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.\"Ietlode Odredivanje trajanja grijanja (t,)

kemijski sastav, dimenzije, medij (sredstvo)
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Utjecajni Cimbenici na vrijeme grijanja (t,,)

zavisni 0 tehnoloskim

zavisni o obratku : Zavisni o postrojenju
parametrima
-dimenzije -temperatura ugrijavanja | -vrsta (pec¢, kupka, induktor, ...)
-masa (austenitizacije) -veliCina (instalirana snaga)
-oblik (omjer V/A) -broj obradaka -nacin ugrijavanja (plamenom,
-povrSina -raspored obradaka zracenjem, konvekcijom,...)
-toplinska vodljivost | -rezim grijanja -raspored temperature u

unutrasnjosti peci ili kupke
-zadana temperatura (pedi,
kupke, ...)

-prijelaz topline,

-medij (zastitha atmosfera,
rastaljena sol, vakuum ...)

L 4

t.=f(p,V/A N &, €, 3y, Doy Doy --2)



Odredivanje vremena grjanja metodom Ordinanz
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Karakteristicne dimenzije ,s” za neke obratke
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Ova metoda uzima u obzir kemijski sastav Celika, konfiguraciju, dimenzije obratka i medij za ugrijavanje
tuk = lgr + tid tgr — vrijeme grijanja (zagrijavanje i progrijavanje)
tid — vrijleme izotermitkog drZanja

a) Za kratke obratke (H/D < 5)

V*Kf‘n"(l:. min

fg;=m'K1 E

b) Za dugacke obratke (H/D > 5)

r;,,:l-m-Kz-ﬁ-D. min

60

c) Za dugacke Suplje obratke
!g;=-£:l—d-m-K2*ﬁ-{ﬂ—d). min

pri emu je:
m — znacajka medija za ugrijavanje, a zavisi od vrste medija (solna kupka, zrak),
K1 — koeficijent specifitnog vremena progrijavanja za kratke obratke, min/cm
K2 — koeficijent specifitnog vremena progrijavanja za dugacke obratke, s/mm
VIA — odnos volumena i povrsine, cm
Kt — kriterij forme za kratke obratke
Kk, — koeficijent konfiguracije
D, d — promijer il debljina obratka
H — duljina obratka

lid —~ vrijeme drZanja na izotermi, zavisi od vrste Celika




Znacajke medija za zagrijavanje, m

, Ina kupka
medij za 59 soina kupka soina kupka
ugrijavanje | (/8% ‘(3130%'3‘6; azzm%) NaCl | (449 NaCl + 56% KCI) 100% NaCl zrak
m 1 0,9 | 1,2 3—5

Koeficijenti specificnog vremena progrijavanja, K, i K,

Temperaturno podrudje
austenttizacije
°c

Predggu(;}avanje Ky, Ko Jedinica

Ki =125 — 0,025 (¥a — 800)

K2 = 19 — 0,04 (Ja — 800)

Ki' = 8 — 0,013 (9a — 1000) i
860 — 880
K2' =12 — 0,02 (fa — 1000) ;‘5
-
Ki = (07 + 0,8) Ky’ min
1050
K2 = (0,7 + 0,8) K2’ =




V/A razliGitih tijela

Tijelo Uzeto za minimalnu

Formula za odredivanje

dimenziju % cm
, D
Kugla Promijer (D) — r
Kocka Osnovica (D) — %
Puni cilindar ~ Promier (D) | H (visina) o-H
% 4H + 2D
Ravna prizma s osnovicom u obliku § Promjer upisanog kruga H (visi D H
bilo kojeg pravilnog mnogokuta (D) (visina) 4H + 2D
Suplji cilindar Vanjski promjer (D) d — unutarnji promjer D-d-H
4H + 2(D — d)
Plota | ¢ - debijna C<BsA AB C

2A - B+A-C+B-C)




Koeficijenti forme: K;

Omijer Velitina Kiako e
Qblik tijsla dimenzija Formula za odredivanje Ki H =01 1
tijela H—=0 H=(D — d) H -
Dugl puni o _ o
cilindar H Fr=1+02% 12 1
Kratki puri H H
— = 02— —_
cilindar D= Ki=1+025 1 12
Dugl Suplji b-—d 0D-—d
1 Ki=1+0.2 - 12 -
cllindar H = =1 H
Kratki Supljl H _ H _
cilindar D—a>! Fr=t1+025—5 L 1.2
Duge ravne 0 D i
praviine prizme i 1 K= 1+ O'EF * e - - -
& M-stranica
, o
Trostrane prizmea - Ki= 1,25+ 025 - 1,45 125
Cetverostrane o)
prizme — Ke=120+027 - 1,40 1,20
Sesterostrane i
prizme — Ky = 1,13+E‘,2F — 1,33 1,13
Kratke ravne
praviine prizme % <1 Ki= 1+ g (02 + = ! . - - .
s N-stranica \ ¥
Trostrane prizma - Ki=1+ 4},455 1 1,45 -
Cetvarostrana H
prizme - K=1+ 1},4.05 1 1,40 -
Sasterostrans H
prizme — Ki=1+ 0.335 1 1,33 -
Kugla — Ky =1 —_ —_ —
Valitina Ki ako
C—=0 C=8=A B+ w
Paralelopiped C=B=<A Ki=1+02 [%_,_%] _ 1.4 1
Kocka - - 1.4 -
Arhimeadoy
cilindar D=H - 1.2 -
___________




Koeficijenti konfiguracije, K,

_I

Reznonavojni valjci | alati, ckrugie turpije, pilna glodala

NoZevi, rezne povrSinske nareznice

Cilindricna glodala, alati za ljuStenje zup&anika, kolutne dubilice

leebna, jedno i dvouglasta, kolutna trostrana, ispuptena | izdubena glodala,
naglavna razvrala, kutista sastavnih alata

PuZna, rezna, naglavna i £eona naglavna glodala

Kruzne nareznice

Sva glatka tijela koja nemaju 2ljebova

Koeficijenti konfiguracije, B

Tip obratka B
Puni cilindar neogranitense duljine 1
trostrana 1,25
Ravne pravilne prizme neogranitene duljine tetverostrana 1,20
Sasterostrana 1,13
Ploga neogranitenih dimenzija A+, B =) | 2
Paralelopiped I 2 _ o,a%
Spiralna svrdla 0,45
Rucna i matitna zavojnitka svrdia 0,53 i
Rué&na | strojna razvrtala, proviadila, zavrina glodala i razvrtala, cijevni nareznici 0,64
) Turpije 0,90




Odredivanje vremena grijanja Newton-ovom metodom
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‘E}]jec = '8 zn';l'r= 2 . _q DC‘ {EH Bi s G.F:J
81,,.:,:- -3 e =10°C (za B1 = 0.5)
Gdje je:
C- specificni toplinski kapacitet za interval 3, - 9.4, J/kgK

p- gustocéa, kg/m3, za ugljicne celike 7800 kg/m? (katalozi!!!)
o- koeficijent konvektivnog prijelaza topline, W/m2K
e=f(Bi)- koeficient usporenja ugrijavanja

. a-X
Bl=— «x dimenzija presjeka progrijavanja, m

Za termodinamicki masivnije predmete (Bi > 0,25)

Za "termodinamicki tanke" predmete =1

c. hp=19) !
o =1f(9.p. q. V/A) I!

1
-Zaploéu & = 1
1+ = Bi
3
1
-Zavaljak & = 1
1+~ BI
3,
1
- Za kuglu & 1




Koeficijent toplinske vodljivosti A, W/mK
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Vrijednosti koeficijenta konvektivnog prijelaza topline: &«

Koeficijent konvektivnog prijelaza topline , o
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grupa telika

trajanje drZanja na /a , min

konstrukcijski Celici

nelegirani Celici za poboljSavanje 10 ... 15 min
niskolegirani Celici za poboljsavanje 15 ... 20 min

alatni &elici:
— uglji&ni | niskolegirani

— visokolegirani (s 5 do 14 % Cr)
— brzorezni

tida=1+06Cr+04W+ 3V — 0,04 (Pstv — Ora)
ia=02Cr+05W + V + Mo — 0,03 (¥sty — Orag)
tia=008W + 0,2V + 0,15 Mo — 0,024 (Dsty — Dra2)

Grupa Gelika

Konstrukcijski celici
- Nelegirani i nisko legirani

Alatni Celici

Trajanje drzanja na 9,4 min.

Mn Cr Mo Ni V Si—05 Ti W _ Al
Con. =C 4+ —+—+24 44272 v &2
ekv +5 4 3 10 5 5 510+10




Potrebno je postaviti:

-diferencijalnu jednadZzbe provodenja topline
-uz odgovarajuce pocetne 1 rubne uvjete

-temperaturno promjenjiva svoj

d oT d oT 7, aT aT
AT ) 2 (A +—(a + Q= pc
ax ( ﬂr) Ay ( %, }-') a0z ( ﬁ;) Q=pep ot

e

stva materijala

Zadavanje:
- pocetnih uvjeta,
e - rubnih uvjeta,
- svojstava materijala .
H lzrada mreze -
I]I]I:> konacnih :
elemenata B
jal
Crte¥ vratila u CAD _ . o bl
programu Pt:ljednosta:ufljenjl ?snoﬁlm_etlnifnlvquel za j
raéunalnu simulaciju grijanja | gaSenja
(1) (2) 3) (4)
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(6) Prikaz rezultata racunalne simulacije grijanja vratila
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Rezultati racunalne simulacije
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Temperatura austenitizacije 3a

Ugljicni celici
Fe-Fe,C dijagram

visina 9, — zrno, deformacije 1 pukotine, oksidacija 1 razugljicenje.

prokaljivost (. .). M, koli¢mu A . ..

i 70 °C
50 °C

Legirani celici
Pseudobinarni
Fe-Fe,C dijagram
Za visokolegirane (1
visokougljiéne)
vrijede druga
pravila. npr.: kriteri
0.6%C

Drzanje na temperaturi austenitizacije (t,)

lTemperatura

% Udio ugljika

-Priruénici

-Razne
podloge

f (sastava, polazne mikrostrukture,...)



Pseudobinarni dijagram metastabilne ravnoteze s razlicitim udjelima Cr

T°Cc}
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Pseudobinarni dijagram Fe-5%Cr-C i

Fe-12%Cr-C
[Roberts- Hamaker - Johnson]




Dijagrami TTS (Time - Temperature - Solution), odnosno ZTA (Zeit - Temperatur -

Austenitisierung)

Austenit
900 1 1 . i J !
eco LN
860 : Jr !\ ; ] Il :
<, 640 Ak fustenit .z 1
> ] +Karbid 3
o oo iy '
L .
3 €00 Austenitlit 11
5 - P e Eeci AN} I
< 780rfluf‘5?;'z»<" e forbid i
g 760 «Perlit TTI o8 H
& 70 ! S
720 erit+ Perlit ﬁ ]
o i il
680 , '
Qr 7 10 02 103 s 104

Vrijeme drfanja

Dijagram otapanja strukturnih faza uglji¢nog
celika s 0,7 % C s ishodnom strukturom ferita i
lamelarnog perlita u uvjetima izotermi¢kog grijanja
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Dijagram otapanja strukturnih faza uglji¢nog
celika s 0,7 % C s ishodnom strukturom ferita i
lamelarnog perlita u uvjetima kontinuirancg grijanja



Posljedice:
OKSIDACIJA Fe (FeO, ... ) : t :?C
RAZUGLJICENJE (snizenje [C]) _LH

- (brusenje ?)

NUZNA
ZASTITA

-zastitne folije, paste

- zastitni granulati

- solne kupke

- fluidizirane kupke

- plinske zastitne atmosfere
- vakuum

Austenitizacija Celika za kaljenje Citavog volumena

U kupkama

|

U pecCima

l

Bez zastitne atmosfere
 oksidacija
* razugljiCenje

Sa zastithom atmosferom

-

Inertni plin
(Ar, He, N, ...)

~N

4

Aktivha zastitha atmosfera )

(CO, CO,, Hy, H0)




jicenje

razugl

oksidacija




Zastitna atmosfera

/

Inertni plin
(Ar, He, N, ...)

Ne mogu reagirati s povrsSinom
celika: Ar, He, (Kr, Xe, Ne) N,,

Aktivna zastitna atmosfera
(CO, CO,, H,, H,0)

Sadrze takve plinske komponente koje bi
mogle reagirati s povrSinom celika- zato

treba sastav zastithe atmosfere prilagoditi
kemijskom sastavu celiku i temperaturi obrade.

Proizvode se od ugljikovodika (metan, propan,
butan, metanol) u plinskim generatorima ili
disocijacijom.



AKTIVNE PLINSKE ZASTITNE ATMOSFERE

Sadrze: H,0, CO,, COiH,

a) OKSIDACILJA - REDUKCLA

H,0, CO,, oksidiraju Fe

CO i H, reduciraju FeO

Fe + CO, <>FeO + CO
Fe + H,O0 <> FeO + H,
(Fe,0,, Fe;0, MeO)

Reakcija vodenog plina:

CO, + H, ¢> CO + H,0

CO,, H,, H,0 razugljicuju
(Cpot, sastav C, 9, t)

CO i CH, pougljicuju

CO, + [C] <> 2CO

H,0 + [C] <> H, + CO
2H, + [C] <> CH,

CO - H,0
% K, = ... (0
W COZ 'HZ ( )



Plinska komponenta: parcijalni tlakovi

Cvrsta otopina: atomarni C u ¢vrstoj otopini A i

a, termodinamicka aktivnost C = f (%C maseni, 9)

a. i U definiraju — Cpot (maseni %C u sustavu Fe-C u
ravnoteznim uvjetima razmjene C iz plinske atmosfere i
tanke folije od Cistog Fe).

Cpot neke plinske atmosfere (ili nekog medija
opcenito) jest sadrzaj C (%) tanke folije od
nelegiranog niskougljicnog Celika kojeg ¢e u uvjetima
ravnoteze | kod odredene temperature taj Celik primiti
od atmosfere (medija).

Utjecaj omjera plinskih komponenata
na tehnicko zeljezo pri nekoj temperaturi



C=potencijal

—r——— —  C u Cceliku

-0 Udaljenost od povréine , mm

Atmosfera:

- sastav da ne nastupi oksidacija

- odnos pouglji€avajucih i razugljiCavajucinh komponenti takav da ne dode niti do
pougljiCenje niti razugljiCenja

- kod legiranih Celika posebna paznja jer neki Me oksidiraju lakse od Fe pa se
trazi posebno Cista atmosfera (bez vlage, tj. s niskom temperaturom rosenja)



VRSTE AKTIVNIH PLINSKIH ZASTITNIH ATMOSFERA

Plinski generatort:
ugljikovodik (plinovitih: metan CH,, propan C;Hg, butan C,H,, i tekuceg metanola
CH;OH) + zraka djelomicnim izgaranjem u komponente CO, CO,, H,, H,O i prateci N,

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

EGZOTERMNA atmosfera ENDOTERMNA atmosfera
(oslobada se toplina) (dovaodi se toplina (1000 °C)
Karakteristike: Karakteristike:

- jeftina - redukcija i pougljiCavaju

- spreéavaju oksidaciju - visok Cpot (do 0,9 %C)

- nizak Cpot

- razugljiCuje neke C.

Primjena Primjena

-TO &elika s niskim %C, (svjetlo Zarenje, popustanje) - svjetlo kaljenje, Zarenje Celika (%C)
| kod Cu - svjetlo lemljenje Cu ili Ag

- plin nosaC (metan, propan)




VRSTE AKTIVNIH PLINSKIH ZASTITNIH ATMOSFERA

DISOCIJACIOM METANOLA (CH;0H)

CH4OH + Q— CO + H,

Karakteristike:

-visok Cpot pougljicuje!

(varirati: dodatakom H,O, metana,
propana, etilacetata, acetona)

Primjena:
- male peci direktno u retorti
- uredaji za isparavanje i disocijaciju

DISOCIJACIOM AMONIJAKA (NH,)
disocira pri temperaturama 850 - 950 °C

ONH, +Q — N, +3H, (1/4:3/4)

Karakteristike:

-visoka CistocCa i konstantan sastav

(ne sadrzi CO, CO,, H,0)

- neutralna prema bilo %C

- zastita od oksidacije i visokoleg. Cr Celika
(Cr, Si, Al, Ti afinitet prema O)

Primjena:

-svjetlo kaljenje i Zarenje visokolegiranih |
nehrdajucih Celika




SINTETICKE plinske atmosfere

Sastav: (pojedinacne komponente direktno u pec):
N, (tekuCi preko isparivaca) + neki ugljikovodik (metanol, propan)

Karakteristike:

sastav, stalnost sastava, jeftina, visoka ¢istoc¢a (< 5 ppm, 1 ppm = 0,0001 % vol.),
neeksplozivhe

Primjena:
- kaljenje i/ili pougljicavanje

Vazno: Plinske atmosfere koje sadrze iznad 5 % ukupno CO i H, zapaljive su, a mogu biti i
eksplozivne pri < 750 °C (sustav za prekid dotoka takve smjese sa zrakom!).

Smjesa takvog plina iz peCi mora se zapaliti na baklji (H, i otrovni CO izgore u neopasni
H,0 i CO,).



INERTNE PLINSKE ATMOSFERE

Ne mogu reagirati s povrSinom cCelika: Ar, He, (Kr, Xe, Ne), N,

Karakteristike:

Ccistoca (10 ppm O, i H,0 i nize kod Cr-Celike; 1 ppm = 0,0001 % vol.),
vod. para (- 70 °C temp. rosista) + reducent H,, mjeSavina:(Ar, N,) +
5, 10, 20 ili 50 %H,

Primjena:
- za kaljenje celika,...




VAKUUM kao zastita

Pod vakuumom podrazumijevamo pritisak plina ispod atmosferskog (jako razrijedena
zracna atmosfera — malo kisika i vodene pare — (nema oksidacije niti razugljiCenja)

Karakteristike:
- TO: do 10-4 mbar, grijaci (G ili W), crpke (mehaniCka, difuzijska), «<hladna stijenka»
zracenjem (+ inertni plin)

- «stupanj propusnosti peci» (mbar/s) (<1-10-3 mbarl/s)

- «selektivno otparavanje Me» (+ inertni pl.: C >950 °C ; Mn, Cr)
- intenzitet gasenja: inertni plin (mali H?):

- poviSenje brzine strujanja plina

- povisenje tlaka plina (do 20 bara)

- vrsta plina: (A, W/mK): (H, He, N, Ar) Top gas flap

- odvojena komora s turbinom .

- odvojena komora s bazenom za gasenje u ulju vessel [y
Bottom gas flap

Cooling fan

~ Convection fan




AUSTENITIZACIJA

Vrijeme

-9, 1
— zastita
oC
BTD __________________ N i . :
- Ako slijedi hladenje brze od mirnog zraka
povrsina (oko 1 K/s) tada govorimo |
(prema DIN EN 10052) o gasenju!
wr ;1
REZIM g
GRIJANJA ,’
/
E !/
% Ik jezgra / Jesgra
O /
g' ,’ povrsina
L [i
)
ugrijavanje | progrijavanje ohladivanje
« grijanje .
. ukupno vrijeme ugrijavanja _




GASENJE (Quenching, Abschrecken); Svrha gasenja: razli¢ita! (M, A, homogen....)

Mikrostruktura (M)
svojstva

HRC, (toplinska +
strukturna

- bez napuklina

KALJENJE | haprezanja)
i

-$to manje deformacije:

* volumena (AV 4,3 %)
* oblika

- zaostala naprezanja

Leidenfrostov fenomen:
temp. vrelista < 9a
Sposobnost kvasenja

Faze: |. parni omotac

ll. vrenje

lll. konvekcije



Metode ispitivanja sredstava za gasenje: (laboratorijske, pogonske)

I. Faza parnog
omotads

L. Faza parnog
omotada D i
Il Faza \rcnju‘ a t? '

1. Faza konvekcije |~

1 1L Faza vrenja

Temperatura, °¢C
Temperatura, “C

I Faza konvekcije

:!T‘_\N

—

Vrijeme, s brzina ohladivanja, °Cls

a) b)

At mirne vode 18 °C,700-300
VSr, vmay, ...

Horedstva = At
sredstva,700—300

valjak, kugla , drugi oblik,
srebro, inconel, celik...

Temp,*C

2w

700

300

y mima voda -18°C

T =



Mjerni sustav IVF Smart Quench ispitivanje
krivulja ohladivanja prema normi ISO 9950

t..._....,,,,_m - — e 5 e

S Tie ui
RO

W

Mjerna sonda izolivami termopar 0l.5 man

e e =]
L L e e T =

2160 _

N

Shematski prikaz temperaturne mjerne probe
za ispitivanje krivulja ohladivanja prema
normi ISO 9950

e R

T T TRE R L SRR et

CR300 [°C/s]-
CR550 [°C/s]-
CRMax [°C/s]-
T(CRMax) [°C]-
t(CRMax) [s]-

— DIV-HC-4-231 .i-.rf|

Cooling rate [C/s]
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Time [=]

brzina ohladivanja pri 300°C

brzina ohladivanja pri 550°C

maksimalna brzina ohladivanja

temperatura pri kojoj dolazi do maksimalne brzine ohladivanja
vrijeme nakon kojeg se postiZze maksimalna brzina ohladivanja

Time to 200 °C [s]- vrijeme ohladivanja do 200°C
Time to 400 °C [s]- vrijeme ohladivanja do 400°C
Time to 600 °C [s]- vrijeme ohladivanja do 600°C

Tvp [°C]-

Tep [°Cl-

temperatura prijelaza iz faze parnog omotaca u fazu
mjehuri¢astog vrenja

temperatura prijelaza iz faze mjehuricastog vrenja u
konvekcijski prijelaz topline



SREDSTVA ZA GASENJE

vodena otopina (NaCl ~ 10 %, NaOH ~ 3%)
-voda (C. slabe prokaljivosti, max. apri niskim temp.)

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

- otopine ulja s vodom

- ulja za kaljenje (mineralna, sintetiCka,+ aditivi: p, ¢, plamiste, temp, isparavanja,

toplinska vodljivost, viskoznost, otpornost na: starenje, talozenje, oksidaciju, kemijski
raspad...)

Ne podlijezu Leidenfrost-ovom fenomenu:

- rastopljene soli (nitriti, nitrati )

- fluidizirane kupke (korund, Al,Oj fluidiziran dusikom

- inertni plinovi (N,, He, H,)

-Zrak

cemsssmssamnneenes Komprimirani zrak
repi¢ino ulje
mineralno ulje

mirni zrak

voda

smjesa nitrata i nitrita, temp. 160°C

600 |

Vhig
K/s

500 +——

400

300

200

100

......
e
e

100 200 300 400 500 600 700 800 &, °C

Karakteristike najcesSce koriStenih sredstava za gaSenje
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Galenje

Tehnike gasen)a

Durektno gasenje:
Slomljeno gagenje: ngljiéni, niskolegiram C. (A.C)

Gasenye u toploj kupki (posebna ulja, sol -N =
140 °C): legirani C.

prskalica (povrimsko kaljenje)
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Zagrijavanje
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