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UVOD

TOPLINSKA OBRADA

- POHADANJE PREDAVANJA OBAVEZNO
- POHADANJE VJEZBI OBAVEZNO (2 ODNOSNO 3 VJEZBE...)
- NA VJEZBE DONIJETI PREDLOSKE SKINUTE S INTERNETA....
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Definicija)

Toplinska obrada je postupak u kojem se predmet namjerno
podvrgava temperaturno-vremenskim ciklusima kako bi se postigla

zeljena mikrostruktura, a time i Zzeljena svojstva (mehanicka, fiziCka,
kemijska).

Postupci: lijevanje, kovanje, zavarivanje nisu postupci TOPLINSKE
OBRADE jer im je primarni cilj promjena oblika
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ISO 15787; 2001)

OznacCavanje zahtjeva za

Crtezi dijelova s prikazo

Podrucje 3

_ 5 o Y e Pl S o | popusteno
prGljSEnD E‘ 4 G S | VR §5 f,.;. St EJE 1: (50+%) HRC

350+50 HB 2,5/18 “Ugje 2: (60°4) HRC

ugje 3: (388) HRC
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i - ! Hardness limit
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et Dbty doiilinti [ #69] ) Distance from surface ———————= =
Cementirano cementirano Nitrirano nitrirano
60 + 3 HRC (807) HRC >900 HV10 2900 HV10
CHD = 0,8 + 0,4 mm Il = e NHD = 0,3 + 0,1 mm NHD = 0,3+01 mm




TIl + PP- TOPLINSKA OBRADA UvoD

"iii: h \
S —— I N = H
H\__ML_ "'Ir
- -

Detalj A

Mjerno mjesto za tvrdoéu povriine

Indukcijski kaljeno
__ 550+ 100 HV 30
SHD 450=0,8 + 0,8 mm

Indukci DESI{' kaljeno
(550""%) HV 30
SHD 45[1 0,8*%8 m

Mjerno myesto za SHD
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brusenje
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TOPLINSKA OBRADA CITAVOG VOLUMENA
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[ POSTUPCI KALJENJA | POPUSTANJA ] [ POSTUPCI ZARENJA ]

e KALJENJE N\ —
1. KALJENJE S KONTINUIRANIM GASENJEM Zarenje na grubo zrno|

2. KALJENJE S KONTINUIRANIM GASENJEM
| DUBOKIM HLADENJEM

3. KALJENJE S DVA SREDSTVA ZA GASENJE
(SLOMLJENO KALJENJE) S —

4. KALJENJE S KONTINUIRANIM GAéENJEM U 500 —>| Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja
QPLOJ KUPCI ,MARTEMPERING POSTUPAK] | ™ | |

Temperatura, °C

i R - -
AL Normalizacijsko zarenje

Sferodizacijsko zarenje |

[o:]
a

.
Udio ugljika, % C

A 4

/ POPUSTANJE \ .

1. NISKOTEMPERATURNO a POBOLJSAVANJE h PRIRODID STAREILE
' & o UMJETNO STARENJE
POPUSTANJE (9,<220°C) KALJENJE + VISOKOTEMPERATURNO
2. SREDNJETEMPERATURNO POPUSTANJE
POPUSTANJE (220°C<9,<400°C) . 5
IZOTERMICKO POBOLJSAVANJE
3. VISOKOTEMPERATURNO ,AUSTEMPERING POSTUPAK”
POPUSTANJE (400°C<9,<A,) \_ )

/
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POVRSINSKO KALJENJE DEFORMACIJSKO SPAJANJE
- PLAMENO - VALJANJEM
- INDUKCIJSKO - EKSPLOZIJOM NASTRCAVANJE
- LASEROM - PLAMENOM
- SNOPOM ELKEKTRONA - NAVARIVANJE - ELEKTROLUCNO
- URANJANJE U RASTALJENI METAL - PLAZMOM
TOPLINSKA MEHANK":KA - DETONACIJSKO
TOPLINSKA TOPLINSKO
MEHANICKA
MODIFICIRANJA e
g IMPLANTACIJA IONA . PREVLACENJA
f
vz 7077
MEHANICKA U PARNOJ FAZI
‘1' KEMIJSKA
TOPLINSKO KEMIJSKA SACMARENJE . oD ELEKTRO
" BVD KEMIJSKASKA
- PACVD - FOSFATIRANJE
- BEZSTRUJNO NIKLANJE
DIFUZIJA NEMETALNIH DIFUZIJSKA PREVLAGENJA ANODNA OKSIDACIJA - KROMATIRANJE
ELEMENATA -METALNIM ELEMENTIMA 10, - SOL GEL POSTUPCI
- POUGLJIGAVANJE _ | Al i
- NITRIRANJE de Al,Fe d, Al0;
- EEOC?IIRRAAIIJ\]jg LASEROM ¢ F - KROMIRANJE
- - NIKLANJE
-METALNIM | NEMETALNIM ELEMENTIMA - GALVANIZIRANJE

d A
Me,C
d X

v
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AUSTENITIZACIJA
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- peci (

- kupke ( , fluidizirajuca)

Uredaiji za austenitizaciju | - uredaji za ugrijavanje s visokom gustocom energije
(kratkotrajno ugrijavanje: plameno, indukcijsko, LASER-
skim i elektronskim snopom)




FLUIDIZIRAJUCA KUPKA

VISOKOTEMPERATURNI
SISTEM FILTERA

GRIJANJE POMOCU
ELEKTRICNIH GRIJACA
ILI PLAMENIKA
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plameno, indukcijsko

Plameno kaljenje Indukcijsko kaljenje




- peci (komorna, jamska, vakumska,...)

- kupke (solna, fluidizirajuca)

- uredaji za ugrijavanje s visokom gustocom energije
(kratkotrajno ugrijavanje: plameno, indukcijsko,
elektronskim snopom)

Uredaji za austenitizaciju

laser beam

Kaljenje LASER-skim snopom
Laser surface hardening

heated area

/direction
of hardening




Uredaji za austenitizaciju

- peci (komorna, jamska, vakumska,...)
- kupke (solna, fluidizirajuca)

- uredaji za ugrijavanje s visokom gustocom energije
(kratkotrajno ugrijavanje: plameno, indukcijsko, LASER-skim i

)

Kaljenje snopom elektrona
Electron Beam hardening

Optical
viewing
system

=

1. Prinzip Oberflache harten

Viewing
port

2. Prinzip Oberflaiche umschmelzen




Toplina se izmjenjuje (Siri) trima osnovnim

mehanizmima:

KONDUKC.UOM (PROYODFNJ.EM) A, W/ mK koeficijent vodljivosti topline
kroz krutnine, kapljevine i plinove

KONVEKCIJOM (KOMESANJEM)

kapljevitih i plinovitih ¢estica (prirodna i o, ¢ J/kgK specificni toplinski kapacitet
prinudna)

ZRACENJEM (RADIJACIJOM) € emisijski faktor

PEC (komorna, jamska,
bez zastitne atmosfere ili sa
zaStitnom atmosferom)

PREDMET

SOLNA KUPKA
{rastaljena sol NaCl + Ba(’l

ili samo NaCl temperature S-TO)

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




Vrijednosti koeficijenta konvektivnhog prijelaza topline nekih sredstva za ugrijavanje
(pri austenitizaciji)
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AUSTENITIZACIJA
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0.
Temperatura, C

1) Toplinska naprezanja: 0,,, = - E- AT
- vrsta materijala, (A, E)

- debljina obratka
- brzina grijanja

- koef. prijelaza topline, o
- koef. topl. dilatacije (rastezanja), [3

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



a) sporo grijati

"opasno podrucje“ b) uz predgrijavanje grijanja

250...650 °C }

} propisati rezim ugrijavanja

t, s
t, s

tehnicki moguca brzina grijanja (oprema, instalirana snaga, medij (sredstvo), razlika temperatura
obratka i pe€i, masa Sarze i raspored obradaka u Sarzi)

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



Konstrukcijski Celici

Mn Cr MO Ni V S|—05 T| W AI
C,, =C+ +—+
5 4 3 10 5 5 5 10 10
%C | %Mn | %Cr | %Mo | %Ni | %V | %Si | %Ti | %W | %Al
<09 | <11 | <1,8 | <05 | <5 | <025| <05 | <05 | <2 <2
Coy <0,55 > 0,55
Broj i temperatura Predgrijavanje nije | Predgrijavanje na
predgrijavanja potrebno 400...500 °C
.
- AP <065— s gz 5 | 0857
Lot /V-/ r— s
/ &= {___ -f//_..]/ = _JA
! - L, - /_

Temperatura ¢
3 8 § & & 8 8 § 8
N




Alatni celici

|. predgrijavanje na 400 ... 500 °C (sve vrste alatnih Celika)

ll. predgrijavanje na 860 ... 880 °C

(visokolegirani alatni Celici sa 3, = 960... 1150 °C imaju I. + Il. predgrijavanje)

lll. predgrijavanje na 1050 °C (brzorezni Celici imaju |. + II. + Ill. predgrijavanje)

°C

19peéi
povrsina -
-
#
#

#

pred P

4 jezgra

s




|
Metode

Odredivanje trajanj a grijanja (tgl.)

kemijski sastav, dimenzije. medij (sredstvo)
Smoljnikov t K V X Kk i s 54
7. ' — ’77 & - e 4 5 '~ ’ ,min I// \\
Ol'dillallz & A f l‘ & ’ 1 : \ jezgra
1. E /«jc’:gm \\ posTs
Analiticke za kratke obratke ( za duge 1 ostalo postoje druge formule i i it
ugrijavanje |progrijavacjel  drisnje | ohladivanje
i ’.lku:mog Iv"t;:fnt ugrijavanja
L P
Newton e -
f . A— 2 lIl '9pec‘ ‘9poc"
agr . 9 _ 9 /8
a-& pec zavrs i
i \ w. &
L (“ -
2. - MKE (metoda konacnih elemenata) ‘\_\ ) C
Numericke - MKV (metoda kontrolnih volumena) I el T
- MKD (metoda konacnih diferencija) (—/"‘tﬁﬂv\A ,,,,, J




