Masinski materijali

Predavanje broj 9



Livena gvozda

Legure gvozda za e belo liveno gvozde
livenje- Livena e c&eliéni liv,

gvozda « konstrukcioni &elini
Sivi liv, livovi

nodularni liv

temperovano liveno
gvozde



Livena gvozda

Liveno gvozde dobija se livenjem sirovog gvozda | starog
gvozda.

Koli¢ina ugljenika (C) iznosi 2,5...3,5%.

Liveno gvozde sadrzi, osim ugljenika, jos | manje koliCine
drugih primesa: Si,Mn,P i S.

Legure za livenje su pogodne zbog niske temperature
topljenja.



Livena gvozda

Prednosti livenog gvozda:

malo skupljanje za vreme hladenja,

Sirok opseg ¢vrstoce i tvrdoce,

Lako se obraduju rezanjem,

Dobra otpornost na habanje (abraziju) i koroziju.
Ogranicenja:

Relativho niska vrednost udarne zilavosti i mala plasti¢nost.

Primena
Siroka industrijska primena livenih gvozda pripisuje se niskoj ceni i
dobrim mehanickim svojstvima.



Livena gvozda

U zavisnosti od oblika ugljenika razlikuju se:

Belo liveno gvade,(struktura belog livenog gvda je perlit cementiti i
ledeburit).

Sivo liveno gvade kod kojeg je celokupni ugljenik vezangedinjenju
cementituFe,C)

Oblik grafita je lamelarni,

Nodularni liv je takde sivi liv ali je grafit izdvojen u obliku nodula
(kuglica).

Temper liveno gvide kod kojeg je ugljenik izdvojen u obliku temper
grafita.



Zavisnost strukture gwda od brzine hladjenja

UTICAJ LEGIRAJUCIH ELEMENATA
ELEMENTI KOJI PODSTICU IZDVAJANJE GRAFITA:

Si. Ni,C, Cu, Al ...
ELEMENTI KOJI PODSTICU IZDVAJANJE CEMENTITA:

Mn,Cr, W, S ..

Legenda: o — ferit, vy — austenit, P — perlit, G — grafit,
R — rastop, L — ledeburit,

DIJAGRAM KRISTALIZACIJE
GVOZDA (4,2%C)
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Termohemijska obrada (THO)

U zavisnosti od elemenata koji obrazuju povrsinski sloj,
razlikujemo viSe procesa termohemijskin obrada:

Cementacija- obogacivanje ugljenikom
Nitriranje-obogacivanje azotom
Karbonitriranje-obogacivanje ugljenikom i azotom
Hromiranje- obogacivanje hromom
Siliciranje-obogacivanje silicijumom
Alitriranje-obogacivanje aluminijjumom

Boriranje- obogacivanje borom.



Termohemijska obrada (THO)

THO — se uvek 1zvodi na povideno) temperatur jer je proces difuzije brzi. THO se postize:
a) povecanje tvrdoée u povriinskom sloju,
b) poveéanje otpornosti prema habanju.
¢) poveéanje otpornosti prema oksidaciji na poviseno; temperaturi,
d) poveéanje otpornosti prema koroziji.

HTO

|
, '

Difuziono zasi¢enje nemetalima Difuziono zasi¢enje metalima

1. Cementacyja (&vrsta: teéna; gasovita) 1. Hromuranje obogadéivanje hromom (Cr)
obogacivanje ugljenikom (C) 2. Alitiranje  obogacivanje alumijiumom (Al)

2. Nitriranje (gasno: meko) 3. Siliciranje  obogadivanje silicijumom (Si)
obogacéivanje azotom (N) 4. Berihiziranje obogaéivanje berilijumom (Be)

3. Cyanizacyja (gasno: teéno) 5. Volfranuranje obogacéivanje volframom (W)

obogacivanje ugljenikom i azotom (C i N)

. Karbonitriranje

obogacivanje ugljenikom i azotom (Ci N)

. Sulfidizacyja

obogacivanje sumporom (5)



Cementacija

Cementacija se naj¢esce izvodi na nisko ugljeniénim ¢elicima(0,1-
025%C) na visokoj temperaturi(850-950°C) Celik se zadrzava
Izvesno vreme u sredini bogatoj ugljenikom. Atomi ugljenika
difunduju u povrsinski sloj do zasi¢enja.

Nakon toga, veoma brzo hladjenje u vodi- kaljenje.

Rezultat kaljenja u vodi i ulju stvara se veoma tvrd tanak sloj na
povrsSini- povecava se otpornost na habanje.
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CEMENTACIJA

EFEKT CEMENTACIJE JE IZRAZENIJI STO JE:
- VECA KONCENTRACIJA UGLJENIKA U PECI,
- DUZE VREME BORAVKA U PECI,
- VISATEMPERATURA U PECI |

- NIZI PRITISAK U PECI.

Sealed Steel
Container

PRIMENA: ZUPCANICI, RUKAVCI VRATILA,

ALATI ZA OBLIKOVANJE | SL.
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Cementacija

(940-950°C) - G
(900-850°C) - €
(860-890°C) - T

Temperatura T {*C)

Vreme 7(s)

Slika Dijagram rezima termi¢ke obrade cementacije u raznim sredinama



Dijagram rezima termicke obrade sa niskim
otpustanjem

U slu¢aju neodgovornih delova , posle cementacije obavlja se nisko
otpustanje radi uklanjanja unutrasnjinh napona.

Termperatura T ("C)

hladenje u ulju
ili u sonoj kadi

160-180°C

/ NO \
Vreme < (9

Shika 2. Dyagram rezima cementacije sa niskim otpustanjem.




Rezimi cementacije sa kaljenjem

Kod visoko odgovornih delova posle cementacije obavlja se
kaljenje | otpustanje.

Ako noseéu ulogu u konstrukciji IMa njena povrsina, onda je
temperatura kaljenja odgovara temperaturi kaljenja nadeutektoidnih Celika,

a ako je znacCajno jezgro materijala konstrukcije,
temperatura kaljenja odgovara podeutektoidnim celicima.

Kalienje + nisko otpustanje
{(smanjenje Z M. + porast Zilavosti}

jezgro
820-850°C
Ay

jezgro (martenzit, sorbit, trustit)
hladenje u sanduku
ili na vazduhu

Temperatura T (*C)

160-180°C

[Ro\

Vreme T (s)




Temperatura T (“C)

Temperatura T {"C)

Kalienje + nisko otpustanje
(smanjenje Z.M. + porast Zilavosti)
jezgro

820-850°C
Agy

jezgro (martenzit, sarbit, trustit)
hladenje u sanduku
ili na vazduhu K

160-180°C

NO

Vireme 1 (s)
A, Kaljenje + nisko otpustanje
760-780°C
b N Ay
________ “lezgro nije kaljeno
C hladenje u sanduku
ili na vazduhu

(F;T;‘}'fi”s"i 160-180°C

Vireme 1 (s)

Slika 3. Rezim cementacyje sa kaljenjem, 1 to potpunim (gore) 1l nepotpumim (dole).



Dvostruko kaljenje posle cementacije

dvostruko kaljenje

880-960°C

D
. 760-780°C
&
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o
@
g
5 K
160-180°C
gdslcrﬂnﬂ se usitnjavanje
e L m + Fe T
sitrﬁa Zrna jezgra : N O
Vreme T (3)

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

Ako je cilj da se postignu dobre osobine i jezgra i povrSine materijala u konstrukciji,
cementacija se izvodi sa dvostrukim kaljenjem ili sa zarenjem uz nisko otpustanje.
Rezultat: maksimalna tvrdo¢a povrSinskog sloja+maksimalna zilavost jezgra.
Nedostaci su: Slozena obrada,Povecéanje deformacija, oksidacija i razugljenisavanje.



Temperatura T {"C)

Zarenije i kaljenje posle cementacije

[Ro\

Vireme 1 (s)

Slika 5. Zarenje i kaljenje posle cementacije.



Cementacija

Pre cementacije treba:

1) oéistitt 1 odmastiti povrsinu,

2) naneti prevlake na one delove povrsine gde nije potrebna cementacyja (na primer,
nanosenjem Cu, galvanizactjom, 1l Ni, 1li spectjalnim premazima)

u ¢vrstoy sredint (drvent ugaly + NayCO; (BaCO;))
Cementacija u teénoj sredini (NapCO; + NaCl)

u gasnoj sredini (zemm gasovi: prirodni gas; mesavina metana (CHy) butana 1
propana) CHy —» 2H; + C ovde postoj: mogucnost automatizacije éime se

postize brze zagrevanje 1 krade vreme obrade. moguénost kontrole protoka
oasa



Mikrostruktura cementiranog sloja
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Slika 6. Zavisnost % C 1 strukture od rastojanja od povriine.



Termicka obrada cementiranih delova

Posle cementacije delovi iduci od povrSine prema jezgru imaju:
Nehomogeni sastav, strukturu i svojstva.

Povrsinski slojevi imaju perlitno cementitnu strukturu dok je jezgro
feritne strukture.

Proces termiCke obrade posle cementacije bira se u zavisnosti od:
(1) Hemijskog sastava i
(2) odnosa izmedju tvrdoce povrsinskog sloja i zilavosti jezgra.



Termicka obrada cementiranih
delova

« Za dobijanje sitnozrne strukture povrsinskog sloja |
jezgra, maksimalne zilavosti jezgra | maksimalne
tvrdocCe povrsinskog sloja, posle cementacije,
primenjuje se:

(1) dvostruko kaljenje delovi se zagrevaju do

T: 880-900°C, kale, ovim se dobija sitnozrna struktura
jezgra | odstranjuje cementitna mreza u povrsinskom
sloju,

(2) ponovno zagrevanje do T: 760-780 ° C i kaljenje,
ovim se postiZze usitnjavanje strukture cementiranog
sloja 1| dobijanje njegove maksimalne tvrdoce.



Nitriranje

OBAVLJA SE NATEMPERATURI 480 - 750 °C U ATMOSFERI AMONIJAKA. —
PRIMENJUJE SE NA UGLJENICNE (0,3 - 0,5 % C) | LEGIRANE CELICE (Al, Cr, Mo i dr.).

AZOT DIFUNDUJE U POVRSINSKI SLOJ STVARAJUCI TVRDE NITRIDE.

DOBRA OTPORNOST NA HABANJE NA POVISENIM TEMPERATURAMA.

POSLE NITRIRANJA NE OBAVLJA SE TERMICKA OBRADA (PRE NITRIRANJA — KALENJE |

OTPUSTANJE).
PRIMENA: CILINDRI MOTORA | PUMPI, VENTILI | SEDISTA VENTILA, KALUPI ZA LIVENJE

POD PRITISKOM, ALATI ZA OBLIKOVANJE.

KARBONITRIRANJE
KOMBINACIJA CEMENTACIJE |
NITRIRANJA PRI 850 - 870°C.
ZAJEDNO SE IZVODE U GASNOJ
Sl FOEREEEE | ATMOSFERI (ZEMNI GAS | AMONIJAK)
ot e ZAMENA ZA NITRIRAN.E.
HELACY Hife Hard Iron and alloy POSLE SE KALI | OTPUSTA

Tvrdoca

Layer nitrides




Priprema delova

Priprema delova. Delovi se obraduju na tacnu meru, a postupkom termicke obrade — poboljsanjem,
dovode se na zeljenu strukturu 1 mehanicka svojstva koja najbolje odgovaraju uslovima

eksploatacije. Pre procesa nitriranja delovi se Ciste 1 odmascuju, a povrsine koje se ne zele nitirirati

pokrivaju tankim slojem kalaja. Primer rezima ove termicke obrade sa prethodnim poboljSanjem dat
je na sl. 8.
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Temperatura T ("C)

500-540°C
V. O.

masinska obrada +
giséenje i odmascivanje +
zastita

Vreme T (s)
Slika 8. Rezim termicke obrada pobolj$anja 1 nitriranja.



Karbonitriranje

Karbonitriranje je proces u kome se povrsinski sloj obogacuje atomima ugljenika i

azota istovremeno.

Osnovni cilj —povecanje povrSinske tvrdoc¢e 55-65 HRC i otpornosti na habanje.
Temperatura procesa je 850-860°C i traje oko 2-10¢asova.

|zvodi se u gasovitoj sredini koja se sastoji iz gasa koji sadrzi ugljenik i amonijak.
Nakon toga sledi KALJENJE | NISKO OTPUSTANJE.

Struktura karbonitriranog sloja sastoji se iz sitnih

Dubina karbonitriranog sloja je 0,2-0,8mm, ali ne ve¢a od 1mm, jer pri ve¢im
dubinama obrazuje se sloj sa defektima i smanjenim mehani¢kim svojstvima.

Primena:

Kod delova slozenog oblika koji su skloni savijanju. Proces ima izvesne prednosti nad
cementacijom zbog nizih temperatura.



Cijaniziranje

Cijaniziranje je kombinovani proces THO- cementacije +nitriranja tj.
obogacivanje povrsSinskog sloja Celika atomima ugljenika i azota
Istovremeno.

Celici sa 0,2-0,4%C se podvrgavaju ovoj obradi.

Proces se izvodi na T 820-900°C u rastopljenim solima
koje sadrze grupe CN.

U zavisnosti od temperature na kojoj se proces obavlja
razlikuje se:

Niskotemperaturno
Srednjetemperaturno |
Visokotemperaturno cijaniziranje



Niskotemperaturno cijaniziranje

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

* Primenjuje se kod brzoreznih Celika.

 PovrSina je vrlo tvrda i otporna na habanje.

Temperatura T (*C)
H
o)
=
o
)

Vreme 1 (s)
Slika 9. Rezim termucke obrade poboljsanja sa cyjaniziranjem.



Srednjetemperaturno cijaniziranje

Delovi se zagrevaju na temperaturu -881°C u
rastopljenim solima NaCN u trajanju-830min.

Dubina sloja iznosi 0,183,35 mm.

Cijanizirani sloj saaa oko 0,7%C 1 0,81,2%N.
Neposredno posle cijaniziranja delovi se podvrgavaj
kaljenju 1 niskom otpstanju (16Q18C°C).

Tvrdoc¢a sloja je 5862 HRC.



Visokotemperaturno
cljaniziranje
* Delovi se zagrevaju na 930-950°C u rastopljenim solima

 (8%NaCN+82%BaCl2+10%NacCl) u trajanju procesa od 1,5-6h.
e Dubina cijaniziranog sloja je 0,5-2mm.

Temperatura T ("C)

/NON

Vreme 1 (s)
Slika 10. Rezim THO cijaniziranja sa kaljenjem 1 otpustanjem.




ZAVISNOST RASTVORUIIVOSTI AZOTA I UGLJENIKA SA TEMPERATUROM

Rastvorljivost azota 1 ugljenika u povrsinskom sloju celika zavisi u velikoj meri od
primenjene temperature, kao sto je prikazano na donjoj slici.

%N %C

600 800 1000 T (°C)
Slika 11. Zavisnost rasvorljivosti azota (N) 1 ugljenika (C) sa temerpaturom.



Difuziona metalizacija

BOFiranje-proces THO u kojem se pdimski slojcelika obogaduje
borom zagrevanjem u odgovarépjisredini. Boriranjem po<e se vrlo
visoka tvrd@a, visoka otpornost na habanje i visoka otpornost nazko.
Borirani sloj ima visoku tvrdéu 180G2000HV.

A|itiranje-proce5 difuzionog obogavanja poveinskog sloja
niskougljenénogcelika i livenog gvada(sivog liva) Al zagrevanjem u
odgovarajéoj sredini.

Siliciranje
Hromiranje



Difuziona metalizacija

Siliciranje-proces difuzionog obogivanja poveinskog sloja srednje
ugljeniénih ¢elika silicjumom zagrevanjem u odgovaréyisredini.
Cil) procesa je dobijanjéelika visoke otpronosti na koroziju

(u morskoj vodi, azotnoj kiselini, sumpornoj i sonigpovetanje otpornosti
prema oksidaciji do 700C, uz relativho péamrje otpornosti prema
habanju.

Hromiranjeproces difuzionog obogvanja poveinskog sloja nisko
uglieninih i alatnih¢elika hromom zagrevanjem u odgovactajusredini.
Ovaj proces obezbedjuje p&nskom slojutelika visoku tvrdéu,
otpornost na habanje, toplotnu postojanost i otpoma&brozju u
morskoj vodi raznim kiselinama kao i otpornost prerksidaciji.



