
TOPLOTNA OBDELAVATOPLOTNA OBDELAVA
-- spreminjanje lastnosti spreminjanje lastnosti 

izdelkomizdelkom



►►Je postopek ali veJe postopek ali večč postopkov za obdelavo postopkov za obdelavo 
izdelkovizdelkov

►►Izdelek je namenoma in kontrolirano Izdelek je namenoma in kontrolirano 
izpostavljen temperaturnim spremembamizpostavljen temperaturnim spremembam

►►S tem doseS tem dosežžemo naemo naččrtovane lastnosti materialartovane lastnosti materiala
►►Izdelku spremenimo strukturo, ne pa kemijske Izdelku spremenimo strukturo, ne pa kemijske 

sestavesestave
►►V veV veččini jekel je najpomembnejini jekel je najpomembnejšši ogljiki ogljik
►►Nelegirano jeklo vsebuje le ogljik in Nelegirano jeklo vsebuje le ogljik in žželezove elezove 

spremljevalne elemente (Mn, Si, P, S)spremljevalne elemente (Mn, Si, P, S)





Vpliv hitrosti ohlajanja na Vpliv hitrosti ohlajanja na 
nastanek struktur v jeklunastanek struktur v jeklu

PoPoččasna sprememba temperatureasna sprememba temperature
►► Atomi imajo Atomi imajo ččas razporediti se tako, da tvorijo ravnoteas razporediti se tako, da tvorijo ravnotežžno no 

stanje, ki ustreza temperaturi; vrstanje, ki ustreza temperaturi; vrššijo se temperaturne ijo se temperaturne 
premene; poteka difuzijski procespremene; poteka difuzijski proces

►► Difuzijski proces je potovanje atomov ogljika in Difuzijski proces je potovanje atomov ogljika in žželeza v eleza v 
mremrežžii

►► Ogljik je v mreOgljik je v mrežži raztopljen, vezan v karbid , ali izloi raztopljen, vezan v karbid , ali izloččen kot en kot 
grafitgrafit

►► Glede na deleGlede na deležž ogljika v jeklu razlikujemo:ogljika v jeklu razlikujemo:
►► Podevtektoidna jekla ( < 0.8 %C )Podevtektoidna jekla ( < 0.8 %C )
►► Evtektoidna jekla ( 0.8 %C )Evtektoidna jekla ( 0.8 %C )
►► Nadevtektoidna jekla ( 0.8 Nadevtektoidna jekla ( 0.8 -- 2.06 %C )2.06 %C )



►► Za toplotno obdelavo sta pomembni dve temperaturi:Za toplotno obdelavo sta pomembni dve temperaturi:
►► A1A1-- spodnja premenska temperatura, 723 st. C, spodnja premenska temperatura, 723 st. C, ččrta rta 

PSK inPSK in
►► A3A3-- zgornja premenska temperatura, vzdolzgornja premenska temperatura, vzdolžž ččrte GSrte GS
►► Nad A3 ne obstaja ferit, pod A1 ne obstaja avstenitNad A3 ne obstaja ferit, pod A1 ne obstaja avstenit
►► Pri 0.8 %C A1 in A3 sovpadataPri 0.8 %C A1 in A3 sovpadata







►►PerlitPerlit-- finozrnata evtektoidna struktura; fini finozrnata evtektoidna struktura; fini 
kristali ferita in cementitakristali ferita in cementita

►►Nastane pri poNastane pri poččasnem ohlajanju v peasnem ohlajanju v peččeheh
►►ČČe ohlajamo hitreje (na zraku), nastane bolj e ohlajamo hitreje (na zraku), nastane bolj 

fina strukturafina struktura-- sorbitsorbit
►►Pri ohlajanju v olju nastane bainitPri ohlajanju v olju nastane bainit
►►Pri ohlajanju v vodi nastane martenzit Pri ohlajanju v vodi nastane martenzit 

(deformacija kristalne mre(deformacija kristalne mrežže v tetragonalno)e v tetragonalno)





Hitra sprememba temperatureHitra sprememba temperature
►►Za difuzijski proces ni dovolj Za difuzijski proces ni dovolj ččasa; pojavijo se asa; pojavijo se 

strukturne spremembestrukturne spremembe
►►Premenske toPremenske toččke se pomaknejo nekoliko ke se pomaknejo nekoliko 

navzgor ali navzdol, odvisno ali gre za ohlajanje navzgor ali navzdol, odvisno ali gre za ohlajanje 
ali za ogrevanjeali za ogrevanje

►►Pri hitrem segrevanju se karbidi raztopijo Pri hitrem segrevanju se karbidi raztopijo ššele ele 
pri Ac3pri Ac3

►►Vzpostavitev ravnoteVzpostavitev ravnotežžnega stanja odpadenega stanja odpade--
nastanejo modificirane strukturenastanejo modificirane strukture

►►Nastane nova strukturaNastane nova struktura-- martenzitmartenzit





►►Posledica hitrega ohlajanja je podhlajeni Posledica hitrega ohlajanja je podhlajeni 
avstenit pod toavstenit pod toččko Ar1ko Ar1

►►TeTežžnja po pretvorbi iz ploskovno centrirane nja po pretvorbi iz ploskovno centrirane 
rereššetke v prostorsko je velikaetke v prostorsko je velika

►►Na vmesnih prostorih je pretesnoNa vmesnih prostorih je pretesno-- rereššetka se etka se 
razpotegne v tetragonalnorazpotegne v tetragonalno

►►Nad toNad toččko Ac3 se ne smemo dolgo zadrko Ac3 se ne smemo dolgo zadržževatievati
►►S podhladitvijo se izloS podhladitvijo se izloččajo vedno bolj fini ajo vedno bolj fini 

karbidi, perlit, bainit in martenzitkarbidi, perlit, bainit in martenzit



LegiranjeLegiranje
►►Legirni elementiLegirni elementi-- za doseganje razliza doseganje različčnih nih žželenih elenih 

lastnosti jeklalastnosti jekla
►►Elementi, ki Elementi, ki šširijo avstenitno podroirijo avstenitno področčje: C, Cu, je: C, Cu, 

N, Ni, Mn, CoN, Ni, Mn, Co
►►Elementi, ki oElementi, ki ožžijo avstenitno podroijo avstenitno področčje: Cr, W, V, je: Cr, W, V, 

Ti, Si, AlTi, Si, Al
►►Avstenitna in feritna jekla niso kaljivaAvstenitna in feritna jekla niso kaljiva
►►Legirni elementi zadrLegirni elementi zadržžujejo izloujejo izloččanje ogljika iz anje ogljika iz 

avstenitne mreavstenitne mrežže, zato se pri poe, zato se pri poččasnejasnejššem em 
ohlajanju lahko ravno tako doseohlajanju lahko ravno tako dosežže popolna e popolna 
pretvorba v martenzitpretvorba v martenzit

►►KoliKoliččina ogljika doloina ogljika določča najvea največčjo trdoto, legirni jo trdoto, legirni 
elementi pa prekaljivostelementi pa prekaljivost



KaljenjeKaljenje
►► Je hitro ohlajanje iznad A1 in A3, da nastopi Je hitro ohlajanje iznad A1 in A3, da nastopi 

povrpovrššinsko ali globinsko poveinsko ali globinsko poveččanje trdote, praviloma s anje trdote, praviloma s 
tvorbo martenzitatvorbo martenzita

►► Kaljenje je segrevanje, drKaljenje je segrevanje, držžanje na temperaturi kaljenja anje na temperaturi kaljenja 
in gain gaššenjeenje

►► Za najveZa največčjo trdotojo trdoto-- 0.8%C; pod 0.2%C je vpliv ogljika 0.8%C; pod 0.2%C je vpliv ogljika 
premajhenpremajhen

►► Ogljik je vezan v karbidih, ki se morajo med drOgljik je vezan v karbidih, ki se morajo med držžanjem anjem 
na kalilni temperaturi raztopiti; segrevanje naj bo na kalilni temperaturi raztopiti; segrevanje naj bo 
enakomerno in globinskoenakomerno in globinsko

►► Kalilna temperatura mora biti vsaj 30Kalilna temperatura mora biti vsaj 30ººC nad C nad 
premensko topremensko toččko, da se tudi sredina  materiala ko, da se tudi sredina  materiala 
segrejesegreje

►► Predolg Predolg ččas povzroas povzročči spremembe dimenzij in grobo i spremembe dimenzij in grobo 
strukturostrukturo

►► Prekratek Prekratek ččas ne dopuas ne dopušščča raztopiti vseh karbidova raztopiti vseh karbidov--
ninižžja trdota ja trdota 







►►Segrevanje se vrSegrevanje se vršši v elektropei v elektropeččeh, plinskih eh, plinskih 
pepeččeh ali solnih kopelih, vakuumueh ali solnih kopelih, vakuumu

►►Segrevanje nad Segrevanje nad ččrto Grto G--SS--KK

Veljajo naslednje kalilne temperature:Veljajo naslednje kalilne temperature:
►► ogljikova jeklaogljikova jekla Tk = 770 Tk = 770 -- 920 920 ººCC
►► legirana jeklalegirana jekla Tk = 800 Tk = 800 -- 1100 1100 ººCC
►► hitrorezna jeklahitrorezna jekla Tk = 1200 Tk = 1200 -- 1300 1300 ººCC
►►KritiKritiččna hitrost ohlajanja je najmanjna hitrost ohlajanja je najmanjšša hitrost a hitrost 

ohlajanja za nastanek martenzitaohlajanja za nastanek martenzita





►► PrekaljivostPrekaljivost-- kaljenje kaljenje ččez cel presekez cel presek
►► Tudi v jedru mora biti kritiTudi v jedru mora biti kritiččna hitrost ohlajanjana hitrost ohlajanja
►► Kaljenje v zaKaljenje v zaššččitnem plinu oz. vakuumuitnem plinu oz. vakuumu-- nevtralno nevtralno 

kaljenje jeklakaljenje jekla
►► Kalilne razpoke  in ukrivljeni obdelovanci so posledica  Kalilne razpoke  in ukrivljeni obdelovanci so posledica  

razlirazliččnega ohlajanja sredine in zunanje plastinega ohlajanja sredine in zunanje plasti
►► Zaostali avstenit se pretvori v martenzit kasneje, kar ima Zaostali avstenit se pretvori v martenzit kasneje, kar ima 

za posledico poveza posledico poveččanje volumna in tlaanje volumna in tlaččnih napetostinih napetosti
►► Nelegirana ogljikova jekla niso prekaljivaNelegirana ogljikova jekla niso prekaljiva



Bainov diagram TTT:Bainov diagram TTT:

Pomen označb:  
T – temperatura  
T – transformacija 
T – čas  
a100 – začetek transformacije avstenita  
a0 – konec transformacije avstenita  
A – avstenitno področje  
Ms – začetek nastajanja martenzita  

Mf – konec nastajanja martenzita

Črtkane črte 1-grobi perlit do 20 HRc, 2-zgornji bajnit 40-45 HRc, 3`-spodnji bajnit 50-60 HRc,
3``-martenzit 65-67 HRc  predstavljajo poljubne hitrosti in načini ohlajanja







►► ČČas segrevanja je odvisen od debeline stenas segrevanja je odvisen od debeline sten
►► Prekratek Prekratek ččasas-- martenzit samo na povrmartenzit samo na površšiniini
►► Predolg Predolg ččasas-- grobozrnata struktura, razogligrobozrnata struktura, razogliččena ena 

povrpovrššinaina
►► RazliRazliččne hitrosti ohlajanja: kovinska kopel, solna ne hitrosti ohlajanja: kovinska kopel, solna 

kopel, olje, voda, zrakkopel, olje, voda, zrak
►► Najhitreje kali voda; potrebno je meNajhitreje kali voda; potrebno je meššanje; topla vodaanje; topla voda--

nekoliko ponekoliko poččasnejasnejšše ohlajanjee ohlajanje
►► PospePospeššeno hlajenjeeno hlajenje-- voda + natrijev lug; voda + natrijev lug; čče se voda e se voda 

segreje, jo zamenjamosegreje, jo zamenjamo

►► Primer:Primer: jeklojeklo-- 0.45 %C, 0.45 %C, t = 830 t = 830 ººCC
ohlajanje s peohlajanje s peččjo: 175 HV,  v olju: 420 HVjo: 175 HV,  v olju: 420 HV
na zraku: 210 HVna zraku: 210 HV v vodi: 750 HVv vodi: 750 HV





Vrste kaljenjaVrste kaljenja::
Navadno kaljenje:Navadno kaljenje:
►► Navadno kaljenje je kaljenje v enem kalilnem sredstvu, Navadno kaljenje je kaljenje v enem kalilnem sredstvu, 

kjer moramo izdelke pravilno ohlajati v kalilnem kjer moramo izdelke pravilno ohlajati v kalilnem 
sredstvu. Nasredstvu. Naččin ohlajanja je razviden iz naslednjih slik: in ohlajanja je razviden iz naslednjih slik: 



►►Iz spodnje slike je viden diagram Iz spodnje slike je viden diagram 
segrevanja, zadrsegrevanja, zadržževanja, ohlajanja in evanja, ohlajanja in 
popupopuššččanja za jeklo, ki je kaljeno po anja za jeklo, ki je kaljeno po 
navadnem postopku, torej v enem navadnem postopku, torej v enem 
kalilnem sredstvu. kalilnem sredstvu. 



Prekinjeno kaljenje:Prekinjeno kaljenje:
►► Segret izdelek damo najprej v vodo, kjer se Segret izdelek damo najprej v vodo, kjer se 

ohladi do okrog 400 ohladi do okrog 400 ººC, nato pa ga prenesemo v C, nato pa ga prenesemo v 
olje ali zrak, kjer se hladi do konca. Postopek je olje ali zrak, kjer se hladi do konca. Postopek je 
primeren za kaljenje jekla, ki imajo v primeren za kaljenje jekla, ki imajo v diagramu diagramu 
TTTTTT zazaččetek transformacije v perlit zelo levo, etek transformacije v perlit zelo levo, 
bainitno transformacijo pa imajo ta jekla precej bainitno transformacijo pa imajo ta jekla precej 
desno. Zato moramo hladiti v zgornjem desno. Zato moramo hladiti v zgornjem 
temperaturnem obmotemperaturnem območčju zelo naglo. V obmoju zelo naglo. V območčju ju 
bainitne transformacije, ki nastopi pod bainitne transformacije, ki nastopi pod 
temperaturo 400 temperaturo 400 ººC pa zadostuje, da se jeklo C pa zadostuje, da se jeklo 
ohlaja poohlaja poččasneje, tj. npr. v olju. asneje, tj. npr. v olju. 

►► ReRežžim prekinjenega kaljenja je podan na spodnji im prekinjenega kaljenja je podan na spodnji 
sliki. Prekinjeno hlajenje se uporablja tudi za sliki. Prekinjeno hlajenje se uporablja tudi za 
izdelke, ki so obizdelke, ki so obččutljivi za nastanek razpok in utljivi za nastanek razpok in 
imajo komplicirano obliko. imajo komplicirano obliko. 





Svetlo kaljenjeSvetlo kaljenje ::
►► O O svetlem kaljenjusvetlem kaljenju govorimo, ko govorimo, ko žželimo dobiti elimo dobiti 

na izdelkih na izdelkih svetlo povrsvetlo površšinoino. Za izvedbo . Za izvedbo 
taktakššnega kaljenja je potrebno izdelke segrevati v nega kaljenja je potrebno izdelke segrevati v 
solnih kopelih, v solnih kopelih, v vakuumuvakuumu ali drugi zaali drugi zaššččitni itni 
atmosferi in jih nato kaliti v raztopini zmesi atmosferi in jih nato kaliti v raztopini zmesi 
NaOH in KOH. NaOH in KOH. 

Primer uporabe kaljenja:Primer uporabe kaljenja:
►► Primer kaljenja orodnega jekla za delo v vroPrimer kaljenja orodnega jekla za delo v vroččem em 
►► Orodna jekla za delo v vroOrodna jekla za delo v vroččem uporabljamo za em uporabljamo za 

izdelavo izdelavo razlirazliččnihnih orodij (spodnja slika). orodij (spodnja slika). 
Delovna trdota orodja je odvisna od vrste Delovna trdota orodja je odvisna od vrste 
proizvodnega procesa, kjer je orodje vgrajeno. proizvodnega procesa, kjer je orodje vgrajeno. 
Giblje se v obmoGiblje se v območčju 41 do 50 HRC. S pravilno ju 41 do 50 HRC. S pravilno 
toplotno obdelavo vplivamo na ustrezno toplotno obdelavo vplivamo na ustrezno 
žživljenjsko dobo orodja. ivljenjsko dobo orodja. 





Napake pri kaljenju:Napake pri kaljenju:
►►Nelegirana C jekla imajo nizke kalilne temp., so Nelegirana C jekla imajo nizke kalilne temp., so 

bolj krhka, segrevamo jih v dveh ali treh bolj krhka, segrevamo jih v dveh ali treh 
stopnjah; tako preprestopnjah; tako prepreččimo nastajanje notranjih imo nastajanje notranjih 
napetostinapetosti

►►Oksidacija; za niOksidacija; za nižžje temp.je temp.-- odprte peodprte pečči, za vii, za viššje je 
tem. zaprte petem. zaprte pečči ali kopelii ali kopeli

►►RazogliRazogliččenje; prepreenje; prepreččimo ga z nevtralno imo ga z nevtralno 
atmosfero ali solno kopeljo; soli so zmesi Na, K, atmosfero ali solno kopeljo; soli so zmesi Na, K, 
Ba, Ca klorida, izmed kovin se uporablja PbBa, Ca klorida, izmed kovin se uporablja Pb

►►PrePrežžarjeni predmet; groba struktura; popravimo arjeni predmet; groba struktura; popravimo 
jo jo šše lahko z normalizacijsko e lahko z normalizacijsko žžarjenjearjenje

►►PrePrežžgan materialgan material-- oksidacija prodre v globino oksidacija prodre v globino 
materialamateriala





PoboljPoboljššanje:anje:
►►Kaljenje in popuKaljenje in popuššččanje pri vianje pri viššjih temperaturahjih temperaturah
►►DoseDosežžena je visoka ena je visoka žžilavost in natezna trdnostilavost in natezna trdnost
►►PovprePovpreččne trdnosti so 700 ne trdnosti so 700 -- 1000 N/mm2, 1000 N/mm2, 

obdelava z odrezavanjem je obdelava z odrezavanjem je šše moe možžnana
►►Izotermno ali bainitno poboljIzotermno ali bainitno poboljššanje, temperaturo anje, temperaturo 

drdržžimo na 250 imo na 250 -- 350 350 ººCC
►►Pri izotermnem poboljPri izotermnem poboljššanju ni potrebno anju ni potrebno 

popupopuššččatiati
►►PoboljPoboljššamo mnoge strojne dele, ki so sunkovito amo mnoge strojne dele, ki so sunkovito 

obremenjeniobremenjeni



PopuPopuššččanjeanje
►►Je segrevanje po predhodnem kaljenju, Je segrevanje po predhodnem kaljenju, 

hladnem preoblikovanju ali varjenju do hladnem preoblikovanju ali varjenju do 
temperature Ac1 in zadrtemperature Ac1 in zadržževanje na tej evanje na tej 
temperaturi nekaj temperaturi nekaj ččasa; nato ohlajanjeasa; nato ohlajanje

►►ZmanjZmanjššajo se notranje napetosti zaradi ajo se notranje napetosti zaradi 
kaljenjakaljenja



►► Pri popuPri popuššččanju je pomembna temperatura in anju je pomembna temperatura in ččas dras držžanja na anja na 
temperaturitemperaturi



PovrPovrššinsko kaljenje:insko kaljenje:
Plamensko kaljenje:Plamensko kaljenje:
►►PovrPovrššinsko segrevanje in ohlajanjeinsko segrevanje in ohlajanje
►►Za segrevanje uporabljamo pline: acetilen in Za segrevanje uporabljamo pline: acetilen in 

kisik v razmerju 1:1 do 1:1.75, svetilni plin in kisik v razmerju 1:1 do 1:1.75, svetilni plin in 
kisik v razmerju 1:0.6, propan in kisik v kisik v razmerju 1:0.6, propan in kisik v 
razmerju 1:4 do 1:5 ter metan in kisik v razmerju 1:4 do 1:5 ter metan in kisik v 
razmerju 1:1.5 do 1:2.3razmerju 1:1.5 do 1:2.3

►►Gorilnik je prilagojen obliki predmeta; hitrost Gorilnik je prilagojen obliki predmeta; hitrost 
pomikanja usklajena za dolopomikanja usklajena za določčeno globinoeno globino

►►Pomika se predmet ali gorilnik; gorilniku sledi Pomika se predmet ali gorilnik; gorilniku sledi 
zalivanje s prhozalivanje s prho









Indukcijsko kaljenje:Indukcijsko kaljenje:
►► Tok visoke frekvence inducira v ogrevancu vrtinTok visoke frekvence inducira v ogrevancu vrtinččne ne 

tokovetokove
►► Induktivna zanka je bakrena, hlajena z vodoInduktivna zanka je bakrena, hlajena z vodo
►► Po kaljenju popuPo kaljenju popuššččamo za odpravo napetosti; 150 amo za odpravo napetosti; 150 --

200 200 ººCC
►► ViViššja frekvenca toka, manjja frekvenca toka, manjšša globina segrevanja: a globina segrevanja: 

3 kHz 3 kHz -- 1.5 mm,1.5 mm,
10 kHz 10 kHz -- 1.0 mm,1.0 mm,
120 kHz 120 kHz -- 0.75 mm,0.75 mm,
500 kHz 500 kHz -- 0.5 mm,0.5 mm,
1000 kHz 1000 kHz -- 0.25 mm.0.25 mm.

►► Prednost je v tem, da ni potrebno segrevati celih Prednost je v tem, da ni potrebno segrevati celih 
kosovkosov







Cementiranje:Cementiranje:
►► Obogatenje povrObogatenje površšine z ogljikom ali ogliine z ogljikom ali ogliččenje materialaenje materiala
►► OgliOgliččimo v sredstvih, ki imajo ogljik, segrevamo na temperaturo imo v sredstvih, ki imajo ogljik, segrevamo na temperaturo 

avstenitizacije in na tej temperaturi dravstenitizacije in na tej temperaturi držžimo nekaj imo nekaj ččasaasa
►► VrVršši se difuzijski proces ogljika; globina je odvisna od i se difuzijski proces ogljika; globina je odvisna od 

temperature in temperature in ččasaasa

►► Cementacijska sredstvaCementacijska sredstva so: praso: prašški ali granulati oglja, solne ki ali granulati oglja, solne 
kopeli ali plinikopeli ali plini



►► Proces je potrebno krmiliti tako, da dobi robna plast Proces je potrebno krmiliti tako, da dobi robna plast 
evtektoidno sestavoevtektoidno sestavo-- 0.8 %C0.8 %C

►► VeVečč ogljika povzroogljika povzročča izloa izloččanje Feanje Fe33C, material postane krhekC, material postane krhek
►► Po ogliPo ogliččenju obdelovance kalimoenju obdelovance kalimo



►►Pri ogliPri ogliččenju se kemijska sestava jedra ne enju se kemijska sestava jedra ne 
spremenispremeni

►►LoLoččimo veimo večč vrst toplotne obdelave po oglivrst toplotne obdelave po ogliččenjuenju
►►Tako povrTako površšina, kakor jedro imata grobo ina, kakor jedro imata grobo 

strukturostrukturo



►► Ponovno segrevanje; upoPonovno segrevanje; upošštevati %C, gatevati %C, gaššenje v vodienje v vodi
►► PovrPovrššina finoina fino--zrnati martenzit, jedro grobozrnati feritzrnati martenzit, jedro grobozrnati ferit-- perlit perlit 



NaNaččini ogliini ogliččenja:enja:
Plinsko ogliPlinsko ogliččenje:enje:
►► Uporabljamo nosilni plin in ogljikovodike, ki na temperaturi Uporabljamo nosilni plin in ogljikovodike, ki na temperaturi 

izloizloččajo sajeajo saje

►► Hitrost difuzije je veHitrost difuzije je veččja pri veja pri veččji koliji količčini ogljika in prisotnosti ini ogljika in prisotnosti 
duduššikaika

►► Obdelovance ogliObdelovance ogliččimo pri 850 imo pri 850 -- 900 900 ººCC

24 2HCCH +→ 234 23 HCFeCHFe +→+



OgliOgliččenje v solni kopeli:enje v solni kopeli:
►► Cianidna kopel, t = 850 Cianidna kopel, t = 850 -- 1000 1000 ººC, hitrost 0.2 C, hitrost 0.2 -- 0.5 0.5 

mm/uro, voda ali olje, popumm/uro, voda ali olje, popuššččanje 150 anje 150 -- 200 200 ººCC
►► Prednost je v krajPrednost je v krajššem em ččasu ogljiasu ogljiččenjaenja
►► Slabost je v tem, ker so soli oporeSlabost je v tem, ker so soli oporeččne za okoljene za okolje

OgliOgliččenje s praenje s prašškom ali granulatomkom ali granulatom
►► Lesno oglje, koks, premog, smole, karbonati, kloridi ()Lesno oglje, koks, premog, smole, karbonati, kloridi ()
►► MeMeššalno razmerje lesno oglje :  je 6 : 4, oglje naj bo v alno razmerje lesno oglje :  je 6 : 4, oglje naj bo v 

zrnih 2 zrnih 2 -- 6 mm6 mm
►► Temperatura ogliTemperatura ogliččenja je 880 enja je 880 -- 950 950 ººC, globina je 0.15 C, globina je 0.15 

-- 1.8 mm, hitrost je 0.1 1.8 mm, hitrost je 0.1 -- 0.15 mm/h0.15 mm/h



Nitriranje:Nitriranje:

►► Je zelo razJe zelo razšširjen postopekirjen postopek
►► Bogatenje povrBogatenje površšine z duine z duššikomikom
►► DuDuššik se pri 480 ik se pri 480 -- 590 590 ººC odcepi od trdnega, tekoC odcepi od trdnega, tekoččega ali ega ali 

plinastega medija in difundira v jeklo plinastega medija in difundira v jeklo 
►► LoLoččimo plinsko nitriranje, plazemsko nitriranje in nitriranje v imo plinsko nitriranje, plazemsko nitriranje in nitriranje v 

solni kopelisolni kopeli

►► DuDuššik tvori z ik tvori z žželezom nitride, ki so odporni proti obrabielezom nitride, ki so odporni proti obrabi
►► Pri nitriranju ne pride do strukturnih sprememb, zato lahko Pri nitriranju ne pride do strukturnih sprememb, zato lahko 

izvajamo na dokonizvajamo na dokonččno obdelanih in poboljno obdelanih in poboljššanih izdelkihanih izdelkih
►► DuDuššik tvori dve plasti; prva plast je ik tvori dve plasti; prva plast je žželezov nitrid debel 30 elezov nitrid debel 30 µµm; m; 

druga plast je difuzni sloj debel 0.7 mmdruga plast je difuzni sloj debel 0.7 mm







►► Obrabna obstojnost, dobre torne lastnosti, manjObrabna obstojnost, dobre torne lastnosti, manjšša a 
nevarnost korozijenevarnost korozije

►► Obstoja nevarnost odstopanja plasti pri velikih Obstoja nevarnost odstopanja plasti pri velikih 
specifispecifiččnih pritiskihnih pritiskih

►► PovePovečča se trajna trdnost, nitrirana jekla so odporna na a se trajna trdnost, nitrirana jekla so odporna na 
popupopuššččanje do 500 anje do 500 ººCC

►► Pred konPred konččno obdelavo se obdelovanci no obdelavo se obdelovanci žžarijo zaradi arijo zaradi 
napetostinapetosti

►► Pred nitriranjem je potrebno povrPred nitriranjem je potrebno površšine oine oččistiti; istiti; čče jih e jih 
zazaššččitimo ostanejo mehkeitimo ostanejo mehke



NaNaččini nitriranja:ini nitriranja:

Plinsko nitriranje:Plinsko nitriranje:

►► Temperatura 520 Temperatura 520 ººC, C, ččas nitriranja 12 as nitriranja 12 -- 19 ur, 19 ur, 
amoniak amoniak 

►► Na difuzijo vplivajo naslednji faktorji: koliNa difuzijo vplivajo naslednji faktorji: količčina ina 
atomarnega duatomarnega duššika, temperatura nitriranja, kemijska ika, temperatura nitriranja, kemijska 
sestava jekla, strukturno stanje jekla in kvaliteta sestava jekla, strukturno stanje jekla in kvaliteta 
povrpovrššineine

►► Nitriramo poboljNitriramo poboljššana jekla; pred nitriranjem ana jekla; pred nitriranjem žžarimo za arimo za 
odpravo napetostiodpravo napetosti

►► Pojavi se minimalno povePojavi se minimalno poveččanje volumna, nitrirane anje volumna, nitrirane 
povrpovrššine ni potrebno obdelovati, nadmera najmanj ine ni potrebno obdelovati, nadmera najmanj 
0 05 mm0 05 mm



Plazemsko nitriranje:Plazemsko nitriranje:
►►Posoda je anoda (+), obdelovanec je katoda (Posoda je anoda (+), obdelovanec je katoda (--))
►►Zaradi elektriZaradi električčne napetosti se plin ionizira; ne napetosti se plin ionizira; 

pozitivni ioni dupozitivni ioni duššika potujejo proti obdelovancu ika potujejo proti obdelovancu 
in tvorijo z in tvorijo z žželezom na povrelezom na površšini nitrideini nitride

►►Temperatura je 450 Temperatura je 450 -- 600 600 ººC, trajanje procesa C, trajanje procesa 
je od 5 je od 5 -- 40 ur40 ur



Tenifer postopek:Tenifer postopek:

►► Postopek v prezraPostopek v prezraččevanih kopelih z uporabo loncev iz evanih kopelih z uporabo loncev iz 
titanatitana

►► Temperatura 590 Temperatura 590 ººC, C, ččas 1 as 1 -- 3 ure, nitrirani sloj je 3 ure, nitrirani sloj je 
globok 0.01 globok 0.01 -- 0.02 mm0.02 mm

►► UUččinek nitriranja je moinek nitriranja je moččnejnejššii
►► Ohlajanje se vrOhlajanje se vršši na zraku ali v dui na zraku ali v duššiku, nato pa v vodi iku, nato pa v vodi 

ali oljuali olju
►► Vezni sloj nima kovinskih lastnosti, zelo dobra Vezni sloj nima kovinskih lastnosti, zelo dobra 

odpornost proti obrabi, razjedanju in koroziji ter viodpornost proti obrabi, razjedanju in koroziji ter viššja ja 
trajna trdnosttrajna trdnost

►► Sloj je sestavljen iz spojin Sloj je sestavljen iz spojin žželeza, dueleza, duššika, ogljika in ika, ogljika in 
kisika kisika 

►► S tenifer postopkom lahko obdelujemo vse materiale, S tenifer postopkom lahko obdelujemo vse materiale, 
ki vsebujejo ki vsebujejo žželezoelezo





KarboKarbo--nitriranje:nitriranje:
►►Je kombinacija plinskega cementiranja in Je kombinacija plinskega cementiranja in 

nitriranjanitriranja
►►KarboKarbo--nitriramo lahko cenena nelegirana in nitriramo lahko cenena nelegirana in 

nizko legirana jeklanizko legirana jekla
►►Postopek se izvaja v napravah za plinsko Postopek se izvaja v napravah za plinsko 

cementiranjecementiranje
►►Plinu, ki je namenjen za cementiranje dodamo Plinu, ki je namenjen za cementiranje dodamo 

10 10 -- 30 % amoniaka30 % amoniaka
►►Temperatura je v obmoTemperatura je v območčju ogliju ogliččenja 820 enja 820 -- 900 900 

ººC, nato sledi gaC, nato sledi gaššenjeenje
►►Hitrost karboHitrost karbo--nitriranja je 0.15 mm/h, nitriranja je 0.15 mm/h, ččas je as je 

enak plinskemu cementiranjuenak plinskemu cementiranju



ŽŽarjenje jekel:arjenje jekel:

►► Segrevanje izdelkov na doloSegrevanje izdelkov na določčeno temperaturo, dreno temperaturo, držžanje anje 
na tej temperaturi in pona tej temperaturi in poččasno ohlajanjeasno ohlajanje

Difuzijsko Difuzijsko žžarjenje:arjenje:
►► Za izravnavo neenakosti v kemiZa izravnavo neenakosti v kemiččni sestavini sestavi
►► Temperatura 1100 Temperatura 1100 -- 1300 1300 ººC daljC daljšši i ččas; difuzijski procesas; difuzijski proces
►► Nastane grobozrnata strukturaNastane grobozrnata struktura
►► Popravimo jo s preoblikovanjem ali normalizacijoPopravimo jo s preoblikovanjem ali normalizacijo
►► RazogljiRazogljiččenje prepreenje prepreččimo z zaimo z zaššččitno atmosfero v peitno atmosfero v peččii





►►a) mikrostruktura pred ina) mikrostruktura pred in
►► b) po difuzijskem b) po difuzijskem žžarjenju. arjenju. 



Normalizacijsko Normalizacijsko žžarjenje:arjenje:

►► Segrevanje visoko iznad premensko toSegrevanje visoko iznad premensko toččko Ac3, ohlajenje na ko Ac3, ohlajenje na 
mirnem zrakumirnem zraku

►► Odstrani se neenakomernost v strukturi; zmanjOdstrani se neenakomernost v strukturi; zmanjššanje velikosti anje velikosti 
zrnazrna

►► Narmaliziramo ulitke, izjemoma zvarjenceNarmaliziramo ulitke, izjemoma zvarjence
►► Neenakomernost v strukturi nastane pri postopkih delnega Neenakomernost v strukturi nastane pri postopkih delnega 

segrevanja obdelovancev segrevanja obdelovancev 
►► Temperatura 30 Temperatura 30 -- 50 50 ººC nad temperaturo prekristalizacijeC nad temperaturo prekristalizacije
►► Za podevtektoidna jekla je temperatura identiZa podevtektoidna jekla je temperatura identiččna kalilni na kalilni 

temperaturitemperaturi
►► ČČas normalizacije:as normalizacije: t = 20 + s/2 min;   st = 20 + s/2 min;   s-- debelina stenedebelina stene
►► Normalizacijsko Normalizacijsko žžarjenje lahko ponovimo, arjenje lahko ponovimo, čče je struktura e je struktura šše e 

pregrobapregroba
►► Napake pri kaljenju popravimo z normalizacijo Napake pri kaljenju popravimo z normalizacijo 





Celoten ciklus normalizacijskega Celoten ciklus normalizacijskega 
žžarjenja sestoji iz:arjenja sestoji iz:

►►ččasa segrevanja asa segrevanja do temperature do temperature 
normalizacije, normalizacije, 

►►ččasa enakomernegaasa enakomernega pregrevanja pregrevanja kosa kosa 
po prerezu izdelka, po prerezu izdelka, 

►►ččasa asa izenaizenaččevanjaevanja temperature po temperature po 
prerezu, pri prerezu, pri ččemer se izenaemer se izenaččuje struktura uje struktura 
po prerezu, po prerezu, 

►►in in ččasa ohlajanja.asa ohlajanja.



Primer valjane strukture po normalizaciji

Primer lite strukture po normalizaciji



►►Primer normalizacijskega Primer normalizacijskega žžarjenja za jeklo arjenja za jeklo 
z 0.2%Cz 0.2%C



ŽŽarjenje za gnetenje:arjenje za gnetenje:

►► Pomembno je, da pregnetemo celotni presek in ne samo Pomembno je, da pregnetemo celotni presek in ne samo 
povrpovrššinske plastiinske plasti

►► VeVeččje predmete segrejemo na zgornjo mejo, manjje predmete segrejemo na zgornjo mejo, manjšše pa e pa 
nad spodnjonad spodnjo

►► Preoblikovanje razbije lito strukturoPreoblikovanje razbije lito strukturo
►► Valjanje uValjanje uččinkuje globlje, kakor kovanjeinkuje globlje, kakor kovanje
►► Razpotegnjeni kristaliRazpotegnjeni kristali-- usmerjena strukturausmerjena struktura





ŽŽarjenje na mehko:arjenje na mehko:

►► ŽŽarjenje v obmoarjenje v območčju Ac1 in poju Ac1 in poččasno ohlajanjeasno ohlajanje
►► Nizka trdota in natezna trdnost; cementitne lameleNizka trdota in natezna trdnost; cementitne lamele-- kroglikrogliččni ni 

ali globularni perlitali globularni perlit-- proces sferoidizacijeproces sferoidizacije

Na mehko Na mehko žžarimo na tri naarimo na tri naččine:ine:
a)a) Podevtektoidna jekla Podevtektoidna jekla žžarimo dalj arimo dalj ččasa tik pod 723 asa tik pod 723 ººC in C in 

popoččasi ohlajamo na zrakuasi ohlajamo na zraku

b)b) ŽŽarimo tik nad temperaturo prekristalizacije, nato poarimo tik nad temperaturo prekristalizacije, nato poččasi asi 
ohlajamo do 650 ohlajamo do 650 -- 600 600 ººC, nato na zraku. Primerno za C, nato na zraku. Primerno za 
žžarjenje tankostenskih izdelkov takoj po valjanju ali kovanju.arjenje tankostenskih izdelkov takoj po valjanju ali kovanju.

c)c) Nadevtektoidna jekla Nadevtektoidna jekla žžarimo tik nad 723 arimo tik nad 723 ººC, nato nihamo s C, nato nihamo s 
temperaturo okrog 723 temperaturo okrog 723 ººC in ohlajamo na zrakuC in ohlajamo na zraku

►► Mehko Mehko žžarimo jekla, ki so namenjena odrezavanju, arimo jekla, ki so namenjena odrezavanju, 
preoblikovanju v hladnem ali kaljenjupreoblikovanju v hladnem ali kaljenju







Rekristalizacijsko Rekristalizacijsko žžarjenjearjenje

►► Med preoblikovanjem se cementitne lamele zdrobijo, trdnost Med preoblikovanjem se cementitne lamele zdrobijo, trdnost 
naraste, preoblikovalna sposobnost pade, material se hladno naraste, preoblikovalna sposobnost pade, material se hladno 
utrdi, usmerjena strukturautrdi, usmerjena struktura

►► Med stopnjami predelave je potrebno rekristalizacijsko Med stopnjami predelave je potrebno rekristalizacijsko žžarjenjearjenje

►► Trekr = 0.42 * TTrekr = 0.42 * Ttaljtalj

►► 500 500 -- 700 700 ººC dobijo kristali svojo prvotno oblikoC dobijo kristali svojo prvotno obliko

►► Bolj, ko je material pregneten, niBolj, ko je material pregneten, nižžja je temperatura ja je temperatura žžarjenjaarjenja

►► ŽŽarjenje naj traja najvearjenje naj traja največč 2 uri2 uri







ŽŽarjenje za odpravo napetosti:arjenje za odpravo napetosti:

►► ŽŽarjenje pod Ac1, nato poarjenje pod Ac1, nato poččasno ohlajanje brez bistvene asno ohlajanje brez bistvene 
spremembe obstojespremembe obstoječčih lastnostiih lastnosti

►► Napetosti nastanejo zaradi neenakomernega ohlajanja ali pri Napetosti nastanejo zaradi neenakomernega ohlajanja ali pri 
odrezavanjuodrezavanju

►► Napetosti vplivajo na deformacije in razpoke na izdelkihNapetosti vplivajo na deformacije in razpoke na izdelkih

►► Za konstrukcijska jekla je temperatura 550 Za konstrukcijska jekla je temperatura 550 -- 600 600 ººC, za orodna C, za orodna 
600 600 -- 650 650 ººC, za hitrorezna okrog 700 C, za hitrorezna okrog 700 ººCC

►► PoPoččasno segrevanje 1 asno segrevanje 1 -- 1.5 min za vsak mm debeline in ne 1.5 min za vsak mm debeline in ne 
manj kot 20 min, manj kot 20 min, žžarjenje traja od 2 arjenje traja od 2 -- 6 ur6 ur

►► Ohlajanje 20 Ohlajanje 20 -- 30 30 ººC/hC/h





PEPEČČI ZA TOPLOTNO OBDELAVOI ZA TOPLOTNO OBDELAVO
PePečči na trda gorivai na trda goriva
►► Premog, premogov prah, koks; nePremog, premogov prah, koks; neččistoistočča, pepel, nizke temperature, slaba regulacija; a, pepel, nizke temperature, slaba regulacija; 
►► Velik preseVelik presežžek zraka, oksidacija izdelkovek zraka, oksidacija izdelkov

PePečči na tekoi na tekočča gorivaa goriva
►► Gorivo je potrebno Gorivo je potrebno ččim bolj razprim bolj razprššiti, da se popolnost in hitrost zgorevanja poveiti, da se popolnost in hitrost zgorevanja poveččataata
►► RazprRazprššuje se lahko z velikim tlakom, stisnjenim zrakom, paro, ali centuje se lahko z velikim tlakom, stisnjenim zrakom, paro, ali centrifugalno silorifugalno silo
►► TeTežžka olja (mazut) je potrebno pred razprka olja (mazut) je potrebno pred razpršševanjem predgreti do 180 evanjem predgreti do 180 ººCC
►► Temperaturo reguliramo z ugaTemperaturo reguliramo z ugaššanjem in prianjem in prižžiganjem gorilnikoviganjem gorilnikov

PePečči na plinasta gorivai na plinasta goriva
►► MeMeššanica propan, butan anica propan, butan -- zrak; majhen presezrak; majhen presežžek zrakaek zraka
►► S spreminjanjem preseS spreminjanjem presežžka ustvarjamo ka ustvarjamo žželeno atmosfero; nevtralno, oksidativno, eleno atmosfero; nevtralno, oksidativno, 

reduktivnoreduktivno
►► MoMožžno je predgrevanje zraka, boljno je predgrevanje zraka, boljšše zgorevanje, kraje zgorevanje, krajšši plameni plamen

ElektriElektriččne pene peččii
Vakuumske peVakuumske peččii



ElektriElektriččne pene peččii
►► Uporovne ali induktivne; uporovneUporovne ali induktivne; uporovne-- grelne grelne žžice ice žžarijo, so iz Fe, arijo, so iz Fe, 

Cr, Ni, Al, Co jeklaCr, Ni, Al, Co jekla
►► Grelne palice so iz ogljika ali silicijevega karbidaGrelne palice so iz ogljika ali silicijevega karbida
►► Grelne Grelne žžice ali palice so v stenah ali stropu peice ali palice so v stenah ali stropu pečči (keramii (keramiččne cevi ne cevi 

ali utori iz opeke), zaali utori iz opeke), zaššččitene pred udarciitene pred udarci
►► Solne kopeli so uporovne peSolne kopeli so uporovne pečči; lahko jih segrevamo tudi s i; lahko jih segrevamo tudi s 

plameniplameni
►► Induktivno ogrevanjeInduktivno ogrevanje-- zelo majhna oksidacija povrzelo majhna oksidacija površšin, velik in, velik 

izkoristek, moizkoristek, možžnost avtomatizacijenost avtomatizacije
►► Izdelki se vlagajo v tuljave, skozi katere teIzdelki se vlagajo v tuljave, skozi katere tečče elektrie električčni tokni tok
►► V izdelkih se inducirajo sekundarni tokovi in zaradi skinV izdelkih se inducirajo sekundarni tokovi in zaradi skin--efekta efekta 

segrevajo kossegrevajo kos
►► Globina segrevanja je odvisna od frekvence primarnega tokaGlobina segrevanja je odvisna od frekvence primarnega toka
►► Za predmete nad 200 mm je primerna kar omreZa predmete nad 200 mm je primerna kar omrežžna frekvencana frekvenca
►► Za predmete 20 Za predmete 20 -- 150 mm srednja frekvenca 100 150 mm srednja frekvenca 100 -- 10000 Hz10000 Hz
►► Za debeline do 20 mm se uporablja frekvenca nad 10000 HzZa debeline do 20 mm se uporablja frekvenca nad 10000 Hz



►► Komorne peKomorne pečči iz i iz ššamotne opeke; na plin, nafto ali elektrikoamotne opeke; na plin, nafto ali elektriko

►► ElektriElektriččne pene pečči; 800 i; 800 -- 1000 1000 ººC C -- grelna grelna žžica, za viica, za viššje je 
temperature keramitemperature keramiččne palice (do 1300 ne palice (do 1300 ººC)C)

►► ElektriElektriččne pene pečči lai lažžje krmilimo in kontroliramo temperaturoje krmilimo in kontroliramo temperaturo

►► PePečči z ventilatorjii z ventilatorji-- enakomernejenakomernejšša temperaturaa temperatura

►► TekoTekočče solne kopelie solne kopeli-- zmesi kloridov in nitratov, za vizmesi kloridov in nitratov, za viššje je 
temperature uporabljamo primesi, ki prepretemperature uporabljamo primesi, ki prepreččujejo delovanje soli ujejo delovanje soli 
na ogljik v jekluna ogljik v jeklu-- do 770 do 770 ººCC

►► Kovinske kopeliKovinske kopeli-- temperatura 250 temperatura 250 -- 550 550 ººC; Pb in Sn kopeli; C; Pb in Sn kopeli; 
550 550 -- 900 900 ººC samo Pb kopeliC samo Pb kopeli

►► Za kopeli predmete pedgrevamo 400 Za kopeli predmete pedgrevamo 400 -- 500 500 ººCC














