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Utjecajni čimbenici na vrijeme grijanja (tgr)  

zavisni o obratku 
zavisni o tehnološkim 

parametrima 
zavisni o postrojenju 

-dimenzije 

-masa 

-oblik (omjer V/A) 

-površina 

-toplinska vodljivost 

 

-temperatura ugrijavanja 

(austenitizacije) 

-broj obradaka 

-raspored obradaka 

-režim grijanja 

 

-vrsta (peć, kupka, induktor, ...) 

-veličina (instalirana snaga) 

-način ugrijavanja (plamenom, 

zračenjem, konvekcijom,...) 

-raspored temperature u 

unutrašnjosti peći ili kupke 

-zadana temperatura (peći, 

kupke, ...) 

-prijelaz topline, 

-medij (zaštitna atmosfera, 

rastaljena sol, vakuum ...) 

t
gr

=f(ρ,V/A, λ, α, c, ϑa, ϑpeć, ϑzav, …)  
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Određivanje vremena grjanja metodom Ordinanz 
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Karakterištične dimenzije „s” za neke obratke 
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Određivanje vremena grijanja metodom Smoljnikov 
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Koeficijenti specifičnog vremena progrijavanja, K1 i K2 

Značajke medija za zagrijavanje, m 

TII + PP- TOPLINSKA OBRADA              AUSTENITIZACIJA: REŽIM GRIJANJA 



V/A različitih tijela 
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Koeficijenti forme: Kf 
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Koeficijenti konfiguracije, Kk 

Koeficijenti konfiguracije, β 
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Određivanje vremena grijanja Newton-ovom metodom 
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Gdje je: 

C- specifični toplinski kapacitet za interval ϑpoč – ϑpeći, J/kgK 

ρ- gustoća, kg/m3, za ugljične čelike 7800 kg/m3, (katalozi!!!) 

α- koeficijent konvektivnog prijelaza topline, W/m2K 

ε=f(Bi)- koeficient usporenja ugrijavanja 

Za ''termodinamički tanke'' predmete ε=1  

x
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Za termodinamički masivnije predmete (Bi > 0,25)  

1

1
1

5
Bi

 


- Za kuglu 

1

1
1

3,5
Bi

 



- Za valjak  

1

1
1

3
Bi

 


- Za ploču  

x- dimenzija presjeka progrijavanja, m 



Vrsta čelika 

c, J/kgK za interval od 20 ºC do: 
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Specifični toplinski kapacitet, c, J/kgK 
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Koeficijent toplinske vodljivosti λ, W/mK 



Vrijednosti koeficijenta konvektivnog prijelaza topline: α 
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tuk 

tuk=tgr+tid 
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Trajanje izotermičkog držanja, tid 

Pravila predgrijavanja, tpred 

Grupa čelika Trajanje držanja na ϑpred min. 

Konstrukcijski čelici 

- Nelegirani i nisko legirani 
𝐶𝑒𝑘𝑣 = 𝐶 +
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Alatni čelici 

sve vrste 

I. predgrijavanje na 400 ÷ 500 °C 
tpred : tuk ≈ 3 : 1 

visokolegirni s ϑa=960÷ 1150 °C 

II. predgrijavanje na 860 ÷ 880 °C 
tpred : tuk ≈ 2 : 1 

brzorezni s ϑa> 1200 °C 

III. predgrijavanje na 1050 °C 
tpred : tuk ≈ 1 : 1 
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Potrebno je postaviti: 

-diferencijalnu jednadžbe provođenja topline  

-uz odgovarajuće početne i rubne uvjete 

-temperaturno promjenjiva svojstva materijala 
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Zadavanje: 

- početnih uvjeta, 

- rubnih uvjeta, 

- svojstava materijala 

Izrada mreže 

konačnih 

elemenata 

Numeričko 

rješavanje  

termodinamičkog 

problema grijanja 

(1) (2) (3) (4) 
(5) 



(6) Prikaz rezultata računalne simulacije grijanja vratila  
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ϑa 
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Pseudobinarni dijagram metastabilne ravnoteže s različitim udjelima Cr 
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Dijagrami TTS (Time - Temperature - Solution), odnosno ZTA (Zeit – Temperatur - 

Austenitisierung) 
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Austenitizacija čelika za kaljenje čitavog volumena 

U kupkama U pećima 
Bez zaštitne atmosfere 

• oksidacija 

• razugljičenje 

Sa zaštitnom atmosferom 

Inertni plin 

(Ar, He, N2, ...) 

Aktivna zaštitna atmosfera 

(CO, CO2, H2, H20) 



oksidacija razugljičenje 

TII + PP- TOPLINSKA OBRADA                                         ZAŠTITNE ATMOSFERE 



Sadrže takve plinske komponente koje bi 

mogle reagirati s površinom čelika- zato 

treba sastav zaštitne atmosfere prilagoditi 

kemijskom sastavu čeliku i temperaturi obrade. 

 

Proizvode se od ugljikovodika (metan, propan,  

butan, metanol) u plinskim generatorima ili 

disocijacijom. 

Ne mogu reagirati s površinom 

čelika: Ar, He, (Kr, Xe, Ne) N2 

Zaštitna atmosfera 

Inertni plin 

(Ar, He, N2, ...) 

Aktivna zaštitna atmosfera 

(CO, CO2, H2, H2O) 
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AKTIVNE PLINSKE ZAŠTITNE ATMOSFERE 

Sadrže: H2O, CO2, CO i H2 

Fe + CO2 ↔FeO + CO  

Fe + H2O ↔ FeO + H2  

(Fe2O3, Fe3O4, MeO)  

CO2, H2, H2O razugljičuju 

(Cpot, sastav Č, ϑ, t) 

H2O, CO2 , oksidiraju Fe  

CO i CH4 pougljičuju 

CO i H2 reduciraju FeO 

CO2 + [C] ↔ 2CO 

H2O + [C] ↔ H2 + CO 

2H2 +  [C]  ↔ CH4 

Reakcija vodenog plina: 

CO2 + H2 ↔ CO + H2O 
𝐾𝑤 =

𝐶𝑂 ∙ 𝐻2𝑂

𝐶𝑂2 ∙ 𝐻2
 ....f(ϑ) 

TII + PP- TOPLINSKA OBRADA                                         ZAŠTITNE ATMOSFERE 

a) OKSIDACIJA - REDUKCIJA b) RAZUGLJIČENJE - POUGLJIČENJE 



Plinska komponenta: parcijalni tlakovi 

Čvrsta otopina: atomarni C u čvrstoj otopini A i 

ac termodinamička aktivnost C = f (%C maseni, ϑ) 

ac i ϑ definiraju → Cpot (maseni %C u sustavu Fe-C u 

ravnotežnim uvjetima razmjene C iz plinske atmosfere i 

tanke folije od čistog Fe). 

Cpot neke plinske atmosfere (ili nekog medija 

općenito) jest sadržaj C (%) tanke folije od 

nelegiranog niskougljičnog čelika kojeg će u uvjetima 

ravnoteže i kod određene temperature taj čelik primiti 

od atmosfere (medija). 

Utjecaj omjera plinskih komponenata 

na tehničko željezo pri nekoj temperaturi 
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Atmosfera: 

- sastav da ne nastupi oksidacija 

- odnos pougljičavajućih i razugljičavajućih komponenti takav da ne dođe niti do 

pougljičenje niti razugljičenja 

- kod legiranih čelika posebna pažnja jer neki Me oksidiraju lakše od Fe pa se 

traži posebno čista atmosfera (bez vlage, tj. s niskom temperaturom rošenja) 
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Karakteristike: 

- N2,CO, H2, (CO2) 

- jeftina 

- sprečavaju oksidaciju 

- nizak Cpot 

- razugljičuje neke Č. 
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VRSTE AKTIVNIH PLINSKIH ZAŠTITNIH ATMOSFERA 

Plinski generatori: 

ugljikovodik (plinovitih: metan CH4, propan C3H8, butan C4H10 i tekućeg metanola 

CH3OH) + zraka djelomičnim izgaranjem u komponente CO, CO2, H2, H2O i prateći N2 

Sastav generatorskog plina = f (vrsti ugljikovodika, omjer zrak/plin) 

Karakteristike: 

- N2 + CO i H2 bez CO2 i H2O 

- redukcija i pougljičavaju 

- visok Cpot (do 0,9 %C) 

EGZOTERMNA atmosfera 

(oslobađa se toplina) 

Primjena 
-TO čelika s niskim %C, (svjetlo žarenje, popuštanje) 

i kod Cu 

ENDOTERMNA atmosfera 

(dovodi se toplina (1000 °C) 

Primjena 

- svjetlo kaljenje, žarenje čelika (%C) 

- svjetlo lemljenje Cu ili Ag 

- plin nosač (metan, propan) 



DISOCIJACIOM METANOLA (CH3OH) 

CH3OH + Q        CO + H2 

DISOCIJACIOM AMONIJAKA (NH3) 

2NH3 + Q          N2 + 3H2     (1/4: 3/4) 

Karakteristike: 

-visok Cpot pougljičuje!  

(varirati: dodatakom H2O, metana, 

propana, etilacetata, acetona) 

Karakteristike: 

-visoka čistoća i konstantan sastav 

 (ne sadrži CO, CO2, H2O) 

- neutralna prema bilo %C 

- zaštita od oksidacije i visokoleg. Cr čelika 

(Cr, Si, Al, Ti afinitet prema O) 

VRSTE AKTIVNIH PLINSKIH ZAŠTITNIH ATMOSFERA 
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disocira pri temperaturama 850 – 950 °C  

Primjena: 

- male peći direktno u retorti 

- uređaji za isparavanje i disocijaciju 
Primjena: 

-svjetlo kaljenje i žarenje visokolegiranih i 

nehrđajućih čelika 



Sastav: (pojedinačne komponente direktno u peć): 

N2 (tekući preko isparivača) + neki ugljikovodik (metanol, propan) 
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SINTETIČKE plinske atmosfere 

Važno: Plinske atmosfere koje sadrže iznad 5 % ukupno CO i H2 zapaljive su, a mogu biti i 

eksplozivne pri < 750 °C (sustav za prekid dotoka takve smjese sa zrakom!). 

 

Smjesa takvog plina iz peći mora se zapaliti na baklji (H2 i otrovni CO izgore u neopasni 

H2O i CO2). 



Karakteristike: 

čistoća (10 ppm O2 i H2O i niže kod Cr-čelike; 1 ppm = 0,0001 % vol.), 

vod. para (- 70 °C temp. rosišta) + reducent H2, mješavina:(Ar, N2) + 

5, 10, 20 ili 50 %H2 

Primjena: 

- za kaljenje čelika,… 

INERTNE PLINSKE ATMOSFERE 

Ne mogu reagirati s površinom čelika: Ar, He, (Kr, Xe, Ne), N2 

TII + PP- TOPLINSKA OBRADA                                         ZAŠTITNE ATMOSFERE 

Generator N2 Baterija boca za zaštitnu atmosferu 



VAKUUM kao zaštita 

- «stupanj propusnosti peći» (mbar·l/s) (<1·10-3 mbarl/s) 

- «selektivno otparavanje Me» (+ inertni pl.: Č >950 °C ; Mn, Cr) 

- intenzitet gašenja: inertni plin (mali H?): 

- povišenje brzine strujanja plina 

- povišenje tlaka plina (do 20 bara) 

- vrsta plina: (λ, W/mK): (H, He, N, Ar) 

- odvojena komora s turbinom 

- odvojena komora s bazenom za gašenje u ulju 
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Pod vakuumom podrazumijevamo pritisak plina ispod atmosferskog (jako razrijeđena 

zračna atmosfera – malo kisika i vodene pare → (nema oksidacije niti razugljičenja) 

Karakteristike: 

- TO: do 10-4 mbar, grijači (G ili W), crpke (mehanička, difuzijska), «hladna stijenka» 

zračenjem (+ inertni plin) 
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GAŠENJE (Quenching, Abschrecken); Svrha gašenja: različita! (M, A, homogen....) 

Leidenfrostov fenomen: 

temp. vrelišta < ϑa 

Sposobnost kvašenja 

Faze: I. parni omotač        II. vrenje             III. konvekcije 
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KALJENJE 

a 
c
 

aM 
c
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valjak, kugla , drugi oblik, 

srebro, inconel, čelik… 

Metode ispitivanja sredstava za gašenje: (laboratorijske, pogonske) 

 

𝐻𝑠𝑟𝑒𝑑𝑠𝑡𝑣𝑎 =
∆𝑡𝑚𝑖𝑟𝑛𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑒 18 °𝐶,700−300

∆𝑡𝑠𝑟𝑒𝑑𝑠𝑡𝑣𝑎,700−300
 vsr, vmax, ... 
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CR300 [°C/s]- brzina ohlađivanja pri 300°C 

CR550 [°C/s]- brzina ohlađivanja pri 550°C 

CRMax [°C/s]- maksimalna brzina ohlađivanja 

T(CRMax) [°C]-  temperatura pri kojoj dolazi do maksimalne brzine ohlađivanja 

t(CRMax) [s]-  vrijeme nakon kojeg se postiže maksimalna brzina ohlađivanja 

Time to 200 °C [s]- vrijeme ohlađivanja do 200°C 

Time to 400 °C [s]- vrijeme ohlađivanja do 400°C 

Time to 600 °C [s]- vrijeme ohlađivanja do 600°C 

Tvp [°C]-    temperatura prijelaza iz faze parnog omotača u fazu 

mjehurićastog vrenja 

Tcp [°C]- temperatura prijelaza iz faze mjehurićastog vrenja u 

konvekcijski prijelaz topline 

Shematski prikaz temperaturne mjerne probe 

za ispitivanje krivulja ohlađivanja prema 

normi ISO 9950 

Mjerni sustav IVF Smart Quench ispitivanje 

krivulja ohlađivanja prema normi ISO 9950 



SREDSTVA ZA GAŠENJE 

vodena otopina (NaCl ~ 10 %, NaOH ~  3%) 

- voda (Č. slabe prokaljivosti, max. αpri niskim temp.) 

- otopine polimera u vodi (PAG, PEO – polietilen aksazolin, PVP, ACR – 5 -25 %) 

- otopine ulja s vodom 

- ulja za kaljenje (mineralna, sintetička,+ aditivi: ρ, c, plamište, temp, isparavanja, 

toplinska vodljivost, viskoznost, otpornost na: starenje, taloženje, oksidaciju, kemijski 

raspad...) 

 

Ne podliježu Leidenfrost-ovom fenomenu: 

- rastopljene soli (nitriti, nitrati ) 

- fluidizirane kupke (korund, Al2O3 fluidiziran dušikom) 

- inertni plinovi (N2, He, H2) 

- zrak 

Karakteristike najčešće korištenih sredstava za gašenje 
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H 
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λ =
𝑡8/5

100
 Parametar hlađenja: 
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