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1. BRZINA ZAGRIJAVANJA

Brzina zagrijavanja ne utice bitno na samu strukturu celika. Radi toga u praksi se zeli postici
takav nacin zagrijavanja, da se u Sto kra¢em vremenu, ali bez opasnosti deformacije i pukotine,
komad zagrije na zahtjevanu temperaturu.

Kod provodenja tehnologije zagrijavanja,brzina zagrijavanja jako zavisi o temperaturnoj razlici
zagrijanog komada i sredstva za zagrijavanje. Sto je vi$a temperatura peéi, to je brze zagrijavanje
komada. Brzina zagrijavanja do zadane temperature treba da je uvijek maximalna,jer se time
skracuje ukupno vrijeme potrebno za termi¢ku obradu,smanjuje se gubitak na gorivu i povecava
se produktivnost pec¢i. Ovo se ne moze uvijek posti¢i zbog opasnosti od stvaranja unutrasnjih
naprezanja,pukotina itd,te se brzina ogranicava. Kod celika s toga treba razlikovati stvarnu ili
tehnicku mogucu brzinu zagrijavanja i dozvoljenu ili tehnolosku brzinu zagrijavanja. Podaci u
tabeli 1. pokazuju da se &elik u komornoj pe¢i zagrije do 1300 °C tri do &etiri puta brze nego do
800 °C, dok je u sonoj kupki zagrijavanje do 1300 °C dva puta brze nego do 800 °C.

TABELA 1. VRIJEME ZAGRIJAVANJA CELIKA
0 25-50 mm BEZ PREDGRIJAVANJA [1]

Temperatura peci Vrijeme zagrijavanja do temperature peci, ( kupke )u [ s/ mm |
ili kupke [°C]
Komorna pe¢ Sona kupka
800 45 -50 s/ mm 18 — 20 s/ mm
900 30—40 s/ mm 16 —18 s/ mm
1000 25-130 s/ mm 14-15 s/ mm
1100 20— 25 s/ mm 1213 s/ mm
1200 18 — 20 s/ mm 1011 s/ mm
1250 15-18 s/ mm 9-10 s/ mm
1300 12 -15 s/ mm 8—-9 s/ mm




2. STVARNO I TEHNOLOSKO ODREPIVANJE VREMENA
ZAGRIJAVANJA I HLADENJA

Na stvarnu brzinu zagrijavanja jako uti¢e raspored komada u peci. Zavisnost vremena
zagrijavanja o razmjeStaju komada u peci prikazan je na slici 1.

Polozaj komada u peci K; Polozaj komada u peci K;
1 1
1=0 4 1=0 2
1 1=0,5d | 2,2 1=0,5d |14
) 1=d 2 1 1=d 1,3
1=2d |18 d

SI.1. FAKTOR PRODUZETKA VREMENA ZAGRIJAVANJA K; U ZAVISNOSTI
OBLIKA I RASPOREDA KOMADA U PECI [ 1]

Tehnoloska brzina zagrijavanja odredena je sljede¢im glavnim faktorima :

- hemijskim sastavom

- polaznom strukturom i tvrdo¢om

- oblikom i masom komada

Sto je veéi sadrzaj ugljika i legirajuéih elemenata u &eliku utoliko je niZza njegova toplotna
provodljivost i time se zahtjeva sporo i jednoli¢no zagrijavanje. Niskougljeni¢ni nelegirani ¢elik
je dopusteno zagrijavati 1,5 — 2 puta brze nego visokolegirani Celik. Ujednacenost strukture 1
tvrdoce po presjeku dopusta povecanje brzine zagrijavanja. Ako se ¢elik poslije tople prerade
sporo hladi te ima nisku i1 ujednacenu tvrdo¢u, moze se brze zagrijavati nego celik visoke 1
neujednacene tvrdoée. Razliciti oblici i mase zagrijavanih komada mogu uticati na povecanje
opasnosti od pucanja i krivljenja. Kod zagrijavanja velikih komada smatra se opasnim podrucje
od 250 °C do 600 °C jer Celik nema zadovoljavajuéu plastinost za poniStenje stvorenih
naprezanja.

U temperaturnom podru¢ju do 600 °C prijeti opasnost visokih termi¢kih naprezanja a time i
mehanickih. Na temperaturama iznad 600 °C plasti¢nost Celika se znatno povecava. Sljedece
opasno temperaturno podrucje predstavlja prelazni temperaturni interval kriti¢nih preobrazajnih
tataka. Kod brzih prijelaza preko temperaturnog podruc¢ja transformacije,nastupa krivljenje
komada radi volumskih promjena. Na osnovu predocenih zapazanja za celike niske toplotne
provodljivosti kao 1 za velike komade razli¢itog presjeka preporucuje se stepenasto zagrijavanje:
sporo zagrijavanje do 600 °C, drzanje na ovoj temperaturi do izjednadenja temperature po
cijelom presjeku, zagrijavanje do temperature nesto ispod tacke transformacije, drzanje na ovoj
temperaturi do izjednacenja, a zatim brzo zagrijavanje do zahtjevane temperature.



3. METODE PRIBLIZNOG RACUNANJA VREMENA
ZAGRIJAVANJA I ZADRZAVANJA

Stvarni oblici komada u praksi odstupaju od idealiziranih za koje je moguce koristiti analiticki
metod,u takvim slucajevima analiticki metod daje rezultate koji su priblizni. Priblizan proracun
potrebnog vremena zagrijavanja moze se izvrSiti na osnovu iskustvenih 1 eksperimentalnih
podataka koji se odnose na:

-sredstva za zagrijavanje

-pocetnu temperaturu sredstva za zagrijavanje

-raspored komada u peci

-dimenziju komada

-hemijski sastav materijala.

U tabeli 1.1. navedeni su podaci koji daju najgrublju orjentaciju u pogledu vremena zagrijavanja
za svaki milimetar debljine komada.

Podaci u tabeli vaze za celik 1 ne uzimaju u obzir hemijsku analizu, raspored komada u peci,
veli¢inu pe¢i i sli¢no.

Uzimajuéi u obzir karakteristicne dimenzije komada, slika 2. daje empirijski metod odredivanja
vremena zagrijavanja i progrijavanja.

TABELA 1.1. ORIJENTACIONO VRIJEME ZAGRIJAVANIJA U RAZLICITIM
SREDSTVIMA U ZAVISNOSTI OD PRESJEKA KOMADA [ 1]

Vrijeme zagrijavanja za | mm prec¢nika ili

VRSTA PECI TEMPERATURA | debliine komadau [ ]

PECI °C Okrugao Kvadrgtni Pravougaoni

Presjek Presjek Presjek

Elektri¢na ped 800 40 - 50 50-60 60 —175
Naftna pec 800 35-40 45-50 55-60
Sona kupka 800 12 -15 15-18 18 -22
Olovna kupka 800 6-—8 8—-10 10-12
Metalna kupka 1300 6-8 8-10 10-12

Minimalno vrijeme zagrijavanja, progrijavanja i zadrzavanja pri direktnom zagrijavanju za
kaljenje, po ovoj metodi za male komade jednostavnih oblika je:
- Za konstrukcione uglji¢ne ¢elike 7, =1,0 H

- Za ugljicne alatne i konstrukcione legirane ¢elike 7, =1,4 H
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RAZLICITIH OBLIKA (H ,mm). [ 1]



Ako su komadi komplikovanijeg oblika gdje se koristi stepenasto zagrijavanje na prvi stepen
(500 — 600 °C ) uzima se:

- Za ugljicne celike: - konstrukcione Ty =1,25H

- alatne Ty =18H

- Za legirane Celike: - konstrukcione Ty =1,6 H
- alatne Ty =2,0H
Kod blizeg definiranja uticaja oblika komada na zagrijavanje, progrijavanje i zadrzavanje, prema

slici 3, utvrduja se uticaj dimenzije s i faktora K .Zbirna vremena zagrijavanja, progrijavanja i
zadrzavanja u zavisnosti od proizvoda s ¢ K, prezentiraju se na slici 4.

Faktor Faktor
Oblik i dimenzije § (mm) oblika Oblik i dimenzije § ( mm ) oblika
K K

) PN
f?} 0,70 | S 1,5
Zl

1,0 )

2,0
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S1.3. KARAKTERISTICNA DIMENZIJA s I FAKTOR OBLIKA K
ZA RAZLICITE KOMADE [ 1 ]



Za konstruktivne ugljeni¢ne Celike moze se vrijeme odredivati i iz tabele 1.2. Za legirane celike

3K

o

a0

40

20

/
]
1
=
/I
ST
e
]
7
21 410 [=1] 0 100

Vnjeme , (un)

S1.4. UTICAJ PROIZVODA KARAKTERISTICNE DIMENZIJE s

I FAKTORA OBLIKA K NA VRIJEME ZAGRIJAVANIJA [ 1]

treba date vrijednosti povecati za oko 25 — 40 %.

TABELA 1.2. ODREDIVANIJE VREMENA ZAGRIJAVANJA I PROGRIJAVANJA ZA KALENIJE I
OTPUSTANIJE U ZAVISNOSTI OD DEBLJINE PREDMETA [ 2 ]

Trajanje zagrijavanja u minutama

Debljina KALENJE OTPUSTANJE
predmeta Komorna pe¢ Sono kupatilo Komorna pe¢ Sono kupatilo
u(mm) | zagrijavanje progrijavanje zagrijavanje progrijavanje zagrijavanje progrijavanje zagrijavanje progrijavanje

25 20 5 7 3 25 10 10 5
50 40 10 17 8 50 15 25 6
75 60 15 24 12 75 20 35 9
100 80 20 33 17 100 25 45 12
125 100 25 40 20 125 30 55 14
150 120 30 50 25 150 40 65 15
175 140 35 55 30 175 45 70 20
200 160 40 65 35 200 50 90 20




4. BRZINA HLADENJA

Hladenje predstavlja vrlo vaznu radnju u termic¢koj obradi. Od brzine hladenja zavise pretvaranja
u strukturi Celika i osobine koje ¢e imati nakon obrade. Narocito je vazan izbor sredstva za
hladenje kod kalenja. U teorijskom dijelu je iznijeto da za postizivanje martenzitne strukture,
brzina hladenja mora biti veca od kriti¢ne.

Brzina hladenja je zavisna od vrste ¢elika, odnosno od njegovog hemijskog sastava, jer od toga
zavisi specificna toplota i provodljivost. Na ove veliine se ne moZe utjecati. Dalje je brzina
hladenja zavisna od osobina, odnosno ja¢ine hladenja sredstva za hladenje.

Jacina hladenja sredstva je zavisna od fizi€ko-hemijskih osobina sredstva kao $to su:

pocetna temperatura, temperatura kljuc¢anja, specifi¢na toplota tecne i gasne faze,

latentna toplota isparavanja, toplotna provodljivost, promjena viskoziteta sa temperaturom itd
Kod vode, vodenih rastvora, ulja i emulzija intenzitet hladenja je ve¢i na nizim temperaturama.
Pri hladenju ¢elika u ovim sredstvima javljaju se tri stadijuma koja se medusobno prepokrivaju.
Na slici 5. dat je Sematski prikaz hladenja pri ¢emu se naznacena temperatura odnosi na
temperaturu sredine komada.
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S1.5.SEMATSKI PRIKAZ TRI STADIJUMA HLADENJA
PRI KALJENJU U TECNOSTI [2 ]



- Prvi stadijum pocinje kada se komad sa temperature kaljenja uroni u te¢nost. Sloj tec¢nosti koji
nastupi u dodir sa usijanim komadom naglo postize temperaturu kljucanja, isparava i stvara oko
komada stabilan parni omota¢. Posto para slabo provodi toplotu, omotac izoluje predmet od
teCnosti, to je brzina hladenja vrlo mala.

- Drugi stadijum poCinje kada povrSina komada ima nizu temperaturu, parni omotac¢ postaje
nepostojan, cijepa se, te para i te€nost dolaze u dodir sa povrSinom komada. Na povrSini se
stvaraju mjehuri pare koji stalno odlaze i usljed strujanja lako odvode toplotu sa komada na
okolnu te¢nost. Koli¢ina toplote koja se odvodi u ovom stadijumu ravna je zbiru toplota potrebne
da se teCnost zagrije do tacke kljucanja i latentne toplote isparavanja.

Hladenje u ovom stadiju se odvija velikom brzinom.

- Treci stadijum nastaje kada se povrSina komada ohladi ispod tacke kljucanja te¢nosti. Toplota
se odvodi provodenjem i konvekcijom, a posto su ovo spori procesi, to je brzina hladenja opet
smanjena. Ona tada zavisi od toplotne provodljivosti, od viskoziteta, razlike temperatura i brzine
cirkulacije.

Itenzitet hladenja zavisi od drugog stadijuma, a to je slucaj kada temperatura prelaza iz prvog u
drugi stadijum $to viSa, i obrnuto, prelaz iz drugog u treéi §to niZzi.

Na slici 6. prikazana je brzina hladenja razliCitih sredstava za hladenja. Na apscisi je nanijeta
temperatura od 800 °C do 0 °C, te se moze pregledno pratiti koliki je intezitet pojedinog sredstva
i koliko ono zadovoljava s obzirom na postavljene uslove:

Ukoliko brzina hladenja u intervalu najmanje postojanosti austenita ( 650 — 550 °C ) i mala
brzina hladenja u podru¢ju martenzita ( 300 — 150 °C).

Kriva 1 se odnosi na vodu pri 20 °C, kriva 2 ja 10 % rastvor NaCl,

kriva 3 je 50% rastvor NaOH, a kriva 4 se odnosi na ulje. Tabela 1.3. svojim podacima takode
pruza sliku o brzini hladenja na raznim temperaturama.
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TABELA 1.3. BRZINA HLADENJA NA RAZNIM TEMPERATURAMA [2]

Brzina hladenja °C / sekundi u
SREDSTVO temperaturnom intervalu
550 — 650 °C 200 — 300 °C

Voda 18°C 600 270
Voda 28°C 500 270
Voda 50°C 100 270
Voda 74°C 30 200
Destilirana voda 250 200
Sapunjava voda 30 200
Emulzija ulja u vodi 70 200
Rastvor 10 % NaOH 18 °C 1200 300
Rastvor 10 % NaCl 18°C 1100 300
Rastvor 10 % Na,CO; 18 °C 800 270
Rastvor 10 % H, SO, 18°C 750 300
Mineralno ulje 150 30
Transformatorsko ulje 120 25
Rastop 75 % Sn 25 % Cd 450 50
Bakarna ploca 60 30
Celi¢na ploca 35 15
Vazduh miran 3 1
Vazduh pod pritiskom 30 10

5. SREDSTVA I AGREGATI ZA ZAGRIJAVANJE

Sredstva za zagrijavanje se razlikuju medusobno po koli¢ini toplote koja se dovede u jedinici
vremena na jedinicu povrSine komada. PrenoSenje toplote na komade koji se zagrijavaju vrsi se
putem provodljivosti, konvekcije i zracenja. Na koji nacin ¢e se prenositi zavisno je od tipa peéi i
temperature. Zagrijavanje provodenjem utoliko je brze ukoliko je veéa toplotna provodljivost
sredine, konvekcijom ukoliko je sredina pokretljiva, a zratenjem ukoliko se komad nalazi blize
izvoru zracenja 1 ukoliko je njegova povrSina veca. Kod peéi sa gasnom atmosferom na
temperaturama od 800 — 900 °C veliki dio toplote se prenosi zratenjem a manji dio
konvekcijom, dok je na temperaturama od 300 — 500 °C obrnuto. U sonom kupatilu prenosenje
toplote je zavisno od toplotne provodljivosti soli, te se pregrijavanjem za 100 — 200 °C iznad
tacke topljenja soli moze povecati brzina zagrijavanja za 2 — 3 puta.

Pe¢i koje se primjenjuju u termickoj obradi mogu se podijeliti po namjeni na:
a) Peci za otpustanje do 250 °C
b) Pedi za otpustanje i Zarenje od 150 — 600 °C
c) Peci za kalenje i cementaciju od 600 — 1000 °C
d) Peci za kalenje brzoreznih ¢elika do 1300 °C

Prema konstrukeiji i radu peci se dijele na:
a) Pedi sa diskontinuiranim procesom odnosno pe¢i za periodicki rad ili rad u Sarzama
- komorna pe¢
- mufolna pe¢
- vertikalna ( dubinska pe¢)
- zvonasta pe¢



b) Peci za kontinuirani rad
- pe¢i sa kotrljanjem komada
- prolazna pe¢
- tunelska pe¢
- rotaciona pe¢
- karuselna pe¢

Prema sredini u kojoj se komadi zagrijavaju peci se dijele:
a) peci sa vazdusnom ili gasnom atmosferom
b) sona ili metalna kupatila

U oblasti primjene koriste se sona kupatila razli¢itog sastava, a uglavnom su to:
hloridi, nitrati 1 nitrati kalijuma, natrijuma i barijuma.

- U tabeli 1.4. prikazan je sastav sonih kupatila, temperatura topljenja te oblast primjene.

TABELA 1.4. SASTAV SONI KUPATILA , TEMPERATURA TOPLJENJA I OBLAST PRIMJENE [ 2 ]

Sastav kupatila Temperatura topljenja Oblast primjene
NaNO; + KNO; 218 °C 230-550°C
NaNO; 317°C 325-600°C
KNO; 337°C 350 - 600 °C
NaCl + CaCl, 500 °C 540 -870°C
CaCl, + BaCl, 600 °C 650 —-900 °C
NaCl 808 °C 8501100 °C
BaCl, 960 °C 1100 — 1350 °C

- Najcesca metalna kupatila koja se primjenjuju su data tabelom 1.5.

TABELA 1.5. NAJCESCA METALNA KUPATILA KOJA SE PRIMJENJUJU [2]

Sastav kupatila Temperatura topljenja Oblast primjene
Cisto olovo 327°C 350-930°C
Cisti kalaj 232°C 240 — 1000 °C
Legura 63 % Sn+ 37 % Pb 183 °C 190 - 350 °C
Legura 32,5 % Sn+ 67,5 % Pb 225°C 240 — 400 °C
Legura 15 % Sn + 85 % Pb 208 °C 300500 °C




6. SREDSTVA ZA HLADENJE

Zbog Sirine ove oblasti, razmatranje sredstva za hladenje prvenstveno je usmjereno na sredstva
za hladenje koja se primjenjuju u indujstrijskoj praksi provodenja tehnologije termic¢ke obrade.
Uopsteno kazano, sredstva za hladenje se mogu najgrublje podijeliti na sredstva za lagano 1
sredstva za ubrzano hladenje.

6.1. Sredstva za lagano hladenje

Pod sredstvima za lagano hladenje podrazumjeva se hladenje komada pri svim vrstama zarenja.
- na mirnom zraku
- cirkulacionom zraku
- regulacijom brzine hladenja primjenom pe¢i za hladenje

- Hladenje na mirnom zraku ostvaruje se na taj nacin, §to se komadi poslije potrebnog vremena
boravka u peéi, vade iz peci i odlazu na predvideni prostor gdje se hlade odvodenjem toplote
pomocu mirnog zraka sve do postizanja sobne temperature.

- Hladenje cirkulacijom zraka ili nekog drugog plina, primjenjuje se u cilju smanjenja potrebnog
vremena za hladenje do sobne temperature pri normalizaciji nisko i srednje ugljeni¢nih celika i
pri kalenju odredenih vrsta visoko legiranih celika. Pri tome, brzina hladenja regulira se
intenzitetom cirkulacije. Samo hladenje se moze vrSiti u peéi ili izvan peéi, a intenzitet
cirkulacije regulira se prema vrsti termicke obrade i vrste tretiranog Celika.

- Hladenje regulacijom brzine Koristi se za lagano hladenje kod svih vrsta Zarenja drugog reda
kao 1 zarenja prvog reda uz uklanjanje unutraS$njih naprezanja. Ragulacijom brzine hladenja
ostvaruje se u samoj pec¢i u kojoj je vrSena odgovarajuca termicka obrada ili u posebnom za tu
svrhu namjenjenom uredaju. Postizanje zahtjevanog tempa opadanja temperature vr$i se ru¢nim
ili automatskim uklju¢ivanjem 1 iskljuivanjem instrumenta za mjerenje 1 odrzavanje
temperature, prema propisanom rezimu.

6.2. Sredstva za ubrzano hladenje

Sredstva za ubrzano hladenje primjenjuju se pri onim vrstama termicke obrade kod kojih je
potrebno ostvariti visok stepen pothladivanja austenita kako bi se ostvarila zahtjevana vrsta
transformacija uz minimalna naprezanja u materijalu.

Sve vrste kalenja zahtjevaju primjenu ubrzanog hladenja. Za ubrzano hladenje ( kalenje )
najcesce se primjenjuju sljedeca sredstva:

- voda sa i bez dodatka sredstva za smanjenje perioda postajanja parnog omotaca

- mineralna ulja razli¢itih fizicko-hemijskih karakteristika a time i1 razli¢itih brzina
hladenja

- rastopi soli

- rastopi metala

- vlazan zrak pod pritiskom.

- Voda : ima veliku latentnu toplotu isparavanja, te je njena brzina hladenja znatna, ali je
maksimalna na temperaturama martenzitnog pretvaranja, a ne u kriticnom intervalu najmanje
postojanosti austenita. Pokazuje veliku sklonost ka stvaranju parnog omotaca, naroCito ako
sadrzi nerastvorene gasove : N, vazduh, O,, CO,. Gasovi doprinose stvaranju debljeg i
postojanijeg parnog omotaca.
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Na brzinu hladenja vode, sem prisustva gasova u vodi i njene temperature utice i1 stanje povrsine
komada. Risevi otezavaju hladenje, jer se mjehuri zadrzavaju u njima 1 hladenje je
neravnomjerno. Sloj okaline umanjuje odvodenje toplote, ali u zavisnosti od debljine sloja moze
nekada i da ubrzava hladenje. Pucanje okaline raskida parni omotac, te je tada njeno dejstvo
pozitivno. Izradena voda hladi bolje nego svjeZza. U toku rada vazno je odrZavati stalnu
temperaturu vode i stalni sastav. Sapunica je vrlo nepozeljna, jer stabilizuje parni omotac.

- Vodeni rastvori soli i baza: rastvori imaju veéi intenzitet hladenja od ciste vode. Brzina
hladenja je velika ba$ u kriticnom periodu male postojanosti austenita, dok je u martenzitnom
podru¢ju manja od brzine hladenja Ciste vode. Dodavanjem vodi, soli i i baza postize se skoro
trenutno raspadanje parnog omotaca. Rastvori baza i soli djeluju sli¢no. Najbolje hlade 30 %
rastvori. Posto je temperatura klju¢anja baznih rastvora visa, hladenje u martenzitnoj oblasti je
umjerenije 1 opasnost od stvaranja naprezanja i prskanja je manja nego u slucaju Ciste vode ili
rastvora soli.

Zagrijavanjem baznog rastvora smanjuje se brzina hladenja. Pri kaljenju komada, gdje se trazi
ujednacena struktura i tvrdoc¢a moze se preporuciti rastvor 5 — 10 % NaOH ili NaCl. Kod alata iz
ugljeni¢nih celika 1 predmeta sloZenih oblika, radi postizanja visoke i ravnomjerne tvrdoce, a
smanjenja deformacija, primjenjuje se rastvor 30 — 50 % NaOH zagrijan na 25 — 30 °C.

- Ulje: ima manju jacinu hladenja od vode. Ulje pokazuje pri hladenju iste pojave kao i voda
samo je parni omota¢ stabilniji. Ulje ima viSu tacku klju€anja i teze isparava. Brzina hladenja
ulja na temperaturi 600 — 500 °C je 5 — 6 puta veca, nego na 300 — 200 °C, dok je kod vode samo
2 — 3 puta veca. Zagrijavanjem ulja na temperature izmedu 30 i 60 °C ubrzava se prijenos toplote
i brzina hladenja zbog smanjenog viskoziteta. Ulja se zato upotrebljavaju zagrijana 50 — 60 °C.
Fizicke osobine ulja narocito viskozitet, tatka palenja i gustina su vrlo vazne, poSto se sa
njihovim porastom smanjuje brzina hladenja i parni omota¢ se raskida pri sve viSim
temperaturama.

Sastav takode utiCe, pa se sve viSe primjenjuju mjeSavine biljnih i mineralnih ulja.

Biljna ulja brze hlade nego mineralna ali su skupa i na povrsSini komada stvaraju taloge. Raznim
dodacima ulja dobijaju specifi¢na svojstva kao Sto su: lako stvaranje emulzija sa vodom, lako
odstranjivanje opne od soli kod komada zagrijanih u sonim kupatilima, visoka temperatura
palenja. Ovo posljednje omogucuje upotrebu ulja i za otpustanje na temperaturama do 300 °C
itd.

Kalenje u ulju se preporucuje kod malih presjeka ugljicnih Celika ( @ 6 — 8 mm ) i legiranih sa
malom kriticnom brzinom hladenja.

- Rastopi metala i soli: metali 1 soli kao rashladna sredstva, naroCito kod stepenastog,
izotermalnog 1 prekidnog kalenja mogu se koristiti rastopi metala i soli ( KNOs3, NaNO;, KOH,
NaOH ). Temperature se kre¢u od 150 °C do 600 °C. Brzo odvode toplotu, ali im je nedostatak
Sto se lijepe na povrSinu komada. Bez obzira na primjenu, rashladno sredstvo za kalenje,
potapanje tretiranog komada treba da bude izvrSeno na taj naCin da se duza osa tretiranog
komada postavlja vertikalno u odnosu na povrsinu tecnog rashladnog sredstva.
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7. STRUKTURNE PROMJENE MATERIJALA PRI ZAGRIJAVANJU

Strukturne promjene Zeljeznog materijala pri zagrijavanju prikazane su na primjeru
niskougljeni¢nog celika za cijevi, zagrijavanog na visokotemperaturnom mikroskopu tipa

" Vacuterm " na temperaturama od 30 °C do 800 °C. Ovaj uredaj omogucava kontinuirano
pracenje promjene veliine zrna na raznim temperaturama kao i mogucnost odredivanja
temperature na kojoj zrno pocinje naglo rasti. Na slikama je prikazan izgled mikrostrukture
ispitivanog ¢elika, nakon porasta temperature za 30 °C pri povecanju od 100 X u stanju
nagrizenom 1 % HNOs. Takode je vidljivo da na slikama od 1 do 22 sa promjenom temperature
od 30 °C do 650 °C veli¢ina zrna se nemjenja, a zatim na slikama 23, 24 i temperaturi 730 °C i
750 °C veli¢ina zrna se po¢inje smanjivati, da bi na slikama 25 i 26, i temperaturi 800 °C granice
austenitnog zrna nestale, a na slikama od 27 do 30 zrno se povecéava.

FOTOGRFSKI PRIKAZ STRUKTURNE PROMJENE MATERIJALA PRI ZAGRIJAVANIU [5]
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TABELA 1.6. STRUKTURNE PROMIJENE MATERIJALA PRI ZAGRIJAVANJU [5]

Slika Temperatura Vrijeme Veli¢ina zrna po
zagrijavanja ASTM skali

1 30 °C 6

2 60 °C 6

3 90 'C 6

4 120 °C 6

5 150 'C 6

6 180 °C 6

7 210 'C 6

8 240 °C 6

9 270 'C 6
10 300 °C 6
11 330 °C 6
12 360 'C 6
13 390 °C 6
14 410 °cC 6
15 440 °C 6
16 470 °C 6
17 500 °C 6
18 530 °C 6
19 560 °C 6
20 590 °C 6
21 620 °C 6
22 650 °C 6
23 730 °C 718
24 750 °C 718
25 800 °C 8
26 800 °C 30 min 8
27 800 °C 60 min 718
28 600 °C 6 - 8
29 600 °C 20 min 5-8
30 600 °C 60 min 5-8

8. ZAKLJUCAK

U ovom seminarskom radu govoreno je o brzini zagrijavanja, stvarnom i tehnoloSkom
odredivanju vremena zagrijavanja i hladenja, uticaju rasporeda komada u pe¢i, oblikom i masom
komada. Govoreno je o sredstvima i agregatima za zagrijavanje i hladenje.

Dati su Sematski 1 tabelarni prikazi sredstava i agregata za zagrijavanje i hladenje, oblasti njihove
primjene i sl. Takode date su strukturne promjene materijala pri zagrijavanju na primjeru
niskougljeni¢nog celika za cijevi zagrijavanog na visokotemperaturnom mikroskopu tipa
"Vacuterm" na temperaturama od 30 °C do 800 °C. Na slikama je prikazan izgled mikrostrukture
ispitivanog Celika, nakon porasta temperature za 30 °C, pri povecanju od 100 X, u stanju
nagrizenom 1 % HNOj3, tako da su vidljive promjene strukture i veli¢ina zrna.
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