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Pri procesu difuzijskog stvaranja karbidnih slojeva na celiku istovremeno se
ispod karbidnog sloja odvija proces djelomiénog razuglji¢enja Celika. To ima za
posljedicu nastajanje mekSeg medusloja ¢ime se oslabi podloga tvrdom sloju. U cilju
ublaZzavanja ove prate¢e pojave razvija se postupak prethodnog pouglji¢avanja kojim
se u povrSinski sloj ¢elika unese dodatni ugljik. Ovako une$eni dodatni ugljik
sudjeluje u stvaranju karbida u slijedeéoj etapi postupka. Zato je u povrsinski sloj
Celika potrebno unijeti optimalnu koli¢inu ugljika koja je potrebna za nastajanje
[tarbidnog sloja zahtijevane debljine.

U magistarskom radu treba:
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= za odabrane primjere izvrSiti optimiranje procesa prethodnog
pougljicavanja,

= u eksperimentalnom dijelu provesti probne obradbe i prateca ispitivanja te
rezultate usporediti s rezultatima prora¢una.
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PREDGOVOR

PREDGOVOR

Metodama difuzijskog stvaranja karbida dobivaju se povrSinski slojevi koji uglavnom sluze za
zaStitu od troSenja. Medutim, kod tog postupka istovremeno dolazi do troSenja ugljika u
dubljim slojevima, koji sluze kao temelj za povrsinski difuzijski sloj karbida. Zadatak je
ovoga rada definiranje prikladnog postupka pouglji¢avanja koji se provodi prije difuzijskog
stvaranja karbida, a ¢iji je cilj kompenziranje kasnijeg gubitka ugljika u postupku stvaranja
karbida. Kombinacijom postupka pouglji¢avanja prije stvaranja karbida i postupka
difuzijskog stvaranja karbida dobivaju se karbidni slojevi s dobrim temeljem. Stoga kod ovih

slojeva nec¢e dolaziti do ljustenja, do utisnuca povrsine i do drugih nepravilnosti koje mogu

biti izazvane ugljikom osiromasenim slojem ispod karbidnog sloja.

Kako su zakonitosti difuzije ugljika u celik iste za postupak pouglji¢avanja prije stvaranja
karbida 1 za postupak pougljicavanja u sklopu cementiranja, rad je naknadno prosSiren i na
postupak pougljicavanja u sklopu postupka cementiranja. Postupci pouglji¢avanja u sklopu
cementiranja jos se uvijek ¢esto vode na temelju empirije, uslijed ega se u procesu mogu
dogadati gubici uslijed predugoga trajanja procesa (nepotrebno poveéani utroSak energenata i
tvari za pougljicavanje) ili pak, uslijed prekratkoga trajanja i neprikladnih parametara procesa,
kvaliteta i dubina slojeva nije odgovarajuca. Postavljanjem ispravnih temelja za vodenje
procesa, definiranjem svih utjecajnih parametara procesa te vodenjem procesa u skladu s
definiranim mogu se posti¢i znacajne ustede i poboljsanje kvalitete dobivenih slojeva.
Proizvodaci opreme za pouglji¢avanje uglavnom su razvili pakete za postupke pougljic¢avanja,
koji se temelje na kombinaciji teorijskih i empirijskih postavki procesa. Cilj ovoga rada je
postavljanje visefaznog procesa pougljicavanja, koji omogucuje precizno kontroliranje
nastajanja sloja te njegovoga zeljenog zavrsnog profila. Oba se postupka pougljicavanja
temelje na principu aktivnosti ugljika, za koji je ranije dokazana primjenjivost kod ovih

postupaka.
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SAZETAK

SAZETAK

U radu su postavljeni fizikalni principi za odvijanje procesa pouglji¢avanja te su analizirani
utjecaji pojedinih parametara na debljinu pougljicenog sloja te na njegovu kvalitetu. Umjesto
modela koji se temelji na difuziji temeljem razlike u koncentracijama, postavljen je model
koji se temelji na aktivnosti ugljika. Utvrdeno je da dobiveni rezultati dobro odgovaraju
postavljenom matemati¢kom modelu postupka pougljicavanja te se stoga izradeni racunalski
program moze upotrijebiti za pra¢enje mehanizama postupka pougljicavanja te analizu
utjecaja parametara na ekonomicnost postupka kao i na dubinu 1 kvalitetu dobivenih slojeva, a

time 1 za definiranje parametara kod upravljanja procesom pougljicavanja.

Kljucne rijeci: pouglji¢avanje, aktivnost ugljika, matematicki model, difuzija, karbidni

slojevi

SUMMARY

In the work, physical principles for managing the carburizing process have been established.
The influence of the particular parameters to the depth of the carburized layer and to its
quality have been analyzed. Instead of the model based on diffusion due to difference in
concentrations, a model based on diffusion due to difference in carbon activity has been
established. It has been proven that the results match the mathematical model of the
carburizing process. Therefore, the computer program can be used for monitoring of the
carburizing process mechanism and for analysis of influence of the parameters on process
efficacy as well as on the process capability and on the quality of the obtained layers.

Therefore, it can be used for defining of parameters for running of the carburizing process.

Key words: carburizing, carbon activity, mathematical model, diffusion, carbide layers
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Pri procesu difuzijskog stvaranja karbidnih slojeva na Celiku istovremeno se ispod karbidnog
sloja odvija proces razuglji¢enja Celika, jer se ugljik iz slojeva Celika koji se nalaze ispod
karbidnog sloja "tro$i" na postupak difuzijskog stvaranja karbida na povrsini Celika. Time
povrsinski sloj ¢elika oslabljuje 1 predstavlja loSu podlogu za karbidni sloj. Uslijed
omeksanog povrsinskog sloja ¢elika u fazi eksploatacije moze do¢i do utisnuéa povrsine.
Stoga je prije provodenja difuzijskih postupaka stvaranja karbida potrebno u Celik unijeti
upravo onu koli¢inu ugljika koja upravo nadomjesta koli¢inu ugljika koja se naknadno utrosi

pri difuzijskom stvaranju karbidnih slojeva.

Medu difuzijskim postupcima povrSinske toplinske obrade celika, cementiranje je jedan od
vrlo rasirenih postupaka. Postupak cementiranja sastoji se od pouglji¢avanja, kaljenja i
niskotemperaturnog popustanja. Komercijalni su parametri postupka pougljicavanja
razmjerno povoljni. To se odnosi na cijenu opreme (pod ¢im se podrazumijeva i cijena
pripadajuéih regulacijskih instrumenata), cijenu plinova koji u postupku sudjeluju te na
troskove redovnog odrzavanja opreme. Kod vodenja procesa pouglji¢avanja potrebno je dobro
poznavanje parametara procesa i njihova utjecaja na rezultate procesa, jer se tako moze dobiti

optimalna dubina 1 kvaliteta cementiranog sloja uz ekonomski prihvatljivo trajanje procesa.

Svrha istrazivanja u ovom radu jest utvrdivanje potrebne kolic¢ine unesenog ugljika i trajanja
procesa pougljicavanja prije stvaranja karbida radi unosa koli¢ine ugljika koja ¢e osigurati
zadrzavanje dobre baze za karbidni sloj nakon difuzijskog stvaranja karbida te utvrdivanje

parametara procesa za vodenje postupka pouglji¢avanja u sklopu postupka cementiranja.
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2.1 Postupci difuzijskog stvaranja karbidnih slojeva

2.1.1 Osnove difuzijskog stvaranja karbidnih slojeva

Postupci difuzijskog stvaranja karbidnih slojeva provode se pri temperaturama od 900 do
1100°C u plinskim atmosferama ili ¢e$¢e u solnoj kupki. Solna kupka, osim boraksa, sadrzi i
jedan od karbidotvornih elemenata, kao $to su V, Nb ili Cr (naj¢esc¢e u obliku ferolegura ili
oksida) te odgovarajuce aktivatore [1]. Postupak se prvenstveno primjenjuje za konstrukcijske
i alatne Celike. Od konstrukcijskih celika, najéesca je primjena za Celike za poboljsavanje. U
skupini alatnih ¢elika, postupak se moze primijeniti za nelegirane i legirane Celike za rad u
hladnom stanju i za alatne Celike za topli rad. Osim za Celike, postupak stvaranja karbidnih
slojeva moze se primijeniti i za zeljezne lijevove. Zbog visokog sadrzaja ugljika, najcesca je
primjena kod nodularnog i perlitnog sivog lijeva. Brzorezni su ¢elici manje prikladni za
primjenu ovog postupka zbog niske termodinamicke aktivnosti ugljika, djelovanja legirnih
elemenata i visoke temperature austenitizacije. Kod njih, kao i kod sinteriranih tvrdih metala,

primjereniji su postupci prevlacenja (depozicijet+talozenja), iz skupine CVD ili PVD [1].

Nakon difuzijske obrade stvaranja karbidnog sloja Celik se moze ohladivati na zraku ili
direktno kaliti u odgovarajuéem sredstvu za gaSenje (voda, ulje, otopina razli¢itih polimera,
topla kupka), ovisno o kemijskom sastavu celika. Ako nije moguce provesti direktno kaljenje,
naknadno kaljenje je tada potrebno provesti u zastitnoj atmosferi ili vakuumu [1]. Postupak
difuzijskog stvaranja karbidnih slojeva moze se primijeniti kod dijelova kod kojih se ne

zahtijevaju uske tolerancije dimenzija (£ 10 pum) [1].
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2.1.2 Fizikalni model stvaranja karbidnih slojeva

Postupak stvaranja tvrdih karbidnih slojeva na povrsini ¢elika provodi se uranjanjem
obradivanog predmeta u rastaljenu kupku odgovarajuceg sastava. Difuzijski procesi koji se
odvijaju prilikom stvaranja karbidnog sloja na povrsini ¢elika vrlo su sloZeni. Fizikalni se
model stvaranja tvrdog karbidnog sloja na povrsini obratka moze objasniti na primjeru
vanadiranja, kada se vanadij u rastaljenu kupku dodaje u metalnom obliku (ferovanadij FeV)
ili u obliku oksida (V,Os ili V,03). Proces stvaranja karbidnog sloja na povrsini ¢elika odvija
se u nekoliko etapa.

a) Austenitizacija

b) Difuzija vanadija u povrsinski sloj ¢elika; reakcija Vi C

c) Stvaranje karbida V3C; na povrsini ¢elika

d) Rast karbidnog sloja na povrSini

a) Austenitizacija

U trenutku uranjanja obratka u rastaljenu kupku na povisenoj temperaturi (900 do
1100°C), kupka ima odgovaraju¢u termodinamicku aktivnost vanadija ay, dok obradak
ovisno o kemijskom sastavu €elika ima odgovarajucu termodinamicku aktivnost ugljika
ac. Termodinamicka aktivnost ugljika u ¢eliku ovisi o kemijskom sastavu celika i
temperaturi procesa.

Na slici 1 prikazana je ovisnost termodinamicke aktivnosti ugljika o temperaturi i sadrzaju

ugljika u sustavu Fe-C za podrucje austenita.
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Slika 1. Ovisnost termodinamicke aktivnosti ugljika o temperaturi i sadrzaju ugljika u

sustavu Fe-C za podrucje austenita [1]

Kao $to je vec ranije napomenuto, buduci da gotovo svi ¢elici osim ugljika sadrze 1 druge
elemente, kao Sto su Si, Mn, Cr, Ni, V, itd. njihov utjecaj na termodinamicku aktivnost

treba uzeti u obzir.
b) Difuzija vanadija u povrsinski sloj celika

Na temperaturi procesa, austenit moze otapati i vanadij do granice rastvorljivosti, vanadij

difundira od povrSine prema unutra$njosti ¢elika.
c) Pocetak stvaranja karbida na povrsini.

U povrsinskom sloju austenitiziranog Celika rastvoreni (otopljeni) ugljik u atomarnom
stanju (intersticijski mjesanac) reagira s vanadijem stvarajuci zacetak karbidnog sloja na
povrsini ¢elika. Karbidni sloj nastaje zbog potrebne male slobodne energije za stvaranje

karbida i stalne dobave ugljika iz obratka [1].
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d) Rast karbidnog sloja na povrsini

Dalji tijek procesa stvaranja karbidnog sloja odvija se reakcijom izmedu karbidotvornog
elementa vanadija iz rastaljene soli i atoma ugljika koji difundiraju iz obratka kroz nastali
karbidni sloj. Zbog toga je za rast karbidnog sloja vazan sadrzaj ugljika koji je otopljen u
austenitu na temperaturi procesa. Rast nastalog karbidnog sloja ne odvija se od povrSine k
jezgri obratka, kao kod drugih toplinsko difuzijskih postupaka (pouglji¢avanje, nitriranje,
boriranje,...) ve¢ na povrSini obratka. Potrebni ugljik difuzijom se iz unutra$njosti obratka
pomice kroz nastajuci sloj karbida prema novonastaloj grani¢noj povrsini. Brzinu rasta
karbidnog sloja kontrolira brzina difuzije ugljika kroz nastaju¢i karbidni sloj. Budu¢i da se
sadrzaj ugljika iz austenita smanjuje zbog stvaranja vanadijevog karbidnog sloja, njegova
je koncentracija ispod sloja niza od koncentracije u jezgri obratka, tj. dolazi do
osiromasenja ugljikom. Porast debljine sloja pri veéini difuzijskih procesa razmjeran je

kvadratnom korijenu trajanja procesa i moze se izraziti jednadzbom:

d* =kt
gdje je:

d - debljina sloja [m]
k - konstanta brzine rasta sloja [m?/s]

t - trajanje procesa [s]

Iz gore navedenoga je vidljivo da Celik u procesu difuzijskog stvaranja karbidnih slojeva gubi

ugljik na povrsini, koji se trosi za stvaranje karbidnih spojeva. Zbog toga se prije provodenja

difuzijskog postupka nastajanja karbida povrsina ¢elika obogacéuje ugljikom, da bi celik

prilikom difuzijskog nastajanja karbidnih slojeva mogao «crpiti» ugljik iz tog, ugljikom

obogacenog, sloja celika.
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Slika 2. Prikaz stanja nakon zavrSenog procesa stvaranja karbida [1]

Ako se prije stvaranja karbida u ¢elik ne unese dodatni ugljik, do¢i ¢e do povrSinskog

razuglji¢enja radi utroska ugljika za stvaranje karbida. Razuglji¢enje je nepovoljna pojava

jer se uslijed njega smanjuje tvrdo¢a materijala, savojna ¢vrstoca, kontaktna ¢vrstoca,

pogorSavaju se otpornost prema trosenju i udarna svojstva. Razuglji¢enje je prikazano na
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Slika 3. Kvalitativna mikroanaliza presjeka karbidnog sloja i djelomi¢no razugljicene

zone Celika [2]
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Rastvorljivost u sustavu C-Fe-V pri temperaturi od 1000 °C prikazana je na slici 4.

1.0

¥+ Fe,C+ YO,

Maseni udio ugljka

0.3

0 L5

Fe 0.5 1.0 13 o

Maseni udio vanadija

Slika 4. Rastvorljivost u sustavu C-Fe-V pri 1000 °C [3]
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2.2 Cementiranje

Cementiranje Celika provodi se u nekoliko faza; sastoji se od puglji¢avanja povrsinskog sloja i
naknadnog kaljenja te niskotemperaturnog popustanja. Primjenjuje se za povrsinsku toplinsku
obradu konstrukcijskih dijelova kod kojih se zahtijeva visoka tvrdo¢a 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 dinamic¢kim
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 nizu tvrdocu.
Sadrzaj ugljika na samoj povrsini kre¢e se obi¢no u granicama od 0,8 do 1,0, a prema jezgri
ravnomjerno opada. Ovisno o uvjetima pougljicavanja postize se odgovaraju¢a dubina
pougljicavanja. Naknadnim se kaljenjem u povrS$inskom sloju postize martenzitna struktura

karakterizirana visokom tvrdo¢om i otpornos¢u prema troSenju [4].

2.2.1 Usporedba s ostalim postupcima otvrdnjavanja povrsine

Primjerice, kod indukcijskog kaljenja zupCanika preferira se tvrdo¢a od oko 55 HRC na
povrsini 1 oko 30 HRC u jezgri. Uslijed vrijednosti tvrdo¢e na povrsini koje su niZe od
vrijednosti tvrdo¢a koje se dobivaju kod cementiranja, tako obradeni dijelovi nemaju tako
dobru kontaktnu ¢vrstocu ili otpornost na troSenje kao cementirani dijelovi. Indukcijsko je
kaljenje primjenjivo kod vecih obradaka ¢iju povrSinu treba otvrdnuti, a koji bi se kod

cementiranja deformirali ili jako promijenili dimenzije.

Nitriranje je postupak kojim se stvara tvrda povr$ina s viskom povrSinskim tlaénim zaostalim
naprezanjima. To je niskotemperaturni postupak pri kojemu ne dolazi do promjena dimenzija
obradaka. Stupanj otvrdnuca je uglavnom povezan uz udio kroma u ¢eliku, tako da se kod
uglji¢nih ¢elika ovim postupkom tek neznatno povisuje tvrdo¢a. Slojevi koji se nitriranjem
mogu dobiti su plitki (efektivne dubine od 0,3 do 0,6 mm), ¢ak i kod dugih vremena obrade.
Plitkoc¢a sloja ogranicava podrucje uporabe nitriranih ¢elika. Kod zupc€anika, grani¢na veli¢ina

zuba (modul) za primjenu postupka nitriranja iznosi oko 2 mm. Stoga, iako ovaj postupak u
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podrucju svoje primjene daje dobra svojstva, ne moze se koristiti za one namjene za koje je

cementiranje uvrijezeno.

Kod cementiranja, slojevi mogu biti duboki (¢ak i viSe od 4 mm), pri ¢emu se mogu postici
vrijednosti povrsinske tvrdo¢e oko 60 HRC. Kontaktni umor povrsine i savojna ¢vrsto¢a su
vise nego kod indukcijski kaljenih i nitiranih povr$ina. Nepovoljne su strane ovoga postupka
nastajanje deformacija i promjena dimenzija uslijed promjene mikrostrukture u povrsinskom
sloju 1 u jezgri. Deformacije se kod provodenja postupka u odredenoj mjeri mogu kontrolirati
upotrebom prikladnih naprava i stezaljki, a obradak se nakon kaljenja brusi radi postizanja
konac¢nih dimenzija. Vezano uz slucajeve kod kojih se postavljaju zahtjevi na $to manje
deformacije, znacajan je napredak postignut primjenom postrojenja za cementiranje kod kojih

se gasenje obavlja u plinu, a ne u vodi ili ulju kako se kod cementiranja kali vecina Celika [4].

2.2.2  Pouglji¢avanje

Pougljicavanje je postalo procesom za koji postoji tako veliki broj varijabli da je tesko naci
dvije firme koje postupak provode na posve isti nacin. Postoje razlike u odabiru celika,
opremi, tehnici, a uslijed toga nastaju i razlike u kvaliteti obradaka. Ponajvise razlika u
misljenjima nastaje uslijed Sirokog spektra celika koji se u ovu svrhu mogu koristiti, Sirokog

raspona obradaka koji se mogu pougljic¢avati ali i uslijed koncepata za vodenje procesa.

Zajednicko je svim postupcima pougljicavanja da je ciljani rezultat postupka stvaranje sloja
bogatog ugljikom na povrS$ini obratka koji nakon kaljenja otvrdnjava. Medutim, samo tvrdoca
nije ujedno i pokazatelj zadovoljavajuce kvalitete cementiranog sloja. Utjecaj na kvalitetu
imaju i mikrostrukturna svojstva koja znacajno utjeCu na ukupna svojstva obratka i time na

zivotni vijek dijelova.

Mikrostrukturna svojstva koja utjecu na svojstva obratka su: unutarnja oksidacija,
razuglji¢enje, slobodni karbidi, zaostali austenit i mikropukotine u martenzitu.
Dalje promjene u mikrostrukturi martenzita dogadaju se uslijed popustanja, a na udio

austenita i martenzita moZze se utjecati obradom pohtladivanja nakon kaljenja.



2 TEORIJSKI DIO

Ne smije se zanemariti utjecaj mikrostruktura i svojstava jezgre te utjecaj strukture materijala:

mikrosegregacija, metalurske Cistoce Celika i veliine zrna.

2.2.2.1 Pregled postupaka pougljicavanja

Faza pouglji¢avanja moze se odvijati u krutim (granulati), teku¢im (cijanidne soli) 1
plinovitim sredstvima. Pouglji¢avanje u krutim sredstvima danas se rijetko nalazi u
industrijskoj primjeni, prvenstveno zbog slabih moguénosti procesne kontrole, a i ekoloske

neprihvatljivosti.

Najces¢i danas primjenjivani postupak pougljiavanja jest plinsko pouglji¢avanje. Vrste
plinskih atmosfera su: atmosfere na osnovi plina "nosaca" (endo-plin na bazi metana i
propana), atmosfere dobivene ukapljivanjem ugljikovodika (naj¢esce se upotrebljavaju
izopropanol, aceton 1 druge smjese), plinske atmosfere proizvedene direktno u peci ( najcesce
su sljede¢e kombinacije plinova: dusik Ny-propan C;Hg; ugljicni dioksid CO,-propan Cs;Hzg;
zrak-propan C;Hg; amonijak NHj - propan C3Hg-zrak i sl.), a u novije vrijeme, postupci u
C,H; u vakuumskim peéima te pouglji¢avanje u ioniziranim plinskim atmosferama (plazma
pougljic¢avanje). Mogucénosti regulacije C-potencijala su dobre, poc¢ivaju na kontroli
kisikovom sondom i kontroli temperature roSenja. Bitna je komparativna prednost ovoga
procesa u tome Sto ujedinjava pozitivne strane vise postupaka (prihvatljivu kvalitetu

dobivenih slojeva, prihvatljivu cijenu provodenja postupka i potrebne opreme).

Nakon uvodenja tehnologije plinskog pouglji¢avanja, u industrijsku su praksu uvedeni
postupci kojima se dobivaju izuzetno dobra svojstva povrsinskog sloja, a takoder se dobivaju
dobri rezultati u postizanju debljine pouglji¢enog sloja u plitkim i uskim provrtima.
Primjerice, razvijeni su niskotlacni postupci pouglji¢avanja, kod kojih je koeficijent prijenosa
ugljika vrlo visok, vremena obrade su kratka, deformacije male, homogenost kod
pougljicavanja izvrsna (i u slijepim rupama), gustoca Sarze je dobra. Postupak ne proizvodi

tvari Stetne za okolinu.
Slike 5 1 6 pruzaju usporedbu dvaju povrsinskih slojeva, od kojih je sloj na slici 5 dobiven

konvencionalnim postupkom pouglji¢avanja, a sloj na slici 6 plazma postupkom

pougljiCavanja.
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Slika 5. Mikrosnimka presjeka povrSine konvencionalno (plinski) pougljicenog sloja [ 5]

Slika 6. Mikrosnimka presjeka povrsine pouglji¢ene plazma postupkom [5]

1z gornjih se slika moze zakljuciti da je kod plinskog pouglji¢avanja bruSenje povrsine u
vedini slucajeva potrebno, jer su mikropukotine na povr$ini generatori naprezanja te tijekom

rada dijela moze do¢i do njihova produbljivanja, a nakon toga i do loma dijela.

U okviru navedenih postupaka gaSenje se obavlja u inertnom plinu, ¢ime se izbjegava najveci
dio deformacija koje se dogadaju kod konvencionalnih plinskih postupaka, kod kojih se
kaljenje obavlja u ulju ili u vodi. Zbog Zelje da se izbjegnu deformacije razvijaju se i novi

materijali za pouglji¢avanje koji su prikladni za gasenje u plinu.

Nedostatak najsuvremenijih postupaka pougljicavanja jest visoka cijena opreme, tako da je
primjena tih postupaka opravdana samo kod vrlo specifi¢nih i najvisih zahtjeva, kao i kod
velikih serija obradaka gdje bi cijena naknadne mehanicke obrade u cilju uklanjanja

deformacija 1 povrSinskog sloja (u kojemu se nalaze povrSinski nedostaci) bila visoka.

11
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2.2.3 Naknadna toplinska obrada pougljicenih ¢elika

2.2.3.1 Kaljenje

Nakon pouglji¢avanja u okviru procesa cementiranja provodi se kaljenje €iji je cilj postizanje
martenzitne strukture i visoke tvrdoc¢e povrsinskog sloja. U praksi se primjenjuje vise na¢ina
provodenja toplinske obrade nakon pougljicavanja ovisno o specificnim zahtjevima i
uvjetima. Na izbor utjecu najprije osnovni zahtjevi na strukturna i mehanicka svojstva
(¢vrstoca, zilavost, dinamicka izdrZljivost, otpornost prema troSenju,...), a zatim svojstva
primijenjenog Celika (nelegirani ili legirani celik, finozrnati ili grubozrnati Celik, osjetljivost
na nastajanje zaostalog austenita). Izbor postupka je takoder uvjetovan i vrstom raspolozive

opreme za toplinsku obradu 1 drugim proizvodnim uvjetima.

Toplinska obrada nakon pougljicavanja nije jednostavna radi toga $to se u pouglji¢enom sloju
ravnomjerno mijenja sadrzaj ugljika od povrSine prema jezgri $to ima za posljedicu razliciti
tok strukturnih promjena u pojedinim dijelovima pouglji¢enog sloja. Ove se promjene mogu
prikazati u dijelu dijagrama Fe-C za metastabilnu kristalizaciju, slika 7 1 vrijede za nelegirane

celike. Za legirane su Celike apsolutne vrijednosti odgovarajuée drugacije [6].

12
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Slika 7. Prikaz stanja u Fe-C dijagramu nakon pouglji¢avanja [6]

Jezgra je u podrucju podeutektoidnih ¢elika dok je sam povrSinski sloj nadeutektoidnog
sastava. U prijelaznoj zoni sadrzaj ugljika jednoliko opada prema vrijednosti sadrzaja jezgre
odnosno polaznog sadrZaja ugljika u celiku. Optimalna temperatura kaljenja ovisi o sadrzaju

ugljika, a iznosi 30-70°C iznad linije A3, a za nadeutektoidne ¢elike 50-70°C iznad linije A;.

Radi toga je nemoguce odabrati jednu temperaturu koja bi bila optimalna za povrsinski sloj i
za jezgru. Razlika temperatura kaljenja za ekstremne slucajeve povrSine i jezgre iznosi vise od
100°C. Ako se pouglji¢eni Celik kali sa temperature koja je optimalna za kaljenje jezgre, tada
¢e povrsinski sloj biti «pregrijany, a ako se kali sa temperature koja je optimalna za kaljenje
povrsinskog sloja tada je to preniska temperatura za jezgru jer se pri tome ne moze izvrsiti
potpuna austenitizacija. Prilikom izbora temperature kaljenja mora se ocijeniti da li su
prioritetni zahtjevi na svojstva povrsinskog sloja ili jezgre. To se posebno odrazava u slucaju
kada je kod pougljicavanja postignut previsok sadrzaj ugljika na povrsini. Ovaj je slucaj

prikazan na slici 8 s primjerima kaljenja s tri razli¢ite temperature.

Kod austenitiziranja na temperaturi 780°C povrsinski je sloj djelomi¢no u heterogenom
podrucju (austenit+cementit), a prijelazna zona i jezgra su takoder u heterogenom podrucju
(austenit+ferit). Na temperaturi 850°C je manji dio povrsinskog sloja u podruéju gdje nastupa

13
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cementit, a i sadrzaj cementita na samoj povrsini je manji. Razlika je takoder i na drugoj
strani tj. u podrucju jezgre koja sadrzi 15% ferita na temperaturi austenitizacije. Dalje
poviSenje temperature austenitizacije ima za posljedicu smanjenje udjela cementita u
povrsinskom sloju na 0,3% dok je jezgra u homogenom podrucju austenita. Za ovaj poseban
slu¢aj najprikladnija bi temperatura kaljenja bila 880°C, jer se prakti¢ki eliminira cementit u
kaljenom povrsinskom sloju. Medutim, kada bi povrsinski sadrzaj ugljika iznosio oko 0,8%
C, tada bi ova temperatura bila previsoka za kaljenje povrSinskog sloja budu¢i je znatno iznad

A, temperature.
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Slika 8. Utjecaj temperature austenitizacije na strukturno stanje pougljicenog celika [6]

Kako i linije Mg 1 M¢ (pocetak i kraj transformacije martenzita) ovise o sadrzaju ugljika, to ¢e
se kod kaljenja (gasenja) prvo izvrsSiti pretvorba strukture u podrucju jezgre (kod visih
temperatura), a tek kod nizih temperatura pretvorba austenita u martenzit u povrSinskom
sloju. Ohladivanjem do sobne temperature u povrSinskom sloju transformacija se necée izvrsiti
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u potpunosti pa ¢e u strukturi biti prisutan zaostali austenit. Potpuna transformacija austenita
moze se posti¢i «dubokim» ohladivanjem na temperature ispod My. Kod legiranih je celika
polozaj linija Ms 1 M¢joS 1 nizi nego kod nelegiranih, za koje vrijedi prethodni Fe-C dijagram.
U literaturi se navodi, a takoder u praksi provodi veliki broj razli¢itih postupaka toplinske
obrade nakon pouglji¢avanja. Na slici 9 navedeni su postupci klasificirani po DIN-u s

prikazom toka obrade i nazivima postupaka.

fasiuipuidopdlepephianoegiesipates gt iﬁj ;E;“géﬂ siyj L. Direktno kaljenje
ALs jezgra Jednostruko kaljenje nakon
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izotermicke pretvorbe

Ac; jezgra Dvostruko kaljenje
ﬂ.c, pﬂl.’r’i .'j’ﬂi Lf4 .

Ac, jezgro VI. Dvostruko kaljenje, prvo kaljenje
Ac; povrs, sloj direktno nakon pougljicavanja

Wrijgma —

Slika 9. Vrste kaljenja nakon pougljicavanja [6]
- 1. Direktno kaljenje

Nakon pouglji¢avanja Celik se direktno kali sa temperature pouglji¢avanja. Ovaj je postupak
najjeftiniji, medutim ima odredenih nedostataka u odnosu na ostale postupke. Uslijed dugog
drzanja na temperaturi pougljicavanja dolazi do pogrubljenja austenitnog zrna $to Stetno
djeluje na zilavost kaljenog celika. Kod pouglji¢avanja s viSim C-potencijalom, a posebno

kod legiranih ¢elika za cementiranje, u povrSinskom sloju ¢e biti ve¢a koli¢ina zaostalog
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austenita. Radi toga se ovaj postupak koristi kod standardnih kvaliteta ¢elika u slucajevima

kada se u pogledu strukture i mehanickih svojstava ne postavljaju visoki zahtjevi. Buduéi da

je ovaj postupak prikladan za rad u mehaniziranim postrojenjima, on se primjenjuje i u

slu¢ajevima kada su postavljeni visoki zahtjevi na strukturna i mehanicka svojstva, ali se pri

tome koriste «sitnozrnati ¢elici» kod kojih ne dolazi do bitnog pogrubljenja zrna, a i sklonost

zaostalom austenitu je manja.

U praksi se ¢esto primjenjuje direktno kaljenje «sa snizene temperature». Nakon

pougljicavanja, Celik se ohladi na nizu temperaturu, obi¢no na temperaturu kaljenja jezgre sa

koje se provodi kaljenje [6]. Time se smanjuju deformacije koje nastaju kod kaljenja, jer je

temperaturna razlika kod kaljenja manja.

- II. Jednostruko kaljenje.

Provodi se sa temperatura koje odgovaraju temperaturama kaljenja za povrSinski sloj
(iznad A)) ili sa temperatura koje odgovaraju za kaljenje jezgre. Pritom postoji vise
varijanti postupka, a svima je zajednicko da se izmedu pougljicavanja i kaljenja provede
postupak kod kojega dolazi do pretvorbe austenita pa se kod naknadne austenitizacije na
temperature iznad A; postize bar djelomi¢na prekristalizacija koja ima za posljedicu
usitnjenje zrna. Kada se nakon pougljicavanja provodi sporo ohladivanje postoji opasnost
stvaranja karbidne mreZe po granicama zrna u slu€aju da je sadrzaj ugljika u povrSinskom
sloju iznad eutektoidne koncentracije. U tom je sluc¢aju preporucljivo brzo ohladivanje.
Kod naknadnih kaljenja treba voditi ra¢una da se na temperaturi kaljenja treba izvrSiti
rastvaranje karbida. Postupak sa meduzarenjem (III) u starijim je preporukama predlagan
s ciljem smanjenja napetosti i deformacija, medutim, praksa je pokazala da se time ne
postizu nikakvi efekti budu¢i da naknadno kaljenje ima odlucujuéi utjecaj na deformacije
strojnih dijelova. Uklanjanje karbidne mreze takoder ne dolazi u obzir budu¢i da je
temperatura meduzarenja od 650°C preniska za tu namjenu. Nakon pouglji¢avanja u
solnim kupkama, a takoder i u plinskim atmosferama, moZze se primijeniti
meduohladivanje (IV). Ono se provodi tako da se sa temperature pouglji¢avanja celik
relativno brzo ohladi do temperature oko 600°C (ovisno o vrsti ¢elika), zatim
odgovarajuce vrijeme drzi na toj temperaturi, pri cemu se izvrsi pretvorba austenita u
perlitnom stupnju. Drzanje na ovoj temperaturi ovisi takoder o vrsti ¢elika, a moze se
ocitati iz pripadaju¢eg TTT-dijagrama za izotermicku transformaciju. Nakon ovoga slijedi

ugrijavanje na temperaturu kaljenja povrSinskog sloja (iznad A)) ili za kaljenje jezgre
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(iznad Asj). Ovaj postupak ima prednosti kako u pogledu manjeg utroska toplinske
energije tako i u pogledu skrac¢enja ukupnog ciklusa toplinske obrade.

Ako izmedu pougljicavanja i kaljenja treba provesti mehanicku obradu, ista se moze
provesti nakon meduzarenja ili se nakon meduohladivanja moze izvrsiti konacno
ohladivanje. Mehanicka obrada nakon ohladivanja sa temperatura pouglji¢avanja na zraku
moze biti otezana buduéi da kod dijelova koji se brzo hlade, a posebno ako su izradeni od

legiranih Celika za cementiranje, u strukturi mogu nastati bainit, sorbit, a ¢esto i martenzit.

- IV. Dvostruko kaljenje

Ovaj se postupak ranije preporucivao za slucajeve kada se zahtijeva najvisa povrSinska
tvrdoc¢a i najbolja Zilavost jezgre. Medutim, praksa je pokazala da to nije lako ostvarivo.
Visoka Zilavost koja se postize prvim kaljenjem sa temperature koja odgovara optimalnoj
temperaturi za kaljenje jezgre, bitno se smanji drugim kaljenjem s nize temperature. Ovo
se drugo kaljenje provodi sa temperature koja je preniska za kaljenje jezgre. Na tim je
temperaturama izvrSena samo djelomicna prekristalizacija osnovne strukture jezgre, tako
da je na toj temperaturi u strukturi, pored austenita, prisutan i ferit. Kaljenjem se tako
postigne heterogena struktura pa je i zilavost umanjena. Radi toga primjena ovog postupka
nema jakog opravdanja. Osim §to se ne postizu zeljena svojstva, ovdje je 1 veca
mogucnost greSaka kod kaljenja uslijed veceg broja ciklusa ugrijavanja i hladenja.
Poseban slucaj dvostrukog kaljenja je slucaj kada se prvo kaljenje provede direktno sa
temperature pouglji¢avanja, a drugo kaljenje sa temperature koja odgovara za povrsinski
sloj.

Jednostruko 1 dvostruko kaljenje povecava troskove obrade i protok proizvodnje, zato se
sve viSe nastoji primijeniti direktno kaljenje. Nedostaci ovoga jeftinijeg postupka
(pogrubljenje zrna, ve¢i udio zaostalog austenita) ublazavaju se primjenom tzv.
sitnozrnatih Celika za direktno kaljenje 1 primjenom pougljicavanja s kontinuiranim
podesavanjem potencijala ugljika i optimiranjem koncentracije ugljika u pougljicenom
sloju. To omoguc¢uju nove metode kontroliranja i reguliranja C-potencijala primjenom
matematickog modela cjelovitog postupka pougljicavanja.

Za sve postupke kaljenja moze se primjenjivati hladenje u vodi, ulju ili toploj kupki
ovisno o vrsti ¢elika 1 dimenzijama dijelova. Sredstvo gaSenja odnosno potrebni intenzitet
ohladivanja moZe se odrediti na temelju tzv. rubne kaljivosti ¢elika za cementiranje, slika
9. Svi €elici za cementiranje imaju za odredene sadrzaje ugljika u pouglji¢enom sloju

utvrdene Jominy krivulje pomocu kojih se uz koristenje prikladnih dijagrama mogu
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odrediti povrSinske tvrdoce za gaSenje razli¢itih promjera strojnih dijelova sa razli¢itim

intenzitetima ohladivanja [6].
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2.2.3.2 Popustanje

Prilikom kaljenja u pouglji¢enom sloju nastaje tetragonalni martenzit. Uslijed visokih
napetosti u cementiranom celiku postoji opasnost nastanka gresaka, pa se nakon kaljenja
obvezno provodi niskotemperaturno popustanje. Pri tome dolazi do pretvorbe u kubiéni
martenzit, a posljedica je mali pad tvrdoc¢e. Proces popustanja zavisi o temperaturi i trajanju
popustanja, kao $to je prikazano na slici 11. Celici za cementiranje popustaju se obiéno na
temperaturama 150 do 200 °C nakon ¢ega je povrSinska tvrdoca 58 do 62 HRC. Temperature
vise 0od 200 °C s obi¢no ne primjenjuju jer se smanjuje dinamicka izdrzljivost uslijed pojave

krhkosti kod nekih vrsta celika [6].

@
T 66 —x
2 ternp. popustarya
|~ 150°C ;
S
W 62
3
8_60 170°C
S 58 200°C
S 56
< 250°C
3 54
S 275%‘
V52 N t—
* = <
L =54
12 4 8 16

trajanje popustanja,h

Slika 11. Pad tvrdo¢e u ovisnosti o temperaturi i trajanju popustanja [6]
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2.3  Pougljicavanje u plinskim atmosferama

2.3.1 Osnove procesa i kontrole atmosfere

Pougljicavanje u plinskim atmosferama provodi se kod visokih temperatura (obi¢no od 880
do 950°C, jer je pri tim temperaturama rastvorljivost ugljika visoka. Na tim temperaturama
celik ima moguénost postizanja visokog sadrzaja ugljika na povrsini i potrebne dubine
pouglji¢avanja. Celik za cementiranje u kontaktu je sa sredstvom za pouglji¢avanje koje je
karakterizirano «potencijalom ugljika» (C-potencijal) [8]. Taj «potencijal ugljika» odgovara
ravnoteZnoj koncentraciji ugljika (%C) za sljedece reakcije koje se mogu odvijati pri

pougljicavanju:

2CO S5 (C)+CO,
CO+H,S (C) + H,0
CH4 S (C) + 2H,

Buduc¢i da je C-potencijal (C,) visi od koncentracije ugljika u ¢eliku, odvija se proces
prijenosa ugljika iz plinske atmosfere u povrSinske slojeve celika. Taj dio procesa sastoji se
od sljede¢ih koraka: difuzije plinskih komponenata kroz grani¢ni plinski sloj, adsorpcije
plinskih komponenata na povrsinu ¢elika, reakcije na povrsini celika i desorpcije plinskih
produkata. Mehanizam reakcija na povrsini ¢elika nije jo§ pouzdano utvrden. Takoder je
nemoguce «blokiranje» stanja radi provodenja pouzdanih analiza pri sobnim temperaturama.
Nepoznavanje tog koraka prijenosa ugljika ostaje i dalje aktualno za fundamentalna
tumacenja prelaska ugljika iz plinovitog agregatnog stanja (o obliku CO i CHy) u kruto
agregatno stanje (ioniziran atom ugljika u intersticijskom kristalu mjesanca austenita).
Medutim, za definiranje cijele etape prijenosa ugljika primjenjuje se koeficijent K, koji
obuhvaca sve navedene korake ove etape procesa. Koeficijent prijenosa ugljika odreduje se
metodom folija 1 u literaturi postoje rezultati utjecaja sastava plinske atmosfere i sastava

celika na veli¢inu koeficijenta K [8].

Kako se danas daleko najvise upotrebljavaju postupci plinskog pougljicavanja, u radu se

posebna paznja posvecuje kinetici toga procesa.
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Glavne su karakteristike faza pouglji¢avanja prikazane na slici 12.

@
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:
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Q prijelaz

= ugljika
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=
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= .

= graniéni

5 plinski sloj :
& =
c, e acesall

plinska atm.

- — e ——— — —

Udaljenost od povrSine, mm

Slika 12. Prikaz procesa pouglji¢avanja celika [8]

U grani¢nom sloju reaktanti difundiraju do grani¢ne ravnine, a produkti reakcija
pougljicavanja difundiraju u suprotnom smjeru. Radi toga C-potencijal opada u grani¢nom
sloju koji ima Sirinu «s». Na samoj grani¢noj ravnini odvijaju se kemijske reakcije
pouglji€avanja pri ¢emu se na povrsini Celika povisuje sadrzaj ugljika. Ova faza procesa
naziva se «prijelaz ugljika». Budu¢i da ¢elik na temperaturama pouglji¢avanja ima austenitnu
strukturu (plo$no centrirana kubi¢na resetka) ugljika zauzima intersticijski (ukljucinski)
polozaj u osnovnoj resetki austenita. Kako je C-potencijal sredstva za pouglji¢avanje visi od
sadrZzaja ugljika u €eliku za cementiranje (Cy, odgovara takoder sadrzaju ugljika u jezgri
nakon pouglji¢avanja), sadrzaj ugljika na povrSini se povecava i u odredenoj fazi postupka
ima vrijednost C; (sadrzaj ugljika na povrsini). Povecani sadrzaj ugljika na povrsini u odnosu
na sadrzaj ugljika u jezgri (gradijent ugljika) ima za posljedicu difuziju ugljika od povrSine
prema jezgri. Sveukupni postupak pougljicavanja moze se objasniti pomoc¢u modificiranog
oblika transportne jednadzbe prema kojoj je masa ugljika M koja prode kroz povrsinu F u
vremenu dt jednaka prijelazu ugljika iz sredstva za pougljicavanje na povrsinu ¢elika, a
takoder 1 sljedec¢oj fazi postupka, difuziji ugljika u celiku:
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M/F dt=K (C,- C =D, (C/ ot) (1)

M - masa ugljika [kg]

F - povrsSina [m?]

K - koeficijent prijelaza ugljika [m/s]

D - koeficijent difuzije ugljika u &eliku [m?/s]
C, - C-potencijal [% C]

C; - sadrzaj ugljika na rubu [% C]

t - vrijeme pougljicavanja [s]

U ovoj transportnoj jednadzbi, K obuhvaca prijelaz ugljika iz sredstva za pouglji¢avanje i
kemijske reakcije pouglji¢avanja na grani¢noj ravnini. Ovaj koeficijent se odreduje
eksperimentalno, a u literaturi se navodi viSe metoda odredivanja. Na vrijednost koeficijenta
K tj. na prijelaz ugljika utjecu sljede¢i faktori, slika 13:

vrsta 1 stanje (sastav) sredstva za pougljicavanje

potencijal ugljika

temperatura pouglji¢avanja

- vrsta Celika (utjecaj legiraju¢ih elemenata)

Koeficiient prijelaza uglika % N, 0‘3
7jem 0
pri0’” [ o
)
%
&,
%
O Endo-plin, propan/zrak WD
. 0 (0
O Endo-plin, metan/zrak 2

B fzopropanolizrak

X Generator ugljikovodika
A Metanoi/etifacetat
A Acefon

® [zopropano!

1 i ANV AW

N2 RO

) A.A‘\\.;\\
o2 f% N

A7\
RN
Sl

\ ‘\.&
80

%o (CO+COp) ——=

Slika 13. Prikaz koeficijenta difuzije, B (K) u sustavu (CO+CO,) - (H,+H>O+CHy) - N> kod
900 °C [9]
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Koeficijent difuzije ugljika u Celiku, D, takoder se odreduje eksperimentalno, a ovisi o:
- temperaturi
- vrsti ¢elika (kemijskom sastavu)

- sadrZaju ugljika

Presjeciste ekstrapolirane krivulje sadrzaja ugljika u pouglji¢enom sloju (krivulja
pouglji¢avanja) 1 linije C-potencijala daje vrijednost «s», Sirinu grani¢nog sloja u kojem se
provodi prijelaz ugljika. Ona ovisi o koeficijentu prijelaza ugljika K, a takoder i o koeficijentu
difuzije ugljika D. Sveukupni proces pouglji¢avanja tako zavisi o sredstvu za pouglji¢avanje,

temperaturi i1 trajanju pougljicavanja te o vrsti celika.

Vremenska raspodjela ugljika u pouglji¢enom sloju definirana je jednadzbom drugog

Fickovog zakona:

dC/ot=Do’C/lox* )

gdje je: C - koncentracija ugljika [% C]
t - vrijeme pouglji¢avanja [s]
x - udaljenost od povrSine [m]

D - koeficijent difuzije ugljika [m*s™]

Po izvornom principu Fickovih zakona koji pretpostavljaju da je pokretacka sila difuzije
gradijent koncentracije, u literaturi postoji veliki broj podataka o utjecaju temperature,
sadrzaja ugljika i legiraju¢ih elemenata na koeficijent difuzije ugljika u austenitu. Rezultati se,
medutim, znatno razlikuju. Pritom je znacajno da postoji funkcionalna zavisnost koeficijenta

D o koncentraciji ugljika. Radi toga jednadzba drugog Fickovog zakona ima oblik:

oC/at=0 /dx (D (@ C/Ax) 3)

Kod pouglji¢avanja Celika postavljaju se (ovisno o naprezanjima kojima ¢e strojni dijelovi biti

izlozeni u eksploataciji) sljede¢i osnovni zahtjevi (slika 14):
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cx..n

*»C

0,35 +
G i it ¥—

X, mm

Slika 14. Shematski prikaz vrijednosti koje se zahtijevaju kod pouglji¢avanja celika [8]

a) Sadrzaj ugljika na povrSini ¢elika u zadanim granicama. Nakon kaljenja i
niskotemperaturnog popustanja postize se zahtijevana povrsinska tvrdoc¢a i

mikrostruktura povrsinskog sloja.

b) Efektivna dubina pouglji¢avanja (takoder u zadanim granicama). To je dubina na kojoj
je sadrzaj ugljika 0,35%C i gdje se naknadnim kaljenjem postize tvrdo¢a 550 HV1. Po

DIN 50190 to odgovara tzv. efektivnoj dubini cementiranja.

To znaci da nakon izvrSenog pougljicavanja krivulja pouglji¢avanja treba prolaziti kroz
zadano podrucje. Kako na tok procesa utjeCe veliki broj utjecajnih faktora, ¢esto u praksi nije
lako ispuniti postavljene zahtjeve. Pri projektiranju tehnologije pouglji¢avanja koriste se zato
matemati¢ki modeli koji obuhvacaju utjecaj pojedinih parametara, a mogu se podijeliti na

empirijske i teorijske.

2.3.1.1 Empirijski modeli

Koriste se ve¢ niz godina, od kada se primjenjuje tehnologija pougljicavanja u kontroliranim
plinskim atmosferama. Na temelju prethodno izvrSenih eksperimenata utvrde se zavisnosti
trajanja pugljicavanja i efektivne dubine, uz zadovoljenje postavljenog zahtjeva na sadrzaj
ugljika u povrsinskim slojevima ugljika. Zavisnosti su eksponencijalne i vrijede za odredene
parametre procesa:

- vrstu plinske atmosfere
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- C - potencijal plinske atmosfere
- temperaturu pouglji¢avanja
- sastav celika

- trajanje pougljiCavanja

Na taj je nacin svaki empirijski model ograni¢en samo na usko podrucje valjanosti. To
prakticki znaci da je za svaku vrstu ¢elika (ugljicni 1 brojni legirani Celici za cementiranje),
nuzno eksperimentalno utvrditi zavisnosti pouglji¢avanja u razli¢itim plinskim atmosferama
(u industrijskoj ih primjeni ima mnogo) pri konstantnim C - potencijalima i temperaturama

pougljicavanja [8].

2.3.1.2 Teorijski modeli

Radi ograni¢enih moguénosti primjene empirijskih modela razvijeni su teorijski modeli
kojima se matematicki opisuje proces pougljicavanja. Buduéi da obuhvacaju sve parametre
procesa moguca je primjena za sve uvjete pougljicavanja. Radi sloZzenih matematickih odnosa,
teorijski su modeli u pocetku najéesce sadrzavali odredena pojednostavljenja. Razvojem
racunalske obrade omoguceno je izracunavanje i sa sloZzenim matematickim modelima, a u
podrucju pougljiCavanja razvijen je matematicki model koji uzima u obzir sve utjecajne
parametre. Osnovne znacajke tog modela su sljedece: model preuzima drugi Fickov zakon
vremenske rapodjele ugljika u pougljicenom sloju, a koji je moguce rijesiti samo uz zadane
rubne uvjete. U ovom slucaju, to su:

a) rubni uvjet na faznoj granici plin - Celik (x = 0) proizlazi iz transportne jednadzbe:
K (Cp-Cx0)=D 0C/0x |10 (4)
K - koeficijent prijelaza ugljika [m/s]
C, - C-potencijal atmosfere

Cx=o0 - koncentracija ugljika na faznoj granici

D - koeficijent difuzije ugljika [m’s™]
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To znaci da je masa ugljika koja prolazi kroz plinski granicni sloj jednaka masi ugljika koja
prolazi kroz povrsinu Celika. Kako se koncentracija ugljika na faznoj granici, Cx—, u toku

procesa mijenja, ovaj je rubni uvjet vremenski primjenljiv.

Co

)
\

i .

X, mm

Slika 15. Prikaz toka ugljika kod postupka pouglji¢avanja [8]

b) Drugi rubni uvjet jest da se koncentracija ugljika izjednacuje s pocetnom
koncentracijom (Cy) u beskonacnosti, Sto znaci da se proces odvija u

polubeskonac¢nom tijelu [8].

U pocetku razvoja modela pouglji¢avanja, oni su se temeljili na zakonitostima gradijenta
mase ugljika. To znaci da je pokretacka sila sveukupnog procesa bio gradijent koncentracije
ugljika. Nakon toga, uveden je novi princip, u kojemu je pokretacka sila procesa bio gradijent
kemijskog potencijala ugljika. Identi¢no je polaziSte dokazano kod nekih drugih metalurskih
procesa. Kako kemijski potencijal odgovara parcijalnoj Gibbsovoj slobodnoj energiji, to znaci
da se ovdje umjesto zakonitosti mase primjenjuju zakonitosti energije procesa. Proces
pouglji¢avanja provodi se pri konstantnim temperaturama pa se stoga umjesto kemijskog

potencijala ugljika moZze uvesti termodinamicka aktivnost ugljika (a.) jer je:

].LC=RT11’13.C

Uvodenje pojma termodinamicke aktivnosti ugljika ovdje je posebno opravdano, jer austenit

nije idealan kruti rastvor tj. aktivnost ugljika nije linearno proporcionalna koncentraciji

ugljika. Na slici 16 prikazan je kvalitativni odnos koncentracije i aktivnosti ugljika pri
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konstantnoj temperaturi za binarni sistem legura Fe-C (nelegirani ¢elici). Standarno stanje
(ac=1) je grafit, §to odgovara granici S-E u dijagramu stanja za stabilnu ravnotezu [6].
Utjecaj rednog broja legirnih elemenata u periodickom sustavu na faktor aktivnosti ugljika

prikazan je na slici 17.

ac

% C

Slika 16. Kvalitativni odnos aktivnosti 1 koncentracije ugljika u austenitu [8]

+J0 Temperatura: 1000°C
o pretpostavljeno o
o eksperimentalno é
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Redni broj elementa u periodickom sustavu

Slika 17. Utjecaj rednog broja legirnih elemenata u periodi¢kom sustavu na faktor aktivnosti

ugljika [2]
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Vecina Celika za cementiranje sadrzi legirajuce elemente koji razli¢ito utje¢u na
termodinamicku aktivnost ugljika u austenitu. Tako, npr. Si i Ni povecavaju, dok Cr, Mo i Co
snizuju aktivnost ugljika u austenitu.

Uzimaju¢i u obzir navedeno polaziSte, novi se model (shematski prikazan na slici 17) temelji

na zakonitostima raspodjele aktivnosti ugljika.

Slika 18. Dijagram uz novi model pouglji¢avanja Celika [8]

U krutoj fazi - Geliku po&etna aktivnost ugljika (ac’) ovisi o temperaturi, koncentraciji ugljika
1 koncentraciji legiraju¢ih elemenata. Na drugoj strani, u plinskoj atmosferi aktivnost ugljika
odredena je parcijalnim tlakovima plinskih komponenata za Boudouardovu ravnoteznu

reakciju:

al =p’ co/ peo,Ks
Kp= 10 592010 (5)
ac’ - aktivnost ugljika na faznoj granici
P co- parcijalni tlak CO [Pa]
P coz - parcijalni tlak CO; [Pa]
T - temperatura [K]

K3 - Boudouard-ova konstanta

Uvodenje veli¢ine termodinamicke aktivnosti ugljika u plinskoj atmosferi, umjesto C -
potencijala, ovdje je posebno opravdano, jer u plinskoj atmosferi ugljik ne postoji u
elementarnom obliku ve¢ je sadrzan u vezanom obliku (CO 1 CO,). Vremenska raspodjela

aktivnosti ugljika u ¢eliku definirana je modificiranim drugim Fickovim zakonom [6]:
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% _p S ©)
ot ox*

D - koeficijent difuzije ugljika [m?/s]

ac - aktivnost ugljika

Koeficijent difuzije ugljika (D) vrijedi za gradijente aktivnosti ugljika. Za rjeSenje ove

jednadzbe prihvacdeni su analogni rubni uvjeti kao i kod prethodno opisanog modela:

ad a) prvi rubni uvjet odgovara promjeni aktivnosti ugljika na faznoj granici:
a x= aa
K (aCP—aC 0):D <. (7)
ox

K.“ - koeficijent prijelaza ugljika [m/s]
a,” - aktivnost ugljika na faznoj granici
a.”~" - aktivnost ugljika u x=0

D - koeficijent difuzije ugljika [m?/s]

x -udaljenost od povrSine [m]
ad b) drugi rubni uvjet odgovara procesu koji se odvija u polubeskonac¢nom tijelu:

xt _ 0 —
a, =a. kod x= o

a - aktivnost ugljika na udaljenosti x u trenutku ¢

a;. - aktivnost ugljika jezgre

Ako proces slijedi zakonitosti raspodjele aktivnosti ugljika, onda koeficijenti K* i D" ne
ovise o veli¢ini aktivnosti ugljika. To znaci da se oni tokom procesa ne mijenjaju. Ovo znatno
pojednostavljuje rjeSenje modela. Analiticko rjeSenje u eksplicitnom obliku daje raspodjelu

aktivnosti ugljika ovisno o svim parametrima:

t

Xt 0 P 0 X K'X+K2't X
a., =a. +(a, —a, )| erfc —ex -erfc +K,[— (8)
SR SN/ TR > f[zﬁ H

D
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Sljedec¢i korak jest prevodenje toga rjeSenja na tok koncentracije ugljika u pougljicenom
sloju, jer se upravo te veli¢ine zahtijevaju 1 kontroliraju nakon pouglji¢avanja. Pritom se
koriste poznate zavisnosti izmedu aktivnosti ugljika i koncentracije, odnosno molnog udjela

ugljika (N¢):

loga, :$-2,21+0,151%C+10gNC 9)
%C
12,01
- > 1
Ne %C +100—%C (10)
12,01 55,85

Za legirane Celike u proracunu se koristi i jednadzba utjecaja legirnih elemenata na aktivnost

ugljika:

Fe-C
C

leg
log( Ac j =0,055%3Si-0,013%Mn—0,04%Cr +0,014%Ni—0,013%Mo —0,102%) —

0,014%A41—-0,006%Cu +0,22%N
(11)
Na taj se nacin za odredene uvjete pougljicavanja moze izracunati teorijski tok krivulja
pougljicavanja bilokojeg Celika.
Osim analitickih metoda (npr. Laplace-ove transformacije), za rjeSavanje matematickog

modela pouglji¢avanja koriste se 1 numeri¢ke metode konacnih elemenata.

2.3.1.2.1 Utjecaj tehnoloskih parametara na vodenje procesa

pouglji¢avanja

Kao trazene izlazne vrijednosti kod procesa pouglji¢avanja koji je dio postupka cementiranja
zadaju se efektivna dubina pouglji¢avanja, Edp i sadrzaj ugljika na rubu, Cg. Efektivna je
dubina pouglji¢avanja ona dubina na kojoj je sadrzaj ugljika Cer = 0,35%. Pod uvjetom da se
proces tako vodi da se ne prelazi granica ¢ade i1 da se izbjegne stvaranje nepoZzeljnih karbida,
racunalo proces moze zavrsiti tako da obradak ima profil sadrzaja ugljika kao $to je prikazano

na slici 19a, ali jednako tako moze imati i profil sadrzaja ugljika prema slici 19b.
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Slika 19. Shematski prikaz nepovoljnih profila toka ugljika dobivenih pouglji¢avanjem s dva

C-potencijala, Cri Cy[10]

Medutim, gornji profili toka ugljika nisu pozeljni i ne jamce dobra svojstva pouglji¢enih
dijelova. Pad koncentracije ugljika kod profila prikazanog na slici 18a) je prestrm i prevelika
je razlika tvrdoce, dok je rub kod obratka ¢iji je profil kao na slici 18b) previse pougljicen.
Uslijed strmih padova tvrdo¢e moze do¢i do otkrhnuca povrsinske prevlake ili do utisnuca
prevlake u povrSinu. Povoljno je da profil toka ugljika bude kao na slici 20, ¢ime se postize

dobra jednolikost toka ugljika na rubu obratka, a pad sadrzaja ugljika nije strm.
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Slika 20. Shematski prikaz (povoljnog) profila toka ugljika za dvije postavljene vrijednosti,
Cr1Co[10]

Osim profila tvrdoée, poZeljno je i da koli¢ina zaostalog austenita bude $to niza. Zeljeni profil
toka ugljika nije moguce dobiti pouglji¢avanjem uz jedan, konstantni C-potencijal. Za taj je
profil potrebno mijenjati C-potencijale ugljika prema fazama procesa.

Na slici 21 a) - 21 d) prikazani su profili tokova ugljika, profili tvrdoce te koli¢ine oc¢ekivanog
udjela zaostalog austenita tijekom pougljicavanja [11]. Medutim, treba napomenuti da se

udio austenita odnosi na procjenu, jer koli¢ina zaostalog austenita ovisi o vise tehnoloSkih
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Slika 21. Profil toka ugljika i tvrdoce tijekom racunalom vodenog procesa pougljicavanja

[11]

Prva faza procesa vodi se uz konstantan C-potencijal koji je nizi od granice ¢ade.
Pouglji¢avanje uz taj C-potencijal vodi se sve do gornje granice sadrzaja ugljika na kojoj jos$
nece doci do stvaranja karbida (slika 21 b). Tada se C-potencijal smanjuje 1 proces se vodi do
kraja, s time da je cilj dobiti zadanu efektivnu dubinu pougljicavanja, ali 1 profil toka ugljika
kao Sto je prikazano na slici 21 d). Pri planiranju vodenja ovoga procesa, treba voditi racuna o
postizanju trazenih vrijednosti, ali istovremeno o trajanju procesa, $to direktno utjece na
ekonomicnost procesa.U prvoj fazi procesa, u kojoj se provodi pouglji¢avanje s maksimalnim
C-potencijalom postavlja se cilj Sto brzeg pouglji¢enja do maksimalne dopustene razine. Ovo
je faza u kojoj se takvim vodenjem procesa postize vremenska usteda. Vodenjem procesa uz
nizi C-potencijal produljilo bi se vrijeme pouglji¢enja u prvoj fazi, a ne bi se postigli nikakvi

dodatni bolji ucinci.
Pougljic¢avanje je relativno spor proces, u cilju skra¢enja primjenjuje se navedeni postupak

rada s maksimalno dopustenim C-potencijalom i snizenje C-potencijala u drugoj fazi, s time

da se postupak moze voditi i u viSe faza, ovisno o zahtjevima na svojstva sloja.
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2.3.2 Metode odredivanja C-potencijala

Odredivanje C-potencijala je od klju¢ne vaznosti za postupak pouglji¢avanja, jer direktno
utjece na kvalitetu pougljiCenog sloja. Razvijene su direktne 1 indirektne metode odredivanja

C-potencijala.

2.3.2.1 Direktne metode

Metoda folije

Folije debljine oko 50 um izradene od tehnicki Cistog Zeljeza drze se u plinskoj atmosferi do
dostizanja stanja ravnoteze (cca 30 min, ovisno o debljini folije i temperaturi plinske
atmosfere). U brzo ohladenoj foliji naknadno se u kemijskom laboratoriju metodom
spaljivanja 1 apsorpcije odreduje sadrzaj ugljika (%C). Metoda je egzaktna te se moze vrlo
precizno odrediti C-potencijal plinske atmosfere, medutim, postupak je vrlo dug i ne moze se
primijeniti za kontinuirano reguliranje sastava plinske atmosfere nego samo za povremenu

provjeru rezultata dobivenih drugim metodama [12].

Mjerenje elektriénog otpora

Kod ove se metode koristi svojstvo da elektri¢ni otpor ovisi o sadrzaju ugljika u ¢eliku
(takoder 1 o visini temperature).

Tanka Zeljezna Zica izlozZena je djelovanju plinske atmosfere u pe¢i. Kontinuiranim
mjerenjem elektriénog otpora odreduje se sadrzaj ugljika u €eli¢noj Zici. Prakti¢no provodenje
mjerenja povezano je s mnogim poteSko¢ama kao §to su: velika tromost, opasnost nastajanja
karbida koji se sporo rastvaraju pri snizenju stvarnog C-potencijala i dr. Radi toga primjena

ove metode nije raSirena u praksi [12].

2.3.2.2 Indirektne metode

Odreduju se plinske komponente koje su u ravnotezi s ugljikom u zeljeznoj foliji 1 na taj se
nacin indirektno zakljucuje o iznosu C-potencijala. Postupak kontrole plinskih komponenti je
vrlo brz, a mjerne vrijednosti koje se koriste za kontinuirano mjerenje i reguliranje C-
potencijala s relativno kratkim odzivom [12].
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Mjerenje CO i CO,

2
0
Iz tzv. Boudoardove konstante ravnoteze: KB = 5CO,ap (22 reakciju CO, + [C] — 2 CO)

koja je funkcija temperature slijedi da je:

P*Co
C = pCO, Ky

2
Omjer %CO? pri odredenoj temperaturi odreduje "C-potencijal".

Primjenjuju se plinski analizatori koji se temelje na apsorpciji zraka odredenih valnih duzina u

infracrvenom podrucju (odvojeno CO 1 COy).

Odredivanje samo CO,

U odredenoj plinskoj atmosferi zbroj CO + CO; je konstantan (mijenja se samo omjer). Zato
je moguce mjereci samo CO; zakljuciti o iznosu C-potencijala za odredeni zbroj CO + CO,, a
taj zbroj ovisi o polaznom plinu ugljikovodiku (najces¢i se upotrebljavaju CHa, CsHg) za

proizvodnju plinske atmosfere.

3’0 T T T T
2,0 \ g - C0+C0,=2
0,8 Y L% — )
0,6 °
Pl mATAYA: _9‘9\‘1_,_ \
0,4 Y NIN _9%'?." )
0,2 | ANRINIR0- A
) ' N s
g
Q 0.1 ‘\% \"‘\..__\
X 0,08 EENSNNH
‘_O: 0,06 \Q‘h i
> 0,04 > o =
& N'\. """"--
0,02 T
o

%.0195- G504 a8 08 L0 12 14

C- potencijal
Slika 22. Primjer odredivanja C-potencijala na temelju mjerenja CO, [12]
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Odredivanje vodene pare

Plinske atmosfere dobivene od ugljikovodika C,H, imaju za svaku vrstu ugljikovodika

konstantni zbroj (CO + CO,) i (H, + H,0), pa se iz konstante ravnoteze

_ Pco " Pu,

Pu,o4c

K, (za reakciju H,O + [C] — CO + Hy)

mjerenjem ppzo Mogu izracunati ac, odnosno C-potencijal za doti¢nu temperaturu. Uzorak
plinske amosfere odvodi se izvan pe¢i, hladi i kontinuirano analizira sadrzaj vlage pomocu

analizatora.

Primjenjuju se razlicite fizikalne metode odredivanja udjela vlage (H,O) u plinu, a najéesce
putem mjerenja temperature roSenja plinske atmosfere, jer je medusobni odnos poznat.
Mjerenjem temperature roSenja moguce je tako indirektno odrediti C-potencijal plinske
atmosfere pri odredenoj temperaturi. Medusobni odnosi temperature roSenja i C-potencijala te
temperature u peci vrijede posebno za svaku od vrsta plinskih atmosfera tj. za vrste
ugljikovodika koji se primjenjuju za proizvodnju plinske atmosfere. Primjer mjerenja i
principa odredivanja temperature roSenja i reguliranje C-potencijala za atmosferu metanol /

etilacetat prikazuje shema 1 dijagram na slici 23 [12].
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Slika 23. Shema mjerenja i reguliranja C-potencijala na osnovi mjerenja temperature rosSenja

u plinskoj atmosferi metanol / etilacetat [12]
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Primjena kisikove sonde

Odnosi plinskih komponenata koje sudjeluju u reakcijama pouglji¢avanja i razuglji¢avanja
odreduju C-potencijal plinskih atmosfera. Tako se omjer ugljikovih plinskih komponenata

mijenja prema stupnju oksidacije:
CO+1/20; — CO;

(sli¢no vrijedi i za H, + 1/2 O, — H,0)

U plinskoj atmosferi prividno postoji kisik koji je u izravnoj vezi s omjerima plinskih
komponenata koji definiraju C-potencijal. Mjereci, takoder, kisik (koji nije u slobodnom
obliku molekularnog O,) moguce je odrediti C-potencijal za odredenu temperaturu i tip
plinske atmosfere definirane zbrojevima (CO + CO») i (H, + H;0).

Za mjerenje kisika u cilju odredivanja C-potencijala u plinskim atmosferama za toplinsku
obradu primjenjuje se poluvodicki senzor stabiliziranog cirkonij oksida ZrO, koji se nalazi u

plinskoj atmosferi. Jedna strana senzora izloZena je plinskoj atmosferi nepoznatog parcijalnog

tlaka kisika py;, , a druga strana se oplakuje referentnom atmosferom (najcesce zrak kod kojeg

Je parcijalni tlak kisika konstantan i iznosi  p,, Ref = 0,21). Pri visokim temperaturama u

poluvodicu ZrO; ostvaruje se tijek iona kisika i elektrona Sto rezultira rasponom izmedu
platinskih elektroda koje su ugradene s obje strane senzora. Napon sonde odreden je

jednadZzbom

RT pM

E =——In ¥
4F Paz

gdje je:
E - napon kisikove sonde, V
R - op¢a plinska konstanta, J/molK
T - apsolutna temperatura, K

F - Faradeyeva konstanta, J/V mol

ot - referentni parcijalni tlak kisika, Pa

Do, - mjereni parcijalni tlak kisika, Pa
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Tako je napon tzv. kisikove sonde E(mV) mjera za C-potencijal plinske atmosfere za

odredenu temperaturu i vrstu plinske atmosfere (CO + CO,) i (H, + H,0).

Za provodenje mjerenja nije potrebno odvoditi uzorak plina do analizatora nego se senzor
izravno ugraduje u plinsku atmosferu. Na taj se nacin ostvaruje kontinuirano mjerenje s vrlo

kratkim odzivom, pa je moguce lako ostvariti 1 precizno regulirati C-potencijal.

Skica principa mjerenja pomocu kisikove sonde i primjer dijagrama za odredivanje C-
potencijala prikazana je na slici 24. Moderni uredaji imaju odgovaraju¢e mikroprocesore
pomocu kojih se mjerena vrijednost (mV) preracunava i iskazuje digitalno u obliku C-

potencijala [12].
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(zrak)
zrak za ( pRef
02
povremeno l PtRh
¢iSéenje senzora T Pt
[
BRI Pt

zid peci . | ) N, OO 12
Lliiiilumlllllli
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senzor (ZrO,)
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Slika 24. Shema mjerenja i regulacije C-potencijala pomocu kisikove sonde [12]
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2.4 Izrada racunalskog programa za simuliranje

pouglji¢avanja

2.4.1 Razvoj na podrucju racunalskih programa za simuliranje

pouglji¢avanja

Za simuliranje procesa pouglji¢avanja razvijeni su razni ra¢unalski programski paketi.
Razvijali su ih znanstvenici i laboratoriji raznih proizvodaca opreme za pouglji¢avanje;
tim je programima popracena suvremenija oprema za pouglji¢avanje. Prikaz ekrana

jednoga od takvih rac¢unalskih paketa nalazi se u Prilogu 1.

sadrzaja ugljika u rubnom dijelu ¢elika. U gornjem dijelu prikaza ekrana navedene su

vrijednosti koje korisnik unosi za vodenje procesa.

Takoder, vecina je vec¢ih firmi koje proizvode opremu za pouglji¢avanje razvila
racunalske pakete kojima se simuliraju postupci pouglji¢avanja.
Primjerice, firma Ipsen je razvila paket Carb-o-Prof; prikaz ekrana toga paketa nalazi se u

Prilogu 2.

Grupa Svedskih znanstvenika iz Stockholm Technology Park, u okviru softvera Thermo-
Calc izradila je paket Dictra za simuliranje difuzijskih postupaka. Softver obuhvaca Siroko
podrucje difuzijskih postupaka, a medu njima i podrucje pougljicavanja. Prikaz ekrana

paketa Dictra nalazi se na slici 25.

41



2 TEORIJSKI DIO

DICTRA (2002-12-18:12.21.55) :
TIME = 100,1000,5000,18000
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g
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Slika 25. Ekran paketa Dictra koji se nalazi u sklopu softvera Thermo-Calc

Na Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje izraden je softverski paket

PUPA. Ovaj racunalski program vodi proces pouglji¢avanja s jednom, konstantnom,

vrijednos$¢éu C-potencijala, do postizanja trazene (zadane) efektivne dubine pouglji¢avanja.

Zavrsni je stupanj procesa kao $to prikazuje slika 26.
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. MatlabRuntime 6.1: Pougljicavanje

C1121

__ e ]
(W3] Omakca B 10]

Slika 26. Zavrsni stupanj u programu PUPA, uz konstantni C-potencijal
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2.4.1.1 Izrada programa za izra¢un potrebne mase ugljika kod

pouglji¢avanja prije difuzijskog stvaranja karbida

Kao prvi korak izraden je program za izracun mase ugljika koju treba unijeti u celik po
jedini¢nom volumenu, prije procesa difuzijskog stvaranja karbida. Taj ¢e uneseni ugljik
naknadno posluziti za difuzijsko stvaranje karbida, ¢ime se onemogucuje osiromasenje sloja

ugljikom 1 stvaranje oslabljene baze za stvoreni karbidni sloj.

Postavke:

Karbidi imaju opéu kemijsku formulu Me,Cy, pri ¢emu simbol "Me" predstavlja atom metala,
karbidotvornog elementa, a "C" predstavlja ugljik. Tako se za odredeni tip karbida u
jedini¢nom volumenu izracunava masa ugljika koju je prethodno potrebno unijeti u celik, a

koja naknadno sluzi za stvaranje karbidnih spojeva.

- izracun volumena jedini¢nog sloja
View, =4-d (12)
pri ¢emu je

VM

e

¢ - volumen jedini¢nog sloja [cm’]
A - jedini¢na povrsina [cm’]

d - debljina jedini¢nog sloja [cm]

- izraun mase sloja

mMeXC), = VMexC}. "Phue,c, (13)
m - masa jedini¢nog sloja [g]
VMQXC): - volumen jedini¢nog sloja [cm3 ]

Pie,c, - ustoca karbida [g/cm’]

- izracun potrebne mase ugljika koju treba unijeti u jedini¢ni sloj u kojemu ¢e difuzijski
nastajati karbidi

Me =My, c ~We = A'd'pMech “We (14)
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w, - maseni udio ugljika (%)

WC:¢ (15)
X my, +y-m.

pri ¢emu:

y - broj atoma ugljika u molekuli karbida
x - broj atoma metala u molekuli karbida

m,,, - atomska masa atoma metala

m.= 12,01 - atomska masa atoma ugljika

Potro$nja ugljika u jedini¢nom sloju s idealnim tj. konstantnim tokom ugljika racunalski se

moze pratiti programom poput donjega, koji je prvi izraden:

ik 1zraéun _ (O] <]

zbor vrste karbida MexCy  Jedinicni volumen zloja Yied  lzraun mazenih udjela uglika  Info
[ ]

Unesite vrijednosti :
X= |8 br. atoma metala

y= | br. atoma ugljika

m = |50,942 atomarna masa elementa

Maseni udio ugliika u jedinicnom sloju :

w.(Me .C )= |D,1 71022735362979

e
p= |541D Ir{lm3
Odabrani metal je : |v v| Masa ugljika u jedinicnom sloju :
Mg = [00925232938313714 s|
Jedinicna povrsina:
|1 em?
Debljina jedini¢nog sloja: -

I Vjeu:l= [0.0001 cm3

Slika 27. Program za izracun potros$nje ugljika za stvaranje karbida u sloju s konstantnim

tokom (profilom) ugljika

Gornji je program prikladan samo za izraCun mase ugljika koja se unosi u jedini¢ni volumen,
ukoliko je udio ugljika konstantan. Medutim, tijekom vremena udio ugljika od povrSine
prema jezgri opada, u skladu sa slikom 28, to je prilikom izrade programa uzeto u obzir, time

Sto je za izracun mase ugljika koriStena jednazba (16):
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- izracun mase ugljika u vremenu t

D %C,-C,
m, =m, - =2+— 16
Co T 100 (16)
mé:I/é'pc“

p. = 7850 kg/m’

Proces se odvija prema jednadzbi (17):

2
%c_p % (17)
ot ox?
%C A
% C,

oa’c
ox’

>

Udaljenost od povrSine, mm
Slika 28. Prikaz podjele sloja u kojemu se izraCunava masa unesenog ugljika
Udio ugljika izracunava se prema jednadzbi (17), a suma odsjecaka ispod krivulje predstavlja

integral povrSine ispod krivulje na slici 28.

Pregled ulaznih podataka za pojedine vrste karbida nalazi se u Tablici 1.
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Tablica 1. Podaci o karbidima metala

vrsta karbida gustoca karbida, atomska masa atoma
Pre.c. [kg/m’] metala u molekuli
’ karbida, X y
Mpe

Cr;Gs 6800 52 7 3
NbC 8200 92.9064 1 1
ViCsy 5410 50.942 8 7
TiC 4250 47.9 1 1
WC 15700 183.85 1 1

Proces se vodi do trenutka dok se u celik ne unese masa ugljika koja je potrebna za stvaranje

karbida, tj. dok m. 2m,

Neki primjeri pougljiCavanja prije stvaranja karbida, dobiveni izradenim racunalskim

programom:

POUGLICAVANIE PRIJE STVARANJIA KARBIDA

%C 0.46 CELK [c1530 =
%) 0.5 KAREID [wBCZ_ =
%M |0.65
%Cr |0
%Mo |0
%V 0
M D
£ 0
L)
Atmosfera 1.5

+ Carhomaag
prapan
metan

ternperatura, [C] 930

d,um 20

dt,min 0.4a

f, faktor Cag,Ck 0.40
Start Izlaz

Rezultati
Cp[%C]  Cri%Cl EIlmv] 1[%Co2]  Tr[%C] t[rmin]
1.14587 1.05348 114189 018854 -1.304582 114

114

CL1Z30

Slika 29. Pouglji¢avanje prije stvaranja karbida V3C; na 1530, debljine 20 pm, na

temperaturi 930 °C, uz f=

0,9
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POUGLICAYANIE PRIJE STYARANIA KARBIDA

% 0.46 CELIK C1530 «
43l Lo KARBID [VBCT =
%hin 0.65
%Cr 0
%ho 1]
%l i]
%I 1}
i i]
Atmoaosfera
+ Carbomaag
propan
metan
temperatura, [C] 930
d,um 10
dt,min 0.5
f, fakior Cg,Ck 0.90

IZlaz

Rezultati
Cp[%C] Cr(%c]  ElmV] 1[%Co2]  Tr[%C] t [rmin]
1.14587 0985537 114189 018854 -1.30482 38
38
xE c1530
TR
[ i
cp—
1 CR.
0.75
0.5 o3
0.25
i ¢ i i i % T
0.z 0.4 0.6 0.8 1

Slika 30. Pouglji¢avanje prije stvaranja karbida V3C; na C1530, debljine 10 um, na

temperaturi 930 °C, uz f=0,9

POUGLICAYANIE PRIJE STVARAMIA KARBIDA

% 0.46 CELIK C1530 =
i 0.25 KARBID [Cr7C3_ = |
%hn 0.65
%Cr 1]
%Mo a
% a
Wi 1]
WY a
R
Atmosfera
+ Carbomaag
propan
metan
temperatura, [C] 930
d,pm an
dt,min IR}
f, faktor Cg,Ck 0.49s

[zlaz

Rezultati
CPpIHC]  Cr[HC] Efrv]  1[%CoZ  Tr%c]  timin]
1.20963 110004 114468 0178724 -1.94083 96
96,
1o c1530
1.5 o
o.zs [
x Toan

0.2 0.4 0.4 0.8 1

Slika 31. Pouglji¢avanje prije stvaranja karbidaCr;C3 na C1530, debljine 30 pm, na

temperaturi 930 °C, uz = 0,95
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POUGLICAVANIE PRIJE STYARAMNIA KARBIDA

% 0.4 CELIK C3840 «
bl D9 KARBID [Cr7c3_ = |
%Mn 2.
W% Cr a
%Mo 0
% 0.1
Wi 1}
oy 1}
Atmostera
* Carbomaag
propan
metan
termperatura, [Z] 930
d,pm 10
dt,min 0.4
1, fakior Co,Ck 0.8

IZlaz

Rezultati
Cp[%C]  Cr(%C]  E[mv] I [%C02]  Tr[%C) t [rmin]
1.14597 110963 1141.83 018854 -1.30492 95
94,
& cag4o
1.4 F— &
oy
1.2 |
te CR
i S
0.8
0.6
0.4
0.2
. H, Tm
0.z 0.4 0.6 0.8 1

Slika 32. Pouglji¢avanje prije stvaranja karbida Cr;C3 na C3840, debljine 10 um, na

temperaturi 930 °C, uz f= 0,9

POUGLINCAYANIE PRIJE STYARANJA KARBIDA

%C 0.9 CELK [c3ss0 ~
il U KARBID [Cr7c3 v |
%M 2
®wCr |0
%Mo |0
%y 0.1
%N 0
[ [0
Atmosfera

+ Carbomaag

propan

metan
ternperatura, [ 530
d,urm 5
dtmin 05
f, faktor Cg,Ck 0.9

lzlaz

Rezultati
Cp[%C]  Cr[%cl EMmM  1[%CoZ] Tr[%C] t[tmin]
1.14587  1.08457 1141.89 018854 -1.30492 34

34,

caz40

¥, Tm

Slika 33. Pouglji¢avanje prije stvaranja karbida Cr,C3 na 3840, debljine 5 um, na

temperaturi 930 °C, uz f=0,9
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2.4.1.2 Izrada programa za simuliranje toka pougljicavanja

u sklopu cementiranja

Pri izradi programa slijedene su ranije izneSene teorijske postavke za vodenje procesa

pouglji¢avanja.

Jedno od vodecih nacela za vodenje procesa pouglji¢avanja, oko kojega su suglasni razni
autori koji su se bavili pougljicavanjem ili izradom programa za simuliranje pouglji¢avanja
jest izbjegavanje nastajanja karbida. Ponekad se proces namjerno vodi tako da nastaju karbidi,
jer su vrlo otporni na trosenje. Medutim, to su slucajevi s posebnim zahtjevima, primjerice,
kod alatnih 1 nerdajucih €elika. Poznati su primjeri stvaranja karbida na alatnim celicima za
topli rad, posebice na alatima za kovanje, pri ¢emu alat ima viSestruko dulji Zivotni vijek. Kod
uobicajenih postupaka pouglji¢avanja Celika za cementiranje karbidi su uglavnom $tetni, iako
karbidi koji su dispergirani u matrici nece znacajno utjecati na dotrajavanje dijela. Vecéa su
opasnost mrezni ili aglomerirani karbidi, koji mogu predstavljati generator loma ili mogu
znacajno utjecati na zamor materijala. lako se razmatranje utjecaja karbida mora obaviti
ovisno o svakom specificnom dijelu 1 procijeniti utjecaj eventualnih karbida na taj dio (pri
¢emu se Cesto ne odbacuju dijelovi s malim udjelom fino dispergiranih karbida), ipak ¢e
sprecavanje nastajanja karbida biti jedan od ulaznih zahtjeva kod provodenja procesa, Cime ¢e
se postici stupanj sigurnosti 1 primjenjivost programa i za zahtjevnije slucajeve.

Ulazne pretpostavke za program: efektivna dubina pouglji¢avanja, Edp - dubina
pougljicavanja na kojoj je sadrzaj ugljika 0,35%C (Ces) i na kojoj se kasnijim kaljenjem

postize grani¢na tvrdoc¢a od 550 HV.

Oznake:

C, - postavni C-potencijal atmosfere

C; - sadrZaj ugljika na povrsini Celika

C, - granica Cade

Cg dop - dopustena granica ¢ade = f; C,

f - faktor granice ¢ade

Ck - granica karbida

Ck dop - dopustena granica karbida = f, Cy

f, - faktor sniZzenja C-potencijala ispod granice nastajanja karbida

C, - zavrsni postotak ugljika
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%C

Cgr1 - donja tolerancija zavr§nog Cr
Cyr 2 - gornja tolerancija zavrSnog Cr
Edp - efektivna dubina cementiranja
Xor1,Xgr2- tolerancija za Eqp
Cx - najveci C-potencijal profila

Cx max - max. dopusteni zavrsni Cy
f3 - faktor tolerancije efektivne dubine cementiranja

A
[CIZCk dop]
A X3 X
: [Xc2ts : ! C1< (Cyr1 + Cyr2)/2
: ! 4
E :" ," [{XCS(Xgr 1+Xgr 2)/2
! &{C<Cxmaxt
II' /’
t
1 2 3 4

Slika 34. Prikaz koraka vodenja procesa pougljicavanja
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Radi ekonomic¢nosti procesa (tj. radi njegova $to kracega trajanja), u povrsinu celika u §to
kra¢em vremenu treba unijeti Sto vecu kolic¢inu ugljika, koja se kasnije difuzijom odvodi u
unutrasnjost Celika. To unoSenje ugljika treba provesti tako da ne dode do Stetnog stvaranja
karbida u Celiku i izdvajanja ¢ade na povrsini ¢elika. Stoga pocetni C-potencijal (uz koji se
proces provodi u pocetnoj fazi) mora biti nizi od granice ¢ade. Ako bi u toj fazi doslo do
stvaranja ¢ade, ona bi blokirala kasniji ulazak ugljika u povrSinu ¢elika. Stoga se pocetni C-
potencijal odreduje umnoSkom granice ¢ade s faktorom, §to se naziva dopustenom granicom
cade (kojega korisnik bira na ulaznom zaslonu programa, preporucljivo 0,85-0,95).
Pouglji¢avanje uz ovaj, maksimalno dopustivi, C-potencijal moze se provoditi do postizanja
koncentracije ugljika koja jos uvijek jamci da nece do¢i do stvaranja karbida, do tzv.
dopustene granice karbida (granica karbida mnozi se sigurnosnim faktorom, kojega korisnik

bira na ulaznom zaslonu programa).

Nakon zavrSetka 1. faze, pouglji€avanje uz C-potencijal koji je jednak dopustenoj granici
karbida provodi se do postizanja tolerancijske vrijednosti efektivne dubine pougljicavanja.
Nakon postizanja te vrijednosti, dalje se pouglji¢avanje obavlja uz C-potencijal koji je jednak

tolerancijskoj vrijednosti zavrsnog C-potencijala.

Kada se dosegne efektivna dubina pouglji¢avanja, proces se nastavlja u ¢etvrtoj fazi do
ispunjenja Zeljenog profila toka ugljika. U tom koraku treba posti¢i da je najvec¢i C-potencijal
profila manji od maksimalno dopustenog C-potencijala profila. Time ¢e se 1 dubina
pougljic¢avanja povecati 1 biti veca od aritmeticke sredine tolerancijskih vrijednosti dubina
pougljicavanja, medutim prvenstveni je cilj ovoga posljednjega koraka dobivanje toka ugljika
koji jam¢i najbolja mehanicka svojstva i pri ¢emu ne dolazi niti do naglog pada tvrdoce po

presjeku niti do prejakog pouglji¢enja.
Zahtijevano:
- efektivna dubina pougljicavanja, Edp

- sadrzaj ugljika na efektivnoj dubini pouglji¢avanja (0,35 %C)

Zadano:

- maksimalni dopuSteni zavrS$ni C-potencijal
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- sadrzaj ugljika na rubu, C; (obi¢no 0.8-0.9, s time da razlika izmedu maksimalnog
sadrzaja ugljika u profilu ugljika, Cx max 1 sadrzaja ugljika na rubu ne smije biti vec¢a od

0.05)

Odabrano:
- vrsta Celika (kemijski sastav) - ovisno o vrsti ¢elika odreduje se granica ¢ade 1 granica
karbida
- pocetni C-potencijal (ovisno o vrsti ¢elika); postavlja se da je C, | = f; C, (fje faktor,
<1, odabire ga korisnik, obi¢no u granicama 0,85 - 0,95)
- drugi C-potencijal (odabire se pomocu faktora f;)
- vrsta plina kojim se provodi proces pouglji¢avanja

- temperatura procesa (ovisno o vrsti Celika)
Faza 1: Cy=Cgaop
ZavrSetak kada: ili 1) C; = Cy gop...poCetak faze 2

ili 2) X213 X, 1...pocetak faze 3 (preskocena faza 2)

Faza2: Cy,=f; Cy
ZavrSetak kada: Xc>f3 X, 1...pocetak faze 3

ZavrSetak kada: C; <(Cgr 1 + Cgr2)/2....pocCetak faze 4

Faza4: C,=(Cg11tCy2)/2

ZavrSetak kada: Xc<(Xgr 11+ Xgr2)/2 &(Cx<Cx max)... t0 je 1 zavrSetak Citavog procesa

Zavrsni profil ugljika ovisno o udaljenosti od povrSine prikazan je na slici 35.
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k dop

Cg‘2 CXSCXmax

OO00O0n

>
X ax Xet By X Udaljenost od
povrsine (mm)

Slika 35. Zavrsni profil sadrzaja ugljika ovisno o udaljenosti od povrsine

Vrijednosti uz sliku 35:
1) Cor1 £C<Cyro
2) Xgr1 < Xgr2, Xgr1= Edp - 0,05, Xgr 2= Edp + 0,05
3) Cx<Cxmax,Cxmax=Ci+0,05

C,...granica Cade

Cg dop---dopustena granica ¢ade... Cgdop = i Cq
f]... sigurnosni faktor za granicu ¢ade, 0,85-0,95
Ck...granica karbida

Ck dop---dopustena granica karbida, Cy gop= 1> f 1or Ck
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f,...sigurnosni faktor za granicu karbida, 0,85-0,95
fkor. . . faktor korekcije

Cx max - max. dopusteni zavrsni sadrzaj ugljika

Funkcija za izracun granice grafita (Cade) i granice karbida u austenitnom podrucju
(jednadzbe funkcija su dobivene parametriziranjem linija granice grafita i granice karbida,

prema slici 1):
C,=-2,21432 +0.0054 T - 2.96375 10°T* + 1,27924 10”° T° (18)
Cy=2,57387-0,00961 T + 1,32179 10° T - 4,57619 10° T° (19)
T - temperatura [°C]
Proces se odvija prema izrazu koji se temelji na aktivnostima ugljika:
0 a/ot=D(d a0 x%) (20)

1) Unutar jednog odabranog vremenskog koraka, pretpostavke su sljedece:

a) D = konst.

b) C, = konst; C, = potencijal ugljika u atmosferi

¢) T =konst; T =temperatura predmeta i atmosfere [K]

2) 0T/0x=0

3) 0 Cu1/ 0t=0, Cyi - koncentracija ugljika iza posljednje razmatrane tocke

Raspodjela aktivnosti ugljika u vremenu «t» na udaljenosti «x»:

D
—+x

K
D1 e

aCXt = aco +(a.” _aco)' erfe

ac™ - aktivnost ugljika u vremenu ¢ na udaljenosti x

ac’ - aktivnost ugljika u vremenu ¢, na udaljenosti x=0

ac” - aktivnost ugljika na faznoj granici

D - koeficijent difuzije ugljika [m?%/s] , izra¢un prema jednadzbi (24)
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K - koeficijent prijelaza ugljika [m/s]
x - udaljenost od povrsine [m]

t - vrijeme [s]

Opéeniti izraz za izracun aktivnosti ugljika ovisno o udjelu ugljika:

a
@-121#11510 m,mm%
a. =10 1200 558
& (22)

T - temperatura [K]
C - udio ugljika
ac - aktivnost ugljika

Izracun konstante korekcije utjecaja legirnih elemenata na aktivnost ugljika:

log fior = 0,055 Si- 0,013 Mn - 0,04 Cr+ 0,014 Ni- 0,013 Mo - 0,102 V - 0,014 Al - 0,006
Cu+0,22N

fk =10 (0,055 Si-0,013 Mn - 0,04 Cr + 0,014 Ni - 0,013 Mo - 0,102 V - 0,014 Al - 0,006 Cu + 0,22 N) (23)
or

Jednadzba difuzije ugljika u krutom rastvoru (austenit):
D=D, e QT =792 - ¢ 210007 24)
T - temperatura [K]

e=2,71828

Konstante postupka, K i P:

K metan propan CARBOMAAG
1107 1,2- 10" 22 10"
P (CO+CO metan propan CARBOMAAG
(et 0,20 023 0.33

Svodenje aktivnosti ugljika na koncentraciju ugljika

C‘Ct
2300 12,01
logaq, = ===2.21+0,15C, +0,434-In— Sw-c, (25)
12,01 55,85
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Cy
2300 12,01
=5 2210151C, +0,434-1nm
. 12,01 5585
a., =10 (26)

Cxt - sadrzaj ugljika na udaljenosti x u vremenu ¢
T - temperatura [K]
acx - aktivnost ugljika na udaljenosti x u vremenu ¢

Iz jednadzbe (25) treba izracunati Cy; te parove vrijednosti x, C 4 ucrtati u dijagram toka
ugljika u pouglji¢enom sloju. C y se iz jednadzbe (26) raCuna raCunalskom iteracijom.

Gornji se izraz moZe primijeniti kod rada sa samo jednim C-potencijalom, §to iz razloga
ekonomicnosti 1 zbog kvalitete pougljiCenih slojeva koji se time dobivaju ne moze biti
postupak koji bi se primijenio u proizvodnim procesima.

Realno je da se proces vodi s dva C-potencijala, izracun tada treba obaviti metodom konacnih
volumena, kojima se prati transport ugljika kroz volumenske odsjecke. To znaci da se u
ostalim fazama proces odvija uz ve¢ unesenu koli¢inu ugljika u Celik te se svaka nova krivulja
toka ugljika racuna na temelju ve¢ unesenih koli¢ina ugljika na pripadajucoj udaljenosti od
povrsine.

Proces se moze kontrolirati kisikovom sondom ili regulatorom koji mjeri temperaturu rosSenja
(ili obim instrumentima).

Kod kisikove sonde, napon (E) i struja (I) sonde izraZeni su izrazom:

E =1464—0,46T —0,0992T - 0,4343 - In( /1+ C4P =D 27)
R

B=10 (-8920/T+9,11)

P - konstanta postupka za pojedine vrste atmosfera (CH4=0,20, C3Hg=0,23, Carbomaag=0,33)
C ;- potencijal ugljika u atmosferi
T - temperatura, K

1

(10,08-?—@+4,94)

1=100-P (28)

1+10
I - udio (CO+CO»)
E - napon sonde, mV

T - temperatura, K

Temperatura roSenja, T, racuna se pomocu donjih izraza:

R =0.4343-10((760- p, ) /(1 + 1O((10.08~E/T)—(l3000/T)+3.3l))) (29)

pu - konstanta, py=0,32 za propan, py=0,66 za Carbomaag
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T - temperatura, K

E - napon sonde, mV

Temp. R = (2257/(8.95-R)) - 273.15
TR = ((Temp.R -10)+0.5)/10 (30)

Ako je TR < 0, onda se TR racuna prema donjem izracunu

Temp. R = (2684 / (10.5-R))-273.15

TR =((Temp.R-10)+0.5)/10 (31)
TR - temperatura roSenja, °C

Racunalski je program izraden u programskom paketu MATHEMATICA. Neki primjeri

simulacije procesa dobivenih ra¢unalskim programom za pouglji¢avanje u sklopu postupka

cementiranja:

POUGLICAVANIE

Rezultati
% 014 CELIK, c1221 = Cp[%C]  Cri%Cl Elmy] 1[%Co2] Tr[%C] t[min]
%5i 0.24 114587 101668 1141.89 018854 -1.30492 84
Hahin 0.44 = E = E = E
%t 0 0.8 0849538 1123389 D0.26875 308917 46
%Mo 0 0.8a 08495891 10823 11272 207389 21
oy 0 151
HaMi i
Hl i
R cizzl
Atmiosfera 1.8 b e

+ Carhomaag

propan Tt

metan op——

1k

temperatura, [C] 930
temperatura_2, [] 830
1, faktor Gy i Ck 0.80
2, faktor Cp2 0.80
3, faktor dubine 09y
Cef% 0.35
Edlp, mrm 0.60 :
Mz, vrijerme 180 min .z 0.1 Erlhs o.a N i B

k=4

Slika 36. Pougljicavanje C1221, uz £,=0,9, £:=0,9, £:=0,97, Edp=0,60, uz trajanje procesa od
150 minuta
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POUGLICAYANIE

W 015 CELIK
%Si 0.25
Bohn 0.45
%Cr 0
%Mo 0
%o 0
%M 0
EAL 0
Atmosfera
+ Carbomaag
propan
metan

temperatura, [C] 930
temperatura_2, [C] a30
f1, faktor Cai Ck 0.40
2, faktor Cp2 0.90
3, faktor dubine 0.97
Cef % 0.35
Edp, mm 0.60
Max. wrijerme 200 min

[Zlaz

c1221 «

Rezultati

Cp[®%C]  Cr[%c] E[mV]  1[%Co2]  Tr[%C) t [min]

114597  1.01668 1141.89 018854 -1.30492 g4

na 08458938 112339 026875 3.08917 46

0.85 0.8499595 10823 11272 207399 71
2m

&8 o1z21
1.5 p— Ok
- w2

Slika 37. Pougljicavanje C1221, uz £,=0,9, £=0.9, £:=0,97, Edp=0,60, uz trajanje procesa od

200 minuta
POUGLICAVANIE
%C 0.15 CELIK
%S 0.25
% hin 0.45
% Cr 0
%Mo 0 k
EAY 0
Wi 0
B 0
Atmosfera
+ Carbomaag
propan
metan

temperatura, [T 930
temperatura_2, [C] 830
f1, faktor Co i Ck 0.80
2, faktor Cp2 0.50
3, faktor dubine 0.4a7
Cef % 0.35
Edp, mm 0.60
Max vrijeme 250 min

lzlaz

c1221 =

Rezultati
Cp%C]  Cr(%C] E[mv] | [%Col] Tr[%C] 1 [rmin]
1.14597  1.01668 114189 018854 -1.30452 B84
0.8 0.849938 112339 026875 3.09917 46
0.85 0.8499596 10823 1.1272 207399 11
251
s c1221
1.5 b ok
B e
op——]
1k
¥, T

Slika 38. Pouglji¢avanje C1221, uz £;=0,9, :=0,9, £3=0,97, Edp=0,60, uz trajanje procesa od

250 minuta
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FOUGLICAVANIE

Rezultati
%G 015 CELIK c1221 = Cp[%C]  Cr(%Cl E[mv] [[%Co2] Tr[%C] t[min]
%Si 0.25 1.145897 1.01668 1141.89 015854 -1.30492 84
%ahdn 0.45 - - - - - -
%oy 0 0.8 08498938 1123.39 026875 30917 46
%Mo 0 0.8s 0.849887 10823 11272 207388 171
Py 0 301
i a
o 0
xC olzzl
Atmosfera 1.5 b— e
+ Carhomaag
prapan Ot
metan op—
1k
temperatura, [C] Q30
temperatura_2, [C] 230
f1, faktor Cg i Gk 080
f2, fakiar Cp2 0.80
73, fakior dubine 0.a7
Cef % 0.34
Edp, mrm 060 '
|
Max. wrijeme 300 min Dl_z 014 E'Iiu ol.e 1 i
Start Izlaz

Slika 39. Pougljicavanje C1221, uz £,=0,9, £5=0,9, £:=0,97, Edp=0,60, uz trajanje procesa od
300 minuta

Prilikom analize procesa, a $to je vidljivo i iz tijekova ugljika u primjerima slika 36 - slika 39,
ustanovljeno je da se u zavrSnom stupnju procesa, pri snizenoj temperaturi i C-potencijalu, na
"ispravljanje" toka ugljika troSi puno vremena, koje je ¢esto nerazmjerno veliko u trajanju
ukupnog procesa. Stoga je u program ugradena moguénost vremenskog ograni¢enja, ¢ime se
dobiva moguénost ocjene dobivenog profila ugljika nakon zavrSenog procesa te moguénost
analize prikladnosti procesa za zeljenu namjenu. Time se mogu utvrditi optimalni parametri

za dobro upravljanje tehnoloSkom procesom.

Primjeri za jos neke celike 1 rezime pougljiCavanja:
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POUGLICAVANIE

%l 014 CELIK C1221 «
% 5i 0.25
Hhdn 0.45
%Cr o %
%o 1]
%ot i]
HaMi 1]
A 1]
Atmosfera
+ Carhomaag
prapan
metan

temperatura, [] 930
termperatura_2, [C] 230
f1, faktor Cg i Ck 0.80
2, faktor Cp2 0.90
f3, faktor dubine 0.88
Cef% 0.35
Edp, mm 080
hdax. vrijeme 330 min

Izlaz

Rezultati
Cpl®C]  Cr%C] E[mM]  I[%Co2]  Tr®C]  tmin]
114597 1.04811 114189 018854 -1.30492 145
0 084986 112339 026875 309917 62
0.25 0.8499581 1082.3 11272 207399 124
x|
T o1z21
1.5 p— O
o v
op—|
s
|
[
ridd| e
0.25 0.5 0. 1 1

Slika 40. Pougljicavanje C1221 ,uz £1=0,9, £=0,9, £5=0,98, Edp=0,80, uz trajanje procesa od
330 minuta

POUGLICAYANJE

% 016 CELIK C4320 =
%5 0.3
Hhdn 114
%lr 0.45
%hdo i
£ 1]
HaMi i
1 i]
Atmosfera
+ Carbomaag
propan
metan
termperatura, [C] 930
termperatura_2, [C] 830
1, faktor Co i Gk 0.90
2, faktar Cp2 0.80
f3, faktar dubhine 0.9a
Cef % 0.35
Edp, mm 0.80
Max. vrijeme 330 min

1zlaz

Rezultati
Cp[%c]  Cr[%Cc] E[mv] [%Co2]  Tr[%C) t [min]
1.145887  1.0471 1141.89 018854 -1.30492 140
0.8 0849647 112339 026875 309917 &2
0.as 08494875 1082.3 11272 2007399 128
a3
*C 0a3z0
1.4t
— ac
O]
Tis
cp—
Rl
0.8
0.6
0.4
0.z |
|
| ser i
0.25 0.3 0. FEn 1 1

Slika 41. Pougljicavanje C4320 , uz £,=0,9, £5=0.9, £;=0,98, Edp=0,80, uz trajanje procesa od
330 minuta
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POUGLICAYVANIE

% 047 CELIK
%Si 0.3
%hin 0.4
HCr 1.85
%o 0
k2 0
alli 1.95 E@
ol 0
Atmosfera
* Carbomaag
propan
metan

temperatura, [C] 930
temperatura_2, [C] 830
1, faktor Cg i Ck 0.80
12, faktor Cp2 0.80
13, fakior dubine 0.98
Cef % 0.35
Edp, mm 0.80
Max. vrijeme 330 min

Izlaz

C5421 =

Rezultati
Cpl%C]  Cri%c] E[mv] | [%CoZ]
114587 104641 114189 018854
08 084989 1123.39 0.26875

0.85 0.349994 10323 11272

CZ4z21

Tr[%C] t[min]
-1.30492 136
3.08917 61
20,7399 134
N

Slika 42. Pouglji¢avanje C5421 , uz £;=0,9, ,=0,9, £;=0,98, Edp=0,80, uz trajanje procesa od

330 minuta

POUGLICAVAMNIE

Ee 0145 CELIK
%S 0.2a
% Mn 0.45

r 1]
%Mo 0
%Y 0
%M 0
EA 0

Atrmasfara
* Carbomaag
propan
metan

termperatura, [C] 930
temperatura_2, [C] 830
f1, faktar Coi Ck 0.a0
2, faktar Cp2 0.90
3, faktor duhine 0.88
Cef % 0.35
Edp, mm 1.0
M. wrijerme 420 min

Izlaz

c1221 «

Rezultati
Cp[%C]  Cr{%Cl E[mY] 1[%Co2]  Tr(%C]  t[min]
1.14597  1.06735 114189 018854 -1.30482 223
0.8 0.848857 112338 0268875 3.08M17 73
0.85 0.849391 10823 11272 207399 125
421
01221

Slika 43. Pougljicavanje C1221, uz £,=0,9, £:=0,9, £5=0,99, Edp=1,00, uz trajanje procesa od

420 minuta
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POUGLINCAVAN.IE

%G 016 CELIK
%Si 0.3
Hhin 1.15
%Cr 0.as
] 1]
gAY i]
ki i] ["\5
A i]
Atrmosfera
+ Carhomaag
propan
metan
temperatura, [C] 930
termperatura_2, [C] 830
f1, faktor Cg i Ck 0.80
2, faktar Cp2 0.40
3, faktor dubine 0.84
Cef % 0.35
Edp, mm 1.0
Max. wrijeme 420 min

lzlaz

C4320 «

Rezultati
Cp[®%C] Cr(%C] E[mv]  [[%Co2]
1.145497 1.06668 1141.89 0.18854
0.8 0.848723 1123.389 0.26875
0.85 0.849983 10823 11272
04320

Tr[%C]
-1.30492

a0amT 73
20,7399

t[min]
216

132
421

¥ Tom

Slika 44. Pougljicavanje C4320 , uz £,=0,9, £:=0,9, £5=0,99, Edp=1,00, uz trajanje procesa od

420 minuta

POUGLICAVANIE

% 017 CELIK
%S 0.3
%hn (18]
%BCr 1.95
%Mo 0
W i}
HMi 1.95
a 0 by
Atmosfera
* Carhomaag
propan
metan
temperatura, [C] 930
temperatura_2, [C] 830
1, faktar Cg i Ck 0.0
2, faktar Cp2 0.40
3, fakior duhine 0.99
Cef % 0.35
Edp, mm 1.0
Max. vrijeme 420 min

lzlaz

CH421 =

Rezultati
Cpl%C]  Cr[%c] E[mv] 1[%Co2]  Tr[%<] t[min]
1.14597  1.06615 1141.85 018854 -1.30492 210
0.8 0849952 112339 026875 309817 72
0.85 0.8495897 1082.3 11272 2007399 139
421
B c5421
1.4
— ok
g—|
1.2
1 f
0.8
0.6
0.4
0.2
® oo

Slika 45. Pougljicavanje C5421 , uz £1=0,9, £=0,9, £5=0,99, Edp=1,00, uz trajanje procesa od

420 minuta
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Pougljicavanje prije difuzijskog stvaranja karbida

Program za pougljicavanje prije difuzijskog stvaranja karbida sluzi za proracun koli¢ine
ugljika koju treba unijeti prije pouglji¢avanja da nakon stvaranja karbida povrSina ne bi bila
osiromasena ugljikom. Probe pouglji¢avanja provedene su radi utvrdivanja podudarnosti
udjela ugljika nakon pouglij¢avanja dobivenih racunalskim programom i udjela ugljika na
eksperimentalno pouglji¢enim uzorcima.

Postupak pouglji¢avanja prije stvaranja karbida proveden je na dvama uzorcima: na alatnom

&eliku za hladni rad C3840 i na alatnom &eliku za topli rad C4751.
Uzorak od ¢elika 3840 oznacen je oznakom "A".

Uzorak od ¢éelika C4751 oznaéen je oznakom "B".

Uzorci su pouglji¢eni u poduzecu "Feroimpex" u liniji za pouglji¢avanje tip SOLO 207
80/110.

Uzorci su bili oblika prema slici 46.

Postupak pougljic¢avanja prikazan je na slici 47.

20

A 4

50
prije brusenja
nakon bruSenja

Slika 46. Uzorak za pougljicavanje prije stvaranja karbida

PovrSina pouglji¢enog uzorka na planskoj je brusilici skosena pod kutem od 3°, prema slici
46. Time su na raznim udaljenostima od bo¢ne povrsine uzorka dobivene razli¢ite dubine

pougljicenog sloja, a time 1 razlic¢iti udjeli ugljika. Zatim su izvrSena mjerenja sadrzaja ugljika
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po skoSenoj povrsini, u vise to¢aka, prema strelicama na slici 46, spektrometrom
SPECTRUMAT T-750 u Laboratoriju za analizu metala Zavoda za materijale Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje u Zagrebu. Na profil projektoru izmjerene su udaljenosti od bo¢ne
povrsine na kojima su izmjereni sadrzaji ugljika te su na temelju tih podataka izracunate
dubine na kojima je sadrzaj ugljika izmjeren. Tako su dobiveni sadrzaji ugljika u ovisnosti o
dubini pouglji¢avanja.

Pouglji¢eni su uzorci A od C3840 i B od C4751. Postupak pouglji¢avanja prikazan je

dijagramom postupka s peci za pouglji¢avanje, Prilog 3.

Spektrometarskom analizom uzorka A nakon provedenog postupka dobiveni su sadrzaji

ugljika kao Sto je prikazano u Tablici 2.

Tablica 2. Sadrzaj ugljika u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, uzorak A, C3840

udaljenost od povrSine, mm sadrzaj ugljika, % C
0 1,05
1,14 0,956
1,57 0,954
1,88 0,944
1,92 0,936
0 .
S 104
T 09-
5
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5
0,4 T T T T T T T T
0,0 05 1,0 1,5 2,0

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 47. Prikaz izmjerenog toka ugljika nakon pouglji¢avanja, uzorak A, C3840
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Simulacijom postupka pouglji¢avanja u vlastitom racunalskom programu dobiven je tok
ugljika kao na slici 48.

%C 3840

0.8 ¢
0.6 |
0.4

0.2 |

I ! I I I I ! I I I I ! I I I I ! I I I I 1 I I I I ] X, mm
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Slika 48. Dijagram toka ugljika u ¢eliku kod simulacija postupka pougljicavanja u vlastitom
radunalskom programu (dio za pouglji¢avanje prije stvaranja karbida), uzorak A, C3840 uz

Cp1 = 1,10, T1=930°C, T, =845°C

Unosenjem sadrzaja ugljika dobivenih mjerenjem nakon postupka pouglji¢avanja i sadrzaja
ugljika dobivenih simuliranjem procesa pougljicavanja u vlastitom rac¢unalskom programu u

ovisnosti o udaljenosti od povrSine dobiva se dijagram koji je prikazan na slici 49.
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—M— izmjereno

—0O— simulirano

(@)
S ]
g 1,14
= i
=
=}
T 1,0
N
©
@
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 . l . l . :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Udaljenost od povrSine, mm

Slika 49. Usporedbeni prikaz izmjerenog toka ugljika i toka ugljika dobivenog simuliranjem

postupka pouglji¢avanja u vlastitom radunalskom programu, uzorak A, C 3840, C, = 1,10,

Ti1=930°C, T,=845°C

Spektrometarskom analizom uzorka B, C4751, nakon provedenog postupka pouglji¢avanja

prema slici u Prilogu 3 izmjereni su sadrzaji ugljika kao S$to je prikazano u Tablici 3.

Tablica 3. Sadrzaj ugljika u ovisnosti o udaljenosti od povriine, uzorak B, C 4751

udaljenost od povrSine, mm sadrzaj ugljika, % C

0 1,020
0,1 0,950
0,2 0,870
0,42 0,735
0,7 0,512
0,94 0,449
1,3 0,418
1,6 0,408
1,86 0,409
2,1 0,409
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Simulacijom postupka pouglji¢avanja u vlastitom racunalskom programu dobiven je sljedec¢i

tok pougljicavanja:

5C ca751

og—|
1.2 |
cp—1  Ck

0.8 t
0.6

0.4 <

0.2 ¢

¥, Imm

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Slika 50. Dijagram toka ugljika u ¢eliku kod simulacije postupka pouglji¢avanja u vlastitom
ra¢unalskom programu (dio za pouglji¢avanje prije stvaranja karbida), uzorak B, C4751 uz

C,=1,10,T;=930°C, T,=845°C

Unosenjem sadrzaja ugljika dobivenih mjerenjem i sadrzaja ugljika dobivenih simuliranjem

procesa dobiva se dijagram koji je prikazan na slici 51.
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—@— izmjereno

O simulirano

1,1 5

Sadrzaj ugljika, % C

T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 51. Usporedbeni prikaz izmjerenog toka ugljika i toka ugljika dobivenog simuliranjem
postupka pouglji¢avanja u vlastitom radunalskom programu, uzorak B, C 4751, C, = 1,10,

Ti1=930°C, T,=845°C

Stvarni je proces voden razli¢ito od simuliranog procesa, jer je stvarni tehnoloski proces koji
je prikazan na dijagramu u Prilogu 3 bio proces pougljicavanja s dvama razli¢itim
potencijalima, dok se proces pouglji¢avanja prije stvaranja karbida odvija s jednim C-
potencijalom. Realni je tehnoloski proces trajao 370 minuta (s time da je faza s maksimalnim
C-potencijalom, C, = 1,10, tj. prva faza, trajala 250 minuta), a simuliranje je izvrSeno za
trajanje procesa od 270 minuta (koje, uzevsi u obzir C-potencijale, priblizno odgovara trajanju
stvarnog procesa) uz maksimalni C, = 1,10. Sli¢ne su aproksimacije primijenjene 1 kod ostalih

simuliranja ostalih tehnoloskih postupaka.
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3.1.1 Analiza eksperimentalnih rezultata kod

pouglji¢avanja prije stvaranja karbida

—Mm— izmjereno
—0O— simulirano
&)
R
g 1,1
X
=
S
T 1,04
N
5
@
? 094
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5
0.4 T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Udaljenost od povr§ine, mm
Uzorak A
—@— izmjereno
O  simulirano
(@]
RS
g
=)
=)
T
N
©
@©
(%]
T T T T T T T l
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Udaljenost od povrSine, mm
Uzorak B

Slika 52. Prikaz izmjerenih 1 simuliranih tokova ugljika za uzorke A, B
Na dijagramu na slici 52 vidljiva je vrlo dobra podudarnost profila izmjerenog ugljika i

profila dobivenog simuliranjem postupka pouglji¢avanja.
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3.2 Pougljicavanje u sklopu postupka cementiranja

Svrha izrade programa za pouglji¢avanje u sklopu postupka cementiranja jest utvrdivanje
optimalnog trajanja postupka te C-potencijala koji ¢e dati Zeljeni konacni sadrzaj ugljika.
Pritom, za razliku od postupka pougljicavanja prije stvaranja karbida, vrijednost C-potencijala
kod ovoga postupka ne ostaje konstantnom ve¢ se mijenja prema fazama pougljicavanja, tako
da se Zeljeni profil sadrzaja ugljika dobije uz najmanje moguce trajanje postupka i uz

najmanji moguci utroSak ugljika.

Probe su pouglji¢ene u Cetiri razlicite Sarze, s razli¢itim tehnoloskim parametrima postupaka.

Nakon provedenih postupaka cementiranja, izvrSena je kontrola dobivenih sadrzaja ugljika

1/ili postignutih mikrotvrdo¢a u ovisnosti o udaljenosti od povrsine.
Uzorci su oznaceni kako slijedi, ovisno o slijedu pokusa:

Uzorak od C4320 pouglji¢en tehnoloskim postupkom u kojemu je bilo zahtijevano
Edp = 1,6 mm - uzorak C

Uzorak od C4320 pouglji¢en tehnologkim postupkom u kojemu je bilo zahtijevano
Edp = 0,60 mm - uzorak D

Uzorak od C4320, pouglji¢en tehnoloskim postupkom u kojemu je bilo zahtijevano
Edp = 0,80 mm - uzorak E

Uzorak od 5421, pouglji¢en tehnoloskim postupkom u kojemu je bilo zahtijevano
Edp = 0,80 mm - uzorak F

Uzorci su pougljiceni u poduzecu "Feroimpex" u liniji za pouglji¢avanje tip SOLO 207
80/110.

Uzoreci su bili oblika prema slici 53.
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20

A 4

50
prije brusenja
nakon brusenja

Slika 53. Uzorak za pouglji¢avanje u sklopu postupka cementiranja

Povr$ina pouglji¢enog uzorka na planskoj je brusilici sko$ena pod kutem od 3°, prema slici
53. Time su na raznim udaljenostima od bo¢ne povrsine uzorka dobivene razli¢ite dubine
pougljicenog sloja, a time i razli¢iti udjeli ugljika. Zatim su izvrSena mjerenja sadrzaja ugljika
po skoSenoj povrsini, u vise toaka, prema strelicama na slici 53, spektrometrom
SPECTRUMAT T-750 u Laboratoriju za analizu metala Zavoda za materijale Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Na profil projektoru izmjerene su udaljenosti od bo¢ne
povrsine na kojima su izmjereni sadrzaji ugljika te su na temelju tih podataka izracunate
dubine na kojima je sadrzaj ugljika izmjeren. Tako su dobiveni sadrzaji ugljika u ovisnosti o

dubini pouglji¢avanja.

Mikrotvrdoca je izmjerena mikrotvrdomjerima Instron-TUCON 2000 na Katedri za toplinsku
obradu Zavoda za materijale 1 ZWICK tip 3212001, Laboratorij za ispitivanje mehanickih
svojstava, B3/207/3, Zavoda za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu,

prema normi DIN EN ISO 6507-1, metodom Vickers HV1.
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Pouglji¢cavanje uzorka C

Proces pouglji¢avanja uzorka C, 4320, prikazan je na slici u Prilogu 4.

Na uzorku C izmjerena je mikrotvrdo¢a, HV1, Tablica 4

Tablica 4. Tvrdoca pouglji¢enog uzorka u povrSinskom sloju u ovisnosti o udaljenosti od

povriine, uzorak C, C4320

udaljenost od povrSine, mm mikrotvrdoc¢a, HV1

820 0,1
869 0,2
844 0,3
852 0,4
798 0,5
798 0,6
755 0,7
722 0,8
674 0,9
610 1

546 1,2
514 1,4
468 1,6
458 1,8
440 2

Iz Tablice 4 zakljucuje se da je efektivna dubina pouglji¢avanja uzorka C, Edp = 1,2 mm

Dijagram tvrdoce prikazan je na slici 54.

73



3 EKSPERIMENTALNI DIO

900
800
700

600

Tvrdoc¢a, HV1

500

400
300
200

100

O T I T I ‘ T I T I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 54. Dijagram izmjerenog toka tvrdoée, uzorak C, C4320

IzvrSena je spektrometarska analiza uzorka C te su izmjereni sadrZaji ugljika u ovisnosti o

udaljenosti od povrsine, Tablica 5.

Tablica 5. Izmjereni sadrzaj ugljika u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, uzorak C, C4320

udaljenost od povrSine, mm sadrzaj ugljika, % C

0 0,65
0,1 0,65
0,15 0,67
0,25 0,66
0,4 0,64
0,45 0,62
0,6 0,61
0,7 0,55
0,9 0,48
1 0,43
1,1 0,39
1,2 0,36
1,3 0,34

74



3 EKSPERIMENTALNI DIO

Sadrzaj ugljika, % C

0,2

0,0
0,0

0,2

0,4

0,8

1,0 1,2

T 1
1,4

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 55. Dijagram izmjerenog toka ugljika, uzorak C, C4320

Na slici 56 prikazane su izmjerene vrijednosti toka tvrdoce 1 sadrzaja ugljika za uzorak C.

Sadrzaj ugljika, % C

[ ]
[m]

tvrdoca
sadrzaj ugljika

- 900

800

tvrdoca, HV1

700

600

500
] - 400
0,1+
0,0 T T T T T T T f T 300
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Udaljenost od povrSine, mm

Slika 56. Dijagram izmjerenog toka tvrdoce i toka ugljika, uzorak C, C4320
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Radi dobivanja usporedbenih vrijednosti toka ugljika, a time i tvrdoce, postupak je simuliran

kako je prikazano na slici 57, za Edp=1,20 mm.

FOUGLICAVANIE

"o
WEi
%Mn
®Or
%Mo
k1
k)
k1l

ternperatura, [C]
temperatura_2, [C]
1, faktor Cg i Ck
2, faktor Cp2

13, faktor duhine

Cer%
Edp, mm

018
03
115
095
1}

CELIK

1}
0
1}

Atmosfera
* Carbomaag

propan

metan

a3n
a50
0e7
0.90
099
035
120

Rezultati
Cp[%C]  Cr(%C] E[mv] [[%®Col] Tr(%C] t[min]
110777 1.04443 114014 018940365 -0.004306 317

C4320 «

0849878 1123.39 0268875 300917 &0
0849934 109096 0.824566 16.6714 244
B21

ng
085

4320

Max, vrijermne 620 min T

lzlaz

Slika 57. Zavr$ni ekran simuliranja postupka pougljicavanja u vlastitom racunalskom paketu,
uzorak C, C4320, na Edp=1,20 mm, Cp,=1,10, Cp,=0,80, Cps= 0,85, uz zadani
Cr=0,80-0,85, trajanje postupka 620 minuta.

Izmjereni i simulirani tok ugljika prikazani su na slici 58.

[
[m]

simulirano
izmjereno

08

Sadrzaj ugljika, % C

0,6

0,4

0,2

0w+
0,0 02 04 06 08 1,0

T T T T 1
1,2 1.4 1,6

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 58. Usporedbeni prikaz izmjerenog toka ugljika i toka ugljika dobivenog simuliranjem

postupka pouglji¢avanja u vlastitom ra¢unalskom programu, uzorak C, C4320
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Vrijednosti tvrdo¢e u HV preracunate su u HRC vrijednosti, jer se kod ovih postupaka tvrdoc¢a

Cesto izrazava u HRC. Prera¢unavanje je obavljeno prema Normi DIN 50150, vrijednosti su

navedene u Tablici 6 te sluZe za orijentacijski prikaz, jer je optere¢enje manje od HV30.

Tablica 6. Prikaz vrijednosti tvrdoce i sadrzaja ugljika u Burns-ovom dijagramu, uzorak C,

4320
sadrzaj ugljika, % C mikrotvrdo¢a, HV1 tvrdo¢a, HRC
0,65 820 64,7
0,65 869 66,2
0,67 844 65,4
0,66 852 65,6
0,64 798 64,0
0,62 798 61,0
0,61 755 62,9
0,55 722 61,1
0,48 674 58,9
0,43 610 55,7
0,36 546 52,0

Izmjerene vrijednosti tvrdoce i sadrzaja ugljika unesene su u Burns-ov dijagram.

70

Tvrdo¢a, HRC

60

50

40
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20

Sadrzaj ugljika, % C
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ol otvebooo---|99,9% = izmjereno

. " — T —1950%
Ehe b 90,0 % 60

/ ///— 80,0 %

. / ?; |__——50,0% 1
// N
7 40
/ 30
T T T T T T T T T 20
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Slika 59. Prikaz vrijednosti tvrdoce i sadrzaja ugljika u Burns-ovom dijagramu, uzorak C,

C4320
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Uzme li se u obzir poremecaj difuzije kod ovoga postupka radi vjerojatnog taloZenja cade,

radi Cega je tijek ugljika bitno razli¢it od simuliranoga u vlastitom ra¢unalskom programu,

proces simuliranja moZze se provesti uz nizi ciljani udjel ugljika, kao §to je prikazano na slici

60.

POUGLINCAYANIE

%HC
%5i
hin
Wr
%hio
gAY
Bl
B

016
0.3
1.14
0.95
]

]
]
]

Atmosfera

CELIK

+ Carbomaag

propan
metan

temperatura, [C]
temperatura_2, [C]
1, faktor Cgi Ck
2, faktor Cp2

3, faktor dubine

Cef %
Edp, mm

Max. vrijeme

lzlaz

430
as0
0.a7
0.a0
0.95
0.35
1.20

620 min

Cp [%C]
110777
(IR
0.65

0.643995 1073.34

I[%C0o2]  Tr[%C] t [min]
0.194865 -0.904906 293

0.649934 1108.61 0356400 728716 223
1.06236 20805 105
621

Slika 60. Zavrsni ekran simuliranja postupka pougljicavanja u vlastitom racunalskom paketu,

uzorak C, C4320, na Edp=1,20 mm, uz Cp,=1,10, Cp,=0,60, Cp,=0,65, T;=930 0C,

T1=850 °C uz Cg= 0,60- 0,65, trajanje postupka 620 minuta

Iz slike 60 vidljivo je da pougljicavanje u prvoj fazi postupka simuliranog racunalskim

programom uz ciljani rubni sadrzaj ugljika od 0,65 nije ekonomicno - pougljicavanjem uz

najvisi C-potencijal u prvoj fazi ne postize se najveca moguca dubina.
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® izmjereno

O simulirano

sadrzaj ugljika, % C

0,2

0,1+

w7+
0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 14

udaljenost od povrsine, mm

Slika 61. Usporedbeni prikaz izmjerenog toka ugljika i toka ugljika dobivenog simuliranjem
postupka pouglji¢avanja u vlastitom raunalskom programu, uzorak C, C4320, na

Edp=1,20 mm, uz Cp;=1,10, Cp,=0,60, T;=930 °C, T,=850 °C, uz Cx=0,60- 0,65.
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Pougljicavanje uzorka D

Uzorak D, od C4320, pouglji¢en je rezimom prema slici u Prilogu 5.

Nakon pouglji¢avanja izmjerena je mikrotvrdo¢a uzorka D, Tablica 7.

Tablica 7. Izmjerena mikrotvrdoéa u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, uzorak D, C4320

udaljenost od mikrotvrdoca, mikrotvrdoca, mikrotvrdoca, prosjecna
povrSine, mm HV 1 HV 1 HV 1 mikrotvrdoca
HV 1
niz | niz I1 niz 11
0,15 727 733 742 734
0,2 686 713 706 702
0,3 691 681 699 690
0,4 660 617 691 656
0,5 607,5 597 630 611,5
0,6 576 551 607,5 578,2
0,7 542 527 576 548,3
0,8 515 490 551 518,7
0,9 511 498 533 514
1 479 475 494 482,7
1,1 478 486 502,5 488.,8
1,2 471 471 470 470,7

Na slici 62 prikazani su tokovi tvrdoce svih triju izmjerenih nizova te srednja krivulja

vrijednosti tvrdoca u ovisnosti o udaljenosti od povrSine.

700 +

Tvrdoc¢a, HV 1

600 —

500

400
300
200 +

100

4
0,0 02 04 06 038 1,0 1,2

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 62. Dijagram izmjerenog toka mikrotvrdo¢e u ovisnosti o udaljenosti od povrSine,

uzorak D, C4320
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Izmjerene su vrijednosti sadrzaja ugljika u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, Tablica 8.

Tablica 8. Izmjereni sadrzaj ugljika u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, uzorak D, C4320

udaljenost od povrSine, mm sadrzaj ugljika, % C
0 0,77

0,2 0,71
0,4 0,55
0,8 0,3

o -

*

g

g

‘©

N

©

©

(7]

0,2 H

0,1

0,0 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Udaljenost od povrSine, mm

Slika 63. Dijagram izmjerenog toka ugljika, uzorak D, C4320
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tvrdoca
—0O— sadrzaj ugljika, % C

, . , . , . , . , 750

700

Sadrzaj ugljika, % C
tvrdo¢a, HV

650

600

550

500

, 450
0,8

Udaljenost od povrSine, mm

T
0,0 0,2 04 0,6

Slika 64. Dijagram izmjerenog toka mikrotvrdoce i ugljika, uzorak D, C4320

Obzirom na vrijednosti mikrotvrdoce 1 sadrzaja ugljika prema dijagramu na slici 64, proces je

za uzorak D, C4320, simuliran za Edp= 0,65 mm, slika 65.

POUGLICAVANIE

Rezultati
% 0186 CELK [C4320 =] Cp[%C] Cr[%C] Efmv] 1[%C0o2  Tri®C]  timin]
%5 03 1.14597  1.02281 114189 018854 -1.30482 91
%hn 1148 = = = = = -
%o 0495 0.8 0.6498581 112339 0.26875 3.09M7 49
%hia 0 085 0.849992 109096 0824566 166714 131
gy 0 27
Hali 1]
k4 i}
L C4320
Atrnosfera A o
* Carbomaag Cer
Lo

propan

metan i
ternperatura, [C] 930 0.
temperatura_2, [C] as0
1, faktor Gg i Ck 0.90 P o
2, faktar Cp2 0.50
3, faktar dubine 0.95 o.d b
Cef% 0.35 i
Edp, mm 0.65 0.z | :
Mai. wrijeme 270 min oia i e DI.EI"I*“ 5 i o A 000

Izlaz

Slika 65. Zavr$ni ekran simuliranja postupka pouglji¢avanja u vlastitom racunalskom
programu, uzorak D, 4320, Cpi=1,15, Cp,=0,8, Cp3=0,85, T;=930 OC, T,=850 OC,
Edp = 0,65 mm, zadani Cr= 0,8-0,85
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Usporedba izmjerenih sadrzaja ugljika i sadrzaja ugljika dobivenih simuliranjem u vlastitom

racunalskom programu, za Edp=0,65 mm, prikazana je na slici 66.

® izmjereno

O simulirano

Sadrzaj ugljika, % C

0,0 T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 66. Usporedbeni prikaz izmjerenog toka ugljika i toka ugljika dobivenog simuliranjem

postupka pouglji¢avanja u vlastitom ra¢unalskom programu, uzorak D, C4320, Edp=0,65,
Cp=1,15, T1=930 °C, T,=850"°C

&3



3 EKSPERIMENTALNI DIO

Vrijednosti tvrdoce i sadrzaja ugljika unesene su u Burns-ov dijagram.

70 T T T T T T T T T 70
O
% 4 B A 99,9 % = izmjereno
8 L T %50%
_8 60 = L] Qﬂ’ﬁ 0 60
> . - /?;/—80,0%
— . ////_ S0.0%1
50 /,/ 50
40 // / 40
30 / 30
20 T T T T T T T T T 20

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
SadrZaj ugljika, % C
Slika 67. Prikaz vrijednosti tvrdoce i sadrzaja ugljika u Burns-ovom dijagramu, uzorak D,

C4320

POUGLICAVANJIE

Rezultati
WC 016 CELIK C4320 = Cp[C]  Cr[%Cl E[mv] | [%Co2) Tr[%C] t[min]
%3 0.3 1.14587 1.01689 114189 018854 -1.30482 83
Hohn 1.148 = 2 = = o =
Wor 0.95 0.75 0.79978 112007 0.286357 4.0301 73
%Mo 0 0.8 0.799965 10881 0873436 17.6008 25
oy ] 181
Wi i]
o ]
g c4220
Atmosfera s S e
* Carhomaag Og—r
1.2

propan op 1

metan "
termperatura, [C) 930 -
temperatura_2, [C] a0
1, faktor Co i Ck 0.90 0.6
2, faktor Cp2 0.90
3, faktar dubine 0.40 0.4
Cef% 0.35
Edp, mm 065 0.2 :
Max. vrijeme 180 min 0.2 o.a o.!l'r“ﬂ . N 1z e

DBtat ez

Slika 68. Zavr$ni ekran simuliranja postupka pouglji¢avanja u vlastitom racunalskom
programu, uzorak D, 4320, Cpi=1,15, Cp,=0,75, Cp,=0,80, T1=930 OC, T,=850 OC,
Edp = 0,65 mm., uz Czg=0,75-0,80, trajanje 180 minuta

84



3 EKSPERIMENTALNI DIO

® izmjereno

O  simulirano

Sadrzaj ugljika, % C

0,0

T T T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8
Udaljenost od povrsine, mm

Slika 69. Usporedbeni prikaz izmjerenog toka ugljika i toka ugljika dobivenog simuliranjem
postupka pougljicavanja u vlastitom rac¢unalskom programu, D, 4320, Cpi=1,15, Cp,=0,75,
T:1=930 °C, T,=850 °C, Edp = 0,65 mm, uz Cz= 0,75-0,80
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Pouglji¢avanje uzorka E

Uzorak E, C4320, pouglji¢en je rezimom prema slici u Prilogu 6.

Nakon pouglji¢avanja izmjerena je mikrotvrdo¢a uzorka E, te su dobiveni rezultati koji se

nalaze u Tablici 9.

Tablica 9. Izmjerena mikrotvrdoéa u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, uzorak E, C4320

udaljenost od mikrotvrdo¢a, HV 1 | mikrotvrdo¢a, HV 1 | mikrotvrdo¢a, HV 1
povrsine, mm niz I niz II niz 111
0,15 721 724 733
0,2 694 727 730
0,3 713 719 727
0,4 686 705 707
0,5 668 699 691
0,6 641 681 673
0,7 617 636 615
0,8 585 609 606
0,9 571 579 581
1 546 524 544
1,1 533 533 529
1,2 515 490 498
1,3 507 507 507
1,4 475 476 475
1,5 470 478 478

Vrijednosti mikrotvrdo¢e na uzorku E izmjerene su u tri niza, a dijagram na slici 70 prikazuje
krivulju prosjecnih vrijednosti (uz krivulju su tockama oznacene vrijednosti sviju triju

izmjerenih nizova).
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Tvrdoc¢a, HV 1

700 -

600 -

500 -
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400 T I T I T I T I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Udaljenost od povrSine, mm
Slika 70. Dijagram toka mikrotvrdo¢e u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, uzorak E, C4320

Izmjerene su vrijednosti sadrzaja ugljika u ovisnosti o udaljenosti od povrSine.

Tablica 10. Izmjereni sadrzaj ugljika u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, uzorak E, C4320

udaljenost od povrSine, mm sadrzaj ugljika, % C

0 0,84
0,15 0,83
0,3 0,78
0,5 0,67
0,7 0,49
0,85 0,43
0,95 0,38
1 0,32
1,1 0,29
1,2 0,28
1,3 0,26

Izmjerene vrijednosti udjela ugljika unesene su na dijagram na slici 71.

Na slici 72 prikazan je dijagram izmjerene mikrotvrdoce i izmjerenog toka ugljika.
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Sadrzaj ugljika, % C

0,0 T I T I T I T I T I T I T I 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Udaljenost od povrsine, mm

Slika 71. Dijagram izmjerenog toka ugljika u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, uzorak E,
4320

—0O— sadrzaj ugljika

tvrdoc¢a
0,9 T I T I T I T I T I T I T I T I T 750 L
(&)
o , 1z
2 4700 8
= (@]
2 g
=] 1 >
= -
S - 650
©
©
s _
- 600
- 550
- 500
T - 450
0,1
0,0 T I T I T I T I T I T I T I T I T 400

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Udaljenost od povrSine, mm

Slika 72. Dijagram izmjerenog toka mikrotvrdoée i toka ugljika, uzorak E, C4320
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U skladu s izmjerenim rezultatima mikrotvrdoce i sadrzaja ugljika, izvrSena je simulacija
postupka pougljicavanja u vlastitom racunalskom paketu, na Edp = 0,95 mm. Zavr$na krivulja

simulacije prikazana je na slici 73.

POUGLJICAYANIE

Rezultati
%o 016 CELIK [Cc4320 = Cp%c]  Cri%c]  Efmv]  1[%Col]  Tr[%o] t[min]
%5 03 1.14587 106288 114189 018854 -1.30492 1497
Hohin 114 - = B = - =
%y 095 0.8 0849879 112339 026875 308917 70
%Mo 0 0.as 0845998 108661 08963416 186832 G4
by 0 KX
Y i]
EAl i
% R 04320
Atrnosfara 1.4 [ o
+ Carhomaan Cor
17

prapan o

metan b
temperatura, [C] 930 —
temperatura_2, [C] a40
i1, faktor Co i Gk 0.90 e |
12, faktor Cp2 0.90
3, faktor dubine 0.949 0.4 |
Cef% 0.34
Edp, mm 0.95 o.z
Max, vrijerme 330 min i AHID

IZlaz

Slika 73. Zavr$ni ekran simuliranja postupka pouglji¢avanja u vlastitom ra¢unalskom
programu, uzorak E, 4320, Edp = 0,95 mm, T,=930 °C, T,=840 °C, Cp,=1,15, Cp,=0,80,
Cp3=0,85, uz zadani Cg=0,80-0,85, trajanje procesa 330 min.

Izmjereni i simulirani tok ugljika prikazani su na slici 74.
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Sadrzaj ugljika, % C

—@— simulirano

O mjereno

1,2 1,4

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 74. Usporedbeni prikaz izmjerenog toka ugljika i toka ugljika dobivenog simuliranjem

postupka pouglji¢avanja u vlastitom ra¢unalskom programu, uzorak E, C4320, Edp=0,95 mm

Vrijednosti tvrdoce 1 sadrzaja ugljika unesene su u Burns-ov dijagram.

Tvrdoca, HRC

70

70
///// ceoo-| 99,9 %] o
- - //—‘ 9.5,0 % = 1Zmjereno
60 —= - x L] 90,0 60
1 / 1T | sou
/ ? §/— 50,0 %4
50 / ? 50
40 V/ / 40
30 / 30
20 : : : : : : : — 20
00 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09

Sadrzaj ugljika, % C

Slika 75. Prikaz vrijednosti tvrdoce i sadrzaja ugljika u Burns-ovom dijagramu, uzorak E,
C4320
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Pouglji¢avanje uzorka F

Uzorak F, od C5421, pouglji¢en je rezimom prema slici u Prilogu 7.

Nakon pouglji¢avanja je izmjeren sadrzaj ugljika uzorka F, Tablica 11.

Tablica 11. Izmjereni sadrzaj ugljika u ovisnosti o udaljenosti od povrsine, uzorak F, C 5421

udaljenost od povrSine, mm sadrzaj ugljika, % C
0 0,72
0,15 0,67
0,25 0,68
0,35 0,64
0,45 0,57
0,54 0,493
0,55 0,51
0,65 0,5
0,75 0,39
0,95 0,297
1,52 0,181
1,82 0,172
2 0,172
(@) 0,8 -
*
-
= 0,77
g
T 06
el
©
w
0,5
0,4 -
0,3 1
0,2 1
0,1
T 7T T T T

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 76. Dijagram izmjerenog toka ugljika u ovisnosti od udaljenosti od povrsine, uzorak F,
C5421
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U skladu s dijagramom izmjerenog toka ugljika, simuliran je proces za Edp = 0,80 mm, prema

slici 77.

POUGLICAYANIE

Rezultati
%C 017 CELIK Ch421 = Cp[%C]  Cr{%c] E[mv]  [[%Co2]  Tr[%C] t[min]
% 5i 0.3 110777 1.01057 114014 0194965 -0.904906 134
%hin 0.5 = k = k = k
%Cr 195 na 0.849512 112339 026875 3.00917 44
%Mo 0 0.8a 0.845973 108878 0891127 176716 193
Py 0 a7
B Mi 1.85
EAL 0
A 05421
Atrosfera G e
* Carbomasg Cag—
1.2 |
propan op—|
metan 1
temperatura, [C] 930 o.5 |
temperatura_2, [] 844
1, faktor Cy i Ck 0.87 0.5 |
2, faktor Cp2 0.80 %
3, fakior dubine 0.95 0.2
Cef % 0.35
Edp, mm 0.80 L2 :
Mai vtijerne 370 min — — D_IT;“ i —— o e 0
lzlaz

Slika 77. Zavr$ni ekran simuliranja postupka pougljicavanja u vlastitom ratunalskom
programu, uzorak F, C5421, na Edp = 0,80 mm, Cp,=1,10, Cp,=0,80, Cp5=0,85, T1=930 °C,
T,=845 °C, trajanje postupka 370 minuta

Izmjereni 1 simulirani tok ugljika prikazani su na slici 78.
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Sadrzaj ugljika, % C

0,0 T

® simulirano

O izmjereno

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

10 12 14 16 18 20 22

Udaljenost od povrSine, mm

Slika 78. Usporedbeni prikaz izmjerenog toka ugljika i toka ugljika dobivenog simuliranjem

postupka pouglji¢avanja u vlastitom ra¢unalskom programu, uzorak F, C5421, na

Edp=0,80 mm
POUGDEICAVANJE
%C 017
%5 0.3
Hhn 0.5
WCr 1.95
%Mo a
kY a
Yo li 1.95
Yo 1]

Atmosfera

CELIK

+ Carhomaag

propan
metan

temperatura, [C]
ternperatura_2, [C]
1, faktor Cgi Ck
2, faktar Cp2

3, faktar dubine
Cef%

Edp, mm

Ma. wrijeme

lzlaz

930
845
0.as
085
n0.7o
0345
0.80

300 min

C5421 =

Rezultati
Cpl%c] Cr[%c] E[m  1[%Co2]  Tr(%C]  t[min]
1.0823 04959424 1138.94 0199497 -0.629923 &1
0.7 0728148 1116.53 0.306433 5.03082 220
3o
B cs4z1
1.4
— o
J—
1.z |
CE;_
1 [
o.g |
0.5 |
0.4
g
0.z | |
|
- X, Tom
o.25 0.5 0. Fo 1 1.25 1.5

Slika 79. Zavrs$ni ekran simuliranja postupka pougljicavanja u vlastitom racunalskom

programu, uzorak F, C5421, na Edp = 0,80 mm, Cp;=1,10, Cp,=0,70, T1=930 °C, T,=845 °C,

uz zadani Cr= 0,75-0,80, trajanje postupka 300 minuta
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® izmjereno

O simulirano

Sadrzaj ugljika, % C

00 4+—————v+—+—¥— 77—
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Udaljenost od povrsine, mm

Slika 80. Usporedbeni prikaz izmjerenog toka ugljika 1 toka ugljika dobivenog simuliranjem
postupka pouglji¢avanja u vlastitom raunalskom programu, uzorak F, C5421, na Edp=0,80
mm, Cp;=1,10, Cp,=0,70, T;=930 °C, T,=845 °C, uz zadani Cg= 0,75-0,80, trajanje postupka

300 minuta
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3.2.1 Analiza eksperimentalnih rezultata kod pouglji¢avanja
u sklopu postupka cementiranja

Dijagrami toka ugljika

Na slici 81 prikazane su usporedbe izmjerenih i simuliranih sadrzaja ugljika nakon procesa
pougljicavanja u sklopu postupka cementiranja, u ovisnosti o udaljenosti od povrsine.

® simulirano

O izmjereno

0,84

Sadrzaj ugliika, % C

0,64

0,44

0,2

wdh—-r—mr-——r——7—-"—7—r——r—r—
00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 16

Udaljenost od povrsine, mm

Uzorak C, C4320, Edp=1,20 mm, T,=930 OC,
T,=850 °C, Cp,=1,10, Cp,=0,80, Cps= 0,85, uz
zadani Cr=0,75-0,85, trajanje postupka 620

® izmjereno

O simulirano

0,8

Sadrzaj ugljika, % C

0,6 4

0,4

0,2

0,0

T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08

Uzorak D, C4320, Edp= 0,65 mm, T,=930 OC,
T,=850 °C, Cp:=1,15, Cp,=0,80, Cps=0,85,
zadani Cg= 0,75-0,85, trajanje postupka 270

minuta minuta
—@— simulirano ® simulirano
O mjereno O izmjereno
o
0,9~ =
o ’ N
= £
g %% 5 08+
= =%
g 0.7 :g o~a
g @
® 064 0,61
2]
0,54 (=]
0,4 a 0,4 -
0,3
0,2 0,2
0,14
0,0 T T T T . T . ) 0,0 T T T T T T T T T T 1
0.0 02 04 06 08 10 2 14 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

udaljenost od povrsine, mm

Uzorak E, C4320, Edp = 0,95 mm, T;=930 °C,
T,=840 °C, Cp;=1,15, Cp,=0,80, Cp3=0,85, uz
zadani Cg=0,75-0,85, trajanje postupka 330

minuta

Udaljenost od povrsine, mm

Uzorak F, C5421, Edp= 0,80 mm, T,=930 °C,
T,=845 °C, Cp1=1,10, Cp,=0,80, Cp;=0,85, uz
zadani Cg=0,75-0,85, trajanje postupka 370

minuta

Slika 81. Prikaz izmjerenih i simuliranih tokova ugljika za uzorke C, D, E i F, uz zadani

Cr=0,75-0,85
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Svi se prikazi odnose na simuliranje uz zadani sadrzaj ugljika na povrsini 0,75-0,85, a
postupak je proveden uz vremena trajanja postupka koja su odgovarala vremenima stvarno

provedenog postupka.

Odstupanje izmjerenih i simuliranih vrijednosti je posebno veliko kod uzorka C, i to posebice
u povrsinskom podrucju, gdje je izmjereni tok ugljika bitno nizi od toka ugljika dobivenog
simuliranjem postupka. Vjerojatni je razlog tome u duljem predgrijavanju i primjeni C-
potencijala pri niZim temperaturama u provedenom tehnoloskom postupku (rezim u prilogu
4), pri ¢emu dolazi do za¢adenja povrSine te oteZavanja difuzije ugljika. To je vjerojatno 1
razlog za dobivanje Edp od samo 1,20 mm, dok je ciljana Edp u ovom tehnoloskom postupku
bila 1,6 mm. Sli¢no, ali manje odstupanje pojavilo se 1 kod uzorka F, dok je bolje

podudaranje kod uzorka D i kod uzorka E.

Radi utvrdivanja podudarnosti izmjerenih i simuliranih veli¢ina, izvrSena su ponovljena
simuliranja u kojima su za rubne vrijednosti sadrzaja ugljika postavljene vrijednosti koje su
dobivene u provedenim tehnoloSkim postupcima. Postupci su ponavljani dok nije dobivena
najbolja podudarnost izmjerenih i simuliranih krivulja ugljika. Simulacija nije obavljena za
uzorak E, jer je podudarnost koja je dobivena prvim simuliranjem ve¢ bila dobra. Ponovljene

su simulacije prikazane na slici 82.

Iz slike 82 vidljivo je da najvece razlike u trajanju postupka nastaju kod krac¢ih vremena
trajanja postupka (uzorak D, koji je u stvarnom tehnoloskom postupku pouglji¢avan 270
minuta, a simuliranjem je zadani profil ugljika postignut za 180 minuta i uzorak F, koji je u
stvarnom tehnoloSkom postupku pouglji¢avan 370 minuta, a simuliranjem je zadani profil
ugljika postignut za 300 minuta). Za pretpostaviti je da je tome tako radi toga Sto izradeni
programski paket ne uzima u obzir vrijeme ugrijavanja i tromost Sarze uslijed mase, ve¢
pocinje teci sa zadane temperature pougljicavanja tj. odvija se u idealnim termodinamickim

uvjetima.
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

® izmjereno
O simulirano

0,7

0,6 e

Sadrzaj ugljika, % C

0,54

0,4 -

0,3

0,2

0,14

0,0

T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1.2 14

Udaljenost od povrsine, mm

Cp>=0,60, T;=930 °C, T,=850 °C, uz zadani
Cr= 0,60-0,65, trajanje postupka 620 minuta

Uzorak C, C4320, Edp=1,20 mm, Cp;=1,10,

® izmjereno

O simulirano

0,8

0,6

Sadrzaj ugljika, % C

0,4

0,2

0,0 . . . . . . .
0,0 0,2 04 0,6 0.8
Udaljenost od povrsine, mm

Uzorak D, C4320, Edp = 0,65 mm,Cp,=1,15,
Cp>=0,75, T1=930 °C, T,=850 °C, uz zadani
Cr= 0,75-0,80, trajanje postupka 180 minuta

—@— simulirano

O mjereno
0,9 4
0,8

0,74

Sadrzaj ugljika, % C

0,64

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

T T T T T T T T T T T T T T ]
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 14

Cps=0,85, T;=930 °C, T,=840 °C, uz zadani
Cr=0,80-0,85, trajanje postupka 330 minuta

Udaljenost od povrsine, mm

Uzorak E, Edp = 0,95 mm, Cp;=1,15, Cp,=0,80,

® izmjereno

O simulirano

0,8 4

Sadrzaj ugljika, % C
o

0,6 -

0,44

0,24

0,0

T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Udaljenost od povrsine, mm

Uzorak F, C5421, Edp=0,80 mm, Cp;=1,10,
Cp,=0,70, T;=930 °C, T,=845 °C, uz zadani
Cr= 0,75-0,80, trajanje postupka 300 minuta

Slika 82. Prikaz izmjerenih i simuliranih tokova ugljika za uzorke C, D, E i F, uz zadane Cg

u skladu s vrijednostima izmjerenim na uzorcima
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

Burns-ovi dijagrami

Tvrdo¢a, HRC

70

70
[N URETIRN SR 99,9 %
- |\ —T1950%
60 b nnyn 0 60
/ L—T _ lsoow
"
50 50
40 40
30 30
20 20
0,0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Uzorak C

Sadrzaj ugljika, % C

Uzorak E

70 70
o
« [N R B 99,9% |
; e ———1950%
£ e f laow 6o
s — X
z P /?;/— 80,0%
: ///_ 50.0% 1
50 / 50
40 40
30 30
20 T T T T T T T T T 20
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
SadrZaj ugljika, % C
Uzorak D
70 70
o
3 I o] 999%.
g . | %0
S 60 - : 60
o P < 90,0
2 P /?;/—- 80,0 %
. /////__ 50,0 %4
50 o 50
40 40
30 30
20 . . . . . . . . — 20
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sadrzaj ugljika, % C

Slika 83. Prikaz tvrdoc¢a i sadrzaja ugljika u Burns-ovom dijagramu, za uzorke C, D, E
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

Iz Burns-ovih je dijagrama vidljivo da se udjeli martenzita uglavnom kre¢u u podrucju oko

95%. Iako je podatak orijentacijski, ovakvi bi udjeli martenzita u strukturi bili povoljni.
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4 ZAKLJUCCI

4 ZAKLJUCCI

Izradi racunalskog programa za simuliranje pouglji¢avanja prislo se od pretpostavke da se
postupak pougljicavanja rukovodi nacelima fizikalne kemije, tj. da se proces odvija po
nacelima termodinamicke aktivnosti ugljika u austenitu. Izraz koji je temelj za odvijanje
oa’,.

Oox

postupaka pouglji¢avanja jest 68& =D . Pri izradi programa za pougljicavanje uzet je u
t

obzir utjecaj legirajucih elemenata u €eliku na postupak difuzije ugljika te je postupak voden

tako da ne dolazi do nastajanja Stetnih faza (Cade, karbida).

Provedeni su pokusi pougljicavanja za postupke pougljicavanja prije difuzijskog stvaranja

karbida i za postupke pouglji¢avanja u sklopu postupka cementiranja.

Na pougljic¢enim su uzorcima izmjereni udjeli ugljika po dubini pouglji¢enog sloja (kod
pouglji¢avanja prije stvaranja karbida 1 kod pougljicavanja u sklopu cementiranja) te
mikrotvrdoca slojeva po dubini pougljicenog sloja (kod postupka pouglji¢avanja u sklopu

postupka cementiranja).

Kod postupaka pouglji¢avanja prije difuzijskog stvaranja karbida dobivena je izvrsna
podudarnost simuliranog i izmjerenog profila ugljika. Time je potvrdena ispravnost

mehanizma koji se rukovodi nacelima termodinamicke aktivnosti ugljika.

Kod postupaka pouglji¢avanja u sklopu postupka cementiranja provedeno je simuliranje
postupka uz ulazne parametre koji su obuhvacali Cr u granicama 0,75-0,85 te trajanje
postupka u skladu s provedenim tehnoloskim postupkom. Pri simuliranju procesa primijenjeni
su C-potencijali koji su jam¢ili ispravno vodenje postupka, tj. izbjegavanje nastajanja Stetnih
faza ( ¢ade 1 karbida). Utvrdeno je da kod postupka pougljicavanja na veliku dubinu
pougljicavanja (uzorak C, Zeljena dubina 1,6 mm) dolazi do velike razlike izmedu
simuliranog 1 izmjerenog profila ugljika, a narocito u povrSinskom sloju, a efektivna dubina
pouglji¢enog sloja bila je znatno manja od Zeljene. Razlog je tome vjerojatno u pogonskim
uvjetima koji ne odgovaraju idealnim uvjetima: predgrijavanje pri kojemu je nastala ¢ada koja
je blokirala dalju difuziju ugljika prema unutrasnjosti. Ponovljenim simuliranjem kod kojega
je zadan nizi Cg od 0,60-0,65 dobiveno je izvrsno podudaranje simuliranog i izmjerenog toka

ugljika.
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4 ZAKLJUCCI

Kod postupaka s manjim ciljanim efektivnim dubinama pougljicavanja ispostavilo se da je
podudaranje simuliranog i izmjerenog profila ugljika izvrsno, a simulirano je vrijeme trajanja
postupka krac¢e od vremena koje je u tehnoloskom postupku stvarno utroSeno za dobivanje
izmjerenog profila ugljika. To je posljedica ¢injenice da izradeni program za simuliranje
pretpostavlja postojanje idealnih termodinamickih uvjeta i ne uzima u obzir vrijeme

predgrijavanja i tromost Sarze i peci kod ugrijavanja.

Moze se zakljuciti da za provedene pokuse izradeni racunalski program za simuliranje
pouglji¢avanja daje dobru podudarnost profila ugljika s izmjerenim profilom ugljika. Stoga je
ovaj program prikladan za odredivanje rezima pouglji¢avanja za razlicite Celike, a pruza i
dobre moguénosti za razmatranje i analiziranje utjecaja raznih faktora na tok procesa

pouglji¢avanja. Tako se dobro moze predvidati koja ¢e se poboljSanja u procesu dobiti

.....

Postojeci racunalski program vrlo je prikladan za razmatranja te za uvjete kod kojih je masa
Sarze koja se pougljicava mala i gdje je stoga dolazak na temperaturu procesa brz ili za
postupke s vrlo dugim trajanjima (kod dubokih traZzenih dubina slojeva) i manjim masama
Sarze, gdje vrijeme predgrijavanja ¢ini manji udio u trajanju procesa i gdje tromost Sarze i

pedi nije izraZena te time ti faktori nemaju veéega utjecaja na tocnost konacnih rezultata.
Za eventualnu primjenu za vodenje procesa u industriji ovaj je program moguce prilagoditi

unoSenjem termodinamickog proracuna za masu Sarze, pripadajucu veli¢inu komore, vrstu

izolacije i ostalih znacajnih parametara.
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PRILOG

PRILOZI

PRILOG 1 - Ekran postupka Master - Carb za vodenje procesa pougljicavanja

PRILOG 2 - Prikaz ekrana racunalskog paketa za simuliranje procesa pougljicavanja, Carb-
o-Prof (Ipsen)

PRILOG 3 - Rezimi pouglji¢avanja uzorka A, C3840 i B, C4751, tvorni¢ka dokumentacija
Feroimpex, Zagreb

PRILOG 4 - Rezimi pouglji¢avanja uzorka C, C4320, tvorni¢ka dokumentacija Feroimpex,
Zagreb

PRILOG 5 - Rezim pouglji¢avanja uzorka D, C4320, tvorni¢ka dokumentacija Feroimpex,
Zagreb

PRILOG 6 - Rezimi pouglji¢avanja uzorka E, 4320, tvorni¢ka dokumentacija Feroimpex,
Zagreb

PRILOG 7 - ReZim pouglji¢avanja elika uzorka F, C5421, tvorni¢ka dokumentacija
Feroimpex, Zagreb

PRILOG 8 - Racunalski program za simuliranje pougljicavanja prije stvaranja karbida i u

sklopu postupka cementiranja, CD
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PRILOG

PRILOG 1
WAERME BEHANDLUNG NACHWEIS
Teil : 2345-765-6788735TANGE 2
Harterei tH1
Sachbearbeiter : 651
Auftrag Nr 1Al
Ofen My Hi |
Charaen Nr sC1
Stahl Art :1.6587 117 CrNiMo 6 Legierungsfaktor: 1.08
Gewicht 1345
Datum : 05/23/89
Zeit : 11:06:36
Dauer 1 2942
Aufkohlunagstiefe : 2.90
bei UC t 0.35
%“C Rand : 0.80
Start Temperatur : 820
Aufkohlungstemperatur @ 930
Dif fusionstemperatur : 870
Aufkohlungs C-peqgel : 1.20
Aufkohlungsoptimierungsfaktor 195
Ende der Aufkohlung bei 4 Aufkohlungstiefe 190
Aufkohlungsverlauf
Zeit %C bei Randabstand von ~— -——m————————— AT Cmml
Fihh =z mm 0 (90 ¢ 0.2 0.3 0.5 1 2 2 8
29: 42 0,80 0.80 0. 80 0.80 Q.79 0.73 0.47 0.19 Q.17 2.50
o I i ST E C :
SCR7000 | MASTER-CARB |z3rss9 11:11
|DIFF-RECHNER |
PHASE Nk @ §
C-PEGEL #C
1 L6 ZIEL At : TEMPERATUR
+ 14 2.50 mm 878 °C
i
. RUSS . . BEHANDLUNGS
ZEIT
-4 1.8 29 | 42
6.8 RAND C-GEHALT
_ 8.861 %C
G C-PEGEL
- 6.4 a.741 «C
) BERECHNETE
RESTZEIT
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0 3.5 4.0
I ES S ST NS S N A S AT ET AN SR ET AT SR RS SR
AT: 2.58 mm

Ekran postupka Master - Carb za vodenje procesa pouglji¢avanja
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PRILOG

PRILOG 2

IPSEN CardoProf

| Programse No : Created : 04-03-93
| Channel HE ¥ ol 16:42:08
I Programne name i Carburizing gears 1.5nm EHT
Programne status . Standard program

| Material L SAE 8620
| Alloying factor ©1.00 Aid justoent: 1.08

Core carhon content @ 0.20 «C Carhide limit: 6.60 L i o B R L B

11
| Effective case depth @ 1.50 mn at ‘l ;-]
w Status MaSMas O 00 Of
End of first section  Temperature 1 C-lovel 0.7 124 1.4 000 0.00 0.8

Duration 2 0 2
Carburizs to 0o %y W
Relay 1.4 0000 0GG0 060 0060 60f6 0660
Endo~ Methane

! rh=o-Frrp @ m

| 250692 | ¢ x Mgt (elf-otinisiey)
A r———) [T , FT W b | G
e e AR - i 8

Prikaz ekrana racunalskog paketa za simuliranje procesa pougljicavanja, Carb-o-Prof (Ipsen)
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PRILOG

PRILOG 3

Rueckverfolgharkeit

Rueckverfolgbarkeit

19437-341-1831287 il
19436-341-1831287

19433-341-1831287
19432-341- 1831247
19431-341-1831287
19438-341- 1831287
19429-341-1831287
19428-341- 1631287
19427-341- 1631287
19426-341- 1831287
19425-341-1631287
19424-341- 1631287
19423-341- 1631287
19422-341- 1831287
19428-341-1631287
19419-341-1631247
19418-341-1831247
19417-341-1831287

A1B-YORHAREN - OFEH

cenen B8

ZBBC-18min =
Abtropf.-48min - Abtropfe
H3zGmnTrockS8-18 - H.M.

Behandlung

EAD

~ Hoerten

[ Cauer [wind |

370

Cp Sollwert [¥]

Cp Istwert [%]

0,80
0,82

| Temperatursollwert |

845 |

[ Temperaturistwert |

244,2 |

500

' [Gracd]
1150

[ 1000

#C.

r

o

o
on

o

=
=

3| 7| ¥

Haschinen Hr:

Rezepturen cenent 0.8

Stationsnr:d

Beginndatun 07/12/2003 16:23

Chargen Nr 19435-341-1031207

2uklusnane cenen 0.8

Enddatun 07 /12/2003 22343

Elock ousgobe

Behandlung

8| 2] ¥]

EBlock nachher
einfuegen

EBlock vorher
einfuegen

Blodk loeschen

cenen 0.8

EBehandlung
speichern

Yer lassen

An

fangshlock

Ausgl eichung

Halten Halten

Halten

Endblock

Dauer

10.00

250,00 20.00

20.00

geschaetzte Dauer

£0.00

10.00

0.00 0.00

50,00

1.00

Tenperaturrampe n

ax. Rampe

max. Rampe

max. Rampe max. Rampe

max. Rampe

max. Rampe

Toleranz T [°C]

50

10

5 5

20

Temperatursollvert

g20

930

430 320

845

845

N2 Henge [1/min]

Durchfluss H2 [1/minl

Anreicherung [%]

anreicherung [1/h]

2.00

2.00

2.00 2.00

2.00

2.00

cp. Sollvert [%]

0.60

0.60

1.10 0.490

0.80

0.80

Toleranz ¢p [%]

0.40

0.40

0.40 0.05

0.05

0.05

Regelungstyp

CO-FESTWERT

CO-FESTWERT

CO-FESTWERT CO-FESTWERT

CO-FESTWERT

CO-FESTWERT

Rezimi pouglji¢avanja uzorka A, C3840 i B, C4751
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PRILOG

PRILOG 4

Rezimi pouglji¢avanja uzorka C, 4320, tvorni¢ka dokumentacija Feroimpex, Zagreb
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ILOG

PRILOG 5

Rueckverfolgbarkeit

Rueckverfolgbarkeit

11341-313-1821189 =
11348-313-1821189
11339-313-1821189
11338-313-1821189
11337-313-1821189
11336-313-1821189
11335-313-1821189
11334-313-1821189
11333-313-1821189
11332-313-18211@9
11331-313-1821189
13 1188
11 | A5
11328-312-1621188
11327-312-1821188
11326-312-1621108
11325-312-1821188
11324-312-1821188
11323-312-1821188
11322-312-1821108

A18-YORHAREN - OFEH &
cenen .6 OFEN
2BRC-18min - BAD
Abtropf.-dBmin - Abtropfe
W3x18TrockOB8-18 - W.M.

Behandlung

- Hoerten

[ Cauer [wind [ 269 ][ cp sollwert [ [ 0.80 |

[ Cp Istwert [%] [ o8 |

| Temperatursollwert | i
| Temperaturistwert |84

P [Grad]
1130

I

=
=
=

#C. m

(5]

on

wn
=
=

oo
=
=i

o
on

f—/?
I R

o

=
B
[

2| 2| ¥

Haschinen Hr: Stationsnr: 3

Rezepturen cenent. 0,6

Beginndatun 08/11/2002 20138

Chargen Nr 11325-312-1021108

2ykl cenen 0,5

Enddatun 03/11/2002 01311

Block qusgabe

Behandlung

Block nachher Block vorher

einfuegen einfuegen Block loeschen

Behangl cemnen 0.5

Eehandlung

e Yer lassen

8| 2] ¥

An

fangsblock Ausgleichung Halten

Halten Endblock

Dauer

10.00 180.00

30.00

geschaetzte Dauer

E0.00 10.00 0.00

50.00 1.00

Tenperaturrampe n

ax. Rampe max. Rampe max. Rampe

max. Rampe max. Rampe

Toleranz T [°C]

50 5 5

20 5

TenmperatursolTvert

g20 930 430

850 a50

N2 Henge [1/min]

burchfluss H2 [1/min]

Anreicherung [%]

anreicherung [1/h]

2.00 2.00 2.00

2.00 2.00

cp. Sollvert [%]

0.80 0.80 1.10

0.80 0.80

Toleranz ¢p [%]

0.40 0.10 0.05

0.05 0.05

Regelungstyp CO-FESTWERT CO-FESTWERT CO-FESTWERT

CO-FESTWERT CO-FESTWERT

Rezim pouglji¢avanja uzorka D, C4320, tehnologka dokumentacija Feroimpex, Zagreb
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PRILOG 6

Rueckverfolgbarkeit

11719-334-1821138
11718-334-1821 130
11717-334-1821 130
11716-334-1821130
117
11714-333-1821129
11713-333-1821129
1712-333-1821129
11711-333-1821129
117118-333-1821129
11789-333-1821129
11786-333-1821129
11787-333-1821129
11786-332-1821128
11785-332-1821128
11784-332-1821 128
11783-332-1821128
11782-332-1821124
11781-332-1821128
11788-332-1821 128

R1B-YORKAREN -

cenen W5

2BAC-1 Bin =
Bbtropf . -4fmin - -
W3xamnTrock98-18 -

BAD
Abtropfe
H.H.

Behandlung

Rueckverfolgbarkeit

| Dauer [mind |

330

cp Sollwert [x] ‘

h Istwert [%]

0,80
0,82

[ Temp

eratursollwert | 840
| Temperaturistwert | 8396

L 115

=1=}
=
=

w
=
=
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0

[ 1000

i
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]

=
]

=

E
=

Edfdhd

Haschinen Hr: m

Rezepturenbement a.8

Statiunsnr:ﬂ_

Beginndatun 23/11/2002 2207

Chargen Mr 11715-333-1021129

Zykl cenen 0,8

Enddatun 30/11/2002 03341

Block ousgabe

Block nachh
einfuegen

Behandlung

Block warher
einfuegen

er

Block loeschen

cenen 0,5

Behandlung

speichern Wer lassen

Elfdhd

anfangsblock

Ausgleichung

Halten

Halten Halten Endblock

Dauer

10.00

230.00

20.00 20.00

geschaetzte Dauer

60,00

10.00

0.00

0.00 50,00 1.00

Temperaturrampe

L]

ax. Rampe

max. Rampe max.

Ranpe

max. Rampe max. Rampe max. Rampe

Toleranz T [C]

50

10 5

5 20 5

Tenperatursollvert

920

420 930

420 40 240

N2 Menge [1/min]

burchfluss H2 [1/min]

Anreicherung [%]

Anreicherung [1/h]

2.00

2.00 2.00

2.00 2.00 2.00

Cp. Sollwert [%]

0.E0

0.80 1.10

0.490 0.80 0.80

Toleranz Cp [%]

0.40

0.10 0.05

0.05 0.05 0.05

Regelungstyp

CO-FESTWERT

CO-FESTWERT

CO-FESTWERT

CO-FESTWERT CO-FESTWERT CO-FESTWERT

Rezim pouglji¢avanja uzorka E, C4320, tehnoloska dokumentacija Feroimpex, Zagreb
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PRILOG 7

Rueckverfolgbarkeit

19437-341-1831287
19436-341-1831287

19 =
19434-341- 1831287
19433-341-1831287
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19428-341- 1831247
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19422-341- 1831287
19428-341-1831247
19419-341-1831287
19418-341-1831287
19417-341-1831247
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Haschinen Hr:

Rezepturenbement 0,8

Stationsnr: 4

Beginndatun 07/12/2003 16123

Chargen Hr 19435-341-1031207

Zykl cenen 0,8

Enddatun 07 /12/2003 22343

Elock ousgobe

Behandlung

Block vorher
einfuegen

Block nachher
einfuegen

Block loeschen

cenen 0.8

EBehandlung

e Yer lossen

8| 2] ¥]

Anr

fangsblock Ausgleichung

Halten

Halten Halten Endblock

Dauer

10.00

250,00

20.00 20.00

geschaetzte Dauer

E0. 00 10.00

0.00

0.00 50. 00 1.00

Temperaturrampe 1]

3x. Rampe max. Rampe

max. Rampe

max. Rampe 3w, Rampe nax. Rampe

Toleranz T [°C]

50 10

5

5 20 5

TenmperatursolTvert

920 930

930

330 845 45

N2 Henge [1/min]

burchfluss H2 [1/min]

Anreicherung [%]

anreicherung [1/h]

2.00 2.00

2.00

2.00 2.00 2.00

cp. Sollvert [%]

0.60 0.60

1.10

0.490 0.80 0.80

Toleranz ¢p [%]

0.40 0.40

0.40

0.05 0.05 0.05

Regelungstyp

CO-FESTWERT

C0O-FESTWERT

CO-FESTWERT

CO-FESTWERT CO-FESTWERT CO-FESTWERT

Rezim pouglji¢avanja uzorka F, C5421, tvorni¢ka dokumentacija Feroimpex, Zagreb

109




LITERATURA

LITERATURA

10.

11.

12.

13.

. B. Matijevi¢:"Kinetika difuzijskog stvaranja karbidnih slojeva", disertacija FSB,

Zagreb, 1997.

Mladen Stupnisek, Bozidar Matijevi¢: New Duplex Diffusion Coating Process, 8 th
Seminar of the IFHTSE, Dubrovnik-Cavtat, Hrvatska, 12-14.09.2001.

Grupa autora: ASM Handbook 3, Alloy Phase Diagrams, ASM International,
Materials Park Ohio, USA, 1999.

Geoffrey Parrish: "Carburizing: Microstructures and Properties", ASM International,

Materials Park Ohio,USA, 1999.

Ipsen on Top, (1999), 2/24, Ipsen, Kleve, Njemacka

Stupnisek i ostali: "Termokemijski postupci”, Metalbiro, Zagreb, 1978.
Grupa autora: Termicka obrada Celika, Metalbiro, Zagreb 1978.

Mladen StupniSek, Zdravko Virag: "Novi matematicki model plinskog pougljicavanja

celika", Sveucilisna naklada Liber, Zbornik radova FSB, Zagreb
F.Neumann: Grundlagen zur Gasaufkohlung, HTM (1994), 2/81
B. Edenhofer, H. Pfau:"Die adaptive C-Profilregelung", HTM (1988), 43/288-294

D. Roempler, K. Weissohn:"Kohlenstoff- und Harteverlauf in der
Einsatzhértungsschicht - Zusatzmodul fiir Diffusionsrechner", HTM (1989),

44/360-365

B. Lis¢i¢, M. Stupnisek, F. Cajner, T. Filetin: Toplinska obrada, Praktikum,
SveuciliSte u Zagrebu, Zagreb, 1992.

Katalog Ipsen za programski paket Carb-o-Prof, Ipsen, Kleve, Njemacka, 2000.

110



ZIVOTOPIS

Rodena 02.05.1965. u Gors¢akima kraj Karlovca, Republika Hrvatska. Zavrsila Matematicko-
informatic¢ku srednju Skolu u Karlovcu, od 1984-1989 studirala na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, stekla naslov diplomirane inZenjerke strojarstva, diplomirala na
Zavodu za materijale, usmjerenje Toplinska obrada. Od 2000. zaposlena u firmi Koncar-Alati
d.d. na poslovima voditeljice toplinske obrade i menadzerice za klju¢ne kupce, ranije bila
zaposlena u tvrtki Dalekovod d.d. na poslovima tehnologa strojne i toplinske obrade. Clanica
je sljede¢ih udruzenja za materijale i toplinsku obradu: Drustva za toplinsku obradu i
inzenjerstvo povrsina Hrvatske, americkog ASM International i njemackog AWT. Bavi se
pisanim i konzekutivnim prevodenjem (sa i na engleski 1 njemacki jezik), prevela niz stru¢nih
dokumenata od drzavnog znacaja, aktivna ¢lanica DruStva znanastvenih i tehnic¢kih

prevoditelja Hrvatske.

CURRICULUM VITAE

Born on 02.05.1965. in Gor$¢aki nearby Karlovac, Republic of Croatia. Attended
Mathematical-computer secondary school in Karlovac. From 1984-1989 studied at the Faculty
of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb, gained B.Sc. degree in
Mechanical Engineering, at Department of Materials, Heat Treatment Section. Since year
2000 has been employed in the company Koncar-Alati d.d., as a Head of Heat Treatment Dept
and Key Account Manager. Also used to work in the company Dalekovod d.d, as a
Technologist for Machining & Heat Treatment processes. A member of Croatian Society for
Heat Treatment and Surface Engineering, ASM International and AWT. Active in written
and spoken translating (from and to English and Croatian language), translated many highly
ranked documents, an active member of Croatian Association of Scientific and Technical

Translators.



	 
	SUMMARY
	 
	1    UVOD
	2      TEORIJSKI DIO 
	  
	 ŽIVOTOPIS

