziona metalizacija

•• BoriranjeBoriranje--proces THO u kojem se povrproces THO u kojem se površšinski sloj inski sloj ččelika obogaelika obogaććuje uje 
borom zagrevanjem u odgovarajuborom zagrevanjem u odgovarajuććoj sredini. Boriranjem postioj sredini. Boriranjem postižže se vrlo e se vrlo 
visoka tvrdovisoka tvrdoćća, visoka otpornost na habanje i visoka otpornost na koroziju. a, visoka otpornost na habanje i visoka otpornost na koroziju. 
Borirani sloj ima visoku tvrdoBorirani sloj ima visoku tvrdoćću 1800u 1800--2000HV.2000HV.

•• AlitiranjeAlitiranje--proces difuzionog obogaproces difuzionog obogaććivanja povrivanja površšinskog sloja inskog sloja 
niskougljeniniskougljeniččnog nog ččelika i livenog gvoelika i livenog gvožžñaña(sivog liva) Al zagrevanjem u (sivog liva) Al zagrevanjem u 
odgovarajuodgovarajuććoj sredini.oj sredini.

•• SiliciranjeSiliciranje

•• HromiranjeHromiranje



Difuziona metalizacijaDifuziona metalizacija

•• SiliciranjeSiliciranje--proces difuzionog obogaproces difuzionog obogaććivanja povrivanja površšinskog sloja srednje inskog sloja srednje 
ugljeniugljeniččnih nih ččelika silicijumom zagrevanjem u odgovarajuelika silicijumom zagrevanjem u odgovarajuććoj sredini.oj sredini.

•• Cilj procesa je dobijanje Cilj procesa je dobijanje ččelika visoke otpronosti na korozijuelika visoke otpronosti na koroziju

•• (u morskoj vodi, azotnoj kiselini, sumpornoj i sonoj) i pove(u morskoj vodi, azotnoj kiselini, sumpornoj i sonoj) i poveććanje otpornosti anje otpornosti 
prema oksidaciji do 700C, uz relativno poveprema oksidaciji do 700C, uz relativno poveććanje otpornosti prema anje otpornosti prema 
habanju.habanju.

•• HromiranjeHromiranje--proces difuzionog obogaproces difuzionog obogaććivanja povrivanja površšinskog sloja nisko inskog sloja nisko 
ugljeniugljeniččnih i alatnih nih i alatnih ččelika hromom zagrevanjem u odgovarajuelika hromom zagrevanjem u odgovarajuććoj sredini. oj sredini. 
Ovaj proces obezbedjuje povrOvaj proces obezbedjuje površšinskom sloju inskom sloju ččelika visoku tvrdoelika visoku tvrdoćću, u, 
otpornost na habanje, toplotnu postojanost i otpornost na koroziotpornost na habanje, toplotnu postojanost i otpornost na koroziju u ju u 
morskoj vodi raznim kiselinama kao i otpornost prema oksidaciji.morskoj vodi raznim kiselinama kao i otpornost prema oksidaciji.


