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1. predavanje 



TOPLINSKA OBRADA 

 

- POHAĐANJE PREDAVANJA OBAVEZNO 

- POHAĐANJE VJEŽBI OBAVEZNO (2 ODNOSNO 3 VJEŽBE...) 

- NA VJEŽBE DONIJETI PREDLOŠKE SKINUTE S INTERNETA.... 

UVOD 
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Toplinska obrada je postupak u kojem se predmet namjerno 

podvrgava temperaturno-vremenskim ciklusima kako bi se postigla 

željena mikrostruktura, a time i željena svojstva (mehanička, fizička,  

kemijska). 

Definicija 

Postupci: lijevanje, kovanje, zavarivanje nisu postupci TOPLINSKE 

OBRADE jer im je primarni cilj promjena oblika 
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Označavanje zahtjeva za toplinsku obradu na tehničkim crtežima ( DIN 6773; travanj 2001, ISO 15787; 2001) 

Crteži dijelova s prikazom zahtjeva za toplinsku obradu 

Nitrirano 

≥900 HV10 

NHD = 0,3 + 0,1 mm 

Cementirano 

60 + 3 HRC 

CHD = 0,8 + 0,4 mm 



TII + PP- TOPLINSKA OBRADA                   UVOD 

Detalj A 
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OOČ (OSS) 

lijevanje 

deformiranje 

zavarivanje 

brušenje 

fina strojna obrada 

poliranje 

elektroerozija 

površinska zaštita 

 

TOPLINSKA  

OBRADA 
 

Osnovni parametri: ϑTO, t, i izvedeni vgr, vhl   Postupci toplinske obrade 



TOPLINSKA OBRADA ČITAVOG VOLUMENA 

POSTUPCI KALJENJA I POPUŠTANJA POSTUPCI ŽARENJA 
PRECIPITACIJSKO  

OČVRŠĆAVANJE 

KALJENJE 

1. KALJENJE S KONTINUIRANIM GAŠENJEM 

2. KALJENJE S KONTINUIRANIM GAŠENJEM 

I DUBOKIM HLAĐENJEM 

3. KALJENJE S DVA SREDSTVA ZA GAŠENJE 

(SLOMLJENO KALJENJE) 

4. KALJENJE S KONTINUIRANIM GAŠENJEM U 

TOPLOJ KUPCI „MARTEMPERING POSTUPAK” 

1. ŽARENJE ZA REDUKCIJU ZAOSTALIH NAPREZANJA 

2. REKRISTALIZACIJSKO ŽARENJE 

3. SFEROIDIZACIJSKO (MEKO) ŽARENJE 

4. NORMALIZACIJSKO ŽARENJE 

5. ŽARENJE NA GRUBO ZRNO 

6. DIFUZIJSKO ŽARENJE 

7. IZOTERMIČKO ŽARENJE U PRELITNOM STUPNJU 

8. GRAFITIZACIJSKO ŽARENJE (TEMPERIRANJE) 

PRIRODNO STARENJE 

UMJETNO STARENJE 
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POPUŠTANJE 

1. NISKOTEMPERATURNO  
POPUŠTANJE (ϑp<220°C) 

2. SREDNJETEMPERATURNO  
POPUŠTANJE (220°C<ϑp<400°C) 

3. VISOKOTEMPERATURNO 
POPUŠTANJE (400°C<ϑp<A1) 

POBOLJŠAVANJE 

KALJENJE + VISOKOTEMPERATURNO 

POPUŠTANJE 

IZOTERMIČKO POBOLJŠAVANJE 

 „AUSTEMPERING POSTUPAK” 
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POVRŠINSKO KALJENJE 
- PLAMENO 

- INDUKCIJSKO 

- LASEROM 

- SNOPOM ELKEKTRONA 

TOPLINSKA 

MODIFICIRANJA 
d 

TOPLINSKO KEMIJSKA 

DIFUZIJA NEMETALNIH  

ELEMENATA 
- POUGLJIČAVANJE 

- NITRIRANJE 

- BORIRANJE 

- LEGIRANJE LASEROM 

MEHANIČKA 

SAČMARENJE 

ANODNA OKSIDACIJA 

-METALNIM I NEMETALNIM ELEMENTIMA 

d Al2Fe 

Al 

Me 

MeXC d 

d 

PREVLAČENJA 
d 

TOPLINSKA 

MEHANIČKA 

TOPLINSKO 

MEHANIČKA 

KEMIJSKA 

ELEKTRO 

KEMIJSKASKA 

- NAVARIVANJE 

- URANJANJE U RASTALJENI METAL 

IMPLANTACIJA IONA 

DEFORMACIJSKO SPAJANJE 
- VALJANJEM 

- EKSPLOZIJOM NAŠTRCAVANJE 
- PLAMENOM 

- ELEKTROLUČNO 

- PLAZMOM 

- DETONACIJSKO 

- KROMIRANJE 

- NIKLANJE 

- GALVANIZIRANJE 

- FOSFATIRANJE 

- BEZSTRUJNO NIKLANJE 

- KROMATIRANJE 

- SOL GEL POSTUPCI 

U PARNOJ FAZI 

- CVD 
- PVD 
- PA CVD 

[C] 

Fe 

O2 

d 

DIFUZIJSKA PREVLAČENJA 
-METALNIM ELEMENTIMA 

Al 

Al2O3 
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Uređaji za austenitizaciju 

- peći (komorna, jamska, vakumska,…) 

- kupke (solna, fluidizirajuća) 

- uređaji za ugrijavanje s visokom gustoćom energije 

(kratkotrajno ugrijavanje: plameno, indukcijsko, LASER-

skim i elektronskim snopom) 
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FLUIDIZIRAJUĆA KUPKA 



Uređaji za austenitizaciju 

- peći (komorna, jamska, vakumska,…) 

- kupke (solna, fluidizirajuća) 

- uređaji za ugrijavanje s visokom gustoćom energije 

(kratkotrajno ugrijavanje: plameno, indukcijsko, LASER-skim i 

elektronskim snopom) 
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v 

Plameno kaljenje 

v 

Indukcijsko kaljenje 



Uređaji za austenitizaciju 

- peći (komorna, jamska, vakumska,…) 

- kupke (solna, fluidizirajuća) 

- uređaji za ugrijavanje s visokom gustoćom energije 

(kratkotrajno ugrijavanje: plameno, indukcijsko, LASER-skim i 

elektronskim snopom) 
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Kaljenje LASER-skim snopom 

Laser surface hardening 



Kaljenje snopom elektrona 

Electron Beam hardening 

Uređaji za austenitizaciju 

- peći (komorna, jamska, vakumska,…) 

- kupke (solna, fluidizirajuća) 

- uređaji za ugrijavanje s visokom gustoćom energije 

(kratkotrajno ugrijavanje: plameno, indukcijsko, LASER-skim i 

elektronskim snopom) 
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Toplina se izmjenjuje (širi) trima osnovnim mehanizmima: 

TII + PP- TOPLINSKA OBRADA                                  AUSTENITIZACIJA REŽIM GRIJANJA 

KONDUKCIJOM (PROVOĐENJEM) 

kroz krutnine, kapljevine i plinove 
λ,  W/mK koeficijent vodljivosti topline 

KONVEKCIJOM (KOMEŠANJEM) 

kapljevitih i plinovitih čestica (prirodna i 

prinudna) 

α, c J/kgK specifični toplinski kapacitet 

ZRAČENJEM (RADIJACIJOM)  ε emisijski faktor 

(*) Napomena: Konvekcija je prisutna samo ako nije zrakoprazni prostor unutar peći. 



Solna kupka 
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Komorna peć 

Vrijednosti koeficijenta konvektivnog prijelaza topline nekih sredstva za ugrijavanje 

(pri austenitizaciji) 
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1) Toplinska naprezanja: σtopl = β · E · ΔT 

- vrsta materijala, (λ, E) 

- debljina obratka 

- brzina grijanja 

- koef. prijelaza topline, α 

- koef. topl. dilatacije (rastezanja), β 

2) Strukturna naprezanja: F, P, (K) → A 

Ø 100 



250 … 650 °C   a) sporo grijati     

 "opasno područje“  b) uz predgrijavanje grijanja 
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ϑa 

ϑpred 

ϑa=ϑpeći 

tehnički moguća brzina grijanja (oprema, instalirana snaga, medij (sredstvo), razlika temperatura 

obratka i peći, masa šarže i raspored obradaka u šarži) 

 

- tehnološki dozvoljena brzina grijanja (konfiguracija oblika (V/A), kemijski sastav i mikrostruktura 

materijala) 

propisati režim ugrijavanja 

°C 
°C 
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Konstrukcijski čelici  

101055

5,0

510345

AlWTiSiVNiMoCrMn
CCekv 




%C %Mn %Cr %Mo %Ni %V %Si %Ti %W %Al 

< 0,9 < 1,1 < 1,8 < 0,5 < 5 < 0,25 < 0,5 < 0,5 < 2 < 2 

Cekv < 0,55 > 0,55  

Broj i temperatura 

predgrijavanja 

Predgrijavanje nije 

potrebno 

Predgrijavanje na 

400...500 ºC 
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°C 

ϑa=ϑpeći 

ϑa=ϑpeći 
ϑpredIII 

ϑa=ϑpeći 

°C 

ϑpred 

t, s 

ϑpredI 

ϑpredII 

°C 

t, s 

ϑpredI 

ϑpredII 

°C 

t, s 

I. predgrijavanje na 400 ... 500 ºC (sve vrste alatnih čelika) 

 

II. predgrijavanje na 860 ... 880 ºC  

      (visokolegirani alatni čelici sa a = 960... 1150 ºC imaju I. + II. predgrijavanje) 

 

III. predgrijavanje na 1050 ºC (brzorezni čelici imaju I. + II. + III. predgrijavanje) 

Alatni čelici  

ϑa=ϑpeći 
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