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PREDGOVOR

Autorizirani nastavni materijali za laboratorijske vjezbe iz kolegija Materijali 1 namijenjeni su
studentima prve godine stru¢nog preddiplomskog studija Konstrukcijsko strojarstvo.

Svrha izrade ovih materijala je upoznavanje studenata s tematikom laboratorijskih vjezbi.
Predvideno je da se studenti prije pristupanja laboratorijskim vjezbama obavezno priprema za
iste prouCavanjem odgovarajuc¢eg poglavlja ovih nastavnih materijala. Nastavni materijali su
takoder namijenjeni 1 pripremi studenata za provjeru znanja bilo putem kolokvija ili zavr§nog
ispita.

Nastavni materijali su podijeljeni u tri logi¢ke cjeline od kojih svaka obuhvaca vise termina
laboratorijskih vjezbi.

Prvi dio obuhvaca upoznavanje s tehnickim materijalima, temeljnim fizikalnim i mehanickim
svojstvima materijala s naglaskom na metale te pojavama pri grijanju i hladenju ¢istih metala i
legura.

U drugom dijelu studenti se upoznaju s osnovnim binarnim faznim dijagramima nakon ¢ega
slijedi detaljno upoznavanje sa stabilnim i metastabilnim dijagramom Zeljezo — ugljik.
Ispitivanje mikrostrukture metala i mehanic¢kih svojstava tre¢a su cjelina ovih nastavnih
materijala.

Pregled koriStene literature moZe se pronaci na kraju nastavnih materijala ¢ime je omoguceno

dodatno produbljivanje znanja zainteresiranim studentima.

Autor
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1 VRSTE I SVOJSTVA TEHNICKIH MATERIJALA

Svrha uvodnog termina u laboratorijske vjezbe je upoznavanje s klasama tehni¢kih materijala
koji se susre¢u u praksi i nacina na koji se ti materijali mogu raspoznavati prema njihovim
fizikalnim (gustoc¢a, boja, magneti¢nost, refleksija povrsine ...) i mehani¢kim svojstvima
(krutost, elasti¢nost, ¢vrstoca, zilavost ...). U drugom dijelu laboratorijske vjezbe opisana su
neka temeljna mehanicka svojstva materijala 1 kvalitativni nacini usporedbe mehanickih

svojstava kod razli¢itih klasa tehnickih materijala.

1.1. VRSTE MATERIJALA | NJIHOVO RASPOZNAVANJE

1.1.1 VRSTE TEHNICKIH MATERIJALA

Tehnicki materijali se najéeS¢e pronalaze u strojarskoj i brodogradevnoj praksi (Slika 1.1) i

sistematiziraju su u nekoliko velikih klasa prema njihovim svojstvima:

e metali
e polimeri
e keramike

e kompoziti (kombinacije gore navedenih materijala)

e drvo

Slika 1.1 Primjeri razlicitih klasa tehnickih materijala
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Metali:

Metali su kruti neprozirni materijali sjajne povrSine, u pravilu vece gustoce od ostalih klasa

materijala (Slika 1.2). Velika gustoca i deformabilnost metala proizlazi iz njihove kristali¢ne

strukture 1 vrste veza koja se ostvaruje medu metalnim ionima) Daju se obradivati postupcima

lijevanja, zavarivanja, rezanja i deformiranja. Imaju dobru elektri¢nu 1 toplinsku vodljivost.

Vecina metala propada u korozivnim sredinama iako postoje i iznimke. U praksi najcesce

koris$teni metali su:

gvozda koja su legure zeljeza i1 ugljika kao osnovnih legirnih elementa te silicija i
mangana kao redovitih pratilaca koji se koriste u proizvodnji nelegiranih i legiranih
Celika te ljevove uz dodatke legirnih elemenata poput kroma, nikala, vanadija, bakra,
aluminija, titana, niobija, molibdena ...

legure aluminija iz kojih se proizvode vuceni, valjani proizvodi i ljevovi

legure bakra koje se dijele na mjedi (legure bakra kojim je glavni legirni element cink)
1 bronce (kod kojih je uz bakar legura moze sadrzavati dodaju kositar, aluminij,
magnezij, silicij, berilij ...)

sve ostale legure obzirom imaju znatno manju ucestalost primjene (legure titana, nikla,

magnezija, berilija, kositra ...) najceS¢e zbog svoje relativno visoke cijene

Slika 1.2 Tehnicki metali

Polimerni materijali:

Polimeri su materijali ¢ija se struktura sastoji iz dugih makromolekularnih lanaca medusobno

povezani ¢vrstim ili slabim vezama (Slika 1.3). U praksi se dijele u tri osnovne skupine:

elastomeri (gume) s izrazenim svojstvima elasti¢nosti u odnosu na sve ostale materijale
plastomeri ili termoplasti su materijali koji se zagrijavanjem omeksavaju te im se u
omekSanom stanju moze mijenjati oblik kojeg nakon hladenja zadrzavaju. Najpoznatiji
predstavnici ove skupine su PVC, polietilen, pleksiglas, teflon, kevlar ...

duromeri ili duroplasti ili termostabili su polimeri kod kojih se zagrijavanjem ne moze

mijenjati (na odredenim poviSenim temperaturama se raspadaju — materijal je
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nepovratno uniSten). U ovu skupinu se ubrajaju: bakelit, epoksidi, polieseteri, poliamidi,

silikoni...

U posljednje vrijeme sve ¢eséa je upotreba polimernih legura s ciljem dobivanja boljih

svojstava, lakSeg recikliranja, manjeg utjecaja na okolis ... Razvojem polimernih legura

razvila se i nova skupina polimernih materijala — termoplasti¢ni elastomerni koji se za

razliku od elastomera mogu ponovno Koristiti po kraju zivotnog vijeka proizvoda

(recikliranje)

Keramike:

Slika 1.3 Polimerni materijali

Keramike su slozeni kemijski spojevi koji sadrze nemetale i anorganske elemente. Izrazito su

tvrdi, krti i kemijski stabilni materijali koji se mogu oblikovati na visokim temperaturama.

Mogu biti kristalne, staklaste ili mjeSovite strukture. Izvrsni su elektricki i toplinski izolatori.

Mogu biti prozirne i neprozirne. U praksi se najéesce dijele u dvije velike skupine:

- tradicionalne keramike (Slika 1.4)

proizvodi od gline (lonci, posude)

konstrukeijski materijali u gradevinarstvu (opeka, crijep, beton)
stakla (boce, laboratorijska oprema)

vatrootporni materijali (kuhinjsko posude, opeke u pec¢ima — Samot)
bijela keramika (sanitarije, emajl)

R =t -
»

Slika 1.4 Tradicionalne keramike
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- industrijske — visokou¢inkovite keramike (Slika 1.5)

termokeramika (lonci za taljenje na visokim temperaturama)
elektrokeramika (poluvodici, izolatori)

magnetokeramika (keramike sa izrazenim magnetskim svojstvima)
mehanokeramika (elementi strojeva podlozni habanju, rezni alati)
kemokeramika (kemijske instalacije)

biokeramika (ortopedska i1 stomatoloSka protetika)

optokeramika (prozorska stakla)

Keramike su u osnovi karbidi, oksidi ili nitridi (kamen, porculan, rezne plocice)

Kompoziti:

Slika 1.5 Industrijske keramike

Kompoziti se izraduju kao kombinacija dvije ili viSe klasa materijala ¢ime se ostvaruju

specifi¢na svojstva koja se ne mogu ostvariti obradom monolitnih materijala (Slika 1.6).

Kompozit je odreden vrstom koristenih materijala, udjelom, konfiguracijom i razmjerom.

Sastoji se od matrice koja ima funkciju zadrzavanja oblika i vlakana koja su u pravilu faza

koja ima funkciju poboljsanja nekih svojstava poput évrstoce, krutosti, zilavosti, vodljivosti

1 sl. U praksi je najSira primjena kompozita kod kojih je matrica ojacana vlaknima ili

Cesticama. Primjeri ovakvih kompozita su: armirani beton, stakloplastika, drvo, aluminij

ojacan staklenim vlaknima, keramika ojacana Cesticama silicij karbida...

Slika 1.6 Konfiguracije i primjeri kompozitnih materijala
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1.1.2 RASPOZNAVANJE MATERIJALA

Sve klase tehnickih materijala, kao i svi tehnicki materijali imaju svoja karakteristicna svojstva.
Na temelju svojstava tehnicki materijali se mogu raspoznavati bilo vizualno na temelju
promatranja boje 1 refleksije povrSine ili izvodenjem odredenih ispitivanja. Ispitivanja mogu
biti kvalitativna (gruba procjena nekih svojstava poput gustoCe, toplinske vodljivosti,
akusti¢nih svojstava, tvrdoce) ali se u praksi najéeSée izvode precizna standardizirana
ispitivanja svojstava materijala (Slika 1.7). Materijali se naj¢eSce raspoznaju prema nekima od
navedenih svojstava:

e boja povrsine - vizualno

e gustoca - mjerenjem volumena i vaganjem

o refleksija svijetla (metalna povr$ina) - vizualno

e magneti¢nost — koriStenjem permanentnog magneta

e toplinska i elektri¢na vodljivost - pomocu izvora topline

e mehanicka svojstva materijala (tvrdoCa, ¢vrstoca, Zilavost, rastezljivost...)

tvrdoca - grebanjem uzoraka iz razli¢itih materijala jedan po drugom i usporedba
otisaka (tvrdi materijal ostavlja trag na mekSemu, Cvrstoca 1 rastezljivost —
kidalica, zilavost — Sharpyev bat)

e priguSenje zvuka nakon udara o povrSinu predmeta - udarcem cekica o povrsinu uzorka

1 mjerenjem vremena prigusenja zvuka
e sposobnost obrade na sobnoj, sniZenoj ili poviSenoj temperaturi

deformiranjem uzoraka na razli¢itim temperaturama (savijanjem u Skripcu)

e oblik i namjena predmeta (odljevci, otkivci ...)

razni dijelovi strojeva iz svakodnevnog Zivota

Materijali 1 - Studij konstrukcijskog strojarstva 9
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Slika 1.7 Neke od metoda ispitivanja svojstava u svrhu raspoznavanja tehnickih materijala
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1.1.3 SVOJSTVA MATERIJALA

Svaki materijal karakteriziran je svojim svojstvima. Svojstva materijala su sistematizirana u
viSe skupina: opca, fizikalna, mehanicka, toplinska, elektricna, magnetska, tehnoloska,
postojanosti u razli¢itim sredinama, recikliranja .... Svaka skupina sadrzi viSe svojstava. Na
slici Slika 1.8 prikazano je kako neka svojstva utjeu na funkcionalnost konstrukcije.

Tehnicki materijali se naj¢es¢e medusobno raspoznaju prema njihovim:

e mehanickim svojstvima: tvrdoca, ¢vrstoca, zilavost, elasti¢nost ...
o fizikalnim svojstvima: gustoca, taliste, viskozitet ...

e tehnoloSkim svojstvima: sposobnost obrade postupcima deformiranja u hladnom i

toplom stanju, zavarljivost, livljivost, toplinska obradivost

JIy KRUTOST, |
D o !
O CVRSTOCA, | o\/e U REDU!

- L == 7|LAVOST,

@ @ GUSTOCA

PRENISKA KRUTOST !

PRENISKA CVRSTOCA !

PRENISKA ZILAVOST !

PREVELIKA GUSTOCA !

AT 5 B GRS

Slika 1.8 Utjecaj svojstava na funkcionalnost konstrukcije
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TVRDOCA MATERIJALA

Tvrdoc¢a materijala je otpornost materijala na prodiranje stranog predmeta u njegovu povrsinu.
Ovo mehani¢ko svojstvo se moze odrediti kvalitativno usporednom metodom zadiranjem
jednog materijala u drugi (dali materijal ostavlja trag u drugom materijalu nakon pokusaja
zadiranja u njega — usporedbom ucinaka zadiranja mozemo odrediti koji je materijal tvrdi).

U strojarskoj praksi se koriste standardizirane kvantitativne metode (Slika 1.9) koje se zasnivaju
na utiskivanju penetratora uz pomo¢ odgovarajuéeg uredaja (tvrdomjera) standardnom silom, a
potom mjerenjem povrsine nastalog otiska ili mjerenjem elasti¢nog povrata nakon rasterecenja.
Najcesce koriStene metode ispitivanja tvrdoce u praksi su Rockwell B i1 C, Brinell 1 Vickers

postupak mjerenja tvrdoce.

Slika 1.9 Neke od standardnih metoda mjerenja tvrdoce
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GUSTOCA (SPECIFICNA MASA)
Gustoca je fizikalna veli¢ina odredena omjerom mase i volumena nekog tijela. Vaganjem i

mjerenjem volumena uzoraka valjkastog oblika iz razli¢itih materijala moze se odrediti njihova

m (masa)

gustoca (specifiénu masu) prema izrazu p (gustoca) = (Slika 1.10). Na temelju

V (volumen)

gustoc¢e metali se dijele na lake i teSke metale.

Slika 1.10 Mjerenje gustoée materijala vaganjem i mjerenjem volumena uranjanjem uzorka u

menzuru s mjernom skalom

Prakticni dio vjeZbe:
Zaunaprijed pripremljene uzorke valjkastog oblika iz ¢elika, mjedi, aluminija, polietilena i drva
mjerenjem odrediti gustocu materijala.
Oprema za izvodenje vjezbe koji je potrebno pripremiti:
e valjkasti uzorci iz ¢elika, mjedi, aluminija, polietilena 1 drva
e pomicno mjerilo
e preciznavaga

e Kkalkulator
2,
Napomena: Volumen valjka se racuna prema izrazu V = % - h gdje je d promjer valjka, a h

visina valjka.

h
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SPOSOBNOST PREVIJANJA
Sposobnost previjanja zice se odreduje primjenom uredaja shematski prikazanog na Slika 1.11.
Naprava je sastavljena iz dijela koji sluzi za ucvrséenje Zice i zakaljenih Celi¢nih valj¢i¢a koji

osiguravaju da radijus previjanja zZice ne bude previse malen.

90| !

A
A

7
S
NN

Slika 1.11 Shematski prikaz uredaja za pokus previjanja Zice

Previjanje se vr$i savijanjem zice iz pocetnog polozaja za 90° u jednu stranu, te natrag do
pocetnog polozaja. Ovo predstavlja prvo previjanje. Potom se previjanje vrsi na suprotnu stranu
za 90°, te natrag do pocetnog polozaja. Ovo predstavlja drugo previjanje. Vazno je da se
previjanje obavlja u pravilnim vremenskim intervalima (jedno previjanje u jednoj sekundi)
zbog utjecaja zagrijavanja na rezultate do kojeg dolazi uslijed unutrasnjeg trenja materijala.
Pokus se vr$i do pojave loma Zice. Ukupan broj previjanja do loma predstavlja mjeru

sposobnosti za izmjenicno previjanje.
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2 KRIVULJA HLAPENJA CISTOG METALA /
KRUTOST METALA

2.1 KRIVULJA HLAPENJA CISTOG METALA

Taliste ¢istog olova prema podacima iz literature iznosi 327°C. Prema shematskom prikazu na
slici 2.1, u okviru prakticnog dijela vjezbe, treba zagrijati olovo u loncu pomoc¢u plamenika ili
elektri¢nog grijaca do temperature priblizno 400°C. Nakon zagrijavanja ukloniti izvor topline
te na mirnom zraku pustiti da se olovo hladi. U svrhu snimanja krivulje hladenja moze se
koristiti sat i digitalni termometar s uronjivim termoparom te u pravilnim vremenskim
razmacima ocitavati temperature prilikom hladenja. Snimanje vrs$iti dok se temperatura ne
spusti do priblizno 250°C. Dobivene podatke o vremenu i temperaturi zapisati tabli¢no.
Tabli¢ne podatke treba prikazati u dijagramu t-t. Snimanje krivulje hladenja moZe se vrSiti 1
direktno tako da se podaci s digitalnog termometra u realnom vremenu iscrtavaju na zaslonu
raCunala. Promjene temperature taline i krutine se prate pomocu digitalnog termometra i

odgovarajuceg racunalnog programa prikazanog na slici 2.2

1 - gorivi plin, 2 - olovo, 3 - postolje s loncem, 4 — plamenik, 5 — termometar

Slika 2.1 Shematski prikaz grijanja metala

Materijali 1 - Studij konstrukcijskog strojarstva 15



Sveuciliste u Splitu Odjel za stru¢ne studije Odsjek za strojarstvo

slals
| @ sen GiaghOpton || Yo | |

Rae > [00 ][0z ] mexst | paahia [0 S,'_“’:'.Mﬁ'fi”_'_""“

2 n

MIN [ AVG [~
MIN | AVG [=
MN [ A6 [=*
MIN [ AVG [

\\\COM Off Connection

Slika 2.2 Cetiri kanalni digitalni termometar SE309 s pripadajué¢om racunalnom aplikacijom

Senzori za mjerenje temperature koji se najéesce koriste su:

e Termopar -kod kojeg se vrsi pretvorba toplinske energije u elektri¢nu (dva razli¢ita metala
u kontaktu promjenom temperature generiraju napon koji se moze mjeriti na kontaktima
koristenjem preciznih mjernih instrumenata). Tipovi termoparova i podruje primjene
prikazani su u tablici 2.1. Princip mjerenja temperature pomocu termoparova prikazan je
shematski na slici 2.3.

Tablica 2.1 Tipovi termoparova i podrucje primjene

TIPOVI TERMOPAROVA

TIP KOMBINACIJA METALA RASPON TEMPERATURA, °C
B Platina 30% Rodij / Platina 6% Rodij 1370: 1700
E Nikal — krom / Konstantan (Cu55%Ni45%) 0:870
J Zeljezo / Konstantan (Cu55%Ni45%) 0:760
K Nikal — krom / Nikal — aluminij 0:1260
N Nikrosil(NiCrSi) / Nisil (NiSi) 0:1260
R Platina 13% Rodij / Platina 870 : 1450
S Platina 10% Rodij / Platina 980 : 1450
T Bakar / Konstantan (Cu55%Ni45%) -59 : +370
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Slika 2.3 Shematski prikaz principa mjerenja temperature pomocu termopara

Na slici 2.4 prikazan je izgled digitalnog termometra s termoparom i nacelne karakteristike

razli¢itih tipova termoparova.

Thermocouple Output Voltage (mV)

0 500 1000 1500 2000 2500

Temperature (°C)
Slika 2.4 Digitalni termometar s pripadajucim termoparom (lijeva) i karakteristike

termoparova razlicitog tipa (desno)

e Zanize temperature mogu se koristiti i termometri punjeni tekuc¢inom (slika 2.5 lijevo)
koji rade po principu temperaturnog Sirenja. Mjerno podrucje ovih termometara je od —
200 do + 600°C.

e Najjeftiniji na trzi$tu su termistori (slika 2.5 desno). Termistor je elektri¢ni otpornik
zasnovan na poluvodi¢ima kojima se elektrini otpor znatno mijenja promjenom otpora.
Razlikuju se PTC termistori (-50 do 220 °C) koji imaju pozitivni koeficijent
temperaturne promjene otpora i NTC termistori (—50 do 150 °C) koji imaju negativni
koeficijent temperaturne promjene otpora.

Slika 2.5 Termometar punjen tekuéinom (lijevo) i termistor (desno)
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Pri zagrijavanju krutine uoc¢avaju se slijedece pojave:

e mjesto pojave prve taline kod grijanja uz stjenke lonca gdje je i najintenzivnije
dovodenje topline

e stojiSte na temperaturi taljenja koje je rezultat potrebne latentne topline taljenja metala
(stojiste traje toliko dok se i zadnji djeli¢ krutine ne rastali — dovedena toplina se trosi
na oslobadanje metalnih iona krutih veza i njihovo povecanje kineticke energije tj. za
prelazak metalnih iona na visi energetski nivo)

e preostala krutina potone u talini prilikom grijanja zbog vece specifi¢ne mase od taline
(u talini su metalni ioni znacajno udaljeniji — manja gustoca rastaljenog metala)

e mjesto nastajanja prve krutine prilikom hladenja taline javlja se ponovno uz stjenke
lonca jer je to ujedno mjesto najintenzivnijeg hladenja taline

e stojiSte na temperaturi skrutiSta povezano je s oslobadanjem latentne topline (metalni
ioni viseg energetskog nivoa u talini skru¢ivanjem prelaze na nizi energetski nivo, a
visak energije nadoknaduje gubitke topline prema okolisu zbog ¢ega dolazi do pojave
stojista)

e usahlina u sredini lonca nakon skru¢ivanja nastaje zbog slijeganja preostalog dijela
taline (koja se nalazi u srediSnjem dijelu lonca) pri skruc¢ivanju

e razlika temperature talista i skrutiSta (temperaturnu histereza) je direktna posljedica
potrebe savladavanja energetske barijere (pri grijanju je potrebna dodatna energija, dok

je pri hladenju potrebno smanjenje sadrzane energije)

Slika 2.6 prikazuje krivulje hladenja (a, c i d) i krivulju grijanja (b). Vidljiva je temperaturna
histereza (razlika temperature stojista) pri jako sporom grijanju (krivulja a) i hladenju (krivulja
b). Ova histereza je povezana s energijom potrebnom za savladavanje energetske barijere za
prijelaz iz krutog u tekuce stanje i obratno. Povecanjem brzine hladenja taline dolazi do pojave
pothladenja (krivulja c) tj. temperatura nastanka prve krutine se spusta ispod temperature
stojista, nakon Cega temperatura poraste zbog oslobadanja vece koli¢ine latentne topline koja
nadoknaduje gubitke prema okoliSu. Kod iznimno velikih brzina hladenja (krivulja d). Latentna
toplina ne uspijeva nadoknaditi gubitke prema okoliSu te se ¢itavo skruéivanje odvija na

temperaturama ispod temperature stojista. Sto je veca brzina hladenja biti ¢e i veée pothladenje.
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a — vrlo sporo hladenje; b — vrlo sporo zagrijavanje;
¢ — brze hladenje; d — vrlo brzo hladenje.

Slika 2.6 Utjecaj brzine hladenja na stojiste

Na slici 2.7 prikazan je proces kristalizacije. Na skici a prikazan je nastanak prvih kristalnih
reSetki uz klice kristalizacije. Klice kristalizacije su Cestice keramickog porijekla ili stijenke
lonca u kojoj se nalazi talina i koje su u krutom stanju u talini. Spustanjem temperature taline
do skrutiSta zapocinje kristalizacija na nacin da prvi metalni ioni zapocinju rast kristala na
klicama kristalizacije. Na slikama b i ¢ prikazan je izgled poodmakle kristalizacije. U smjesi se
vide sve veci razli¢ito orijentirani kristali. Na slici d prikazan je zavrSetak procesa kristalizacije,
gdje su se zadnji djeli¢i taline skrutnuli u vidu granica kristalnih zrna. Unutar granica zrna

metalni ioni su zauzeli znatno nepravilniji (amorfni) raspored.

KRISTALNO ZRNO

&3 I &
27 |

® o
%

a)Kl.l('li KRISTALIZACIE b)

d)

GRANICA KRISTALNOG ZRNA

Slika 2.7 Kristalizacija (skrucivanje) metala

Utjecaj brzine stvaranja novih klica kristalizacije i brzine rasta klica prikazan je na slici 2.8.
Moze se uociti da je za male brzine hladenja brzina nastajanja novih klica zanemariva pa se
stoga razvija krupno zrnasta struktura (grubo zrno) najéesce poligonalnog oblika. Porastom
brzine hladenja rastu i brzina rasta klica i brzina nastajanja novih klica pa se stoga veli¢ina
kristalnog zrna smanjuje. Kod velikih brzina hladen ja nastaje izrazito sitno zrnasta

mikrostruktura.
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Slika 2.8 Utjecaj brzine hladenja na brzinu nastajanja klica kristalizacije i brzinu rasta

kristala

Na veli¢inu i oblik kristalnog zrna (vidi sliku 2.9) utjecu slijede¢i faktori:

brzina hladenja

brzina nastajanja klica kristalizacije (umjetne klice — cjepiva)
brzina rasta klica kristalizacije

usmjereno hladenje

DIy

POLIGONALNI STAPICASTI  IGLICASTI PLOCASTI

Slika 2.9 Cesti oblici kristalnih zrna u metalu

Utjecaj oblika kalupa i brzine hladenja na veli¢inu i oblike kristalnih zrna prikazan je na

primjeru hladenja odljevka iz bakra u kalupu s zaobljenim rubovima lijevo i u kalupu s o$trim
rubovima desno (slika 2.10). Slika 2.10
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Slika 2.10 Utjecaj oblika kalupa i brzine hladenja na mikrostrukturu. Hladenja kalupa s
talinom bakra mlazovima vode za vrijeme skrucivanja. Struktura kod sipka
zaobljenih rubova (lijevo) i kod sipka ostrih rubova (desno)

A

Kristali dendriti, koji nastaju pri sporijim hladenjima taljevine, Cesto se nalaze u unutrasnjosti
odljevka — vidi sliku 2.11.

Slika 2.11 Kristali dendriti cistog bakra

2.2 ELASTICNOST

Elasticnost materijala jest njegova sposobnost da se nakon prestanka djelovanja opterecenja
vrati u prvobitni polozaj. Trake iz razli¢itih materijala postavljamo u napravu prema slici 1. i

opterecujemo razli¢itim optere¢enjima.
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Slika 2.12 Naprava za procjenu elasticnosti materijala

* Toc¢no na sredini i ispod trake postavi se komparator koji mjeri veli¢inu progiba (s
precizno$¢u od 0.01 mm) za razli¢ita opterecenja.

* Nakon rastereCenja treba provjeriti dali se kazaljka komparatora vratila u pocetni
polozaj.

* Ako se kazaljka komparatora vrati na pocetni polozaj deformacija trake je bila u
elastiénom podrucju.

* Treba uociti razlike u optere¢enju za postizanje istog progiba za razli¢ite materijale, te
razlike u elasticnim deformacijama za ista optereCenja (razli¢ito svojstvo krutosti
materijala — Youngov modul elasti¢nosti).

* Ukoliko kazaljka pokazuje odredeni progib nakon rastereenja to znaci da je osim
elasti¢ne deformacije materijal bio i plasticno deformiran.

Ukoliko se primjene izrazi iz nauke o ¢vrsto¢i materijali koriStenjem rezultata pokusa za
elastino podrucje deformacija moze se odrediti Young-ov modul elasti¢nosti za ispitivane
materijale.

Izraz za progib sredine grede slobodno oslonjene na dva oslonca (slika 2.13) i opterecene u

srediSnjem djelu silom F moze se pronaci u priru¢nicima.

Mz;F,r/Z

Slika 2.13 Greda slobodno oslonjena na dva oslonca i opterecena u sredisnjem djelu silom F

Na slici 2.14 prikazani su izrazi potrebni za ra¢unanje progiba jednostavno opterec¢ene grede i

aksijalnog momenta inercije pravokutnog presjeka.

|« L »
*F c, G,
I‘— I 48 16 I = Moment inercije [m?]
VA” zzgﬂ E = Young-ov modul [N/m?]
& = Progib [m]
Section Shape Mo':ﬁ"” F8 ML2 F = Sila[N]
o= C.El =ﬁ M = Moment [Nm]
Iﬁ bh® N L= Duljina [m]
12 0= =
< C.El  C,El

Materijali 1 - Studij konstrukcijskog strojarstva 22



Sveuciliste u Splitu Odjel za stru¢ne studije Odsjek za strojarstvo

Slika 2.14 Izrazi za racunanje progiba i aksijalnog momenta inercije jednostavno

opterecene grede

Izraz za progib centralno optere¢ene grede oslonjene zglobno na svojim krajevima glasi:

F-L3

= 2.1
J 48-E -1
KoriStena naprava ima razmak izmedu oslonaca L = 280 mm.
Ako se u izraz 2.1 uvrsti izraz za aksijalni moment inercije pravokutnog presjeka :
. h3
I = b-h 2.2
12
gdje je:
e b = 30 mm Sirina presjeka grede (trake)
e h = 3 mm visina presjeka grede (trake)
slijedi izraz za progib u sredi$njem dijelu grede:
.73
s=_ 23
4-E-b-h3

odnosno, na temelju pokusa (opterecenje poznatom silom i izmjereni progib) iz izraza 2.3 se
moze odrediti svojstvo tretiranog materijala koje ukazuje na krutost/elasti¢nost materijala -
Youngov modul elasti¢nosti.

E F-L3

Elasti¢ni materijali (Qume) imaju izrazito niske vrijednosti Youngovog modula elasti¢nosti

2.4

(reda veli¢ine 0.01 — 0.1 GPa) dok metali imaju znatno vece vrijednosti (50 — 400 GPa). U
dijagramu na slici 2.15 prikazani su rasponi Youngovog modula elasti¢nosti za razlicite

tehnicke materijale.
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Slika 2.15 Rasponi Youngovog modula elasticnosti
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3 ALOTROPSKE MODIFIKACIJE
TOPLINSKA VODLJIVOST MATERIJALA

3.1 ALOTROPSKE MODIFIKACIJE

Pojedini metali pokazuju sklonost da modificiraju svoju kristalnu resetku pri odredenim
temperaturama kod grijanja ili hladenja. Metali koji pokazuju ovo svojstvo, a najcesce ih

susre¢emo u praksi su zeljezo, kositar, kobalt, nikal, mangan i titan.

Promjena reSetke vezana je uz promjenu nekih svojstava metala: specificni volumen (plosno
centrirana kubna reSetka ima vecu popunjenost od prostorno centrirane kubne reSetke),

¢vrstoca, tvrdoca, elektricna vodljivost...

Na slici (strana 14) je prikazana krivulja hladenja Cistog zeljeza sa obiljeZenim temperaturama
alotropske modifikacije. U okviru vjezbi izvodi se pokus alotropskih modifikacija ¢eli¢ne Zice
promjera 3 mm. U napravi prema slici 3.1 vrsi se zagrijavanje ¢eli¢ne zice pomocu izmjeni¢nog
izvora elektri¢ne struje (7) (transformator za zavarivanje) preko nepomi¢nog elektri¢nog

kontakta (4) i pomi¢nog elektriénog kontakta (5).

S\

-

il R N SO R R N

1
=N
O

R \ -
\\_3 }“E 1 —prekida¢
2 —ampermetar
3 —celi¢na Zica
7 4 —nepomicni oslonac

5 —savitljivi vodic
6 —komparator
7 —izmjenicniizvor struje

Slika 3.1 Naprava za verifikacija alotropskih modifikacija celicne Zice

Uslijed elektri¢nog otpora dolazi do zagrijavanja zice (3), zbog ¢ega raste njezin volumen, a

time i njena duljina. Produljenje Zice se mjeri pomoc¢u komparatora (6) koji se nalazi prema
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skici na desnom kraju zice. Obratiti paznju na promjenu boje Zice za vrijeme zagrijavanja.
Zagrijavanje se vrsi do priblizno 1000°C, nakon ¢ega Se iskljuci izvor struje i prati skracenje
zice uslijed njenog hladenja.

Temperatura se procjenjuje usporedbom s panoom s bojama uzarenog ¢elika!

Na slici 3.2 je prikazana krivulja hladenja Cistog Zeljeza s obiljezenim temperaturama
alotropske modifikacije. Na slici su takoder naznaceni tipovi reSetke i prosje¢ne vrijednosti

veliine parametara kristalne resetke za promatrani temperaturni interval.

1600 |

& TALINA |

§ 1500 \oFef— ' KRUTINA | 1232

2 ~_I\ 5-Fe

5 1400 A \I ?EQJ 1400
1300

1200 \
\

FCC
1100
\ \
1000 \ e s
AL y
900 B = 910/ / )
n og| N
800 , T -Fe 3 o BCC
L gube se magnetska svojstva {&. e 768 N.; { o-Fo —d-forit
700
\ 2.8 »
486 oPo
vrijeme, min 4772

Slika 3.2 Krivulja hladenja cistog Zeljeza s istaknutim temperaturama alotropskih

modifikacija i odgovaraju¢om kristalnom resetkom u temperaturnim intervalima

3.1.1 CURIEVA TEMPERATURA KOD NISKOUGLJICNIH CELIKA

Poznato je da se zagrijavanjem niskougljicnih celika pri odredenoj temperaturi dogada
promjena magnetskih svojstava. Zagrijavanjem ovih ¢elika do temperature crvenog sjaja (za
Cisto Zeljezo 768°C) magneticna reSetka (prostorno centrirana kubna reSetka) prelazi u
nemagneti¢nu resetku (prostorno centrirana kubna resetka).

Na krivulji hladenja (slika 3.2) na Curievoj temperaturi modifikacije se takoder javlja stojiste.
Pokus se izvodi na nacin prema slici 3.3 tako se Zica na jednom kraju osloni na magnet, a
drugim krajem se dovede u dodir s drugom zicom koja je ekscentri¢no oslonjena na jednom

osloncu (pri tome se vodi racuna da zica koja je na magnetu mora biti s gornje strane).
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Slika 3.3 Verifikacija Curieve temperature

Budu¢i da se radi o feromagneti¢nom materijalu Zice, magnetske silnice se prenose s magneta
na zice i tako sprje¢avaju da jedna od njih padne.

Plamenom se zagrijava mjesto dodira dviju Zica tako dugo dok se vrhovi ne zagriju do
temperature crvenog sjaja Sto odgovara temperaturi prelaska iz magneti¢nosti u
nemagneti¢nost.

Dostizanjem temperature modifikacije (Curieva temperatura) jedna od Zica pada.

Nakon hladenja magnetska sila ¢e ponovno djelovati — materijal postaje feromagneti¢an.

3.2 MJERENJE TOPLINSKE VODLJIVOSTI MATERIJALA

Fizikalna veli¢ina (Svojstvo materijala) koja opisuje kako toplina prolazi kroz tvar naziva se
toplinska vodljivost materijala i oznacava se s A. Za stacionarno provodenje topline (vremenski
nepromjenjive temperature u bilo kojem djeli¢u volumena materijala) vrijedi izraz:
. _A'A'(TZ_Tl)

3.1
q L

gdje je:

* g, W koli¢ina topline koja u jedinici vremena prolazi kroz materijal

e 1 % koeficijent toplinske vodljivosti

« A, m? povrsina popre¢nog presjeka

* L, m duljinatoplinskog toka
Na slici 3.4 shematski je prikazan princip posrednog mjerenja toplinske vodljivosti mjerenjem
temperatura hladne i tople strane uzorka. Na temelju poznate duljine uzorka i povrsine

poprecnog presjeka primjenom izraza 3.1 moze se izracunati toplinska vodljivost materijala.
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Slika 3.4 Shematski prikaz principa posrednog mjerenja toplinske vodljivosti

U okviru ove vjezbe vrsi se kvantitativno ispitivanje toplinske vodljivosti jednog ili vise
tehnickih metala (npr. bakar, mjed, uglji¢ni ¢elik, nehrdajuéi ¢elik, sivi lijev ili aluminij).

Pokus se izvodi zagrijavanjem (uzorak ¢50 x 100 mm) jednog ¢ela uzorka (slika 3.5 lijevo)
pomocu elektrotpornog grijaca i hladenjem drugog ¢ela pomocu hladnjaka (koji odvodi toplinu

recirkulacijom vode). Uredaj za ispitivanje toplinske vodljivosti prikazan je na slici 3.5 —desno.

Kada se ustali toplinski tok moze se odrediti toplinska vodljivost koristenjem izraza 3.1.

Slika 3.5 Ispitni uzorci i uredaj za ispitivanje toplinske vodljivosti metala

Uredaj je opremljen mikrokontrolerom povezanim s mjernim senzorima i racunalom. Na
zaslonu racunala (slika 3.6) se iscrtava krivulja promjena vrijednosti temperatura, snage grijaca
i proracunske vrijednosti toplinske vodljivosti. Moze se uociti da se vrijednost toplinske
vodljivosti (crvena krivulja) s vremenom asimptotski priblizava konstantnoj vrijednosti koja

predstavlja toplinsku vodljivost doti¢énog materijala.
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Slika 3.6 Izgled zaslona racunala za vrijeme ispitivanja toplinske vodljivosti

Shematski prikaz uredaja dan je na slici 3.7. U lijevom dijelu slike vidljivi su svi dobici i gubici
topline za vrijeme ispitivanje, dok je na desnom dijelu slike dan pojednostavljeni 3D prikaz

uredaja gdje je grija¢ oznacCen crvenom bojom, a hladnjak plavom izmedu kojih se nalazi

ispitivani uzorak. Sivom bojom je oznacena izolacija.
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Slika 3.7 Shematski prikaz uredaja za mjerenje toplinske vodljivosti
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U tablici su prikazane vrijednosti toplinske vodljivosti najcesce koristenih tehnickih metala.

Tablica 3.1 Toplinska vodljivost nekih tehnickih metala

Toplinska vodljivost

Materijal A WImK
Nelegirani ¢elik 0,1%C 59
Nehrdajuci Celik 18%Cr 8%Ni 20
Aluminij 229
Bakar, ¢isti (99,9995%Cu) 395
Bakar, trgovacki (99,5%Cu) 372
Mjed 93
Zlato 310
Srebro 417
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4 KRIVULJE GRIJANJA I HLADENJA LEGURA

4.1 VRSTE KRISTALA KOJI NASTAJU SKRUCIVANJEM LEGURA

Do nastajanja legura dolazi mijeSanjem metala s metalima, ali i drugim elementima
(komponentama). Razli¢ite komponente (kemijski elementi) se razliito mijesaju tj. nastaju
razliite vrste kristala, a ovisno o:

e rastvorivosti u krutini i

e sklonosti konstituenata formiranju kemijskih intermetalnih spojeva.
Vrste kristala koji nastaju su:
1. Kristali mjeSanci supstitucijskog tipa (slika 4.1)
Kod kristala mjesanca supstitucijskog tipa atomi rastvorene komponente zamjenjuju na
pojedinim mjestima atome rastvaraca, dimenzije atoma obje komponente se ne razlikuju vise

od 15%, element rastvaraca daje tip reSetke legure.

rastvorena
komponenta

rastvarac

Slika 4.1 Resetka supsistucijskog kristala mjesanca

2. Kristali mjeSanci intersticijskog tipa (slika 4.2)

Kod kristala mjeSanca intersticijskog tipa atomi rastvorene komponente se ukljucuju u
meduprostore kristalne reSetke rastvaraca, atomi rastvorene komponente su znatno manjih
dimenzija od atoma rastvaraca, velike deformacije reSetke 1 kod malog sadrZaja rastvorene

komponente, element rastvaraca daje tip reSetke.
rastvarac

rastvorena
komponenta

Slika 4.2 Resetka intersticijskog kristala mjeSanca

3. Kristali intermetalnog spoja (slika 4.3)
Kristali intermetalnog spoja tvore nove kristalne resetke razliite od rastvaraca i rastvorene

komponente, karakteristiCan toan omjer atoma komponenti u spoju.
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Slika 4.3 Kristal kemijskog intermetalnog spoja

4. Mehanicke smjese kristala (slika 4.4)

Prilikom skruc¢ivanja na konstantnoj temperaturi nastaje fina smjesa kristala komponenata koja
se moze promatrati kao jedna faza — eutektikum (iz homogene taline nastaje fina mehanicka
smjesa dvije faze razli€itih kemijskih i fizikalnih svojstava). Eutektoid je mehanicka smjesa
koja nastaje transformacijama u krutom stanju (iz homogene krute faze nastaje fina mehanic¢ka

smjesa dvije faze razliCitih kemijskih 1 fizikalnih svojstava).

Slika 4.4 Eutektoid kod metastabilne Fe — C legure (lijevo i sredina) i eutektikum (desno)

4.2 LEGURE POTPUNE RASTVORIVOSTI U TALINI | KRUTINI

Karakteristika legura potpune rastvorivosti u krutini legura prigodom grijanja i hladenja (za
razliku od ¢Cistih metala) jest taljenje i skrucivanje u temperaturnom intervalu (slika 4.5).
Izvodenjem pokusa grijanja i hladenja razli¢itih koncentracija ovakvih legura, tj. dobivanjem
njihovih krivulja hladenja, omogucena je izrada faznog dijagrama odredenog sustava legura. U
praksi se dijagrami najcesce konstruiraju binarni dijagrami slijevanja ¢ija se konstrukcija moze
pojasniti na primjeru Cu-Ni legure (slika 4.6).

t[°C],

T[min’]

Slika 4.5 Krivulja hladenja legura potpune rastvorivosti u Krutini
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Slika 4.6 Konstrukcija dijagrama Cu — Ni legure potpune rastvorivosti u krutini

Karakteristika legura djelomicne rastvorivosti u krutini legura prigodom grijanja i hladenja jest
da se taljenje i skruc¢ivanje mogu odvijati dijelom u temperaturnom intervalu, a dijelom uz
pojavu stojista na krivulji hladenja (Slika 4.7). Izvodenjem pokusa grijanja i hladenja razli¢itih
koncentracija ovakvih legura, tj. dobivanjem njihovih krivulja hladenja, omogucena je izrada

faznog dijagrama tretirane legure.
t[°C],

»

T[min']

Slika 4.7 Krivulja hladenja legura djelomicne rastvorivosti u krutini

Verifikacija konkretnog binarnog dijagrama slijevanja, preuzetog iz literature (slika 4.8), u
okviru laboratorijske vjezbe izvodi se pomocu vise uzoraka dvokomponentne legure Pb — Sn
(olovo — kositar zbog relativno niskog talista). Ove legure se u praksi Cesto koriste kao
niskotaljivi lemovi.

U svrhu verifikacije binarnog dijagrama odabrane su cetiri uzorka za koje se vr$i snimanje

krivulja hladenja 1 to:
1. 100%Sn; 2. 35%Sn — 65%PDb;
3. 60%Sn — 40% Pb; 4. 85%Sn — 15% Pb;
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Slika 4.8 Binarni dijagram slijevanja Pb — Sn

a=b=c
L a=p=y=90°

Verifikacija binarnog dijagrama snimanjem cetiri krivulje hladenja za ranije navedene kemijske

sastave. Uocava se da se stojista i lomovi na krivuljama hladenja (na lijevom dijelu slike 4.9)

pojavljuju na karakteristiénim temperaturama za odgovarajucu koncentraciju prema dijagramu

na desnom dijelu slike 4.9.

350
3004
w—Pb 15%
Sn 85% 2504 qumd
e Pb 40%
Sn 60%
—Pb 65% _ 2004 \ -
Sn 25% °(:)., (Pb)
. [ o (Sh)
w—Sn 100%
| 100 1004
| so+ 504
0 200 400 600 800 1000 1200 T, min 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Mass % Pb Pb
Slika 4.9 Verifikacija binarnog dijagrama slijevanja Pb — Sn
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5 ANALIZA MIKROSTRUKTURE METALA

5.1 UvOD

Metalografija (proucavanje strukture metala) je dio znanosti o metalima koji se bavi vezom
izmedu dijagrama slijevanja, strukture i svojstava metala.

Naslici 5.1 dan je primjer metalografske skice za Fe-C leguru (¢elik) eutektoidne koncentracije
(0,8%C).

Fe-C dijagram slijevanja

7(°C)
1600

Naizmjenicni slojevi
ferita i cementita

PR

Fe,C

a+Fe,C

o | i |
T

‘430° ¢ %%

Fe,C (cementit - TVRDO)
a (ferit - MEKO)

Il
3

Slika 5.1 Metalografska slika (lijevo) za leguru Fe-C koncentracije 0,76%C oznacenu u

dijagramu slijevanja (desno)

Osnovni zadatak metalografije je odredivanje svojstava tj. predvidanje ponasanje materijala pri
danim uvjetima optere¢enja (na temelju pregleda makro/mikro strukture, a uz poznati kemijski
sastav) i, za odredeni proces prerade ili podru¢je primjene, ukazivanje na najpovoljniju
strukturu.

Metalografija je vazan postupak kontrole kvalitete tekuce proizvodnje.

U metalografiji se prema razmjeru razlikuje ispitivanje mikrostrukture (mali razmjeri veli¢ina
uz uvecanja nekoliko stotina puta) i ispitivanje makrostrukture (veliki razmjeri veli¢ina bez

uvecanja ili uz uvecanja do 10 puta) - slika 5.2.
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MAKROSTRUKTURA MIKROSTRUKTURA

& _.‘;\.i 0% 3—.‘7 m
Povecéanje: x 6 Povecanje: x 500

Slika 5.2 Makrostruktura (lijevo) i mikrostruktura (desno)

5.1.1 Analiza makro strukture metala

Vizualnim pregledom povrSine materijala moZe se samo naslutiti kakvu struktura ima materijal.
PovrSinski slojevi su €esto razlicitog kemijskog sastava od samog materijala. Potrebno ih je
ukloniti radi uvida u strukturu. Bolji uvid u gradu materijala dobiva se prijelomom uzorka. 1z
samog izgleda povrsine prijeloma (vidi sliku 5.3) moze se zakljuciti da li je materijal zilav, krt,

rastezljiv, krupnog ili sitnog zrna i sl.

Zilavi lom krti lom

Slika 5.3 Izgled makrostrukture na primjeru izgleda prijeloma epruveta za vlacnu probu

Prema obliku prijeloma moze se zakljuciti i o povijesti obrade materijala - da li je materijal
gnjecen, toplinski obradivan, izotropan ili anizotropan. Na temelju izgleda povrsine loma moze

se zakljuciti o kakvom se tipu loma radi (trenutni ili trajni lom) — slika 5.4.
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Zona
trenutnog
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Inicijalna
pukotina

Grani¢no
podrucje

Zona
trajnog
loma

Slika 5.4 Izgled povrsine loma vratila uslijed torzijskog opterecenja i zamora materijala

Mogu se uociti i neke nehomogenosti u nutrini poput pora (plinskih mjehurica, troske i sl).
Povecalom se moze bolje pregledati povrs§ina. Povecanje obi¢no ne prelaze 10X. Ukoliko se
povrsina fino brusi i nagrize kiselinom moze se i golim okom opaziti makrostruktura materijala.
Ovo je lijepo vidljivo kod odljevaka i zavarenih spojeva koji imaju krupnije zrno (slika 5.5 i

5.6), za razliku od gnjecenih (sitnozrnastih) struktura.

Slika 5.5 Makrostruktura prijeloma epruvete za ispitivanje Zilavosti (lijevo) i makrostruktura

presjeka suceonog zavara (desno)
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Slika 5.6 Poprecni presjek cilindricnog bakrenog ingota. Uocavaju se izduljena celularna
zrna koja se Sire u radijalnom smjeru. Po vecem dijelu oboda je zrno sitnije (zbog brzeg

hladenja) nego u sredisnjem dijelu ingota.

5.2 Analiza mikrostrukture metala

Analiza mikrostrukture pomocu optickog mikroskopa je jedna od naj€eS¢e primjenjivanih
metalografskih postupaka ispitivanja. Cilj analize mikrostrukture jest §to vjernije i jasnije
prikazati strukturu nekog materijala te odrediti vrste, veli¢ine, koli¢ine i raspodjelu pojedinih
mikro konstituenata (faza) u strukturi. Jedan od uvjeta za kvalitetnu analizu mikrostrukture jest

kvalitetna priprema ispitnih uzoraka.

5.2.1 OPTICKI MIKROSKOP

Vecina metala ima previSe sitno zrno nevidljivo golom oku. Jo§ u XIX stoljecu izradeni su

mikroskopi s povecanjem od 1500 puta Sto i danas predstavlja red veli¢ine maksimalnog

povecanja optickog mikroskopa zbog ogranicenja valne duljine svjetla. Poprecni presjek

metalografskog mikroskopa i princip rada prikazani su na slici 5.7.
Eye '
“' «— Eyepiece

First Image

Plane =1 —

L]

Plane Glass Light Source

Reflector ™ ¢

Condenser Lens

“ i~ <— Objective Lens
Specimen—

Ray Diagram

Slika 5.7 Metalografski mikroskop
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Pod povecanjem do 1500X mogu se vidjeti zrna svih metala, pa i najsitnija (slika 5.8).

Raspoznaju se i mnoge faze, kako primarne, tako i sekundarne. Neke faze (precipitati — sitni

Slika 5.8 Metalografska slika mikrostrukture celika s 1.3% ugljika

Razlucivost razlicitih tipova mikroskopa i odgovarajuce faze koje mogu biti vidljive prikazane
su na slici 5.9. Na slici je posebno istaknuta razlucivost optickog mikroskopa koji se najcesce
Koristi u strojarskoj struci. Moze se uociti da su optickim mikroskopom vidljiva gotovo sva

kristalna zrna i samo vece sekundarne faze.

Dimenzija strukturnih znacajki, m
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Slika 5.9 Razlucivost razlicitih tipova mikroskopa
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5.2.2 PRIPREMA UZORAKA

Uzorak za pregled na optickom mikroskopu treba pazljivo pripremiti kako se na povrSini ne bi
dobila slika izazvana samim procesom pripreme uzorka. Ukoliko su uzorci presitni ili slozenog
oblika tako da su nezgodni za prihvat u uredaju za brusenje 1 poliranje povrsine koja se zeli

promatrati isti se umec¢u u kalup i prekrivaju polimernom smjesom (slika 5.10).

Slika 5.10 Priprema uzoraka malih dimenzija

5.2.3 FAZE PRIPREME UZORAKA

Na slici 5.11 prikazane su faze pripreme uzoraka za promatranje mikrostrukture. Izrezivanje
manjeg komada se provodi s intenzivnim hladenjem kako se ne bi izmijenila mikrostruktura.
Povrsina se zatim fino brusi, najprije za poravnanje na brusilici s brusnim ¢esticama, a zatim
pomocu brusnih papira razli¢itih gradacija abrazivnih Cestica (od grubljih prema finijim).
Pomoc¢u mikroskopa se provjeravaju brazde nastale bruSenjem.

Nakon brusenja povrSina se polira finim abrazivnim sredstvima. Tvrdi metali se poliraju
dijamantnom pastom. Moze se koristiti i fini prah glinice (aluminijev oksid) u vodenom
rastvoru.

Poliranjem se uklanjaju sve brazde (tragovi brusenja) i skida povrSinski plasticno deformirani
sloj.

o S Ly FESS

REZANIJE BRUSENIE RUCNO BRUSENIE POLIRANIJE JETKANIE

Slika 5.11 Faze pripreme uzoraka za metalografsko ispitivanje

Princip poliranja uzoraka prikazan je naslici 5.12. Kod uredaja s rotiraju¢im diskom (lijevo na
slici 5.12) rezultati poliranja ovise o iskustvu operatera. Obzirom da je sam proces vremenski
zahtjevan bolja opcija su automatizirani uredaji za poliranje (slika 5.12 desno) kako zbog ustede
vremena tako i zbog zna¢ajno boljih rezultata. Nedostatak je znacajno visa cijena ovakvih

uredaja.
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Slika 5.12 Rucno poliranje uzoraka (lijevo) i automatizirano poliranje vise uzoraka (desno)

Ovako pripremljeni uzorak pod mikroskopom izgleda kao svijetla ploca - dalje se priprema za
promatranje nagrizanjem s odgovaraju¢om kiselinom koja selektivno nagriza pojedine faze.
Obic¢no se nagrizaju granice kristalnih zrna (slika 5.13 sredina), a moguce je i nagrizanje same
povrSine zrna. Produkti korozije (nagrizanja) su najéeS$¢e tamniji, pa se pod mikroskopom
razlikuju tamnije i svjetlije povrSine $to daje sliku zrna, faza (slika 5.13 desno). Neke faze se
mogu nagrizanjem i obojiti. Ako su metali Cisti onda se uocavaju samo granice zrna koje
prilikom nagrizanja postaju tamnije.

Intenzivnije nagrizanje se postize postavljanjem uzorka u elektrolit i propustanjem struje kroz
uzorak i elektrodu $to izaziva intenzivno elektrokemijsko nagrizanje (korozija) - slika 5.13
lijevo. Ovo elektroliticko nagrizanje moze zamijeniti neke stupnjeve finog brusenja i poliranje,
¢ime se izbjegava plasticna deformacija povrSine.

(sredina i desno)

Rasvjeta promatrane povrSine moze biti okomita, ali i kosa. Dubinska o$trina opti¢kog
mikroskopa je vrlo mala, tako da povrSina mora biti jako glatka, a plohe paralelne. Vecina
mikroskopa ima prikljucenu i kameru za snimanje mikrostrukture, a ¢esto i uredaj za mjerenje
mikrotvrdoce pojedinih faza u metalu.

Princip nastajanja slike granice zrna vidljiv je na slici 5.14 lijevo, a nastajanje slike kristalnog
zrna na slici 5.14 desno. Ovdje treba napomenuti da ponekad kristalna zrna iste faze mogu imati
drugaciji izgled zbog orijentacije kristalografskih osiju u odnosu na smjer upada svjetla. Do

nastanka slike u okularu mikroskopa dolazi zbog razlicite refleksije svijetla na povrsini

promatranog uzorka. Na glatkim mjestima gotovo se ¢itava koli¢ina svjetla reflektira i sustavom
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leca i ogledala odvodi do okulara (svjetlija podrucja), dok se na mjestima nepravilnih

geometrija svjetlost rasipa te se manja koli¢ina svjetla vraa prema okularu $to rezultira

tamnijim podrucjima.

SAAS e ®

mikroskop & mikroskop
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» ) ) (- polirana i BAERANYRARA polirana i
_ nagrizena nny nagriZena
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Slika 5.14 Princip nastajanja slike kod optickog mikroskopa za ciste metale i monofazne

legure (lijevo) i za visefazne legure (desno)
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6 BINARNI DIJAGRAMI SLIJEVANJA POTPUNE
RASTVORIVOSTI U KRUTINI | POTPUNE
NERASTVORIVOSTI U KRUTINI

6.1 DIJAGRAM POTPUNE RASTVORIVOSTI U TALINI | KRUTINI

Do slucaja potpune rastvorivosti komponenti u krutini dolazi ako komponente tvore mjesance
istog tipa u kojima se mogu pronaci obje komponente u bilo kojem koli¢inskom udjelu. Do
ovog slucaja dolazi ako obje komponente kristaliziraju istim tipom kristalne resetke, imaju
dimenzije atom razlike ne vece od 8% te su bliske elektronegativnosti. Konstrukcija dijagrama
komponenti potpune rastvorivosti u krutini prikazana je na slici 6.1. U donjem dijelu slike se
vidi nacelna metalografska slika koja ukazuje na nastanak kristala mjeSanaca bakra i nikla.
Unutar svakog kristalnog zrna nalaze se atomi i jedne i druge komponente.

krivulje hladenja legura bakar/nikal fazni dijagram bakar/nikal
T T T

1500 1500

1400 -

1300

1200

1100 L F - I - L
Cu AL \ A2 \ A3 \ Ad \ Ni U o 11 12 13 14 Ni
1000 L L — : L
0%Ni 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100 % Cu 80 60 40 20 0 % Ni—=

Atomi komponente A Atomi komponente B

Kruti rastvor

Slika 6.1 Konstrukcija Cu-Ni dijagrama komponenti potpune rastvorivosti u krutini

Primjena poluznog zakona za odredivanje koli¢inskih udjela faza prikazana je naslici 6.2.
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e e TR Poluga
Kolicinski udjeli faza: T *
A 77 e Granica faza
Fazal-—22__ X7 0] T,
XY +YZ XZ
X, — X Z
Faz41="2"" .100[%) T, N\ FAZATI
X, —X, : ' v
: § 3 Hvatiste
- FAZA 1 FAZA T+11 poluge
FAZA2=——"— =Z_-100[%] T | i LD i
XY+YZ XZ S ; :
v v v v .
- A X X X X Xs %B
FAZA2 =722 100[%) ? } } s
X;— X, X Koncentracija X
FAZAT (kem sastav) FAZA II
SMIESA
.o Koncentracija (kem.sastav) Koncentracija (kem.sastav)
Koncentracije faza: FAZAT FAZATI
maseni udio maseni udio
(koli¢ina) (kolicina)
Keazar =Xy Xz =X, v FAZATI FAZA I v
x: R x
2 P 3

Slika 6.2 Primjena poluznog zakona za odredivanje kolicinskih udjela faza

6.1.1 Primjer proracuna koli¢inskih udjela faza legure potpune rastvorivosti u krutnini

Za zadanu koncentraciju 40% B komponente i dijagram na slici 6.3 potrebno je odrediti vrste,

masene koli¢inske udjele i kemijske sastave (koncentracije) faza.

t[°C]4
T
T+K
3 /{ T
/
K
gl Xl Xogdunpe ool lungun
A X7=26% Xg=40% X<=65% B
- %B

Slika 6.3 Dijagram komponenti potpune rastvorivosti u talini i krutini

RJESENJE:
Za tii Xs:

Proracun koli¢inskog udjela krutine:

Xs — X
Kosons = 3 — " 100%
40 — 26

K65%B == m - 100%
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K65%B = 35,9%

Proracun koli¢inskog udjela taline:

Xg — X
Tasopn = ﬁ 100%
65 — 40

T26%B = m -100%

Treun = 64,1%
Kontrola:

Kesous + Tze00 = 35,9% + 64,1% = 100%
Za zadanu temperaturu i koncentraciju egzistiraju dvije faze: talina i krutina. Kemijski sastav
taline je 26% B komponente, dok je kemijski sastav krutine 65% B komponente $to se moze
ocitati na apscisi dijagrama na slici 6.3. Koli¢inski udio taline na temperaturi t1 64,1% dok je

koli¢inski udio krutine 35,9%.

6.2 EUTEKTICKIDIJAGRAM POTPUNE RASTVORIVOSTIU TALINI
| POTPUNE NERASTVORIVOSTI U KRUTINI

400 krivulje hladenja legura bizmut / kadmij Fazni dijagram bizmut / kadmij

400
o N
350+
300 -
250 -
200 L IRt
. P primarni kristali Cd
150 150 primarni kristali Bi I
eutectic point solidus (eutekticka) linija
100 100
-.\': Smijesa &istih kristala Bi i Cd o Tae
or I sor > t.n . o...'
Bi A1 Bi | A1 A2 A3 A4
o] 0, L L L L L
0%¢Cd 20 40 60 80 100 10, 2 30 40 50 60 70 90 100
100 % Bi 80 60 40 20 Q % Cd—=
Cisti kristali Bi

Cisti kristali Cd

Smjesa Cistih kristala

Slika 6.4 Konstrukcija dijagrama komponenti potpune nerastvorivosti u krutini s
eutektikumom Bi-Cd

Materijali 1 - Studij konstrukcijskog strojarstva 45



Sveuciliste u Splitu Odjel za stru¢ne studije Odsjek za strojarstvo

Do slucaja potpune nerastvorivosti komponenti u krutini dolazi ako komponente tvore
iskljucivo ciste kristale svake od komponenti. Do ovog slucaja dolazi ako su komponente
razli¢itog tipa kristalne resetke, imaju vecu razliku radijusa atoma od 15% te su znatno razlicite
elektronegativnosti. Konstrukcija dijagrama komponenti potpune nerastvorivosti u krutini s
eutektikumom prikazana je na slici 6.4. U donjem dijelu slike se vidi nacelna metalografska
slika koja ukazuje na nastanak iskljuc¢ivo ¢istih kristala bizmuta i ¢istih kristala kadmija. Unutar
svakog kristalnog zrna nalaze se atomi samo jedne od komponenti. U dijagramu hladenja na
slici 6.5 (lijevo) prikazano je postupno skrucivanje taline razvojem fine eutektiCke strukture

koja se sastoji iz sitnih ¢istih kristala obje komponente pretezno lamelarne strukture.

400 krivulja hladenja eutekticke legure BiCd40 | 400 . fazni dijagram bl'zmut/ ka'dmu

C C

BICd40
o0 kristal bizmuta kristal kadmija o0
300 300}
250 250}
200 200
150+ _A50k
solidus (eutektitka) linija

100 100}

S0 S0

0 0, " " " 5 L L L s

10 20 30 0 60 70 80 90 100

vrijeme
% Cd—=

Slika 6.5 Razvoj mikrostrukture pri skrucivanju taline eutekticke

koncentracije (40% Cd — 60% Bi)

Na slikama 6.6 1 6.7 prikazane su krivulje hladenja i odgovaraju¢e metalografske skice u
razli¢itim trenucima skruéivanja za legure podeutekticke i nadeutekticke koncentracije. U
jednom i drugom slucaju skruéivanje zapocinje nastankom primarnih c¢istih kristala u
temperaturnom intervalu nakon ¢ega slijedi stojiSte na krivulji hladenja prac¢eno nastankom fine

eutekticke (mehanicke) smjese Cistih kristala kadmija i bizmuta.

krivulja hladenja podeutekticke legure BiCd15 fazni dijagram bizmut / kadmij
400 400 T T T T T T T
°c primarni kristal bizmuta c :
— - 1
350 p 7 ssol  BICd15 | |
- 1
1
300} 300 ! -
250} 2501 ! > -
| el
o f-————fm e - ——f—————= / 1
200f S CEE T/ R L 200 Kot !
1 /”7// ]
______________________ — |
Y 7,5 5 0 0 9 B9 0T 450k _a=15 b=25 !
solidus (eutekticka) linija
100 100
50+ 50
20 28 40
0 0 L L L - L L N
Vrijeme 10 0 30 0 %0 70 80 36 100

% Cd—=
Slika 6.6 Razvoj mikrostrukture pri skrucivanju taline podeutekticke

koncentracije (15% Cd — 85% Bi)
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Izrazito krupni primarni kristali nastaju u slucaju kada je legura jako bogata jednom od
komponenti. Priblizavanjem kemijskog sastava legure eutektickoj koncentraciji veli¢ina

primarnih Kkristala postaje sve manja i raste udio eutekticke smjese.

krivulja hladenja nadeutekticke legure BiCd80 fazni dijagram bizmut / kadmij
400 400 T T T T T T T
c primarni kristal kadmija c -
— 1
350+ 350+ ! BICd80 \
i
300 300 ! 1
e e e b e e o e e S S S
) \\
250} e S e s b
] W
Yk, |
200} —-pepi=m=mmE s == === g b
Ny H
|
150 - _ 150 ;
solidus (eutekticka) linija
100 100+
S0 50}
40 52 68
0 0 L " L L " N "
vrijeme 10 20 30 ” cio 60 70 0 100
o Cd—e

Slika 6.7 Razvoj mikrostrukture pri skrucivanju taline nadeutekticke
koncentracije (80% Cd — 20% Bi)

6.2.1 Primjer proracuna kolic¢inskih udjela faza eutekticke legure potpune nerastvorivosti
u krutini

Za zadane koncentracije x; = 15 %B, x, =57 %B i x, = 80 %B i dijagram na slici 6.8
potrebno je odrediti vrste, masene koli¢inske udjele i kemijske sastave (koncentracije) faza i to
za temperaturu t,, eutekti¢ku temperaturu u prvom trenutku t. i eutekticku temperaturu u

drugom trenutku 2.

t[°C]4
| T :
S N .
AT 'OBHT
t, ! :
B+(A%+B°) |
tl 77777777777 T T
| A'+(A%+Be)
! (A°+B?) |
"nu}m||u|wi:wnlnn:u|||wm}un:l:uwnulnu{u ||||||||||||‘|||||||||;|||\||||||||||{||\|
A Xy Xe “ B
%B

Slika 6.8 Dijagram komponenti potpune rastvorivosti u talini i krutini
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RJESENJE:
Proracun za koncentraciju x4

Proracun za Konstitucijsku to¢ku t, i x; = 15 %B:

t[°C]4
: T :
T i A’ ;
t, A :
AT BT
t, ! !
B'+(A%+B°) |
21 1 '
i A'+(A%+B?) i
! (Ae+Be) !
'l:{lrl'lrl' ||\'; ..................
A X X = 42% Xe 2 B
X= 0% %B
Kontrola:

A,O%B + T‘}Z%B - 100%

64,29 + 35,71 = 100%

FAY
0 15 42
Xt — X
Aro%B - u . 100%
X _xA’
42 — 15

A’O%B = m 100%

Alo%B = 64,29%

M . 1000/0
X+ — s

T42%B =
T xA

T42%B - m . 100%)

T42%B = 35,71%

Proracun za konstitucijsku to¢ku t! i x; = 15 %B (prvi trenutak!):

t[°C]4

| T |
t, !
L AT |

. BT
Ty A !
e | | :
B+(A%+B°) |
t, ! .
| AH(AC+BT) i
! (A=+B%) |

X1 X X B
Xp= 0%

Kontrola:
A'ooep + Ta29op = 100%

73,68+ 26,32 = 100%

AI

Vo 3T
0 15 57
, Xe — X1
Aoy =——-100%
xe —XA’
57 —-15

A’O%B = m - 100%

Aovur = 73,68%

X, — ’

Ts7908 =
e — Xy

T57%B = ﬂ +100%

T57%B - 26,32%
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Prora¢un za konstitucijsku to¢ku tY i x; = 15 %B (drugi trenutak!):

t[°C]A p
e
AN
0 15 57
: T i
' ' , X — Xq
t) ! Afyyp =—-100%
o i Xe = Xy’
AT | B4T
te ] 1 1 , 57 - 15 0
Y s Aows =57 - 100%
t, i B'+(A®+B*) i , 0
| AHAREY) | Aoy = 73,68%
: (A®+B®) i
i ¥ i X1 — xA' o
i '1 E57%B =Tx,' 100%
A X X & B ¢ 74
0% s 15— 0
Kontrola: Ecoop = -0 100%
A'yoop + Espop = 100%
— 0
73,68 + 26,32 = 100% Es7oop = 26,32%
Odredivanje kolic¢ine eutekti¢kih kristala
trclt A'=73,68% E =2632%
f | N L
| T i 0 A 100
' ! 57
t, ! i Xp, — Xe
] ) : e — e . 0,
E AT 1 BT EO%]B xBe - er 100 /0
t, : ;
i B A A B 100 — 57 100%
. i B'+(A%4B?) | E0%B ~ 100 —0 0
' A'+(A%+B?) e _ a0
| st pe. —XeTMe 440y
A X; X, X, B E100%B — Xg, — Xa, 0
X4, = 0% %B xg, =100% .
BE =2~ .1009
Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela: E100%B ~ 100 — 0 %

A® = A -E-100% = 0,43-0,2632-100% = 11,32%

B¢ =Bf-E -100% =0,57-0,2632-100% = 15%
Kontrola:

Bgl()(}%B =57%

e e
Ag 0%B * Bg 100%B
(unutar eutektikuma)!

- relativni koli¢inski udjeli

A+ (A° + B®) = 100%
73,68 + (11,32 + 15) = 100%
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Proracun za koncentraciju x,

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku t. i x, = 57 %B (prvi trenutak!):

Proracun nije potreban jer je u prvom trenutku za eutekticku koncentraciju fazni sastav 100%
talina.

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tf i x, = 57 %B (drugi trenutak!):

t[°C]4 .
Ao
0 A 100
57
i i Xp — X
| T : ASyp = —¢——%.100%
i : xBe - er
K L | . _loo-57
AT L BT 0%B = oo —g  100%
t : ;
€ | € S e |
: g A : 60 - 43%
B'+{A%+B¢) ! 0%B
t, o v e Xe — er
: A’+(A%+B®) ! BlOO%B = -100%
; (A+B?) XB, ~ XA,
i i B¢ 770 00%
| | 100%B = — 0
K . . e . ? 100-0
xa, = 0% %B xp, = 100% Blego%B — 57%
Kontrola: A¢ + B¢ = 100%
43 +57 =100%
Proracun za koncentraciju x,
Proracun za konstitucijsku to¢ku t, i x, = 80 %B:
t[oC]jl T IB’ . I B,
7680 100
i ! Xy —
! T ! B'100%8 = H 100%
) o 7 B’ 9770 ooy
! LOBHT 100%B = Tan _ 77 0
. E | ? 100 —-76
! ! , _ 0
' i A'+{A%+B?) E
5 anci Tysoun = 22 - 100%
i / i 76%B X' — X 0
IIIIIIIII |III\|I\IIIIIIIIIIII INENENNNN] IIIIIIIIIIIIIII\ I\IIIIIIIIII‘II\IIIIII‘IIIIIIIIIIIIIHII\Il
; - - ' - - - - ' 100 — 80
A "1 Xe 2 B T = ————- 1009
%B x.=76% xg= 100% 76%B T 100 — 76 %
Kontrola: B’100%B + T76%)B =100% T76%B = 83,33%

16,67 + 83,33 = 100%
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Prora¢un za konstitucijsku to¢ku t! i x, = 80 %B (prvi trenutak!):

t[°C]A Tl 5 . lB,
57 BAO 100
i B _ X2 7 Xe 100%
| T 100%B = X, — %o 0
A AR A , 80—57
AT BT 100%8 = 790 — 57 100
t, i B’ V4 T
; i B’].OO%)B == 53,49%
b R B+A+B%): ]
1 | AH(A%+B?) ! X, — X5
i (Ae+Be) | Ty = ———+ 100%
! 2 Xp'— Xe
......... |i| wopn iy |\i|‘ . 100 — 80 . IOO(V
A X xT:x:(e: 57% % o B0 S7%B T 100 — 57 0
%B 8= ¢
Kontrola: Ts70,5 = 46,51%

B 10005 + Ts79,5 = 100%
53,49 + 46,51 = 100%

Proracun za konstitucijsku to¢ku tIf i x, = 80 %B (drugi trenutak!):

t [°C]A :
- l B : lB
57 BAO 100
! T | Xy — X
| i B’ 00%r = x—z’_ xe -100%
t i i B ¢
L AT | 80 — 57
' . BT ’ - T
t, : ' Btoows = 159 57 100%
i s T e
v A | B'ioowp = 53,49%
A'+(A+B?)
| (Ac+B°) |
1 1 Xpr— X
| VR Esyoyp = ﬁ 100%
: | B, e
wwmwwmﬂqu
A *1 L e, X2 B 100 — 80
XT’XE’SM%B xg'= 100% 57%B = m - 100%
Kontrola: B’ goyp + Es79,5 = 100%

E57%B = 46,51%

53,49 + 46,51 = 100%
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Odredivanje koli¢ine eutektickih kristala

tre B'=53,49% E = 46,51%
Odredivanje apsolutnih koli¢inskih
: . udjela:
§ T | A° = A% -E - 100%
L A N~ A° = 0,43-0,4651 - 100%
p AT | BT
t, : ¢ | A€ = 20%
o a
N A Be(ABY) ! | B = BE-E -100%
pRIrcEy | _
| s | B® = 0,57 -0,4651- 100%
! 1 | B¢ = 26,51%
Bspalusunlispalis 'X")‘(z" Kontrola:
A 1 . B
x5, = 0% %B x5, = 100% A'+ (A° + B%) = 100%

Drugi trenutak! Za t,'"i x, = 57%B:

53,49 + (20 + 26,51) = 100%

Relativni koli¢inski udjeli
(unutar eutektikuma)!

sl m  w |m
0 5A7 100
e FBeTXe 000 = 100757 00 = 430
EO%B = xp —xg, 7 100-0 TR
Xe — X4 7 -
Bf 1pgos = o 100 = 55—+ 100% = 57%

B, — XA,
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7 EUTEKTICKI DIJAGRAM DJELOMICNE
RASTVORIVOSTI U KRUTINI | POTPUNE
RASTVORIVOSTI U TALINI

Eutekti¢ki dijagram djelomicne rastvorivosti u krutini nastaje u slu¢aju kada komponente tvore
kristale mjeSance, ali samo odredene rastvorivosti. Nastaju dva tipa kristala mjeSanca i to jedne
I druge komponente. Unutar oba tipa kristala pronalaze se atomi i jedne i druge komponente
(vidi metalografsku skicu na desnoj strani slike 7.1). Komponente koje tvore ovaj tip dijagrama
pri to¢no odredenoj koncentraciji skrucuju sa stojiStem na krivulji hladenja u finu mehanicku
smjesu kristala mjeSanaca obje komponente. Do ovog slu¢aja dolazi ako obje komponente
kristaliziraju razli¢itim tipom kristalne resetke, i ako se dimenzije atoma komponenti ne
razlikuju vise od 15%. Unutar svakog kristalnog zrna nalaze se atomi i jedne i druge
komponente ali samo do odredene maksimalne koncentracije koja se za svaku temperaturu

moze ocitati na presjecistu izoterme s linijjama granice rastvorivosti.

Eutekti¢ki dijagram djelomiéne rastvorivosti u krutini
1600 T T v T ¥ T T T v T ¥ T T T v T v T
B mjesanci
C + 1 (sadrze uglavnom
atome B komponente)

1400 - .
1300
1200

1000 a mjeSanci ¥
(sadrze uglavnom
atome A komponente)

kristali mjeSanci (kruti rastvor)

9 ‘ ' ' =%

% B —

Slika 7.1 Eutekticki dijagram djelomicne rastvorivosti u krutini i potpune rastvorivosti u talini

U dijagramu hladenja na slici 7.2 (lijevo) prikazano je postupno skrucivanje taline
podeutekticke koncentracije. Skru¢ivanje zapocCinje nastankom primarnih kristala A
komponente u temperaturnom intervalu, a potom pri stojistu na krivulji hladenja nastaje fina
mehanicka smjesa kristala (eutektikum) obje komponente. Treba uociti da skru¢ivanje zavrSava
nastankom samo primarnih kristala A komponente. Medutim, hladenjem do sobne temperature,

a zbog smanjenja rastvorivosti atoma B komponenta u reSetkama A komponente dolazi do
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nastanka sekundarne fazne sitnih £ kristalica (prekristalizacija — promjena u krutom stanju

zapocinje na 400 °C i traje do zavrsetka ohladivanja.

Krivulja hladenja podeutekti¢ke legure 10%B Eutekti¢ki dijagram djelomiéne rastvorivosti u krutini

solidus linija

| B mjesanci
(prekristalizacija)

&:
Y ! L L L
215 20 30 40 % %0 70 % 100

% B —= 78

vrijeme, min

Slika 7.2 Krivulja hladenja legure podeutekticke koncentracije (lijevo) s odgovaraju¢om

koncentracijom koja je prikazana u faznom dijagramu (desno)

Za to¢no odredenu koncentraciju (u ovom slucéaju je to 40% B komponente) javlja se samo
stojiste pri ¢emu nastaje iskljucivo eutekticka smjesa sitnih kristalica obje komponente (slika
7.3 lijevo).

Krivulja hladen;j kticke k acije 40%B 1600 Eutekticki dijagram djelomic¢ne rastvorivostiu krutini
T T T T T T T T

1600

Eutektikum = @eutekticki + Beutekticki “C ABAD
1400
1300
1200}
1100

4,
%, /s
1000} Oy,

b=30
solidus linija

-

< =25 %0

vrijeme, min %B
o B —

Slika 7.3 Krivulja hladenja legure eutekticke koncentracije (lijevo)

Na slici 7.4 (lijevo) prikazana je krivulja hladenja taline nadeutekticke koncentracije.
Skrucivanje zapoc€inje nastankom primarnih kristala B komponente u temperaturnom intervalu,
nakon Cega slijedi stojiSte na krivulji hladenja pri ¢emu nastaje fina mehanic¢ka smjesa kristala
(eutektikum) obje komponente. | u ovom slu¢aju dolazi do prekristalizacije zbog smanjenja

rastvorivosti i 1 fmjesanaca tj. nastaju sekundarne faze.
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Krivulja hladenja nadeutekti¢ke koncentracije 65%B

Eutekticki dijagram djelomiéne rastvorivosti u krutini
. . e

1600 1600 T T T L
°c primarni § mjeSanci eutektikum cl
1an0} 1400} hzad -
1300 1300
1200+ 1200+
1100 1100 -
LY, 0 4 0 1000
900 - 900 -
8o @ - -800
oo —— - ——————— - 700
600 600 |-
scof 0 SR 00 Yy - 560+
400 400
300 F 300
200 F « mjesanci (prekristalizacija) b y - 200
100k eutektikum 100k
o primarni f mje$anci 0

vrijeme, min

Slika 7.4 Krivulja hladenja legure nadeutekticke koncentracije (lijevo)

U dijagramima slijevanja sekundarne faze zbog pojednostavljenja se posebno ne naglasavaju,

vec se pridodaju eutektickoj fazi.

7.1 Primjer proracuna koli¢inskih udjela faza eutekticke legure djelomicne

rastvorivosti u krutini

Za zadane koncentracije x; = 15 %B, x, =57 %B i x, = 80 %B i dijagram na slici 7.5

potrebno je odrediti vrste, masene koli¢inske udjele 1 kemijske sastave (koncentracije) faza i to

za temperaturu t,, eutekticku temperaturu u prvom trenutku tl, eutekti¢ku temperaturu u

drugom trenutku 2 i t,.

t[°C]A

to 1 ||=||||||||\!|\|||||||=|||||\|||=|||||||||\r|||||||||=|

|\|||||=||||\||||=||||11||\=|||||||||:|| 1

A X1

Xq X2 B

%B

Slika 7.5 Eutekticki dijagram djelomicne rastvorivosti u krutini
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RJESENJE:
Proracun za koncentraciju x; = 15% B

Proracun za Konstitucijsku to¢ku t, i x; = 15 %B:

t[°C]4

| i
\ T 1
t, - & .
o'+T BT |
t, , :
5 B(a o+ BO)]
tl T |
b oo+ o) |
: ((X ey Be) i

A xo=7% N1 ¥r= 41% Xe X B

%B

Kontrola: a’;o,p + T419,5 = 100%
76,47 + 23,53 = 100%

Proracun za konstitucijsku to¢ku ¢ty i x; = 15 %B:
t[°C]4

o '+Ho s+ B8

ty d
A . e, 2 B
Xor = 2% Xo= 57% %B
Kontrola: &g + Es709.5 = 100%

76,36 + 23,64 = 100%

al 1 T
41

AN
7 15
X7 — X
A'ygyp = ——— - 100%
XT —xa'
41 —15

(X’7%B = m . 100(%)

A'go,p = 76,47%

xl - X
73.100%
.XT—xa’

T41%B =

T4-1%B = m . 100%

T4-1%B = 23,53%

2 15 57
, Xgp—Xq
a'pyp = —100%
Xg — xa'
57 — 15

C(IZ%B = 57 _ 2 . 100(%)

a’ztyoB = 76,36%

X1 — X ¢
E57U/QB = ﬁ . 1000/0
a
15-2

ES?%B = m . 100%

E57%B = 23,64%
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Odredivanje koli¢ina eutektic¢kih faza - konstitucijska to¢ka ty i x, = 57 %B:

t[°C]4
a'yup = 76,36%  Es9.5 = 23,64%
5 A |
T ! 2 JAN 98
. 57
t, .
| xﬁe — Xe
' | e = -t @ . 0
. BT . AE 0,5 X5, — Xa, 100%
5 =275 00w
4 B'Ha+ e)i XE 208 = 98 — 2 0
(%4 B9) “52%3 =42,71%
aei
El
to _ Xe — Xg
A Xo Xy B ‘BSQB%B = ﬁ - 100%
X = 2% %B X ;+=98% Be Qe
- - - -we - - . e — 57 - 2 0
Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela: BE 98%B — 9g — 3 | 100%
a®=af-E-100% = 0,4271-0,2364-100% = 10,09%
EQB%B = 57,29%

B¢ =pPg-E-100% = 05729 0,2364 - 100% = 13,55%

Kontrola: a’+ (a®+ p€) =100%

e e C e
UE ooup2 BEoge,p - rélativni kolicinski udjeli

76,36 + (10,09 + 13,55) = 100% (unutar eutektikuma)!

Proracun za koncentraciju x; = 15% B

Prora¢un za konstitucijsku to¢ku tY i x, = 57%B:

t[°C]4
af l ,Ge at 1}39
i 17 59 88
T i
: a’®y79p = Be ¢ . 100%
t2 l T i 0 ﬁe _ Xae
- PaT | . _88-57
- Be at 17%B = gg _ 17 100%
t et B : B""((I ey B E)E a617%B — 4‘3,660/0
(@=+p9) | .
¥ ! B gg0um =" "% .100%
to lupenbndenbinpediope oo "; AT XBe ~ Xa,
A . " B . 57-17
0B e B sguun = 88 — 17 100%
Kontrola: a®+ ¢ =100% .
B saoen = 56,34%

43,66 + 56,34 = 100%
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Proracun za Konstitucijsku to¢ku ty i x, = 57%B:

t[°C]A
i «f 1 ﬁe af lﬁe
T ! JAN 98
I 57
tZ 1 X — X
| e — "Be e 0
BT | A~ 204 = xﬁ —x, 100%
t. . ' e e
N\ _98-57
. e o+ )| “aneTgg g TN
(o 2+ [e) : aez%B = 4:2,71%
' Xe — Xq
¢ A % X, ) B B oson = x—ﬂ — x; -100%
X =2% %B X ;=98% € €
Kontrola: a®+ B¢ =100% 5698%3 ~98_2" 100%
— 0
42,71 + 57;29 100A) ﬁegg%B — 57’29%
Proracun za koncentraciju x, = 80% B
Proracun za konstitucijsku to¢ku t, i x5 = 80%B:
t[°C]4
e o e
76 80 %
P
B T B’ _ X2 T X 100%
g i 96%B x,B' — X7
il i , 80-76
596%‘9:—96—76'100/0
PHo o+ B9
PBlogops = 20%
(@+pe) i
¥ i XB' - xz
PRI TPAITOR A TP T7605m = Xt — T 100%
Xe X,=80% B Xg' =X
%B x=76% X = 96% T 96 — 80 100%
- . 0
Kontrola: By, ; + T7eus = 100% 76%E T 96 — 76
20 + 80 = 100% T7605 = 80%
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Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku t! i x, = 80%B:

t[°C]A
rl g L
FAN
57 80 88
T Xy — X
| Bosons = ﬁ 100%
o'+T EB’+T b ’
B &T , _ 80 — 57 0
i " Blasus = gg— 57 100%
B+ 4 B 2)!
! , _ 0
o o o+ B e) E 6 88%B 74’19 L
(o o+ B ) i
/ ! Xpr— X2 0
O PR PTTON PRTTOTTO FRTPOTTON FOTPR: At TOVTPOTTTL TOTPOOTY. FPTVE: AOVPOTPOLA Ts790p = Xt — X +100%
T T T T T T _ T N B’ T
Xe X,=80% B
¥t yp X= 88% 88 — 80

Ts7wp = gg—g7 - 100%

Kontrola:  f'y. » + Ts7905 = 100%

Tsyoup = 25,81%
7419 + 25,81 = 100% S7%5 ’

Proracun za konstitucijsku to¢ku tIf i x, = 80%B:

t[°C]4 )
ly e e
57 8% 88
1 2 T
: o = 1009
. : Bssos Xy — X7 %
o , 80-57
. N Flosns = gg —57 100%
Ho+ B -
t PP i Blogop = 7419%
(@+p9) |
/ : Xgr— X2
| E57%B zﬁ—' 100(%]
L FRYTY FRRTRTITY FYVRTRL Y1 NTTSYRITANYRITRTIUL FRVNNTE. A FORTOOL xﬁf — Xr
A Xe x,=80% B —
S B = 85% E 8580 1 00%

57%B — qaq _ £~
Kontrola: f’ggo,p + Es79s = 100% "7 88—57

74,19 + 25,81 = 100% Es70.5 = 25,81%
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Odredivanje koli¢ina eutekti¢kih faza - konstitucijska to¢ka tY! i x, = 57%B:

t[°C]A
B'agoon = 7419% Es79p = 25,81%
. e
| % 1 BE ag lﬁf
- i 17 5% 88
BT i
A B Be e
o AE 17908 = Xp, — %« 100%
t Peia™+ B2); 88— 57
E € = 7_ . 0,
(B2 | TE1708 = gg — 17 1007
/ i
to Liu 1 T IR IR o a§17%B = 43,66%
A IXe X2 B
X, = 17% %B xﬁ,.:ss% xe

BE s = ——€ . 100%

Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela: B8%E XBe ~ Xa,

a® = a - E-100% = 04366 - 02581 100% = 11,27% pge >/ 17
Essws ~ 88 — 17

B¢ =Pg-E-100% = 0,5634 - 0,2581 - 100% = 14,54%

-100%

Biggup = 56,34%

Kontrola: g’ + (a® + %) = 100%
- relativni koli¢inski udjeli
(unutar eutektikuma)!

74,19 + (11,27 + 14,54) = 100% @ 1 75m7 P gaen

Proracun za konstitucijsku to¢ku t, i x, = 80%B:

t[°C]4
i e |v
A
57 80 98
N —— . i
' _ X2~ Xg
. ﬁ98%B_x,_x -100%
o+T pr+T B E
! 5 , _ 80 —57 o
i Fosun = gg — 57 100%
B+lo o+ B )| , .
o +Ho o+ B e) i p 98%B 56,1%
(a+pe) i
¥ ' E xB’_xz
||||I|B|iE| . Esyo9p = ——— - 100%
A Xgr = Xg
xe=57% X,=80% B
—— = %B Xy = 98% 98 — 80

Es795 = 98 —_57 100%
Kontrola:  f’o, » + Es79,5 = 100% 98 — 57

56,1 + 43,9 = 100% Es705 = 43,9%
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Odredivanje kolic¢ina eutektickih faza - konstitucijska to¢ka t, i x, = 57%B:

t[°C]A
B'ogoup = 56,1%  Eszop = 43,9%
' | g i s
E \ 7~ 38
! 57
pB+T i
t, : ' ,B’ ae _ xﬁe e 100(%)
| ! E2%B X, — X
: PHo e+ o) e e
" | | _98-57
(o4 B ) YE2%B = 98 — 2 0
| / : .
tO "':“"I‘"'I!'”'I“":'”'I'"':""I""l""l"":‘ IIIIIIIIIIII‘II\IltlzllEl'iH||||\|||||||1||| aEZ%B = 42‘710/0
A2 " X Xz B X, — X
T TR % X =98% _
o ' ngg%B = Q . 1000/0

Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela:

a® =ag-E-100% = 0,4271- 0,439 - 100% = 18,75%

B¢ =PBg-E-100% = 0,5729- 0,439 - 100% = 25,15%
Kontrola: B’+ (a® + ) = 100%

56,1+ (18,75 + 25,15) = 100%

e e
@E 17048 'GEBB%B

xﬂe - xae
57-2

BE%%B = 98 — 2 -100%

BE oons = 57,29%

- relativni koli¢inski udjeli
(unutar eutektikumay)!
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8 PERITEKTICKI DIJAGRAM DJELOMICNE
RASTVORIVOSTI U KRUTINI | POTPUNE
RASTVORIVOSTI U TALINI

Ako su komponente bitno razli¢ite temperature taliSta, onda obi¢no nastaje peritektikum, s
peritektickom temperaturom oko sredine raspona temperatura taljenja komponenti (slika 8.1).
U podrucju niskih koncentracija jedne ili druge faze postoji podrucje potpune rastvorivosti, dok
u podruéju oko peritekticke koncentracije postoji dvofazno podru¢je mjeSanaca obje
komponente. U krutini takoder obi¢no dolazi do promjena rastvorivosti mjeSanaca, pa su i
granice rastvorivosti zakrivljene. Peritekticka transformacija je karakteristi¢na po tome $to se
talina i kruta faza (@« mjesanci) jednog kemijskog sastava skrucuju/prekristaliziraju u fazu

drugog kemijskog sastava ( mjesanci).

DR OO

11

o l L
At[°CI\ o B oo T a T B
I
:
: T
+T !
1
(x" 1 3' &
. B+T
o'+ R
S EORRY 0 W W N
! 1
! 1
: 1
\ VTR WETT N O
TS\ AT .../,‘ NITTTTITTN A | Yl m\/..‘.,.‘
A X, e o Xp i XX g% BeS.*
® o : e % ' e %
o ® ' ° ! o o

Slika 8.1 Peritekticki dijagram potpune rastvorivosti u talini i djelomicne rastvorivosti u

krutini
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8.1 Primjer proracuna koli¢inskih udjela faza eutekticke legure djelomic¢ne

rastvorivosti u krutini

Za zadane koncentracije x; = 15 %B, x, = 32 %B i1 x3 =57 %B i dijagram na slici 8.2

potrebno je odrediti vrste, masene koli¢inske udjele i kemijske sastave (koncentracije) faza i to

za temperaturu t,, peritekti¢ku temperaturu u prvom trenutku tl, peritekti¢ku temperaturu u

drugom trenutku t; i sobnu temperaturu t,.

Slika 8.2 Eutekticki dijagram djelomicne rastvorivosti u krutini

RJESENJE:

Proracun za koncentraciju x; = 15% B

Proracun za konstitucijsku to¢ku t, i x; = 15 %B:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9%

x,=15%
Xor= 6% xr=51%

Kontrola: a’so,p + Ts190p = 100%
80+ 20 =100%

100

:I% 51
Xt —X
a"ﬁ%B = xT—xl +100%
T~ Aq’
51—-15

(1’6%3 = m -100%

a'(,%B = 80%

_xl_xa’ 0
Tsiop =3 — - 100%
a
15-6

T51%B - m . 100%

Ts19%p = 20%
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Proracun za Konstitucijsku to¢ku t; i x; = 15 %B:

A
* 1 B « o
JAN
12 15 47
Xﬁ — X1
g = — 1009
A12%B X5 — X Yo
47 — 15
6{12%3 = m . 100%
a2 = 91,4‘3%
X1 — Xq
g = — 1009
Ba7oB X5 — X %0
15—-12
Kontrola: @129%8 + Ba79%5 = 100% Bazosn = 47 — 12 100%

91,43 + 8,57 = 100%

.347%3 =8,57%

Proracun za Konstitucijsku to¢ku ty = 20°C i x; = 15 %B:

A
¢ l B o 1[3
700 i A
3 6 15 52
— L 100%
E Qe = _ .~ ° 0
500 : Xgp — Xq
3 52—-15 o
i3 Tons = 5y g " 100%
300 3
“ 5 aeyp = 80,43%
200 3
100 ; Yy — %
20 ﬁSZ%B = 1 @, 100%
x,=15% Xp — Xa
x(,,:G%1 o X5 = 52% 15 — 6
Kontrola: agyp + Bs2008 = 100% Bsavp = 5 _¢6 100%

80,43 + 19,57 = 100% Beyors = 19,57%
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Proracun za koncentraciju x, = 32% B

Proracun za Konstitucijsku to¢ku t, i x, = 32 %B:

Kontrola: a’ge5 + 5190 = 100%

42,22 4+ 57,78 = 100%

Proracun za konstitucijsku to¢ku t;, 7 x, = 32 %B:

: T
o'+T
T o
____________________ e A SN BAT  S
o !
(1+[3: |
| p
v '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
x,=32%
Xer= 17% X: = 68%
’ J—
Kontrola: a’179%8 + Tegyr = 100%

70,59 + 29,41 = 100%

AN
6 32 51
Xt — X3
A'gyp = —100%
xT —xa'
51—-32

(1’6%3 = m . 100%

A'sopp = 42,22%

Xr ’

T a

TSl%B =

TSl%B == m . 100%

T51O/OB - 57,78%

17 E’% 68
X+ — X
(I'17%B = #' 100%)
(24
, 68 — 32
a 17%B — m . 1000/0

0."17%3 = 70,59%

Xy — X 7

Tesoop = an' 100%
a
32 —-17

Teswp = gg 77 - 100%

T680/()B = 29,41%
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Proracun za Konstitucijsku totku t 7 x, = 32 %B:

I « |

i 17 32 44
600 | Xp — X2
: 0(17%3 - B— . 100%
00 ! Xp— Xq
A= e B
44 — 32

i g = ——— - 100%
3055 S H17%B = 44 17 0
I 072/AN e A W 1700 = 44,44%
a+|35
100 : xz J— xa
‘ %5 = ——+ 1009

20 Julunp Ll B44—A)B xﬁ — X, Yo

e 32— 17

%= 17% x5 = 44%
Kontrola: (1’17%3 + 34,4,0/03 = 100%

0 = . 0

4444 + 55,56 = 100%  Pasop = 55,56%

Proracun za Kkonstitucijsku to¢ku t; i x, = 32 %B:

S « |

12 32 47

X X
alz%B - P . 100%

B~ Xa
47 — 32
X120 = m . 100%

6}512%3 = 4‘2,860/0

B _*2 " Xa 100%
47%B X5 — Xq
32—-12

X=12%  xp=47% B _
47%B
Kontrola: @120,5 + Ba7o,p = 100% 7 47 —12

-100%

42,86 + 57,14 = 100% Paz9p = 57,14%
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Proracun za konstitucijsku to¢ku ty, = 20°C i x5 = 32 %B:

o+
)
1
1
'
'
]
1
'
'
'
1
1
1
1
1
1
1
]
'
'
'
—— - -

Q
+
=N

0 10 20 30 40
x,=32%

50 60 70 80 9 100

Xa= 52%

Kontrola: Qgyp + fs2005 = 100%

43,48 + 56,52 = 100%

Proracun za koncentraciju x3 = 57% B

Proratun za konstitucijsku totku t}, i x3 =57 %B:

32 52
Xg — Xy

0[6%3 - B— . 100%
Xg — Xq

52 —32

Xgonp = m - 100%

Xgop = 43,48%

Xo — X
u.loo%
.?CB—

Bsa0p = X,

= 0
Bsaun = g3 —¢ - 100%

Bs208 = 56,52%

Otjw T o L 4 T
A
700 | 17 57 68
600 T i , Xt — X3
: 17y = —— - 100%
500 o+T i X — Xq
S S N S Fomm oo
. : , 68 — 57 o
:: o — T __________ v F17%8 = 68 — 17 100%
300 T =TT
_____________________________________ D 5 1 I ,
b | a 170 = 21,57%
200 5 @ |
o+ :
: B X3 — X
" | M | | | i Al Il | T68%B - . - | 100%
20 Gt bl b o, X1 = Xg
Xor=17% xs:j:i,/ro— 68% 57 - 17
,  1nne Tegoes = ——— - 100%
Kontrola: a’i795 + Tegug = 100% 0 68 — 17
21,57 + 78,43 = 100% Tegoup = 78,43%
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Proracun za Konstitucijsku to¢ku t; i x3 = 57 %B:

700 !
|
600 |
1
|
500 '
[ U . I e
1
400 !
L, |
B S G
+T
ol IO/ W S N
1
200 '
1
1
; P
1
20 ; "=....1 ..... Ll ...;,.".l....i,...l.,..i..,.l.....:.,..
40 50 60 70 80 90 100
X;=57%
Xp = 44% T=68%

Kontrola: 40,5 + Tegyp = 100%

45,83 + 54,17 = 100%

Proracun za konstitucijsku to¢ku t3 i x3 = 57 %B:

Kontrola: fsoup + T769%.5 = 100%

45,83 + 54,17 = 100%

ﬁl T B 1T
44

AN
57 68
Xt — X3
= __"2.1000°
Braop =+ 100%
68 — 57

0 e 0,
B44/OB 68 — 44 100%

Baaoen = 45,83%

X3 —Xﬁ 0
Tesysn = P 100%
57 — 44

T68%B = m . 100%

T68%B - 54,17%

AN
50 57 76
X — X3
g = ——— - 1000
Bsovs Fo—— Yo
76 — 57

0 - . 0
Bsows = 7z —eg - 100%

BSO%B == 45,83%

Xa — X
T76%B == x3—ﬁ ¢ 100%

T — XB
57 — 50
T76%B = m . 100%

T760/()B - 54‘,17%
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8.2 Primjer crtanja krivulja hladenja i metalografskih skica

Za dijagram zadan prema slici 8.3 i koncentracije x1=8%B; x>=25%B, x3=Xp,=45%B, X4
=55%B, xs=70%B i xs=90% treba nacrtati krivulje hladenja i metalografske skice za

karakteristi¢ne temperature. U metalografskim skicama oznaciti faze i kemijski sastav faza.

700 700

600 600

400 400

300 300

200 200

100 100

20 20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 92 100

Slika 8.3 Zadani peritekticki dijagram

Krivulja hladenja i metalografske skice za x; = 8 %B:

U dijagramu hladenja na slici 8.4 (lijevo) ucrtana je krivulja hladenja te su za Cetiri
karakteristine temperature ucrtane metalografske skice s oznaCenim fazama i kemijskim
sastavima faza (brojka u indeksu oznake faze ozna¢ava maseni udio B komponente).

t,°C

S

e
+
=

] 1

300 E !

te i ! B+T

H |

200 E I
\ 1
] 1
: |

100 .. bl Z2N
b h ) b
] ] 1 I

20 20 30 40 . 50 60 70 80 90 100

P
B
Slika 8.4 Krivulja hladenja i metalografske skice za koncentraciju 8% B
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Zauociti je da ova legura zavrSava skrucivanje nastankom isklju¢ivo primarne « faze. Na nizim
temperaturama (ispod 245 °C prema slici) zbog dostizanja grani¢ne rastvorivosti u & mjeSancu

dolazi do izlu¢ivanja sekundarnih faza.

Krivulja hladenja i metalografske skice za x, = 25 %B:

Na slici 8.5 prikazana je krivulja hladenja s metalografskim skicama legure koncentracije
25% B. Kod ove legure na peritektickoj temperaturi se javlja stojiste na krivulji hladenja koje
ukazuje na peritekticku pretvorbu. U prvom trenutku na peritekti¢koj temperaturi egzistira
heterogena smjesa taline i primarnih a mjesanaca. Peritektickom transformacijom iz taline jako
bogate atomima B komponente nastaju  mjesanci siromasniji na atomima B komponente. Ovo
je moguce jer jedan dio atoma B komponente iz taline difuzijom obogacuje o mjeSance B
atomima koji zbog toga djelomi¢no prekristaliziraju u £ mjeSance. Na kraju peritekticke
pretvorbe smjesa se sastoji iz « 1 fmjeSanaca. Koli¢ina « faze je zna¢ajno manja nego u prvom
trenutku (pocetak stojiSta na krivulji hladenja). Do sobne temperature nastaju sekundarne faze
prekristalizacijom zbog kontinuiranog smanjenja rastvorivosti snizavanjem temperature u & i

mjesancima.

=

7, min » 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Slika 8.5 Krivulja hladenja i metalografske skice za koncentraciju 25% B
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Krivulja hladenja i metalografske skice za x3 = 45 %B:

Koncentracija 45% B se naziva peritekticka koncentracija i karakteristi¢na je po tome $to se
Citava koli¢ina « faze peritektiCkom pretvorbom transformira u g fazu. Pojava je prikazana
metalografskim skicama (slika 8.6) za pocetak i zavrSetak stojista na krivulji hladenja. Do sobne
temperature nastaju sekundarne faze prekristalizacijom zbog kontinuiranog smanjenja

rastvorivosti snizavanjem temperature u « i f mjesancima.

400
300
=T
200
)
100 E ﬁ
i
20 >
7,min 0 10 20 30 40 x 50 60 70 80 90 100
P
A B

Slika 8.6 Krivulja hladenja i metalografske skice za peritekticku koncentraciju 45% B

Krivulja hladenja i metalografske skice za x, = 55 %B:

Za ovu koncentraciju je svojstveno na skru¢ivanje ne zavrSava peritektickom transformacijom.
Peritektickom pretvorbom dolazi do skru¢ivanja samo dijela taline, dok se citava koli¢ina «
faze peritektiCkom pretvorbom transformira u g fazu. Ostatak taline se skrucuje na nizoj
temperaturi dostizanjem solidus linije (plava linija na slici 8.7). Do sobne temperature nastaju
sekundarne faze prekristalizacijom zbog smanjenja rastvorivosti snizavanjem temperature u

fazi.
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t,°C
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Slika 8.7 Krivulja hladenja i metalografske skice za koncentraciju 55% B

Krivulja hladenja i metalografske skice za x5 = 70 %B:

U slucaju ove legure nema peritekticke pretvorbe — nema stojista na krivulji hladenja (slika
8.8). Skrucivanje se odvija u temperaturnom intervalu kada iz homogene taline nastaje
homogena f faza. Do sobne temperature (ispod 110 °C) nastaju sekundarne faze

prekristalizacijom zbog smanjenja rastvorivosti snizavanjem temperature u £ fazi.
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£,°C
700 700
600 600 r
1
500 500 !
1
a' +T :
400 400 :
1
T O N A =1 D S -G
300 3 SeNy w0 4 a /NN
TR N T NS
200 200
100 ¢ B [ e /el il Sl e
20 20

50 60 70 80 9 100
Slika 8.8 Krivulja hladenja i metalografske skice za koncentraciju 70% B

Krivulja hladenja i metalografske skice za xg = 90 %B:

Legura s 90 %B komponente se skrucuje poput legura potpune rastvorivosti. Na krivulji
hladenja (slika 8.9) se uocavaju samo dva loma (pocetak 1 zavrSetak skrucivanja) kada iz
homogene taline nastaje homogena g faza. Do sobne temperature nema promjena jer se ne

dostize grani¢na rastvorivost u f mjesancu.

t,°C
700 700
600 600
I
1
500 500 :
1
a +T |
400 :
t ]
" li ! ! :
300 300 a | : i
: : B+T :
I 1
------------------------------- e s, e i
200 200--3---f------ Pomsss T oot N s S S
————————————————— a-l-{?'r s e S |
! ' { Bl
100 100 | : ! @
; i : B ko
1 | 1 ]
- 205 10 20 30 40 , 50 60 70 80 90 100
p
A B

Slika 8.9 Krivulja hladenja i metalografske skice za koncentraciju 90% B
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9 STABILNI Fe-C DIJAGRAM SLIJEVANJA

Na slici 9.1 prikazan je stabilni Fe-C dijagram slijevanja s naznafenim karakteristi¢nim

temperaturama i koncentracijama. U dijagramu se isticu dvije temperature pri kojoj se javljaju

stojista na krivuljama hladenja i to eutekticka (1152 °C) i eutektoidna (738 °C). Takoder ovdje

se isti¢u i eutektoidna (0,68 %C) i eutekticka koncentracija (4,26 %C). U dijagramu je oznac¢ena

i koncentracija koje ozna¢ava maksimalnu rastvorivost u y mjeSancu — austenitu (2,01 %C) te

koncentracija koje ozna¢ava maksimalnu rastvorivost u @ mjesancu — feritu (0,023 %C)
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Slika 9.1 Stabilni Fe-C dijagram slijevanja
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9.1 Proracun kolic¢inskih udjela faza

Za zadane koncentracije 0,3%C, 1,5%C, 3%C i 5,5%C stabilne legure Fe-C potrebno je odrediti

vrste, masene koli¢inske udjele 1 kemijske sastave (koncentracije) faza.

PRORACUN ZA KONCENTRACIJU i x = 0,3% C

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tj, = 738°C i x = 0,3% C:

{°C] Za tl, =738°Ci x =0,3%C:
1600 —: . ,/ ,
00 = ‘ * l Y o l 4
E| A
1m§ E T ‘ 0,023 0,3 0,68
E i y+T g'+T , -y_
- \ %o = -1009
o BRI 3  0.023%¢ Xy = Xq &
-l , _ 068-03
N ST sHere ®0023%C =068 0,023
: ¥
mmé ‘>$}" L alolozg%c = 57,84‘%
™ 3! i g“"*(u"'*g“) @ | @ -
mo‘a}‘:‘.\lHI\}Hllz-‘"\\llilllla\\II}\\\I‘\&GI‘HHI5IIII}IIIIGHH{\1‘J_i_m
1, =0, " X —X
% = 0,023 \ @) %g y'0,68%C — — @ . 1009
Kontrola: Xy ~Ya
0,3—-10,023
a' we TV o.68uc = 100% ' =" """ .1000
0,023%C 0,68%C Y 0,68%C 0,68 — 0,023 Yo
57,84 + 42,16 = 100% ,
Y 0,68%Cc = 42,16%
ID
Za tih =738°Ci x =0,3%C:
a'o,ozg%c = 57,84% ID = y'0,68%(,' = 4‘2,16%
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Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku t}}, = 738°C i x;; = 0,68% C:

t[°C]
1600 C A
; )
1500
T I
7'+T g+T .
rHY )" gHy+e)te”
Y
R C's) s
(agHetg” (g
} \l\ll\}\\ll I\H}H\Il\I\IHHI‘I\II‘HHIlH\I{\I\I‘H\I{I‘l I‘J_LV
0% 0,3 0683 1 2.01 3 4 436 5 6 100

%g

Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela:

a’ldo,ozz%c = a}% -ID - 100%

gif =100

a'®y 0230c = 0,9934 - 0,4216 - 100% = 41,88%

gmmo%c =gi%.ID-100%

9% e = 0,0066 - 0,4216 - 100% = 0,28%

Ranije utvrdeno: ID = 42,16%
Za ti, =738°Ci x =0,68%C:

i o ay o
068

0,023 100
. Xy — X
id -9 =, 0

aID0,0230/0C - xg — Xg 100 /0
g 100 — 0,68
-100%

%1Do,023%c ~ 100 — 0,023

id B
aIlDO,GZS%C =99,34%

i - X

d _ a
g}Dloﬂ%C - xg _ xa - 100%

id _0,68-10,023 .
91D100%c = 100-0023 - 100%
gligwo%c = 0,66%

Kontrola:

i . ~

aILDo,ozs%c +3ib 100%c = 100%

99,34 + 0,66 = 100%

Proracun za konstitucijsku to¢ku t,, = 20°Cix;; = 0,68% C:

t[°C] &

1600 —

T+T g+T

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
E
200 N1 yHYtee” gHYHe)g”
ERN reg
-
|
T

0 o | gat
g g Ha g") @ @y gie

1119 \‘I\I\I\Il\ I\ll}\l\ll\\ll\\\\Il\\IIfIHll\l\l‘fl\ll‘\l\l{\\ 111

0iD o8\ 1 2m 3 ! 4 426 P

03 (g

X =0 x;p =06 %g

Kontrola:
a'o%c F 1Do,68%¢ = 100%

55,88 + 44,12 = 100%

100

Za t,, =20Ci x=0,3%C:

al D o 1”)
AN

0 0,3 0,68

, xw—x 0
a'go e = — - 100%
0%C _
Xip — Xq

0,68 —0,3

Towe =geg—g  100%

a'oopc = 55,88%

1 Do,es%c = ¥

ID — Xg

)

ID0,68%C - m * 100%

ID0,680/0C = 4‘4‘, 1 2 %
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+T

Y H e gHy+g)te”

r+g"

g Hag")

B sl
ca T | o

(oa*+gpgg” (g g +gig”

_

Ranije utvrdeno: a'gy,c = 55,88%

119

=
By
I

PRORACUN ZA KONCENTRACIJUi x = 1,5% C

Lo ¥
IEE=)

\‘HIIIIII\
1 T am

(o4g")

Hll}\\\Illl\llllll‘\\\IHHIIIIII{\HIMHI:\I\
4 426 5

wE

arait

%g

o

Kontrola:
' id id _
Xy + A& g0 T 9 100%C — 100%

55,88 + 43,82 + 0,3 = 100%

100
Xgia = 100

IDO,GB%C = 4‘4‘, 120/0
Za t,,=20Ci x=0,3%C:

Jait

' id .
ata id
1.9117

a'+a'd
yaY
0 0.3 100
. Xip —
g = -100%
100%C Xip — Xg
m 03-0
9" 00me = Tog—g " 100%

id — 0
9 100%c = 0,3%

id  _ id
a“o%c = Do esoc — 9 100%C
ayy = 44,12 —0,3

a0 c = 43,82%

Proracun za konstitucijsku tocku t = 1300°C i x =1,5% C:

t[*C]

1600 —|

i
]
|
1
]
]
T y'
]
1
)
1
]
1
]

gHY+)E"

I

i
pgl

|

I

1

i o+
1 (o*+g")

1
gl '
g ) @ggig (@ gy g g

Lo

|
IEEREEN] \*HI\II\II \\ll\\Ivl‘\I\I\II\I‘IHIIIHII\HIIHIIIHIII
1 17 I151.0[ T 1 ‘mt s T P T

| (@)

Xr = 2?8
%g

Kontrola:
¥ 1%c + T2,8%¢ = 100%

72,22+ 27,78 = 100%

100

Za t=1300°Ci x=1,5%C:

}"1 T V' lT
FAN
1 15 28
Ve =% 100%
% = . 0
e = x,
. 28-15
Vine =g 1 " 100%
¥ ioee = 72,22%
TZ,B%C = _ . 100(%]
¥y ~ Xa
1,5—-1
TZ,S%C - m . 100%

T2,80/0C - 27,78%
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Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tJ, = 738°C i x = 1,5% C:

tec] Zatl, =738°C i x=1,5%C:
1600*E , ' ,V
100 | i T o 068" 100
130\1—; E C 1.5
j : ¥+T g+T I P xg -

10 . = e = —- 1009
wd 7 ¥ osane Xgn — Xy ’
"3 ! B Yo esne = L_LS . 100%
] . Py gy % 0,68%C ™ 100 — 0,68

¥l L

78] ¥ - — Y 0,68%c = 99.17%
m o | gt N e o
|(ﬁ“ﬂg: \‘T(\H}:\II \H(:Tlg?l-r‘gwlglwH\l‘\Hl?uﬂtgl\?;glll‘\ul{\‘}Luj' \ID
L aa(u“:gf) L 3 4 s 6 o ) x — xy
e e = ————+ 1009
¢ 9 100%cC X — %, Yo
Kontrola: . 1,5-0,68
, : 9" 00%¢ =700 —g,68 00
Y 0,68%c T 9 100%c = 100% ’
" _ 0
99,17 + 0,83 = 100% 9" 100%c = 0,83%

Koli¢ina austenita iz 1. trenutka y ) s50,c = 99,17% odgovara koli€ini eutektoida ID u
2. trenutku na eutektoidnoj temperaturit]. IDg ¢go,c = 99,17%

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku t}}, = 738°C i x;; = 0,68% C:

Ranije utvrdeno: IDg ggo,c = 99,17%

t[:;]? 5 9" 100%c = 0,83%
= i f Za t!L =738°Ci x = 0,68%C:
o - : T . ;

. NG o |t

% : 7+T g+T AN
" - 0023 " 100
R | o x

! id —

1000 = | “ . o a}DO,OZSO/oC = g;g _ a}'g’ - 100%
00 v YHADN g s id 100 — 0,68 o
ol SAVAS | Doo23uc = 100 = 0,023 007
0 tj(::*";“ g~|~+(.1"+?") (uu%'_lg,_,_g“ ”ml (o g.,r_g. gy | i i .

m\olg\l‘;‘jﬁ\l\\I\’\\I\L‘“\H!I\\IIS\\III\\II‘\‘\.2I6I{\\IISHIIIHIIGHH{\E %w aIDO,OZS%C:99'34/O
Xy = 0,023 (a™+g") % gid =100

g
. X—Xx

Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela: IiB1000c =+ 100%

ald = qld. 1D -100% 068 "‘0 023

@l = 0,9934-0,9917 - 100% = 98,52% 9iB100me = Tog —o0z3 " 100%

g'% = gid. 1D - 100%
g4 =0,0066-0,9917 - 100% = 0,65%
Kontrola:
a4+ g4 4 g" = 98,52 + 0,65 + 0,83 = 100%

gligmo%c = 0,66%
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Proracun za konstitucijsku tocku t, = 20°C i x =1,5% C:

Ranije utvrdeno:

t[°C] &
1600 E v
1500 — 1 '
E 1
E| 1
1”3 i T
E! 1
! +T g+T
blE I
1825 ' -
100 = .
3 Y
1000 E 1
3 1
900 | yHY g gHog)te”
g
E ‘
78 : L
+H o+ .
e S| @ u| @y -
Hllll\l\‘\\l\}wll\\\II}H\I‘\HI}\lell\\I{\Hllllll{\\\llllll:\\ 11
0% 0.6\ 1 15 20 3 4 426 5 6 T
Xja= 0 (@) xpy = 100
%og
Kontrola:

a,idUO/oC + g}:gl()()“/oC + g"100°/0C =100%
98,5+ 0,67+ 0,83 = 100%

PRORACUN ZA KONCENTRACHJUi x = 3% C

9"100%c¢ = 0,83%

Zaty=20C i x=1,5%C:

aidl %g zid 129 =g+ g"
0o 100
15
. Xyg — X
aldo%c = g— . 100%
ng —xaid
100 —-1,5

@one =og—g 100%

aido%c = 98,5%

29 100%¢ = 100% — a'®yo,c

Zg 100%C = 100 — 98,5 = 1,5%

id — n
IID100%c — L9 100%c — 9 100%C

g}ld)loo%c = 115 - 0183 = 0,67%

Proracun za konstitucijsku tocku t = 1200°C i x = 3% C:

t[°C] Za t=1200°Ci x =3%C:
1600 E ' '/
| le b
IME -,:I- : 1,6 % 3,8
E : g+ ’ XT —
ok R N S v e ¥ veouc = ———100%
ol o ' T~ Xy
-3 : n e = —2 3 400
- (L wor | oo Vienc =351 100%
P LAVANE - | ¥ Lewc = 36,36%
L R I Oy PP P
(a+g") ] (@ +g (g rg+g+g
HI\I\NI‘\III\‘IHI\IIIHIIHIIHI'I‘\I\I!I\\IIHIIIHII‘\I\II\‘I‘J_L
wo S\ (@%Gm | r,:3.‘sm s o - x]/
3 %g T3,8%C = — * 100%
Kontrola: X = Xy
4 cone + T gope = 100% 3-16 o0
Y 1,6%cC 3,8%C — 0 T3,8%C = m - 100%
36,36% + 63,64% = 100%
° ° ° T3,8%C = 63,64‘%
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Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku t§ = 1152°C 7 x = 3%C:

t[°C]
10 A
i !
1500 | 1
E 1
i 1
1w T
E h
o !
Y+T ! g+T
1200
[TE L ? L -
1100 = . 1
E ¥ |
1
1000 H
i 1
900 YHY+HE gHY+e)e”
g :
800 _é ' :
738 ; ]
M o+ AIOS] 1 L
AR Ha*g") (g T -
\\II}\\\‘\\I\}\\I\‘h\\f{\lll||III||\I||llf\\\I‘\\\I}\\\I‘\\\II\\J_l_
o 06N\ 1 “'1201 3 1‘3‘176 5 6 BT
X, =2, Nr=42
(a*+g%) 3 %
Kontrola:

¥ 201%c + Ta26%c = 100%

56% + 44% = 100%

Za th=1152°Ci x = 3%C:

r'l T ¥ lT
AN

2,01 3 4,26
 orore = L 100%
¥ 2,01%c = Py 0
Y201%¢ = 406 2,01 °
Y’z,m%c =56%
Ty psore = ——2 . 100%
426%C = 3 x, 0
T I LT
426%C = 4 96 — 2,01 0

T4-,26%C = 4‘4‘% -— E

KoliCina taline iz 1. trenutka Ty 560, = 44% odgovara koliCini eutektikuma E u 2.
trenutku na eutektiCkoj temperaturit. E, 560,c = 44%

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tf = 1152°C ix, = 4,26%C:

t[°C]
1600 — CoA
1500 — : !
: i
= 1
1400 ; l:r
Y+T ! gHT
1200 - i
1823 — 7
1100 _, A H ge E
3 Y |
1
1000 '
3 1
000 YHYHE gy )"
yag :
800 |~y !
E ot !
leﬂ 7 ]
700 3 o'+ o ! Ve
{ gy © Ha'*g") (@ (@ -
\\I\I\\\l\\l\l\\l\v\\|ll\\ll\\III\\IIl\\III\\Ill\\lll\\lll\\l\”\J_I_‘b
w08\ 1 20 3 44 s PR ‘mwo
gy %= 2,01 Xy =
(a™+g") 3 vig

Odredivanje apsolutnih kolicinskih udjela:
Y€ 2.019%¢c = YE - E - 100%

Vez,m%c =0,977-0,44 - 100% = 42,99%

9° 1000 = 95 - E - 100%

9% 1000 = 0,023 - 0,44 - 100% = 1,01%

Kontrola:
¥ 201%c + (¢ +g°) = 56 + (42,99 + 1,01) = 100%

Ranije utvrdeno:y % g10,c = 56%

E4260c = 44%

751 9% v 195
A
2,01 426 100
" = %97 % Jo0u
201%C ~ x —x,

. _100-426
YE201c = 100 — 2,01 1007
VE 2010c = 97/ 7%
g5 i T

100%C ~ x —x,

. 426-201
9E100mc = 100 — 2,01 100%
IE100%c = 23%

Ukupna koli¢ina austenita:
A1152 = ]/,+ ye =56+ 42,99

A1152 = 98,99 0/0

Za tl =1152°Ci x = 4,26%C:
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Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tj, = 738°C 7 x = 2,01%C:

Ranije utvrdeno: A = A;152 = 98,99 %

t[°C]
- | ¥ g°=1,01%
™3 i s Za tl, =738°Ci x =2,01%C:
- _ 7+T E 4T ra 1 9’ Ya 1g"A
u:sz_ ' 068 201 100
- i =297 qo0%
- ] - v‘+(7’+d:')+s“ g & Vao,ea%c = Xg — Xy ’
w e\ o | .\ . 100-201
2 e e - Yaossone = T - 100%
PE T | e | 40.68%C ~ 100 — 0,68
mxy:oles (g : ‘ygl 5 [ 1, 100 YAO,68%C = 98,66%
Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela:
= A 0, X —X
Yy =%4-A4-100% 9"A1oo%c: — Y . 100%
y = 0,9866-0,9899 - 100% = 97,66% «__ Xg — Xy
n"o__ L . 0, " 2,01 - 0,68
g =9 a A-100% ID:A738 g A100%6=—100—068.1000/0

g" =0,0134-0,9899-100% = 1,33%

9" a1000c = 1,34%
Kontrola:
Y0,68%C + gul()()%(,‘ + gel()()%C = 97,66 + 1,33 + 1,01 = 100%
Prorac¢un za Konstitucijsku to¢ku t}}, = 738°C 7 x;4 = 0,68%C:
Ranije utvrdeno:
t[°C] ID0,68%C = A733 = 97,66%
lm— i ! '/ ge — 1101% ; g" — 1,330/0
- k E Za tih =738°Ci x =0,68%C:
" | er L aif i ay |t
182 : o 7
100 < i 0,68
;7 ! 0,023 100
- ﬂ ,-ﬂméw- SHEE e Relativni kolicinski udjeli faza:
s : . gid — x
800 A H i 1D
i : - — X180 02396c = —ia iz - 100%
o A [ T R SR RN L ’ 9ip —4qp
U(Iu;\}go\-ﬂI‘l\II\}I\I\L‘"\HV}\IHH\I}\I\I‘I&I{HII‘\I\I‘HHI‘H\Illlf:J_A_V ld _ 100—0,68 o
x«;; 0023\ (@) e %; ) ) o 100 1D 0,023%Cc — 100 — 0,023 -100%
Apsolutni koli¢inski udjeli: a;‘g 00230 = 99,34%

o' = ald-ID - 100%

ad = 0,9934-0,9766 - 100% = 97,02% 9B soomc = e 100%
g% =gi%.ID-100% 0y68 ao 023
gi% = 0,0066 - 0,9766 - 100% = 0,64% 9B 100c = Tog —0.0z3 " 100%

Kontrola: . .
ald_l_gld +g” +g€ —

id = 0,66%
97,02+ 0,64 + 1,33 + 1,01 = 100% F1D100%c ’
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Proracun za konstitucijsku tocku tox = 20°C 7 x = 3%C:

Ranije utvrdeno:

t[°C] .
o0 | a=97,02% ; g°=1,01% ;
o i T 9" =1,33%
o0 ; Za togx=20°Ci x=3%C:
e : { “ lzg a' lEg
00 - ¥ : o 7< !
: 0 3 100
1000 H
900 a o yHy " gy He)e” Co id X g~ X
e : . Ao c = - 100%
w 1N ! 0%C —
mél“”" ' ] g o
Rl A g~‘~+<u'+gf') @gareg | e . Ll 100 — 3 1005
i by b Wi bl b g 1w - T~ ~° 0
o To68\ 1 :ug‘ 201 s ! 4 426 5 o PR ( w 0%C 100 _ O
Xg = (a“+g*) 3 % ta
aé)coi/oc = 970/0
Kontrola:

gifowc = 100% — a'® — g" — g°
@g¥c + 9i%0wc + 9"100%¢ T 9% 1000,c = 100% .

938 006c = 100 —97 — 1,33 — 1,01
97+ 0,66+ 1,33+ 1,01 =100%

gi%o%c = 0,66%
PRORACUN ZA KONCENTRACIJUi x = 5,5%C
Proracun za konstitucijsku tocku t = 1200°C 7/ x = 5,5%C:

tC) Za t=1200°Ci x=5,5%C:
mo—; oA
- ; A T
! yay
3 T , 45 55 100
_____________ AT N Jr o —Xr
it ! 5 . 9 100%¢ = . 100%
o0 4 . ! ' g T
3 Y : 1
E ' : s 55—4,5
1000 ] H ! 2 4 — ! . 0,
o PHrEE L grfe % g 100%C = 700 — 4,5 100%
74" ' : L
mm_ - : . — 9 100%c = 1,05%
B o ltpgrghes
I\I\II\\llHI\IHIIHII\\I\I‘\|\I}\I\I‘IHIYIHIIIHI:\HIlHII:\}Iujr
% .68 20 3 4 426 5 6 100
ot xr=45 X, = Xg — X
Ll g 55 " T4,5%C = g . 100%
xg — Xr
100 —5,5
Kontrola: T =— . 100%
= . 0
45%C T 100 — 4,5

9 100%c t Tasuc = 100%

1,05 + 98,95 = 100% Tysc = 98,95%
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Proracun za konstitucijsku to¢ku tfg =1152°C i x = 5,5%C:

t[°C] A

1600 —

Y+T g

A ik S N

YHY+E)e” gHrHNE"

yg®

—

- o'+ 1

{ (g @ighigae” >
WI‘H\\I‘H\l‘l\llllll\l{\l Ly
100

X, = 100

a, i

£ Ho ") (ogygeg
\\I\}\ \llllll\\l\\\\f}\\\l‘\llllll\ll\
0% M\ 1 201 3 4 43 5 6

o Xr = 4,26
(Cary) Yor 55

Kontrola:
9 100%¢ *+ Taz26%c = 100%

1,3+ 98,7 =100%

Za th=1152°Ci x = 5,5%C:

e x|
AN

426 55 100
, X —Xr
9 100%Cc = +100%
xg —XTr
55—4,26

L g = —————————— 0,
9 100%¢ = 700 — 2,26 100%

9 100%c = 1.3%

xg — X

T4-,26%C = . — XT . 1000/0
g
100 — 5,5

Taozenc = Top— 4,26 100%

T4-,26%C = 98,7%
E

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tff = 1152°C j x, = 4,26%C:

7+T

|

1

1

1

1,

1

1

1

1
4T

1

v VE

1

1

1

1

1

1

3 THIEHE"
g .
800 .o '
ey 1
mZiﬂ i
ol |
g Ha*g") (@i @ et
\\l\\I\I\\I\V\HVIHIIlHIIIHIIl\\IIIHIIlHII:\\Ill\\lll\‘\ ny
w0\ T 2w T T el 6 o
i =201
(a™+g?) vig 55

gHr+ee”
1

700 3 o'+
EXCre

v, 2100

Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela:
Vez,m%c =y -E-100%

Y€ 010 = 0,977 - 0,987 - 100% = 96,44%
9° 1009c = 9E + £ - 100%

=0,023-0,987 - 100% = 2,26%

Aq152

9° 100%c
Kontrola:
g+ (¥¢+ g% =13+ (96,44 + 2,27) = 100%

Ranije utvrdeno: g 4o0%c = 1,3%

Ey260%c = 98,7%

Za tl =1152°Ci x = 4,26%C:

751 9% v 195
A
2,01 426 100
ve, o =29"% 1009
201%€C ~ x —x,

. _100-426
YE201c = 100 = 2,01 1007
YE 2010¢ = 97 7%
gs i AT

100%C ~ x —x,
4,26 — 2,01
e S . 100%

YE100%c ~ 100 — 2,01

e — 0
IE100%c 2,3%

Ukupna koli¢ina austenita:
A1152 - 96,4‘4‘ (?/0
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Proracun za konstitucijsku to¢ku t}, = 738°C i x = 2,01%C:

Q) Ranije utvrdeno: A = A{152 = 96,44 %
1600 E © oA
- | | Za tl, =738°Ci x =2,01%C:
ol T :
1200 2 i - Y. 1 . 1 "
E T+T g4T L S X AA Ya 9 a
“1':',,; : o 0,68 2.01 100
1o 3 ¥ |
- 5 202 100%
900 a yHy+gHe” s‘+('r'+s')‘i‘s" }/AO'(JS%C N xg - xy 0
g : o
i ol 7's % ! - _100-2,01 1009
738 T — [ ——— o
LG | | Yoe8%c = 100 — 0,68
prn Wb vreprer b rprreebrrrrprren belergr e brrerprrre ey v
%2068 (gt 3 %B‘ s s ¢ 1,2 100 yA0,68%C = 98,66%
Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela:
0, == * A * 1000/0 n X = xy
Yo,68%Cc = ¥a * A1152 9" A1000c = .100%

Vosa%c = 0,9866 - 0,9644 - 100%_= 95,15% Yo~ Yy
9"100%c = 9" a * A1152 - 100% Az3g =1D 207~ o8

g"A100%C = 100 — 0,68 - 100%
9" 100%c = 0,0134-0,9644-100% = 1,29%

g”Awo%c = 1,34%
Kontrola:

Yo0,68%C + gnl()()%C + gel()()%c + g ,100%(" = 95,15 + 1,29 + 2,26 + 1,3 =100%

Prorac¢un za Konstitucijsku to¢ku t}}, = 738°C 7 x;5 = 0,68%C:

t[°C)
- r | ‘ Za tlL =738°Ci x = 0,68%C:
o : ot g-,(,iT : a}glg}'g aid 19}%
1152% : — A
100 = " i 0,0230’68 100
. P coow | Relativni kolicinski udjeli faza:
- ol —x
800 E 1 o .d —
mm—: 95;‘4- £ Ha g aff E l, a}'D010230/UC - g}’g - afIchi . 100%
H(\ﬂ;“-rlg‘:;l‘ll\\|\I\\I\Lnl\\l(ralr\g’?l-?\*\-glll\\Ill\&l({a\rlsr{:g\-r??\g\lll\\II{\‘}:J_LV id _ 100—0’68 o
ngm o \ @) 3 %; Toes it 10 @IDo,023%¢ ~ 100 — 0,023 100%
Apsolutni koliéinski udjeli: “Iilc)io oz = 9934%
ald0,023%c = ajf - 1D - 100% !
i . — X
afzo,m%c = 949934 -0,9515 - 100% = 94,52% 9IS e = —— T . 100%
o =g ID-100% y o e
9 1oose = Gib . ) w _068-0023
9% 00vec = 0,0066 - 0,9515 - 100% = 0,63% 9ib100%e = 100 = 0,023 100%

Kontrola: . .
a'v+ g4+ g"+g°+g =

g =0,66%
04,52 + 0,63 + 1,20 + 2,26 + 1,3 = 100%  *'P100%C 0
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Proracun za konstitucijsku to¢ku tyx = 20°C 7 x = 5,5%C:

t[°C] .
e Ranije utvrdeno:
o 3 : g9°=2,26% ; g"=1,29%; g'=1,3%
1400 | T i
10 = i | Za tog=20°Ci x=5,5%C:
74T g+T ;
T ' a .
u:.ﬂé . i “ a Ldl Eg a id 12 g
E : : FAY
10 ! : 0 55 100
YHY g g+ )He" : . -
. v | | ad.= -100%
L i xg — Xg
738 T |
"1En 0 | o ewmne ] e 100255
lnj””u_é.“ll‘”}‘H‘M"H”ELHHSHH;H“‘I‘:JLGI'HHSHHYHHSH(‘Y:J‘}‘Hln:LLOD O%C 100_0
X, =0 (g e 55 Xpg = .
Agc = 94,5%
Kontrola:

a+ g+ g +g°+g =
94,5+ 0,65+ 1,29+ 2,26 + 1,3 = 100%

Gi8osc = 100% — ' — g" — g° — g’
9% 00,c = 100 — 94,5 — 1,29 — 2,26 — 1,3

gi%o%c = 0,65%
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10 METASTABILNI Fe-FesC DIJAGRAM SLIJEVANJA

Dijagram na slici 10.1 vrijedi za metastabilni slu¢aj skru¢ivanja sustava Fe-FesC. U Dijagramu
su istaknute specifiéne temperature (eutektoidna 723°C, eutekticka 1145°C) i koncentracije
(maksimalne rastvorivosti ugljika u feritu 0,025 %C, eutektoidna 0,8 %C, maksimalne
rastvorivosti ugljika u austenitu 2,03 %C, eutekticka 4,3 %C i koncentracija Cistog cementita
FesC 6,7 %C). U dijagramu su takoder prikazane 1 metalografske skice za odredene
konstitucijske toc¢ke. Za uociti su tri karakteristicne strukture u kojima se javlja cementit:
lamelarna u eutektoidu, mrezasta kod sekundarnog cementita i plocasta kod primarnog
cementita. 1zgled mikrostrukture lamelarnog eutektoida (perlita) prikazan je u gornjem desnom
kutu slike, dok je u donjem desnom kutu prikazana stanica kristalne resetke Zeljeznog karbida
(FesC).

A
t[°C]

| 1145°C

0.025

Zeljezni karbid
(cementit)

iz
Y=

© e ! Yoo (o'+Fe,C")

Slika 10.1 Metastabilni Fe-FesC dijagram slijevanja
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10.1 Proracun koli¢inskih udjela faza

Za zadane koncentracije 0,3%C, 1,5%C, 3%C i 5,5%C metastabilne legure Fe-FesC potrebno

je odrediti vrste, masene koli¢inske udjele i kemijske sastave (koncentracije) faza.

PRORACUN ZA KONCENTRACIJU i x = 0,3% C

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tj, = 723°C i x = 0,3% C:

t[°C]

1600 —
[EIT
W 5!
1300 —
1200
1145°C

1o -

1000 <

s00 a'+:~1'
m3°C VY o

' HFe

Fe,C'+T

¥ Hy+Fe,CytFe,C™ Fe,C'+{y*+Fe,C")+Fe,C""

700 Ap oy
1 w+P Fe,C+Fe,C " +P Fe,C +Fe,C+Fe,C ' +P
1 1 { N
0,025%, et b b bpnen b o
b T T T T T T T

Fe,C"+P

0o 03 08 2.03

X =0025  PolottFec)
Kontrola:

43

— %C

[} r —_
@'0,025%c T ¥ 0,8%c = 100%

64,52 + 35,48 = 100%

Za tif, =738°Ci x =0,3%C:

a,0,025%(: = 64‘,52%

6.7

Za tl, =723°Ci x =0,3%C:

al Y o lyl

AN
0,025 03 0.8
' =Y " 1009
A 0,025%C = : Z
Xy — Xg
0,8—-0,3

oozne =8 0,025 100%

a’0,025%c = 64,52%

, X — Xg o
YG,B%C = xy — xa . 100 /0
0,3 —0,025

r — . 0,
Vosue =58 0,025 1007

Y'o.8%c = 35,48%
\P

P =y 80%c = 3548%
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Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku t}}, = 723°C i x;4 = 0,8% C

t[°C]
1600 —
-l K = FeyC
b
1
o o
I T
1
1
BT Fe.C+T
1
1
o 5
1145°C I
o 4
1
1
T
I H
m E 7+ +Fe,C)Fe C Fe,C+{(f+Fe,C)+Fe,C"
E ) 7 +Fe,C
800 o
W
723°C 2 !
700 {:Kpd. : aid
1@ +P Fe C'+P Fe,.C'+Fe,C " +P Fe,C'+Fe,C+Fe,C " +P
0.025%, *IE\}\\ i} I\I‘\HH‘IIII}HH HII{I\H‘H \{I\H‘HH}III\‘[HH‘\‘
0 03 08 o wws we 43 6.7
xga= 0025 PRl kit =
¥

Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela:

a'dy ,025%C = a’;iad «P-100%
a d0 025%C =
Kldsﬂ%c = K}*- P -100%

K¢ 700c = 0,1161+0,3548 - 100% =

= 0,8839-0,3548 - 100% = 31,36%

4,12%

6,7

Za tih =723°Ci x = 0,8%C:

id id
104 d id K
P L(P ap 1 P

0,8

0,025 6.7
Xy — X
id K
a5 0,025%C = Xp — Xy 100%
y 67— 0,8 .
U o0suc = 6,7 — 0,025 100
id _
i | (rsone = 88,39%
X —Xg .
K o = o 100%
0,8 — 0,025 0
K67 = 570025 100%
KE ¢ e = 11,61%
Kontrola:
id
ap 0,025%C KP 6,7%C =100%

88,39 + 11,61 = 100%

Proracun za konstitucijsku to¢ku t,;, = 20°Cix;y = 0,3% C

ey |

1600
1500 - K E FeSC
1400

1300

1200

Fe,C+T

1145°C
1o -
1000 —
900 j ¥ Hy+Fe,C)+Fe,C Fe,C'+(y+Fe,C)+Fe,C""
s o ¥y +Fe,C™
o
723°C !
700 | : .
o' +P Fe( +P Fe,C'+Fe,C " +P Fe,C +Fe,CFe,C P
I
0,025%, I\W\IH'I \I\HIH‘IIHIHIIHIHIIHlI\IIHII‘HHH\H‘HHH
oo T T T T T
0703 08 2.03 %e 43
P=(a"+Fe,C")
X =0 xp =08
Kontrola:

a'ooc + Pogye = 100%

62,5+ 37,5 =100%

6.7

Za t,,=20Ci x=0,3%C:

AN
0 0,3 0,8
o =P 100%
0%C Xp— Xy 0
, 0,8 —0,3
Fowe = gg—g 0
a'oopc = 62,5%
P080/6= _a ‘100(%)
SR Xp — Xg
Py gore = ——— - 1000
08%C =~ 5g_ 0 Yo

PO,B%C = 37,5%

Materijali 1 - Studij konstrukcijskog strojarstva

88



Sveuciliste u Splitu Odjel za stru¢ne studije Odsjek za strojarstvo

) Ranije utvrdeno: a’'= 62,5%
PU,B%C = 37, 5‘%)
1600 —
= ° i = 0, -

U I KE F€3C Za tok 20 C | X O,3A)C.
1400 i T O!'+Clid1](fd ar+aid. lKid
e Fe,C+T &

! ’ 0,3
B o 6.7

1145°C T i

g - Xip — X

| K¢ = ————+100%

| 6,7%C
1000 ! ‘ xID - xa
o0 i ¥y +Fe,C)+Fe,C Fe,C'+(y+Fe,Cy+Fe,C 03—

I id — . )
o DN fime K yc = 1055+ 100%
n¥c 3| !

700 | :

P Fe,C"'+P Fe.C4Fe.C 4P Fe.C+Fe,C+Fe,C 4P id _

u,uzs%/lwlwrlww IIHHH‘HIeIIHT\HHII\H‘IIHHI\‘HIIHHI'IHHI K 6,7(V0C_4148%
0 037 o8 ‘ 2.03 /'(‘ 43 ‘ "6
K P=(ct+Fe,C*) o+ 67
Xragia=0 Kid )

id _ id
a“ove = Poguc — K %67%¢
Kontrola:

r i ; a.’:d 0 = 44.‘12 _ 0,3
@ooc + @ g0 + K% 705c = 100% 0%C

= 0 i
62,5 + 33,02 + 4,48 = 100% @iy = 33,02

PRORACUN ZA KONCENTRACIJU i x = 1,5%C
Proracun za konstitucijsku to¢ku t = 1285°C i x =1,5%C

ey
Za t=1285°Ci x=1,5%C:
1500 —7 ; K = Fe C ' ,
1 T T 1,1 15
1300 L v
- & R by PO = -
1200 ;\:\ i 7 xT - X
1145°C sorYy L YVi1wec = ° 100%
10 i : : : xT - x-y
1000 = i : : i ’ 2,8 - 1,5 0
w ! E , HyH FcC)+Fc:‘:C Fe,C'+(y+Fe.C)+Fe,C" Y 1,1%c = 28—-11 +100%
R y'+}’ic‘c" E
me 4N L E Y 11%c = 76,47%
y aip | Fel -vP | FeCiiFeC +n| Fe.C+Fe,C+FeC+P
0,025%, 111111 \t\ 1 \I 111l | 111 \ 111100 |'\ ‘\ I ‘ Ll |{ L1l ‘ 1111 \[\ 111 ‘ NN } 1
0 0.8 15 2.03 %e 43 6.7 X —x
P=(a"+Fe,C") =2, (4
%=1 1=28 TZ,B%C = X. — -100%
Kontrola: L
1,5—-1,1
’ —
Y 1,1%C + TZ,B%C = 100% T2,8%C = m -100%
’ ’

76,47 + 23,53 = 100%
TZ,BU/OC = 23,53%
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Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tJ, = 723°C i x =1,5%C

t[°C]
1600
o | K = FesC
1400 ST )
| T
1
= 1
o ! Fe,C+T
1200 i
1
1145°C = ¥ |
oo |
1
1
1000 = !
o0 i t"‘ (y+Fe,C)ytFeC Fe,C'+(y+Fe,C)y+Fe,C™
1
1
“the,C
L ' |
1 .
723°C K g Y
700 ' :
o' +P Fe( +P Fe,C+Fe,C ' +P Fe,C"+Fe,C+Fe,C ' +P
0,025%, I\H}I\\IIH;HH‘HI\}HH \H‘\I\I\‘\I\‘HHI‘I\I\}HH‘HHI
0 08 2.03 . 43
- 5 — %C
% =08 (o4 Fe,c) ’
Kontrola:

¥ 0,8%c + K"679¢ = 100%

88,14 + 11,86 = 100%

Xpr _ 67

6.7

Zatl, =723°C i x=1,5%C:
ey e
0,8 6.,7

1,5

r e =KX 100%
Y 0,8%cC P

, 6,7—1,5
y 0,8%C = m . 100%
y,O,B%C == 88,14‘%
K" o = —— 7 100%

6,7%C P
K" _L5=08 o

6,7%C - 6,7 _ 0,8 0

K"6,70/0C - 11,86%

Koli¢ina austenita iz 1. trenutka y { go,c = 88,14% odgovara koli¢ini perlita P u 2.
trenutku na eutektoidnoj temperaturitj. Py go,c = 88,14%

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku t}}, = 723°C i x;3 = 0,8% C:

t[°C)

1600 —
1500
1400
1300

1200

K = FesC

FeC'+T

1145°C
100 =
1000 =
00 H ¥y +Fe,C)HFe,C Fe.C'+Hy+Fe,C)+Fe,C"
1 .
'
7+he,C
800 oty 1
1
723°C ]
700 [. K H alg
I a+P Fe( +P Fe,C*+Fe,C ' +P Fe¢,C+Fe,C+Fe,C ' +P
1
0,025%, L ANREREREI IHIHI\‘\IH}HI\ HHHH‘H|1\HH‘HH}HH|HH|
o 0.8 1,5 2.03 % C 43 6.7
X = 0,025 P=(0"+Fe,C)
5

K =67

Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela:
aid0,0ZS = chigd -P-100%

a'®;025 = 0,8839-0,8814 - 100% = 77,9%

K., =K -P-100%
K',, =0,1161-0,8814- 100% = 10,24%
Kontrola:

Ranije utvrdeno: Py go,c = 88,14%
Kr'6,7%c = 11, 86%

Za til =723°Ci x =0,8%C:

afi’dlK}id aid lKgd
AN
0,025 8,7
aid KT 100%
P 0,025%C ~ x, — x, 0
m 6,7—0,8 )
U 0025%¢ = 57— 0,025 100%
id
ap 0,025%C = 88,39%
K} £.100%
6,7%C — K — Xq
_ 0,8-0,025 .
K 7oc = 67— 0,025 100%
K g e = 11,61%

a4 K44 K" =779+10,24 + 11,86 = 100%
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Proracun za konstitucijsku tocku t, = 20°C i x =1,5% C:

L[°C]

1600 —

K= F€3C

1500 =
1400 —

1300 = Fe,C+T
1200 =
1145°C =
10 =

1000 —

¥y HFe C)HFeC Fe,C'+(y+Fe,CHFe,C”

L
800 o
723°C

700 | :
+P Fe,C'1+P C+Fe,C*'+] Fe,C'+Fe,C+Fe,C"+P
2P K:\N(_ i ‘ Fe,C*+Fe,C"+P «“’]
0,025%, HI}I\\ IIIVHHIII\}HHIIH}HIIH\HIII‘HH}III\‘H\I}I'

T
0.8 15 2.03 9% C 43 6.7

P=(o“+Fe,C") Xz =67

Kontrola:
a'ogc + K9 7050 + K6 705c = 100%

77,62+ 10,52+ 11,86 = 100%

PRORACUN ZA KONCENTRACIJUi x = 3% C

Ranije utvrdeno: K"g 70,c = 11,86%

Zaty,=20°C i x=1,5%C:

aidl YK Clid 12]{ = Kid + K"
0 ° 6.7
1,5
. Xg —
aldo%c = . 100%
Xg — Xg
6,7—1,5
- 100%

@one =70

C(ido%c = 77,62%

2K 679%c = 100% — 6?fidol’/oc

ZK ¢ 79c = 100 — 77,61 = 22,39%

id — 11}
K6 79%c = ZK 679%¢ — K"6,79%c¢

K¢ 700c = 22,39 — 11,86 = 10,52%

Proracun za konstitucijsku tocku t = 1200°C i x = 3% C:

t[°C]
1600
E K= Fegc
1500 3 |
El 1
El 1
1400 i
3 1
1300 E : Fe.C+T
E| 1
3 [l
1200 T--=------- r - - —f---------------r
1145°C = ¥ i\ i :
o = ' : H '
E| 1 1 1
3 ) 1 ]
1000 = d 1 :
; ! : : 1
00 _} ' THE PO | Fe,CHy +Fe,C)+Fe,C
E 1 | 1
E SR ! !
CTN P T H"':- i ! !
723°C X ! H
2 ! I !
o P FeC{P Fe,C'+Fe,( +P ' Fe,C+Fe,C+Fe,C+P
(UNNERRERN H\{Vl]\‘l\H}Hulnlwwuﬂuwu!l\luwulwhuw}\
0.8 L 2.03 % 43 6.7
P=(o"+Fe,C7) 3 X =39
X, =16
Kontrola:

¥ Lewc + T300c = 100%
39,13% + 60,87% = 100%

Za t=1200°Ci x =3%C:

V'l T V' lT

JAN
16 3 3,9
X7 — X
V&s%czi‘ 100%
! xT_x-y
3,9—-3

/

o = ——————— . 0
Y 1,6%cC 39—-16 100%

y,1,6%C = 39,13%

X XV
T3,9%C = m ‘ 100%
Y
3—16

Tg,g%c - m . 100%

T3,9%C = 60,87%
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Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku t§ = 1145°C 7 x = 3%C:

t[°C]

1600
1500 -

1400 -

K = FesC

T

Za th=1145°Ci x = 3%C:

B Fe,C+T
1200 —

1145°C
1 -

i
i
T v v

1000
Fe,C'+(y+Fe,C")+Fe,C"

i
{
1
1
i
{
1
1
i
{
AT PO |
7 +Fe,C

800 gy :
723°C ;

700 | !
o +P Fe,C"'+P }-e(+l-e(4 4P Fe,C'+Fe,C+Fe,C ' +P
0,025% EENEEE h I\HI\H*HHHIH \HIHI\‘\I‘wl\l\l\\\l}\\l\‘ll\\“l

0 0.8 2032 03 % C \}4;34\3 6.7
P=(a"+ }c(xf 3

1
]
1
1
1
]
1
¥y e O Fe,C
]
1
1
1
]
1

Kontrola:
¥ 2.03%c + Tazmc = 100%

57,27 +42,73 =100%

yll T y' 1 T
2,03 3 4.3
! osme = L 100%
V 2,03%c = Xr—x, 0
4 — ﬂ 100%
Y 2,03%C = 43—-203 0
Y 2,03%c = 57.27%
Ty a0re = —— . 100%
43%C = x,
Tyare = =203 1 00
43%C T 432,03 °

T4,3%C = 4‘2,73%

Kolicina taline iz 1. trenutka T, 59, = 42,73% odgovara kolicini eutektikuma E u 2.
trenutku na eutektickoj temperaturitj. E4 30, = 42,73%

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tff =

t[°C)
1500 i K = FesC
|
|
1400 = 1
I
I
1900 3 ! Fe.C+T
I
1200 !
1145°C + v
"
1o : : KE 7
| I
1 I
1000 I !
i I
i I
w0 :7"(7“‘Fc.(“‘)+:l-'c£” Fe,C'+(y+Fe,C)+Fe,C"
H |
v+Fe,C ! |
800 Ay : :
723°C ! i
700 H 1
' +P Fe,C" I Fe(+Fe,C" '+[’ Fe,C'+Fe,C+Fe,C'+P
0.025% Ll HHI\*IH\IHI\IIHJIHL‘HHHH‘IH\IH\I‘[IH"I‘
0 08 2.03 %e 43 67
P=(a"+Fe,C%) xp =67
x,=2,03 3

Odredivanje apsolutnih koli€¢inskih udjela:
=yf-E-100%

V 2.03%C — 015139 * 0,4273 * 100% = 21,96%

K€ 70c = K§ - E - 100%

K€ 705c = 0,4861-0,4273 - 100% = 20,77%

e 2,03%C

Kontrola:
y’+ (y®+K¢€) =5727+ (21,96 + 20,77) = 100%

1145°C ix, = 4,3%C:

Ranije utvrdeno:y % 030,c =

=57,27%
E4s0,c = 42,73%

Za Il =1145°Ci x =4,3%C:
VEl KE w |
A
2,03 43 6,7
ye = K7 100%
E203%C ™ x, — xy
. _67-43 .
YE20suc =67 — 2,03 100%
VE 2,03%c = 51,39%
I
KE gre = 3= v 100%
. _43-203
Eomic = 672,03 100%
KE ¢ 70 = 48,61%

Ukupna koli¢ina austenita:
Ajas =y '+y° =

A1152 = 79,23 %

57,27 + 21,96
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Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku tj, = 723°C 7 x = 2,03%C:

Ranije utvrdeno: A = Aj145 = 79,23 %

e K¢ =20,77%

o Za tl, =723°Ci x =2,03%C:

1500 — 1 K E Fe?’c ID 0

1 | Fe.C+T 0,8 2,%3 6,7
-l | , eox

oo 1 ‘A - * 0

1000 i 0,8%C Xg — xy

. BT 6.7 —203

900 q Y (7" +Fe,C rrFLL Fe,C +(y+Fe,C)+Fe,C _ ) ) .

800 gy ¥Rl | i yAO,S%C - 6‘7 _ 0,8 100%
723°C Fa o 1 Va

ﬂJ 11 T\{}PJ A 41 Fr\CwIT]:v | ‘ ] Lﬁcuir\k?‘ﬁ:p\ LpLitl [ i“l‘c‘“:F“’i(‘“:’T“‘“i‘r‘PI Lt H y }/A G,B%C = 79’ 1 5%
’ IS :vg_s rbm‘“u-x-.(’“)z'o3 T %e “ Xy 6:5‘7
Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela: K" _ T 100%
Yo,8%c = Ya-A-100% A67%C T x, — x, 0
Yo,8%c = 0,7915-0,7923 - 100% = 62,71% . B 2,03—-10,8
" _ " 0 \ K A6,7D/OC = 6 7 — 0 8 . 1000/0

K',700c = K"+ A-100% A7z3 ! !

K"s,7%c = 0,2085-0,7923-100% = 16,52% K"A67%C = 20,85%
Kontrola:

VU,BU/oC + K'I6’7D/OC + Ke6’7%c = 62,71 + 16,52 + 20,77 = 100% P = A723 = 62, 71 %

Prorac¢un za Konstitucijsku to¢ku t}}, = 723°C 7 x;4 = 0,8%C:

Ranije utvrdeno: Py goy,c = 62,71%

t[°C)
K"679%c = 16,52%
1600 77 Ke = 20, 77%
1500 — H K = F€3 C
o 3 D Za tlh =723°Ci x = 0,8%C:
3 i Fe,C 4T “Ji’dli()id i lK}é‘d
1200 < : 7<
1145°C £l ¥ : 078
oo : 0,025 6.7
: ' , X — X
1000 — ! d K
: ak =—— - 100%
200 3 7HY Fc‘C‘)E FeC” Fe.CH(y +Fe.C)+FeC P o,025%c¢ Xk — Xg
NS ! , 6,7 —0,8
oy H d ) )
o . ak =———-.1009
723705 ['.1(;,” : : 43 P 0‘0250/0C 6,7 - 0,025 /0
1oa4P Fe,C'+P Fe,C+Fe,Ci"+P Fe.C'+Fe.C+Fe,C'+P
ﬂ.(le'/«/'Hl\[H\‘I\\{\HI‘\IIH{IHIIHI\‘HIHlHI‘HIH‘IHI\[HI\‘IIH:\ id
0 0.8 2.03 %C 43 6.7 — 0
= 0025 PAEFC) T K =67 ap 0,025%C 88’3 9%
Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela: y X — X,
. . Kt = -100%
“ld0,025%c =a-P-100% Pre7%c T x, — X,

a'®; 0250c = 0,8839 - 0,6271 - 100% = 55,43% 0,8 — 0,025

; ; K@ = ".100¢
K¢ 700c = K&+ P - 100% Pemic = 57— 0,025 ~00%
K4 705c = 0,1161-0,6271 - 100% = 7,28% K, = 11,61%
Kontrola:

a + K9 4 K"+ K€ =55,43+ 7,28+ 16,52 + 20,77 = 100%
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Proracun za konstitucijsku tocku tox = 20°C 7 x = 3%C:

L[°C]

1600 E
K = Fegc

1500 "E

1400 é v+T

1300 =

1200 é
1145°C 2

Fe,C'+T

100

1000

=
o
(e}

900 i ¥ HY HFeC)
| yHFeC |

800 oty i

723°C ;

B LT e R SR ——

Fe,C (1 +Fe,Cy+Fe,C"

700 : |
1 P FeC"+P . Fe,C'+Fe, (0 +P Fe.C'Fe,C+Fe.C P
E N 1
0025%, I\HFH\HH‘\HH‘HH}\\HWHH}HH‘HHHI\‘HH}HH‘HH}\

T
id
0 08 TK 203 %we 43 a

% =0 P=(o"+Fe,C") 5

Kontrola:

6.7

xggx =67

id id " e —
Aoy + Ko 70uc + K6 79%¢ + K6 790¢c = 100%C

52,22+ 7,49 + 16,52 + 20,77 = 100%

Ranije utvrdeno: a’d = 55,43%

Kid =7,28%
K"=16,52%
K¢ = 20,77%
Za tox =20°Ci x =3%C:

ald TK id K
s |
0 3 6,7
. Xpg —X
ald . = x" —-100%
K™~ *a
. 6,7—3
iy -100%

aO‘%C = 6,7 -0

ald.c = 55,22%
Ki%ye = 100% — a'd — K" — K*
K&y, = 100 — 55,22 — 16,52 — 20,77

K& oe = 7,49%

PRORACUN ZA KONCENTRACIJUi x = 5,5%C
Proracun za konstitucijsku to¢ku t = 1200°C 7/ x = 5,5%C:

t[°C]

1600
1500
1400 = ¥+T

1300

1145°C

oo

;
1
1
)
1
1
1
1
:
1200 F-—-------- - — - ———————— S - - x
1
1
:
1
1000 - 1
1
1
4
1
1
1
1
1

1

1

1

1

1

‘

: 1
900 3 Sy HYHFe,C)HFe O F.CHy +Fe,C

1

YR :

: 1

1

800 oy
723°C H L !

700 : 1 :
a'+P Fe.C"'+P Fe,C+Fe,C+P FejC +Fe.C+Fe {7 +P
0,025%, IlIHr\\\ \H}\II[lIH!\HH\‘HI\HI\II‘\I\"\IH‘I\II;IIH‘HH‘H"

] 0.8 203 - 43
. > %C Yr=45
P=(0"+Fe,C) ! 55

Kontrola:
K 6 79%¢c + Tas0c = 100%

45,45 + 54,55 =100%

X 28,7

Za t=1200°Ci x=5,5%C:

Tl K' T 1 K'
JAY

4.5 55 6,7

e = —— T 100%

6,7%C Xg — X7 0

, 5,5 — 4,5

6,7%C — m -100%
K,6,7°/0C = 4‘5,4‘5%
Tosone = K2 . 100%
4,5%C = Xg — X7 0

6,7 —5,5
- 100%

Toste =5 7-25

T4,5%C = 54‘,55%
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Proracun za konstitucijsku to¢ku tfg =1145°C i x = 5,5%C:

t[°C]
Za tL=1145°Ci x = 5,5%C:
1600 —
K = FesC |
1500 — 3 i "[‘ 1 Kl T Kr
3 - ) JAY
Ak T | 43 55 6.7
B E Fe,C'+T
1200 — : K . = _ XT 1000
1145°C " L 4 - 6,7%C = Xg — X ‘ &
1no = H K T
1
1000 E K ’ 5;5 - 4:3 1000/
1 =
. RO e Fe,C+(y+Fe,C4+Fe,C 6,7%C 6,7 — 4,3 0
800 ;a‘-w‘ THFeCT i v 0,
723°C I | K 6,7%C = 50%
y o +p FeC™+P | FeCitReC P Fe,C e CiFe f P
0,025%, 1111 } 1111 111 1 NN | 111 ‘\ L1l ‘ 111 } 1111 | 1 “\ I 111 ‘ 111 F 1111 ‘ 1111 ‘\ I"
0 0.8 N 2,03 % C X 234‘3 XK'G;JG 7 xK — x
P=(a*+Fe,C") 5,5 T4-,3%C = Y ¥ . 100%
Kontrola: ko
6,7 —5,5

K % 7%c + Taz0c = 100% -100%

Taawe =57 23

50+ 50 =100%
Ty30c = 50%—— E

KoliCinataline iz 1. trenutka T 30, = 503% odgovara koliCini eutektikuma E u 2.
trenutku na eutektickoj temperaturitj. E4 30, = 50%

Prorac¢un za Konstitucijsku to¢ku ti = 1145°C j x, = 4,3%C:

Ranije utvrdeno: K § 70,c = 50%
E430.c = 50%

t[°C]

- Za ty =1145°Ci x = 4,3%C:
- K=FeC 1
| | e e
1400 v +T . : yE 1 KS ]/E lKE
| A
1300 i Fe.C'+T 2'03 t;,CS — X 6'7
|2m|‘ 4 i yg 0 = K * 1000/0
114]5;2 i , | = — 2,03%C Xy — xy
i i
o 3 5 | e O7=43 ooy
i : — . 0
00 E‘f"(*/‘*Fc,(“HFc.C“ Fe,C+(y +Fe,C+Fe,C YE 2,03%C 6;7 - 2103
y e CT | |
300 Fg 4y 1 I e —_— 0
e E . VE 2.03%¢ = 51,39%
j w+p Fe.C"+P i Fe,C+Fe,C ' +P | F0=C‘+F0i(“+“‘=?“" | ) e X = Xy
R "os Y I %l(‘ 43 ‘ ) . KE67%C = X — X +100%
P:[ﬂ‘d‘];\.“cgyzz‘oa 55 o K |4
.. . sl . 4,3 -2,03
Odredivanje apsolutnih koli€inskih udjela: e = .100%

Vez,og%c =yg-E-100%
Y€ 03¢ = 05139+ 0,50 - 100% = 25,7%
K€679c = K - E - 100%
K€ 79%¢c = 0,4861-0,50 - 100% = 24,3%

Kontrola:
K+ (y¢+ K¢) =50+ (25,7 + 24,3) = 100%

Keorue =67 2,03
KE ¢ 7opc = 48:61%

Ukupna koli¢ina austenita:
Aj145 =¥ =257
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Proracun za konstitucijsku to¢ku t}, = 723°C i x = 2,03%C:

t[°C] .
Ranije utvrdeno: A = Aj145 = 25,7%
1600 — Ke = 24-' 3%
1500 K = F83C E K’= 50%
1400 = F+T f R
_ T : Za ti,=1723°Ci x =2,03%C:
1300 | FeCHT
i - ], " Js
o = : yAY \
i 08 203 6,7
%00 i :‘f"(‘f'Fc,(‘”)Jch‘C” l—e‘("+(y‘+l—'c\("b+}"ei(f‘ _ xK —X . 0
w AN\ e : Yaoswe = 3, — %, 100%
" K4 Ya H
723°C v
y @ I\ FeC P ‘ Fe,C*+Fe,C"+P | F°=C'+F°“CK+F°‘?‘P‘ ¥ Ya = —6'7 — 2,03 - 100%
0,025%, DIJH}I[\LEK \L\H\IV\Z.B\JLJI}I\H |\|u/\uJ‘C\Hl \LJJ}HVI \ll\ﬁ’ﬁll\\ II\IV‘\E.7 O’S%C 6,7 — 0‘8
X, = 0,8 P=(a"+Fe,C”) ) : X = 6,7

o = 79,15%
Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela: Yaosouc 0

Yo,8%c = Ya * A1145 - 100% " _ XXy
Yosuwc = 0,7915-0,257 - 100% = 20,34% K~ Xy
K"s79%¢c = K"4* A11as - 100% _ ’ _203-08
A738 — P K A6,7%C - 6’7 — 0)8 - 100%

K"¢70,c = 0,2085 - 0,257 - 100% = 5,36%

K" 7000 = 20,85%

Kontrola:
VO,B%C + K”6,7%C + Ke6’7%c + K /6,7%(,' = 20,34‘ + 5,36 + 24,3 + 50 = 100%

Prora¢un za Konstitucijsku to¢ku t}}, = 723°C 7 x;4 = 0,8%C:

Ranije utvrdeno: P = 20,34%

t[°C]
K’'=50%
1600 —- K B F C Kl' — 5’36%
1500 7, - 63 i Ke = 24‘, 3%
1400 — y'+T -
- ' ; Za ti, =723°Ci x =0,8%C:
1300 | FeCHT
| i i . . id
=l : 2 LI
1no = ! : OAS
3 0,025 6.7
900 i ‘"/'-—("f--Fc‘C‘)*-Fc‘C” Fe.,C'+(y‘+FeL‘i)+Fe,C" a}i,d o = ﬂ -1009%
N | 0,025%C ~ x, — x,
72:::; u+: id i ld 6,7—_ 0,8 0
U,(IZS%/[i | ?L'\P\ i } FIE(\C\I—\I\,W 1 ‘ Il IFIe\‘(‘\“r::TICH:PI 111 Ia\“\il Il FIC\X(\—‘I+IFﬁCIlTI\;T‘lt\-T: ‘ NN aP O‘OZS%C B 617 - 01025 . 100 /0
0 0.8 e C)‘ZJB > %C 43 Iv:.‘l .
= [,_0-25 P :a ey} . . . 5,5 . K =67 a}i’.}do,ozs%c — 88,39%
Odredivanje apsolutnih koli¢inskih udjela:
. : , X —X
a* o 0250c = ap' - P 100% K% e = -+ 100%
@' 02506c = 0,8839 - 0,2034 - 100% = 17,95% oKs 6025
Ky 00 = Ki-P-100% K o sone = 67 oo0z5 100%
K o0c = 0,1161-0,2034 - 100% = 2,369 ;
Kon:iﬁ;- & & Kit’dej%c =1161%

a @+ K94 K+ K"+ K¢ =1795+ 2,36 + 50 + 5,36 + 24,3 = 100%
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Proracun za konstitucijsku to¢ku tyx = 20°C 7 x = 5,5%C:

Ranije utvrdeno: a’? = 17,95%

(el K“ =2,36%
K’'=50%
| K = FezC K" = 5,36%
, : K¢ =24,3%
3 o T ! o i o
| Za tOKZZ(}Clx:S,SA)C.
1300 3 ' FeCHT
1200 = E Q‘.’idl YK aid IZK
1145°C . : -
"3 | 0 55 6,7
= 1 . x —
1000 : ld _ K . 0
' e PR Aoyee = - 100%
w00 7 HYHFe,C)HFe,C Fe,C +(y+l—e;C:)+i»e_:(_ xK xd
00 _'q.ﬁ,. ¥ +FeC” i id 6,7 _ 5’5
i : oy = —6 720 +100%
o+P FeC'+P | FeC'Fe,C +P Fe,C"+Fe,Co+Fe,C+P y
ﬂ,UZS%/II\\I}\I\IH\}\\T\‘I\\I}\I\\‘H\}I\I\‘I\I}Hl\l\ll\¢\\l\‘l\\l;\ )
xﬂuzo 08 P*lq"‘ch;CJ)lm K %C 43 i A Py 6%/06 = 17.91%
ld — 0/ — Ld_ _ ] _ "__ e
Kontrola: Ki%ye = 100% —a' —K'— K" — K

a4+ K94 K"+ K¢+ K'=100%
17,91+ 2,43 4+ 5,36 + 24,3 + 50 = 100%

Ky =100 — 17,91 — 50 — 5,36 — 24,3

K&y = 2,43%
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11 ISPITIVANJE TVRDOCE (Brinell, Vickers, Poldy,
Leeb)

11.1 Tvrdo¢a materijala

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju stranog tijela u njegovu povrsinu - mehanicko
svojstvo materijala. Tvrdi materijal moZe ostaviti trag u mekSem materijalu. Tvrdoca
predstavlja odraz faznog sastava i strukture u metalu. Povecanjem tvrdo¢e povecava se
otpornost trosenju. Kod ¢elika se temeljem poznate tvrdo¢e moze se priblizno odrediti vlacna
¢vrstoca materijala. Tvrdoca nema apsolutnu vrijednost kao ¢vrstoéa, veé se izrazava prema
nacinu mjerenja.

Najstariji tehnicki nacin odredivanja tvrdoée je usporedba razliitih tvari medusobnim
grebanjem tvari o tvar. Prema Mohs-ovoj skali ovako se mjeri tvrdo¢a minerala. Najtvrdi je
dijamant, s brojem 10, a najmeksi je talk, s brojem 0 (tablica 11.1). Skala je nelinearna i u

strojarstvu se ne koristi.

Tablica 11.1 Minerali u Mohsovoj skali tvrdoce
Diamond

—_
o

Corundum

Topaz
Quartz
Orthoclase (Feldspar)

Apatite

Fluorite

Calcite

Gypsum

= IN|W[(dO|O|N|00|©

Talc

U strojarstvu se Cesto koristi mogucnost utiskivanja tvrde tvari u meksu kao mjerilo tvrdoce.
Najpoznatije metode su mjerenja tvrdoce po Brinellu, Vickersu.

U svim slucajevima se standardnom silom utiskuje penetrator u ispitivani materijal 1 mjeri
povrsina otiska. Omjer izmedu primijenjene sile 1 povrSine otiska daje tvrdocu, koja se uz
mjernu jedinicu oznacava i oznakom metode ispitivanja.

U svakom ispitivanju penetrator treba biti znatno tvrdi od ispitivanog materijala da se sam ne
deformira prilikom mjerenja. PovrS$ina mjerenja prije ispitivanja treba biti glatka kako bi se

omogucilo oblikovanje pravilnog otiska i ofitavanje promjera.
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Metode odredivanja tvrdoce se dijele na:

- staticke (Rockwell, Brinell, Vickers);

- dinamicke (Poldy, Leeb).
Kod stati¢kih metoda sila koja djeluje na penetrator postepeno raste do maksimalne vrijednosti.
Kod dinamickih ispitivanja sila na penetrator se ostvaruje udarom, ili se tvrdoca odreduje
temeljem elasti¢nog odskoka penetratora od ispitivane povrsine. U tablici 11.2 dan je pregled

standardnih metoda mjerenja tvrdoce, odgovarajucih penetratora i standardnih opterecenja.

Tablica 11.2 Pregled standardnih metoda mjerenja tvrdoée metala

Izgled penetratora 7
Metoda | Penetrator — gecp Opterecenje | . Formu!a T
Bo¢éni pogled Pogled odozgo izracunavanje tvrdoce
Kuglica od D

. ¢elika ili volfram 2F
S std e = A
el karbida ﬁ E : ¥ 7D(D-ND* -d*)
d

Dijamantna e o 7 1.854F
Vickers v @ F Hy ==

b

Dijamantna ., 142F
Knoop piramida F HK =—=
b/ t=4.00 I—!
Rockwell 120°
s : 60 kg

A Dijamantni 4 d ;

C stoZac " . 150 /\’g

D

B Celiéna kuglica ]

F promjera 1/16” ;s l(())(?/éég

: Celi¢na kugli i I 150 kg

E elicna Kuglica 100 kg

promjera 1/8”

11.2 Ispitivanje tvrdoée po Brinellu (HB)

Tvrdoca po Brinellu je mjera otpornosti ispitivanog materijala prodiranju kuglice standardnog
promjera D pritiskane standardnom silom F (slika 11.1). Tvrdo¢a HB je omjer izmedu sile i
povrsine otiska, tj. kugline kalote. Penetrator za ispitivanje po Brinellu je zakaljena celicna
kuglica standardnog promjera.

Standardni promjeri su razli¢iti (10, 5 1 2.5 mm), kao i standardne sile (3000; 750; 187,5; 62,5
kg x 9,81 =29420; 7355; 1839; 612,9 N), da se pokrije Siri raspon tvrdo¢a materijala. Ovom
metodom ispituju se meksi i srednje tvrdi materijali (konstrukcijski ¢elik, obojeni metali). Kod
standardnih aparata sila pritiska raste do nazivne F kroz 2 - 8 s, a djelovanje sile traje 10 - 15

s za Fe-C legure, dok za najmekse materijale djelovanje sile moze trajati i do 180 s.
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Nakon rasterecenja o€ita se pripadajuci promjer otiska d.

Sila
l F

D

Kuglica

Otisak

Slika 11.1 Princip mjerenja tvrdoce po Brinellu

Izvod izraza za tvrdocu po Brinell-u:

Opcenito je povrsina kugline kalote:

F
=1 A=m-D-h :
A
D D> 4’ D 1 2 2 \D\
Doy JB2_4 h==--D-d
2 4 4 2 2 ~
D/2 ~_
2 2 D/2-h
_(D-ND’-d’) |

SN

A=E-D-(D_Jrjqda) 2 N ME N N
: A

-

-

Napomena: Formulu prilagodavamo starim mjerama (sila u kilopondima)!

B 2.F B 0.204-F
9,81-7-D-(D-VD’-d?) 7z-D-(D-+D?*-d?)

Najbolji rezultati mjerenja su oni pri kojem je promjer otiska (mjerenje je valjano za

d/D = 0,25 + 0,5)
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U ovisnosti o tvrdo¢i materijala treba varirati i silu utiskivanja F (vidi tablicu 11.3). U cilju
odredivanja sile utiskivanja uveden je stupanj opterecéenja X:

0,102-F
="
gdje je: F, N - sila utiskivanja

D, mm — promjer kuglice

Tablica 11.3 Stupanj opterecenja za razlicite metale

Vrijednost 0,102 - F odabire se s obzirom na vrstu materijala i njegovu tvrdocu
Materijal Tvrdoéa HB %
Celik 30
Li el <140 10
1jevano zeljezo > 140 30
< 35 )
Bakar i legure bakra 35+200 10
> 200 30
< 35 125 25
Laki metali i njihove legure 35+ 80 5 10 15
>80 10 15
Olovo i kositar 1 1,25

U primjeni su slijedece sile utiskivanja F, N odnosno odgovarajuce vrijednosti 0,102 F (u

zagradi) i promjeri kuglica D, mm - rasporedene u skupine po vrijednostima
0,102 - F/D? - tablica 11.4.

Tablica 11.4 Izbor sile opterec¢enja prema promjeru kuglice i stupnju opterecenja

STUPANJ FN
% — OPTERECENJA (0,102 F) i
za D mm:
10 5 2.5 2 !
30 29420 7355 1839 1177 2942
(3000) (750) (187.5) (120) (30)
15 14710
(1500) i = -
10 9807 2452 612.9 392.2 98.07
(1000) (250) (62.5) (40) (10)
S 4903 1226 306.5 196.1 49 03
(500) (125) (31.25) (20) (5)
2.5 2452 612.9 153.2 98.07 24,52
(250) (62.5) (15.625) (10) (2.5)
1.25 1226 306.5 76.61 49.03 12,26
(125) (31.25) (7.8125) (5) (1.25)
! 980.7 2452 61.29 39.23 9 807
{100) (25) (6,25) (4) (1)

LStrojarski priru¢nik — Bojan Kraut”
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Nakon izvrSenog utiskivanja penetratora (zakaljene Celi¢ne kuglice) vrsi se mjerenje promjera

otiska, te se na temelju izmjerenog promjera, stupnja optere¢enja i promjera kuglice vrsi

o¢itanje HB tvrdoce primjenom tablica (tablica 11.5).
Tablica 11.5

Promjer otiska d mm

Tvrdo¢a po Brinellu HB

pri promjeru kuglice D mm: za vrijednost 0,102F/D?:

1 . 2 1 30 15 10 5 2 125 1
2,40 1,20 060 048 0,24 | 653 327 218 109 545 272 218
2.45 0.49 627 313 209 104 522 26.1 209
2,50 1.25 0,50 025 | 601 301 200 100 50,1 25.1 200
2,55 0.51 578 289 193 96.3 48,1 241 193
260 130 0.65 052 0.26)555 278 18S 926 463 231 185
2,65 0,53 534 267 178 89.0 445 223 178
2,70 1.35 0.54 027|514 257 171 85,7 429 214 171
2.75 0.55 495 248 165 826 413 20,6 165
280 140 070 056 028|477 239 159 796 398 199 159
2.85 0.57 461 230 154 76,8 384 192 154
290 145 0.58 0,29 | 444 222 148 74,1 370 IRS 143
2,95 0,59 429 215 143 71.5 358 17,9 143
3,00 1,50 0.75 0.60 030 | 415 207 138 69,1 346 173 1338
3.05 0.61 401 200 134 668 334 167 134
3.10 1,55 0,62 031 | 388 194 129 646 323 16,2 129
3.9 0.63 375 188 125 62.5 31,3 156 125
3.20 160 080 064 032 363 182 121 605 30,3 15,1 121
3.25 0.65 352 176 117 586 293 147 117
3.30 1,65 0.66 0,33 | 341 170 114 56,8 284 142 114
3.35 (.67 331 165 110 55.1 275 138 110
340 170 085 0,68 0,34 | 321 160 107 534 26,7 134 107
3.45 0.69 311 156 104 518 259 130 104
3.50 1,75 0,70 0,35} 302 151 101 S03 25.2 126 101

Lotrojarski priruénik — Bojan Kraut”

Nakon ocitanja tvrdoce istu treba zabiljeziti po standardu. Primjer oznacavanja Brinell-ove

tvrdoce:

gdje je:

128 HB 5/250/15

128 — brojcana vrijednost tvrdoce

250 — sila utiskivanja F, N - 0,102

5 — promjer kuglice D, mm

15 — vrijeme utiskivanja z, s

Za Celike se, na temelju poznate Brinellove tvrdoce, moze priblizno odrediti njegova ¢vrstoca

Rm, MPa:

za ugljicni Celik:

za Celik legiran kromom:

za krom nikal legirane Celike:

R,,=3,6-HB
R,,=3,5-HB
R,, =34-HB
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Kako bi se utvrdila ispravnost samog tvrdomjera i penetratora prije mjerenja vrsi se probno

mjerenje na etalonima (slika 11.2)

Slika 11.2 Etaloni za provjeru ispravnosti tvrdomjera

11.2.1 Primjer mjerenja Brinell tvrdoce

Postupak mjerenja

HB tvrdoce uzorka
iz mjedi

1. KORAK -
Odabrati stupanj optereéenja x =
0,102-F

D2
materijalu  (legure  bakra 1
aluminija x = 10, za celike x =
30)

prema  ispitivanom

2. KORAK
Odabrati kombinaciju promjera |
penetratora 1 sile (koju uredaj za |
ispitivanje moze ostvariti)
utiskivanja koje ostvaruju trazeni
stupanj opterecenja x = 10 (D =
2,5mm; F = 612,9N = 62,5 kp)

0.102x¥/D*
20 l 15 3 Y 3
Testing Force
| PN
I 2420 | 1470 [ 9807 | 4005 | 2432 | 9807
7388 2452 126 | enzs | 452
[ 3065 1552 | 6129
o | 98.07 | 749‘037 | 2‘.7527 | 79.L
BrinellHardness Value
HBW
%7 [ 218 | 18 | w5 | zis |
324 218 108 54.0 218
21 | 214 107 53.5 214
3 [ 212 108 53.1 212
318 211 108 52.7 214
| 918 | 200 104 52.2 209
} 3 207 | 104 51.8 207
308 206 | 103 | 814 205
611 308 204 | 102 509 204
806 303 202 | 101 | s05 | 202
st | 301 200 | 100 801 | 200
697 | 208 199 99.4 9.7 199
892 208 187 98.6 49.3 197
587 204 198 07.8 489 198
582 201 194 | o7 485 194
578 280 193 | 863 | 481 193
678 207 191 | 956 | a8 w1
569 204 180 48 a4 9.0
564 262 188 | 040 a0 188
§60 200 187 | 933 6.6 0y
665 a7 185 028 ws | 188
661 are 184 e 450 184
84y m 102 " ase | 182
543 an 10 004 @2 | 18
530 200 1 0.7 “e 179
634 207 1 89.0 “s 17.8
630 208 " 884 442 1.7
820 203 18 or.7 438 17.;}
622 261 174 87.0 435 174
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3. KORAK

Montaza odgovarajuceg penetratora D = 2,5mm, podeSavanje sile utiskivanja F =
612,9N = 62,5 kp i vremena trajanjat = 15 s maksimalne sile na penetrator.

Montaza penetratora

Podesavanje vremena
tarajanja maksimalne
sile

Podesavanje sile
utiskivanja

4. KORAK

Postavljanje uzorka na radni stol, podizanje radnog stola pomoc¢u matice 1 navojnog

vretena s uzorkom do penetratora 1 postavljanje uzorka u polozaj za mjerenje
tvrdoce

[ e

Zakretanjem matice, dok je
penetrator u kontaktu s povrSinom
uzorka, dolazi do zakretanja male
kazaljke na mjernom instrumentu.
Penetrator postiZe pravilan pocetni

~ polozaj za pocetak ispitivanja kada
se vrh male kazaljke poklopi s
crvenom tockom.

\

Zakretanjem matice
podize se radni stol
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5. KORAK

Pritiskom na tipku start zapoCinje porast sile do podeSene vrijednost 1 utiskivanje
penetratora u povrSinu uzorka. Po isteku podeSenog vremena trajanja utiskivanja
automatski se vrsi rasterecenje, te se pomocu navojnog vretena radni stol s uzorkom
spusta desetak milimetara prema dolje.

6. KORAK

Radni stol se translatira pomocu klizaca ispod objektiva mjernog instrumenta
pomocu kojeg se mjeri promjer otiska.

7. KORAK

Zakretanjem matice radni stol se pomice po visini dok povrSina uzorka ne dode do
fokalne udaljenosti Sto se provjerava promatranjem kroz okular mikroskopa (oStra
slika povrSine uzorka s vidljivim otiskom)

8. KORAK

Zakretanjem kotaca (noniusa — pomicne mjerne ljestvice) pomice se vertikalna
mjerna linija (prikazana crveno na slici) u krajnji lijevi polozaj otiska, a na mjernoj
skali vidljivoj kroz okular se o€ita manja vrijednost izmedu kojih se nalazi crvena
linija (2) 1 vrijednost na nonius skali (45) Sto daje ukupnu vrijednost 245
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9. KORAK
Zakretanjem kotaca (noniusa — pomicne mjerne ljestvice) u suprotnu stranu
pomice se vertikalna mjerna linija (prikazana crveno na slici) u krajnji desni
polozaj otiska, a na mjernoj skali vidljivoj kroz okular se ofita manja vrijednost
izmedu kojih se nalazi crvena linija (5) 1 vrijednost na nonius skali (95) Sto daje
ukupnu vrijednost 595

10. KORAK
Promjer otiska je d = (595 — 245) - 0,002 = 0,7mm gdje je 0,002 konstanta
vezana za povecanje mikroskopa.

10. KORAK

( p '] 0.102XF/D* ]
_ . Diameter of Ball Indenter
d = 0,7mm, promjer penetratora s w [ 5 (o) 5 [ 1|
D = 2,5mm i silu utiskivanja B
) EN
F _ 612 9N _ 62 5 k iZ 10 29420 | 14710 9807 4903 | 2452 | 9307
— , — , p s 7355 et 2 1226 6129 2452
. . . ‘ @ 1839 = @ 306.5 1532 6129
tablice odreduje Brinellova L1 [ wa ] — | ] oo |us |
AverageDiamoterofIndentation BrinellHardness Value
14
tvrdoca HB: D o
2.69 1.345 0.6725 0.269 518 250 173 864 432 17.3
2.70 1350 | lo.6750 | o0.270 514 267 171 85.7 429 | 174
2.71 1355 | |0.6775 | o0.271 510 255 170 85.1 42.5 17.0
2.72 1.360 ||o.6800 | 0.272 507 263 160 B4.4 42.2 16.8
2.73 1.385 | |0.8825 | 0.273 503 261 168 83.8 41.9 16.8
159 HB 2 5/62 5/15 274 1370 | [0.6850 | 0.274 499 250 166 83.2 416 | 168
’ ’ 275 1375 | |0.8875 | 0.275 495 248 165 a26 4.3 185
2.76 1380 | [0.6800 | 0.276 402 246 164 816 41.0 | 164
2.77 1385 | [0.6825 | 0.277 488 244 163 P 40.7 163
2.78 1.390 | lo.6sso | 0.278 485 242 182 54 40.4 182
2.79 1.395 | Ygse 0.279 481 240 4 40.1 16.0
2.80 1.400 0.280 417 239 | (@) 80.2 308 | 150
2.81 1.405 | Ove2s | o0.281 474 237 = 79.6 39.6 15.8
2.82 1.410 | 07050 | 0.282 471 235 157 79.0 39.2 16.7
2.63 1.415 | 07075 | 0.283 467 234 156 784 38.9 15.6
2.84 1.420 | 07100 | 0.284 464 202 155 779 287 185
2.85 1425 | 07125 | 0.285 461 230 164 773 38.4 15.4
2.88 1.430 | 07150 | 0.288 467 220 162 76.8 38.1 152
2.67 1435 | 07175 | 0.287 454 227 151 76.2 37.8 15.1
288 1.440 | 07200 | 0.288 451 225 150 5.7 376 15.0
2.89 1.445 | 07225 | 0.280 448 224 140 754 37.3 149
2.90 1.450 | 0.7250 | 0.200 444 222 148 74.0 37.0 148
2.91 1.455 | 07275 | 0.291 441 221 147 744 36.8 147
2.92 1.460 | 07300 | 0.202 438 219 146 < 36.6 14.6
293 | 1465 | 07325 | 0203 | 435 218 145 ) 363 | 145
294 | 1470 | 07350 | 0204 | 432 | 218 14438 2370 380 | 144
295 | 1.475 | 07375 | 0.295 429 215 143 725, 358 | 143
296 | 1.480 | 0.7400 | 0.208 426 213 142 720, 355 | 142
2.97 1.485 | 07426 | 0.207 423 212 141 AR 35.3 141
2,98 1.490 | 0.7450 | 0.208 420 210 140 71.0 35.0 140
2.09 1495 | 07475 | 0.209 417 200 139 69.6 348 13.9
3,00 1500 | 0.7500 | 0.300 418 207 138 69.1 346 | 138
:.g; 1606 | 07625 | 0.301 412 208 137 68.6 343 137
. 1510 | 0. 0. 3 3 d
7550 302 400 205 138 68.2 34.1 138
2
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11.3 Ispitivanje tvrdoce po Vickersu (HV)

Metoda ispitivanja po Vickers-u koristi se za srednje tvrde i tvrde materijale. Penetrator je
dijamantna Cetverostrana piramida s pravokutnom bazom vr$nog kuta 136°. Tvrdo¢a HV dobije

se iz omjera standardne sile F, N i povrsine otiska A, mm? &etverostrane piramide (slika 11.3).

Slika 11.3 Penetrator za Vickers postupak mjerenja tvrdoce

Dakle, tvrdoc¢a po Vickers-u je mjera otpornosti materijala prodiranju cetverostrane dijamantne
piramide. Predstavlja omjer standardne sile opterecenja i povrSine otiska Cetverostrane

piramide:

HV =

|

Izvod izraza za tvrdocu po Vickers-u:

Povrsina otiska Cetverostrane piramide:

d b a B d
T 2-5in68 2.2 -sin68’
d d
4@V _\2 2.\n.sin6es __ d
) 2 8-sin68°
Ad=d.g=4. L __ 4

8.51n 68 2-s51n68°

Tvrdoc¢a po Vickersu:

F F-2-5in68°
“A dz
Formula se prilagodava starim mjerama (sila u kilopondima):

HV_F-Z-sin68°_0189
© . 981-d2

HV
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U praksi se ne vrsi izraCunavanje tvrdoce na temelju sile utiskivanja F i dijagonale otiska D ve¢
su u primjeni tablice koje se isporucuju uz tvrdomjer ili koje se nalaze u priru¢nicima — vidi
tablicu 11.6 koja je primjer

Tablica 11.6 Vickers tablice HV10 (sila 98,07 N) i HV100 (sila 980,7 N)

Tvrdoca po Vickersu HV 10 Tvrdota po Vickersu HV 100

pni silh pntiska F = 98,07 N (0,102 F = 10) pni sili pntiska F = 980,7 N (0,102 F = 100)
za promjere otisaka d = 0,100 . . . 0,549 mm za promjere otisakad = 1,00 . . . 1,99 mm
4mml>.l' sl ey a3 ot i _ovoib Lol w8 L oY A0 [ ol e ) wand ead | iaidi oS | aei et e awid
0.00. 11855 1818 1782 L1748 1715 1682 16SI 1620 1590 1561 1.0, 185 82 178 175 171 168 165 162 159 156
011, [1533 1505 1478 1452 1427 1402 1378 1355 1332 130 N 153 151 148 145 143 140 138 135 133 1)
0.12 1288 1267 1246 1226 1206 1IK7 1168 LISO 1132 1114 12 129 127 125 123 121 119 117 15 13 1
0.13 1097 1081 1064 1048 1033 1018 1on3 USSR 94 960 1.3 1o 108 106 108 103 102 100 988 974 960
0,14 946 933 920 907 K94 KK2 X700  RBSK K47 N3S 14 94,6 933 920 907 9.3 882 870 858 K47 8IS
015 824 K13 803 792 782 772 762 52 743 734 1.5 82.4 813 303 792 782 772 762 752 M43 734
016 724 IS 707 698 690  6K) 673 665 657 649 L6 724 71,5 70,7 698 690 681 673 665 657 649
017 642 634 627 620 613 606 S99 S92 5SS S™Y 1.7 642 634 627 620 A3 606 S99 S92 SRS 519
0.18. s12 S66 Sei $54 Sa8 542 536 S30 52§ s19 18 572 566 560 554 S48 542 836 530 525 519
0,09. | S14 S08 503 498 193 488 483 478 473 168 1.9 $1.4 508 S0.3 498 493 488 83 ITK 473 46K
0.20 464 459 384 IS0 446 341 337 433 429 425
021 421 417 413 409 305 qul 39T 394 390 3R7
0,22 KLE) %0 376 373 370 366 163 160 157 s
023, 351 348 345 342 239 a3 333 33 227 328
0.24. 322 31y a7 e a1 309 06 304 302 299
0.25. 297 294 292 290 287 28s  2X3 281 279 276
0.26. 274 27 270 268 266 264 262 2640 258 256
0.27. 254 253 251 249 247 245 243 242 240 238
028 237 23 2 232 230 28 227 228 224 222
0.29 221 219 218 216 218 213 212 210 209 207
0.30 206 208 203 202 2 199 198 197 95 194
0,31 193 192 191 189 18K I87  I86 185 183 82
0.32 181 180 179 178 177 176 174 173 172 171
0,33 170 169 168 167 166 165 163 163 (62 |61
034 160 159 159 158 157 156 158 154 153 152
0,38 151 151 150 149 148 187 146 a6 145 14d

036, | 143 142 142 141 130 139 13K 138 137 136

0,37 135 135 134 133 133 R 131 130 130 129

0,38 ’ 128 128 127 126 126 12§ 124 124 123 123

0.3 122 121 121 1200 19 119 18 18 17 116

0,40 (ST L P R O R T | R | K L KO P ST Y

0.41 1o 1 109 109 108 108 107 107 06 106

0,42 10S 105 104 104 103 03 102 2 10wl

43 100 99.% 994 9KY 9IRS YN0 976 970 96T 962

0.44 958 954 949 945 941 916 932 N8 924 92

045, 916 912 YOR 904 Y00 K9 K92 KSR KNO

0.46 K76 873 ¥6Y K65 K61 RSK K54 A50 84T Ked

0.47 R0 836 832 K29 N2S K22 KLK KIS K12 ROK

048 B0.5 802 79X 795 792 78X 7RSS IR2 779 714

049 | 772 769 766 763 760 757 754 150 7IX 745

0.50 742 739 736 733 730 727 724 20 Y 706

0.5). 71.3 710 70.7 70.5 70.2 6%.Y 0.7 6.4 6yl LR

0.52 I 686 683 681 678 615 623 670 668 665 663 . . o . »
053 6600 65X 655 653 650 648 646 631 6dl 63N Strojarsk| pnrucmk — BoJan Kraut
054. ) 636 634 631 629 627 624 622 620 olK8  6LS ”

Zbog anizotropije materijala mjere se obje dijagonale (slika 11.4), a u tablice se ulazi s
njihovom srednjom vrijednoscu:

d; +d

ov”

Slika 11.4 Shematski prikaz mjerenja Vickers tvrdoce

Opterecenje F je standardizirano i moze biti razlicito: (5, 10, 20, 30, 50, 100) x 9,81 N, a bira

se ovisno o tvrdo¢i ispitivanog materijala (otisak ne smije biti ni premalen ni prevelik).
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Minimalne debljine ispitivanih uzoraka moraju iznositi najmanje (1,2+1,5)-d gdje je d
dijagonala otiska.
Ovim postupkom se mogu ispitivati mikrotvrdoce, ali u tom slucaju opterecenje je reda veliine
0,1 do 5 N, a dijagonale se mjere na istom aparatu pomocu povecéala s ugraviranom mjernom
skalom i to¢nosc¢u od 0,001 mm.
Tvrdoca po Vickersu HV do vrijednosti 250 HV broj¢ana odgovara Brinellovoj tvrdo¢i, dok
iznad ove vrijednosti Vickers-ova tvrdo¢a ima vece vrijednosti od Brinellove.
Nakon obavljenog mjerenja tvrdoc¢a po Vickersu se obiljeZzava prema standardu kao na primjer:
430 HV10

gdje je: 430 — iznos tvrdoce

10 — sila utiskivanja F, N - 0,102
Trajanje opterecenja penetratora iznosi 10+15 s.
U slucaju mjerenja mikrotvrdoée potrebna je posebna priprema povrsine uzorka koja ukljucuje

1 poliranje, te mikroskop opremljen uredajem za mjerenje dijagonale otiska.
11.3.1 Primjer mjerenja Vickers tvrdoce

Postupak mjerenja HV tvrdodée Celicnog uzorka

1. KORAK
Podesiti silu utiskivanja [1] (za legure bakra i aluminija F = 10 kp, za celike F =
30 kp i vrijeme tarajanja[2] T = 15 s maksimalne sile na penetrator.

2. KORAK
Ucvrstiti Vickers penetrator u drzac [3].
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3. KORAK

Postavljanje uzorka na radni stol, podizanje radnog stola pomoc¢u matice i navojnog

vretena s uzorkom do penetratora i postavljanje uzorka u polozaj za mjerenje
tvrdoce

Zakretanjem matice, dok je
penetrator u kontaktu s povrSinom
uzorka, dolazi do zakretanja male
kazaljke na mjernom instrumentu.
Penetrator postize pravilan pocetni
polozaj za pocetak ispitivanja kada
se vrh male kazaljke poklopi s
crvenom to¢kom.

R

~

Zakretanjem matice
podize se radni stol

4. KORAK

Pritiskom na tipku start zapocinje porast sile do podeSene vrijednost i utiskivanje
penetratora u povrsinu uzorka. Po isteku podeSenog vremena trajanja utiskivanja
automatski se vrsi rasterecenje, te se pomocu navojnog vretena radni stol s uzorkom
spusta desetak milimetara prema dolje.

5. KORAK

Radni stol se translatira pomocu klizaca ispod objektiva mjernog instrumenta
pomocu kojeg se mjeri promjer otiska.

\
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6. KORAK

Zakretanjem matice radni stol se pomice po visini dok povrSina uzorka ne dode do
fokalne udaljenosti Sto se provjerava promatranjem kroz okular mikroskopa (ostra
slika povrsine uzorka s vidljivim otiskom)

7. KORAK

Zakretanjem kotaCa (noniusa — pomicne mjerne ljestvice) pomice se vertikalna
mjerna linija (prikazana crveno na slici) u krajnji lijevi polozZaj otiska, a na mjernoj
skali vidljivoj kroz okular se ocita manja vrijednost izmedu kojih se nalazi crvena
linija (3) 1 vrijednost na nonius skali (84) $to daje ukupnu vrijednost 384

8. KORAK
Zakretanjem kotaca (noniusa — pomi¢ne mjerne ljestvice) u suprotnu stranu pomice
se vertikalna mjerna linija (prikazana crveno na slici) u krajnji desni polozaj otiska,
a na mjernoj skali vidljivoj kroz okular se o€ita manja vrijednost izmedu kojih se
nalazi crvena linija (6) 1 vrijednost na nonius skali (75) Sto daje ukupnu vrijednost
675

9. KORAK
Promjer otiska je d = (675 — 384) - 0,002 = 0,582mm gdje je 0,002 konstanta
vezana za povecanje mikroskopa.
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10. KORAK d.=0,a82mm
Na koncu se za promjer otiska d = T6 o wei SUTHON Nal s et ewe oms s
0,582mm iz tablice HV30 (za silu S0 e Jers | UKo w3 s e e MaLs WM

0N NN 72 M| 27205 024 0459 NORA W44 WS 8058
T 23155 2280 22049 22005 008
W4 2008 W4T WY TR

utiskivanja F = 30kp) odreduje

WIAS VS UMY 1SS T2

tvrdoca po Vickersu: 3 wms wao s Wo 9a
o =

; Sae ums

164,2 HV30

d=0,582mm

11.4 Ispitivanje tvrdoée po Poldy

Poldy je usporedna metoda ispitivanja koja se temelji na ispitivanju po F
Brinellu. Otisak se dobije udarcem ¢eki¢a po drzacu kuglice preko etalona

od materijala poznate tvrdoce, po ispitivanom materijalu.

Promjeri otisaka se izmjere i iz tablica ocita vrijednost tvrdoce preracunata

u Brinell-e. .
Unutar razumnih, jacina udarca ne utjeCe na rezultat mjerenja. Postoje i - [ - = - - -

drzaci s osigura¢ima (slika 11.5) od zakaljenog celika koji pucaju pod T §

udarcem i time daju standardnu silu udarca za otisak. h

Slika 11.5 Komplet za mjerenje tvrdoce Poldy metodom
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Uredaj je jednostavan i1 prenosiv, a mjerenje se moze provoditi u svim polozajima. Penetrator
je zakaljena Celi¢na kuglica promjera D=10 mm Kkoja se utiskuje istovremeno u povrsinu uzorka
materijala kojem se mjeri tvrdoc¢a s donje strane i u etalon poznate ¢vrstoce s gornje strane.

Ovim postupkom se zapravo mjeri tvrdo¢a uzorka po Brinell-u HBy; uz poznatu tvrdo¢u etalona

HBet koje stoje u omjeru:

0.204 - F 0,204 - F 0,204 - F
SN N = M { = s f
m-D-(D— [D? —dy) m-D-(D— D2 —d2)
0,204 - F

e D— [D? —d;
HBUZ_n.D.(D— ’D —djz) ::> HByz = HBegt -

HBet 0,204 - F D— D2 — 42

HH

m-D-(D— D2 —d3%)

Standardni etalon ima ¢vrstou R, = 709,81 = 686.7 N/mm?, tj. tvrdo¢u HBet= 197. Kako
svi etaloni (probni Stapovi) nemaju istu ¢vrstocu, uveden je korekcijski faktor “f” koji je omjer
stvarne 1 standardne ¢vrstoce etalona:

_ Rmstvarni_et.

Rmstandardni_et‘

kojim se mnoZi vrijednost tvrdoce ocitane iz tablica.

11.5 Ispitivanje tvrdoée po Leebu

Ispitivanje tvrdoc¢e po Leebu (slika 11.6) zasniva se ispucavanju udarnog tijela (odredene mase)
prema ispitivanoj povrsini. Ovo je dinamicka metoda ispitivanja. Na vrhu udarnog tijela se
nalazi kuglica iz volframovog karbida.

Dugme za
ispucavanje

Opruga
Vodilica

~~——— Udarno tijelo

Zavojnica
I

Oslonac

Ispitivani komad

Slika 11.6 Uredaj i princip ispitivanja po Leebu
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Sudar kuglice s ispitivanom povrSinom uzrokuje elasto-plasti¢ne deformacije materijala zbog
koje dolazi do smanjenja sadrZzane energije udarnog tijela. Tvrdoc¢a po Leebu se izraCunava iz

omjera brzine udarnog tijela u trenutku udara i povratne brzine nakon udara (slika 11.7).

Udar Odskok

<

hR

@ ,
v ol

E,.. = mgh, E.=mv¥2 E =mv?2 E, =mgh,

Slika 11.7 Energija udarnog tijela u razlic¢itim fazama ispitivanja

Izraz za izraCunavanje tvrdoée po Leebu:

Ty

|

-~
7

|zbor pravgermjerenja Izbor mjerne jedinice tvrdoce
L J Symbols Illustrations
—_N —_— LD Leeb hardness val sed with i ctdevice D
l \ - / 1 HB Brincllalza:‘dncssn\:fui hmpact I
HRB |Rockwell B hardness value
HRC |Rockwell C hardness value

HSD |Shore hardness value

|Zb0|’ matel’lja|a HV | Vicker hardness value

AL
A

N\
e}

Symbol Illustrations

Steel and cast steel

Cold work tool steel

Stainless steel and high temperature-resistant steel

Cast iron with lamellar graphite (grey cast iron GG)

Cast iron with spheroidal and nodular graphite (GGG)

Cast aluminum alloys

Copper - zinc alloys (brass)

Copper-alu /copper-tin alloys (bronze)

W ||| & |WwW |-

Copper

Slika 11.8 Zaslon uredaja za ispitivanja po Leebu i znacenje oznaka
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Brzina kuglice se prije i nakon sudara mjeri bez kontaktnom metodom (Hallov efekt). Udarno
tijelo sadrzi permanentni magnet koji prolaskom kroz zavojnicu generira napon proporcionalan

brzini gibanja magneta (slika 11.9).

Udarno tijelo > Tvrdocéa po Leebu
Magnet HL = 1000 B/A
A
Volfram-
karbidna kuglica
Vrijeme
Zavojnica 4
¥

Prije udara ey Nakon udara ey

Slika 11.9 Princip ispitivanja tvrdoce po Leebu

Izmjereni omjer brzine moze se pomocu uredaja pretvarati (Slika 11.10) u neku od
konvencionalnih jedinica tvrdo¢e (HV, HB, HRB, HRC ili N/mm?). U memoriji uredaja

pohranjeni su izrazi za pretvorbu.

80.0

: =
| =

/
40.0
30.0 d/
20.0 //
10.0

500 600 700 800 900

Slika 11.10 Pretvorba Leebove tvrdocée (HL) u Rockwell C tvrdoéu (HRC)

Nedostatak ove metode je veliki utjecaj Youngovog modula elasti¢nosti na izmjerenu tvrdocu.
Dva materijala s istom ,,stvarnom tvrdo¢om® imaju, zbog razli¢itih vrijednosti Youngovog
modula, razlicite vrijednosti tvrdo¢e po Leebu.

Zbog navedenog ne postoji univerzalni princip pretvaranja iz Leebove tvrdote u
konvencionalne skale tvrdoce.

Kod suvremenih uredaja odabire se skupina kojoj ispitivani materijal pripada, a za koju su u
memoriji uredaja pohranjene tablice za pretvorbu tvrdoce u konvencionalne vrijednosti.

Uz uredaj date su i preporuke za nacin mjerenja razli¢itih oblika izradaka kako bi se dobili

valjani rezultati (slika 11.11).
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» Preporuke za ispitivanje tvrdoce cijevi:
* Preporuke za ispitivanje tvrdoce limova:

e PP i

* Preporuke za ispitivanje tvrdo¢e dugackih Sipki:

S

Slika 11.11 Preporuke za nacin izvodenja ispitivanja tvrdocée po Leebu

////////////

i@%
////I

Zahtjev za masom ispitnog komada i priprema za mjerenje

Da bi se postigli to¢ni rezultati ispitivanja, ispitni komad treba biti vece debljine presjeka, tezak
1 ¢vrst. PovrSina na kojoj udara tijela udara mora imati ravnomjernu tvrdocu.

Izratku kojem je masa veca od 5 kg, tvrdo¢a se mozZe izravno mjeriti. Podrzavanje izratka
nije nuzno.

Izradak mase od 3 do 5 kg treba biti pri¢vr§éen za podlogu ¢ija je masa veca od 5 kg kako
bi se izbjeglo savijanje, deformacija i pomicanje tijekom ispitivanja. Izratke mase manje od 2
kg treba pri¢vrstiti na radni stol ili na stabilnu podlogu. PovrSina izmedu radnog dijela i nosaca
mora biti tvrda, Cista i glatka. U svrhu u¢vrséenja izratka dio, na povrsine izradaka i podloge se
nanosi mast te se izradak ¢vrsto pritisne na podlogu. Prije samog mjerenja, pomicanjem obratka

naprijed-natrag potrebno je u potpunosti ukloniti zrak izmedu dvije povrsine.
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12 Ispitivanje tvrdoée - Rockwell B i C postupak;

Ispitivanje puzavosti materijala

12.1 Ispitivanje tvrdoée - Rockwell C metoda (HRC)

Mjerenje tvrdoce provodi se utiskivanjem penetratora u ispitivanu povrSinu. Mjera za tvrdocu
po Rockwell C metodi je elasti¢ni povrat penetratora nakon rasterec¢enja. Penetrator je
dijamantni stozac vrSnog kuta 120°. Da bi se izbjegle neto¢nosti zbog povrsinskih
nehomogenosti penetrator se prethodno optereti silom predoptere¢enja F1 = 98,1 N, prema
starim jedinicama 10 kp. Na slici 12.1 prikazan je univerzalni tvrdomjer s penetratorom i

mjernom urom za Rockwell C postupak.

HRC TVRDOCA

Slika 12.1 Univerzalni tvrdomjer (lijevo), geometrija penetratora (desno gore) i mjerna ura
(desno dolje)

Nakon izvrSenog predoptere¢enja na instrumentu se podeSava mjerna skala na oznaku 100.
Mjerna skala je duljine 0,2 mm podijeljena na 100 dijelova (vidi sliku 12.3). Utiskivanje se vrsi
dodavanjem standardne sile F, = 1373,4 N, prema starim jedinicama 140 kp, pri ¢emu
penetrator prodre do odredene dubine. Ukupna sila na penetrator iznosi F = F1+ F> = 14715
N, prema starim jedinicama 150 kp (slika 12.2). Na slici 12.3 moze se pratiti poloZaj penetratora

u odnosu na mjernu skalu u karakteristicnim fazama ispitivanja.
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Uzorak: Uzorak: Uzorak: Uzorak: Uzorak:
neoptere¢eno predopterecenje predopterecenje predopterecéenje predopterecenje
F=0kp=0N F=10kp=98,1N F=10kp=98,1N + F=10kp =98,1 N

—— glavno optereéenje

O F=10+140 = 150 kp
F=14715N

<

Uzorak postavljen  podizanjem radnog  Zakretanjem mjerne  Dodaje se glavno Ocitanje tvrdoce
na radni stol stola pomocu skale podesava se opterecenje 37,5 HRC
navojnog vretena vrijednost 0/100 na
ostvaruje se vrh velike kazaljke
predopterecenje ¢ime se biljezi
polozaj referentne
linije

Slika 12.2 Shematski i prakticni prikaz postupka ispitivanja Rockwell C metodom

Nakon rasterec¢enja penetratora elasticni povrat vraca natrag penetrator, $to se ocita na skali
instrumenta u jedinicama Rockwell C. Otisak Rockwell penetratora je jedva vidljiv na povrsini
ispitivanog materijala. Oznaka tvrdoce je u jedinicama Rockwell-a, uz oznaku penetratora -
HRC.

Ova metoda je pogodna za ispitivanje tvrdih metala. Oznaka metode je prema penetratoru koji
se koristi za ispitivanje - HRC (od hardness - tvrdo¢a i cone - stozac). Podru¢je primjene metode
je za metale Cija je tvrdo¢a od 20 do 70 HRC. Preciznost mjerenja kod radionickih aparata
iznosi +1,5 HRC.

U svrhu provjere valjanosti instrumenta prije mjerenja treba provesti probno mjerenje na
etalonu (slika 12.4).
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120°
(a) POVRSINA UZORKA
I
I
I
v PREDOPTERECENJE F
100 (b) l
KRAJ MJERNE SKALE (100)
— I
—] \J
3
SE 7 '
=] - .
TS — NAKON RASTERECENJA
E § g _ (e) v od djelovanja glavnog opterecenja F:
h‘r\ o 2_ % ]
= Sg — g UKUPNI PRODOR
g s _ @ 3| g~ pod punim optereéenjem F
N HRC \
- I
: (c) POCETAK MJERNE SKALE (0)
I

Slika 12.3 Polozaj penetratora u razlicitim fazama ispitivanja Rockwell C metodom

Slika 12.4 Etaloni za kontrolna mjerenja
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12.1.1 Primjer postupka mjerenja HRC tvrdocée uzorka alatnog celika

Postupak mjerenja HRC tvrdoce uzorka alatnog Celika

1. KORAK
Postavljanje penetratora (dijamantni stozac [1]), podeSavanje sile utiskivanja
[2]F =1471.5N =150 kp i vremena trajanja [3]| glavnog opterecenja 7 =
10 s (za tvrde materijale moze se birati krace vrijeme).

Podesavanje vremena
tarajanja maksimalne
sile

Podesavanje sile
utiskivanja

2. KORAK

Postavljanje uzorka na radni stol [4], podizanje radnog stola pomocu matice i
navojnog vretena [5] s uzorkom do penetratora i postavljanje uzorka u polozaj za
mjerenje tvrdoce.

Zakretanjem matice ( dok je
penetrator u kontaktu s povr§inom
uzorka) dodaje se predopterecenje
Fp=98,1N =

10 kp.Predopterecenje se dostize
_ kada se mala kazaljka na mjernom
instrumentu preklopi s crvenom
tockom [6].

Zakretanjem matice navojnog
vretena podize se radni stol
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3. KORAK
Zakretanjem mjerne skale [7] podeSava se vrijednost 0/100 (oznaceno velikim
slovom ,,C”) na vrh velike kazaljke ¢ime se biljezi (memorira) to¢an polozaj
referentne linije. Mjerna skala je duljine 0,2 mm (100 podjela).

4. KORAK
Pritiskom na tipku ,,START” [8] automatski se dodaje se glavno opterecenje F,;, =
10 + 140 = 150kp = 1471.5N

5. KORAK
Po isteku podeSenog vremena trajanja glavnog optere¢enja vrSi se automatsko
rastereCenje. Velika kazaljka na mjernom instrumentu pokazuje vrijednost
odmjerene tvrdoce 61,5 HRC [9] na odgovaraju¢oj mjernoj skali (brojcane
vrijednosti crne boje).
Nakon ocitanja, zakretanjem matice navojnog vretena spusta se radni stol [10].
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12.2 Ispitivanje tvrdoce - Rockwell B metoda (HRB)

Mjerenje tvrdoce se takoder provodi utiskivanjem penetratora u ispitivanu povrSinu. Metoda je
analogna metodi ispitivanja tvrdo¢e po Rockwellu C. Penetrator je zakaljena celi¢na kuglica
&1/16". Sila predopterecenja ostaje ista kao i u Rockwell C metodi F1 = 98,1 N. Ispitivanje se
provodi na istom instrumentu postavljanjem odgovarajuceg penetratora.

Glavno optereéenje sada iznosi 882,9 N, ukupnasila je 981 N. Mjerna skala je duljine 0,26 mm,
podijeljena na 130 dijelova (slika 12.5) $to omoguéuje koriStenje istog veé ugradenog
komparatora na aparatu za mjerenje.

Nakon rasterecenja penetratora elasti¢ni povrat vra¢a natrag penetrator, Sto se ocita na skali
instrumenta u jedinicama Rockwella. Ova metoda primjenjuje se za sve srednje tvrde metalne
materijale ¢ija je tvrdo¢a od 35 HRB do 130 HRB. Preciznost mjerenja kod radionickih aparata
iznosi £2 HRB. Na slici 12.5 moze se pratiti polozaj penetratora u odnosu na mjernu skalu u

karakteristiénim fazama ispitivanja.

POVRSINA UZORKA

Z

I

I

I

I

I

I

I

1

I

|

\J

1

' NAKON RASTERECENJA

] (e) - od djelovanja glavnog opterec¢enja F:

I

I

|

(b) PREDOPTERECENJE F,
— 130 KRAJ MJERNE SKALE (130)
SE |
S E
£ T2
El 23
° o
8 o & 52
& g5 =4 UKUPNI PRODOR
2 ; _ @ 3 pod punim optereéenjem F
)N
— HRB
J (©) : POCETAK MJERNE SKALE (0)

Slika 12.5 Polozaj penetratora u razlicitim fazama ispitivanja Rockwell B metodom
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12.2.1 Primjer postupka mjerenja HRB tvrdocée uzorka nelegiranog céelika

Postupak mjerenja HRB tvrdoce uzorka iz nelegiranog Celika

1. KORAK
Postavljanje penetratora (zakaljena ¢eli¢na kuglica promjera /16" tj.1,57 mm [1]),
podesavanje sile utiskivanja [2] F =981 N = 100kp i vremena trajanja [3]
glavnog opterecenja T = 15s.

Montaza penetratora

Podesavanje vremena
tarajanja maksimalne
sile
2

Podesavanje sile
utiskivanja

2. KORAK

Postavljanje uzorka na radni stol [4], podizanje radnog stola pomoc¢u matice i

navojnog vretena [5] s uzorkom do penetratora 1 postavljanje uzorka u polozaj za
mjerenje tvrdoce.

B 29 Zakretanjem matice ( dok je

penetrator u kontaktu s povr§inom
uzorka) dodaje se predopterecenje
Fy =98,1N =

10 kp.Predopterecenje se dostize
_ kada se mala kazaljka na mjernom
instrumentu preklopi s crvenom
tockom [6].

Zakretanjem matice navojnog
vretena podize se radni stol
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3. KORAK

Zakretanjem mjerne skale [7] podeSava se vrijednost 0/100 (oznaceno velikim
slovom ,B”) na vrh velike kazaljke ¢ime se biljezi (memorira) to¢an polozaj
referentne linije. Mjerna skala je duljine 0,26 mm (130 podjela).

4. KORAK

Pritiskom na tipku ,,START” [8] automatski se dodaje se glavno opterecenje F,;;, =
10+90 = 100kp =981N

5. KORAK
Po isteku podeSenog vremena trajanja glavnog opterecenja vrsi se automatsko
rastereCenje. Velika kazaljka na mjernom instrumentu pokazuje vrijednost
odmjerene tvrdo¢e 84 HRB [9] na odgovarajuc¢oj mjernoj skali (brojane vrijednosti
crne boje).
Nakon ocitanja, zakretanjem matice navojnog vretena spusta se radni stol [9].

U slucaju kada je potrebno ispitivanja tvrdoée Rockwell postupkom zaobljenih ploha
(konveksnih) izmjerena tvrdo¢a ne odgovara stvarnoj, pa je potrebno izvrsiti korekciju prema

podacima u tablici.
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Tablica 12.1 Podaci za korekciju odmjerene tvrdoce na zaobljenim plohama (Strojarski
prirucnik — Bojan Kraut)

Ispravijene vrijednosti tvrdote po Rockwellu pri ispitivanju tvrdoce na valjka-
stim (konveksnim) plohama promjera d

d (mm) d (mm)
HR... 10 16 2§ HR. 10 16 25
HRC HRB
HRA HRF
HRG
20 - 22.5 215 30 - 34.5 32.5
30 - 32.0 31.0 10 - 340 425
40 425 415 41.0 504 - 535 52.0
50 52.0 51.0 50.5 60 65.0 63.0 62.0
6 61,0 60.5 60.5 70 74.0 725 715
70 71.0 70,5 70.5 80 83.5 820 81.5
80 80,5 80.5 R0.0 90 93,0 91.5 91.0
90 90.0 90,0 90.6 100 192.5 101.5 100.5
HRN HRT
20 22.0 215 21.5 20 - - 22,0
30 32,0 31.5 31.0 30 - - 32.0
40 41.5 41.0 a1.0 40 - 3.0 2.0
50 515 51.0 50.5 50 - 2.5 51.5
60 61,0 61,0 60.5 6l 63.0 62.0 61.5
70 71,0 70.5 70.5 70 72.5 71.5 71.0
80 80.5 80.5 80.0 80 81.5 81.0 80.5
90 90.0 90.0 90.0 90 91.0 90.5 90.5

Usporedna tablica za pretvorbu tvrdoé¢a prema razli¢itim metodama kao i odgovarajuca ¢vrstoca

moze se vidjeti na slici 12.6.

Tvrdota po Cvrstota telika Cvrstoca eli
: " Rockwell u N/mm’ Twickofs po 1 k}lh
Brinellu Vickersu ockwellu | Brinellu Vickersu Rockwellu u N/mm'
HB HV HRB HRC C Cr Cr-Ni HB HV HRB HRC C Cr Cr-Ni
1175 70 2720 2640 2560 o > 5 7 750 730 700
1085 68 2680 2610 2530 53: im 2'4 :6 720 700 680
1000 66 2560 2490 2420 197 167 93 13 70 690 670
930 64 2460 2390 2320 192 192 9 11 690 670 650
845 62 2350 2290 2220 o 9 670 660 640
790 60 320 | 2200 | 2130 -+ 1 o 50 a4 §20
735 58 2160 2100 2040 17 179 % 640 630 810
692 57 2080 2020 1970 174 174 88 630 610 590
645 ss 2000 1940 1880 170 170 87 610 600 580
608 53 1920 1470 1820 167 167 86 600 580 560
575 52 1850 | 1800 1750 163 163 85 590 570 550
546 50 1780 1730 1680 159 159 84 570 560 540
520 49 1720 1670 1620 5 56 83 S60) 550 530
196 a7 1660 | 1610 | 1570 1 1 b % 230 220
473 46 1600 1550 1510 149 149 ]1 540 520 510
454 45 1550 1510 1460 146 146 80 530 S10 500
437 115 44 1490 1450 1410 4 143 79 520 $00 490
200 420 114 4 1440 1400 1360 :43, 140 78 500 490 480
388 404 14 41 1400 1360 1320 137 137 7 190 480 470
375 389 113 40 1350 1310 1280 133 13 26 180 370 460
363 375 13 38 1310 1270 1240 3 75 470 460 450
352 163 12 37 1270 | 1220 | 1200 LH] B n 160 450 440
341 350 11 36 1220 1190 1160 196 126 73 150 430 430
330 339 i 33 1190 1160 1130 123 123 7 440 430 420
321 327 1o 34 1160 1120 1090 5 ) 450 T
311 316 109 13 1120 1090 1060 ;ﬂ }T; Z,‘l, ﬁt, 410 00
302 305 108 2 1090 1060 1030 116 116 o8 420 $10 390
293 296 107 31 1040 1020 990 i 14 4 410 200 390
285 287 107 30 1030 1000 970 5 100 390 380
277 279 106 29 1000 970 940 10 100 & 390 380 370
269 270 108 28 970 940 920 107 107 62 390 380 360
262 263 104 26 940 920 890 105 105 6 380 370 360
255 256 103 25 920 890 870 ) 5 70
243 24 102 2 %90 870 840 103 1o » 4
241 241 101 23 870 840 820 9 9 %6 360
235 235 100 22 850 820 800 97 97 54 350
229 229 99 21 820 800 780 5 52 340
223 323 o8 20 800 780 760 > % 330
217 217 97 19 780 760 740 8 320
212 212 96 18 760 740 720 86 300

Slika 12.6 Priblizan odnos razlicitih mjera tvrdoce i ¢vrstoce celika
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12.3 Ispitivanje puzavosti materijala

Puzanje je pojava jako spore 1 kontinuirane deformacije koja se dogada s vremenom na
povisenim temperaturama:
e = f(o,1,t)
Na nizim temperaturama ne dolazi do ove pojave pa vrijedi:
e = f(o)

Za metale vrijedi pravilo da puzanje zapocinje iznad temperature 0,3 =~ 0,4 - T,, (gdje je
T,ntemperatura taliSta metala u °K.
Kod keramika puzanje zapo€inje iznad temperature 0,4 = 0,5 - T,,.
Ispitivanje puzanja je dugotrajan proces na temperaturama pri kojima dolazi do plasticne
deformacije uslijed strukturnih promjena u metalu. Puzanje je jako izrazeno na temperaturama
visim od temperature rekristalizacije. Postoje tri parametra ¢iji se medusobni odnos mjeri:

¢ velicina statickog opterecenja,

e temperaturai

e trajanje opterecenja do postizanja dopustene deformacije.
S obzirom na dugotrajnost ispitivanja ova ispitivanja su obi¢no u podrucju istrazivackih radova
za pojedine materijale i ne ponavljaju se za pojedine Sarze. Princip ispitivanja prikazan je na

slici 12.7.
}F

Al[mm]
H\UZORAK O,

za T[°C]=const

G,

000000
000000

G;

PEC 6,>0,>0,

* F T[sati]

Slika 12.7 Princip ispitivanja puzavosti materijala (lijevo) i krivulje puzanja (desno)

Uzorak materijala je vla¢no optere¢en konstantnom silom. Uzorak je smjeSten u peéi i grije se
na potrebnu temperaturu. Mjeri se deformacija u funkciji vremena. Ispituje se vise uzoraka (na
viSe uredaja) pri razli¢itim temperaturama i optere¢enjima.

Bitan Cinilac procesa puzanja su difuzijski procesi u materijalu pod optere¢enjem, gdje dodatno

mehanic¢ko naprezanje daje dopunsku energiju za strukturne promjene.
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Prilikom ispitivanja puzavosti materijala istiCu se tri karakteristi¢ne faze (slika 12.8):

I pocetna faza: prijelazno (primarno) puzanje

U prvom stadiju krivulja ne pocinje iz ishodista dijagrama buduci da je deformacija nastala
istog trenutka kad je ispitni uzorak opterecen. Prvi stadij karakterizira u pocetku povecana i
promjenljiva brzina puzanja Ag/At (nelinearan odnos).

Il faza puzanja: stabilno (sekundarno) puzanje (konstantna brzina)

Konstantna brzina puzanja Ag/At =konst. Nagib "pravca" govori o otpornosti materijala prema
puzanju. Sto je strmiji sklonost puzanju je veéa. Ukoliko je paralelan s osi apscisa (Ag/At =0 !)
onda je materijal potpuno otporan na puzanje.

11 faza puzanja: tercijarno puzanje

Zavrsni je stadij gdje se brzina puzanja povecava i ne postoji linearna ovisnost izmedu istezanja

i vremena. Zavr$ni stadij zavrSava sa lomom epruvete.

h

r
e, %

o = const
9 = const

Ag
At

Ag/At=const.

I1 111

M
o
I
|
v

Slika 12.8 Dijagram puzanja s oznacenim karakteristicnim fazama

Proces puzanja je izazivan nastankom vakancija u materijalu, koje se vremenom umnaZzaju do
nastanka mikropukotina, a zatim i do vecih pukotina. U zavr$nom stadiju puzanja ima toliko
vakancija da rastezljivost materijala pada, i to nepovratno.

Dijelovi podvrgnuti puzanju dimenzioniraju se na nacin da se izazovu samo dopusStena
odstupanja dimenzija za vrijeme trajanja konstrukcije. Za konstrukcije koje su izlozene
naprezanjima na temperaturama visim od 200 °C, veca se vaznost pridaje puzavosti materijala
nego granici plasticnosti Rp ili ¢vrsto¢i materijala Rm.

Kao mjera otpornosti materijala puzanju uveden je pojam granica puzavosti Ry, ¢/¢s -
Granica puzanja Ry .9 jest ono naprezanje pri kojem materijal dosegne odredenu
deformaciju ,,¢" za odredeno vrijeme ,,¢” i pri odredenoj temperaturi ,,9".

Primjer: R, 21100000|500 JESt ONO Naprezanje koje je nakon 100.000 h ispitivanja pri temperaturi

500 °C rezultiralo trajnom deformacijom od 2%.
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Trajna statiCka Cvrstoca ili staticka izdrZljivost R, jest ono naprezanje koje ce
uzrokovati lom materijala nakon izlaganja optereé¢enju u trajanju od ,,¢ ” sati pri temperaturi ,,9.
Primjer: R ;51100000500 - O j€ Naprezanje koje je nakon 100.000 h ispitivanja pri temperaturi
500°C rezultirati lomom materijala.

Kod manje odgovornih konstrukcija (npr. dijelovi peci), mogu se dozvoliti relativno velike
deformacije. Kod odgovornih konstrukcija (lopatice plinskih turbina - 500°C, mlaznih motora
- 900°C) moze se dozvoliti samo vrlo mala puzavost (deformacija) kako bi se izbjegao lom.
Na slici 12.9 prikazan je laboratorijski uredaj za mjerenje puzavosti polimernih materijala s

oznacenim najvaznijim dijelovima.

Slika 12.9 Uredaj za ispitivanje puzavosti polimernih materijala

Oblici 1 dimenzije epruveta definirani su odgovaraju¢im standardima za razlicite klase
materijala. Na lijevom dijelu slike 12.10 moZe se vidjeti stezna Celjust s epruvetom nakon
njezinog loma, dok je na desnom dijelu slike prikazan dizajn epruvete i epruveta nakon

demontaze iz steznih Celjusti.
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Slika 12.10 Dizajn epruvete za ispitivanje puzavosti
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13 VLACNA PROBA

Vlacna proba je standardizirani pokus kojim se odreduje prvenstveno CvrstoCa materijala.
Cvrsto¢a materijala je mjera otpora plastiénoj (trajnoj) deformaciji kod rastezljivih, odnosno
raskidu/lomu kod krtih materijala pod djelovanjem narinute sile.

Najcesc¢e se ispituje rastezna ili vlacna Cvrstoca, tj. opiranje materijala rastezanju. Tlacna i
savojna Cvrstoca se u strojarstvu rjede koriste, jer su u pravilu vece ili jednake rasteznoj
¢vrsto¢i. Rastezna Cvrstoa materijala mjeri se na uzorcima (epruvetama) izradenim iz
ispitivanog materijala (slika 13.1). Treba uoditi razliku izmedu mjerne duljine epruvete
Lo 1 ukupne duljine suzenog dijela L. Epruvete su okruglog ili pravokutnog presjeka sa

zadebljanim zavrSecima. Dimenzije epruveta (okrugle ili plosnate) su standardizirane.

A

R / ¥ 5
ji % OKRUGLA
EPRUVETA

Ay
RA S
T b
s ——
A N <

Ly ' PLOSNATA
e z EPRUVETA

>

Slika 13.1 Epruvete za vlacnu probu

Dimenzije epruveta prema standardu mogu se odrediti koriStenjem podataka u tablici 13.1.

Tablica 13.1 Dimenzije presjeka i mjerne duljine razlicitih tipova epruveta za vlacnu probu

‘s Dimenzije presjeka Poéetni presjek Mjema duljina
Tip ispitnog uzorka do, ili a]o, fo’ nlzm Se. m’;n 2 ) ) = mm]
Normalni 20 314 200
Prporcionalni, dugi dy So 10 d;
Prporcionalni, kratki dy So S5d;
Plosnati prporcionalni, dugi ay. by So 11.3\'/57
Plosnati prporcionalni, kratki ao, be Se 5.65,fSo

Standardi po kojima se izvodi vla¢ni pokus pri sobnoj temperaturi su: HRN C.A4.001, HRN
C.A4.002 i HRN EN 10002-1. Primjeri na¢ina uzimanja epruveta iz komada kojima se zeli

odrediti ¢vrstoca i rastezljivost prikazani su na slici 13.2.
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Slika 13.2 Nacin uzimanja uzoraka za vliacnu probu

Na slici 13.3 prikazano je nekoliko standardnih epruveta za vla¢nu probu.

Km
& .
D
: 2y

Slika 13.3 Standardne epruvete za vlacnu probu

Prijelaz iz zadebljanog dijela u tanji dio je blag, kako bi se postigao prijelom unutar tanjeg,
srediSnjeg dijela. Brzina kidanja je mala, pa se ovo rastezanje moze smatrati kvazistatickim
optereCenjem. Za vrijeme ispitivanja mjeri se veli¢ina sile F, N i pripadno produljenje uzorka
Al, mm na mjernoj bazi oznacenoj u srednjem dijelu epruvete. Rezultati mjerenja biljeze se
tijekom rastezanja u dijagramu sila — produljenje.

Naprezanje epruvete (nominalno) je kvocijent sile i pocetne povrSine poprecnog presjeka Ao :
F N

A, mm?2

Standardom je utvrdeno da se kod ra¢unanja naprezanja ne uzima u obzir smanjenje popre¢nog
presjeka epruvete tako da su stvarna naprezanja epruvete veca od standardnih.
Deformacija epruvete se ratuna pomocu izraza:

1—1, Al
-100% = — - 100%
Lo Lo

gdje je: &, % — deformacija za vrijeme provodenja ispitivanja

E =

[, mm — mjerna duljina za vrijeme provodenja ispitivanja
ly, mm — pocetna mjerna duljina

Al, mm — produljenje za vrijeme provodenja ispitivanja
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Nakon prekida odmjeri se ukupno produljenje epruvete na mjernoj bazi i odredi rastezljivost
(elongacija) ispitanog materijala As (za proporcionalno kratke epruvete) ili A (za

proporcionalno duge epruvete):
. Al
A5 (111 AlO) = l_ . 100%
0

gdje je: Al,, mm — konacno produljenje (nakon loma)

ly, mm — pocetna mjerna duljina

Ag (ili A1), % — rastezljivost proporcionalne epruvete
Rastezna ¢vrstoca dobiva se kao omjer maksimalne sile postignute kod rastezanja i pocetne
povrsine popre¢nog presjeka epruvete Ao, te se oznacava s Rm:

F, N
R — max
m Ag mm?2’

MPa

Stvarna Cvrsto¢a materijala je veéa od ovako procijenjene, jer kod rastezanja dolazi do
manjenja popre¢nog presjeka zbog produljenja epruvete, tako da je presjek na mjestu prijeloma
Amin< Ao,

Hookeov dijagram koji je rezultat provedene vla¢ne probe moze se vidjeti na slici 13.4. Na
lijevom dijelu slike osi dijagrama su produljenje Al (apscisa) i sila F (ordinata), dok je na
desnom dijelu slike prikazan Hookeov dijagram kojemu je os apscisa deformacija €, a 0s
ordinata naprezanje a. Obzirom da su sila i naprezanje proporcionalni, a isto tako i produljenje

i deformacija, dijagrami imaju iste oblike.
F[N] o[N/mm’]

Pr

Al[mm] 2

€

Slika 13.4 Hookeov dijagram i izgled okrugle epruvete nakon loma

Na slici se moze, u srediSnjem dijelu, uociti okrugla epruveta nakon loma i karakteristi¢ni
suzeni dio koji se se pocinje pojavljivati za vrijeme ispitivanja nakon dostizanja vrijednosti

maksimalne sile (naprezanja).
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U dijagramu na slici 13.4 se moze uociti nekoliko karakteristi¢nih tocaka:
e Granica proporcionalnosti (Pr) — je najvece opterecenje kod kojega su naprezanje i
deformacija proporcionalni (linearni dio dijagrama i za njega vrijedi Hookeov zakon:
gdje je: - Youngov modul elasti¢nosti N/mm?
e Granica elasticnosti (E) — predstavlja najveCe naprezanje kod kojega nakon
rasterecenja nece doci do trajne deformacije.
e Granica plasti¢nosti ili granica popustanja ili granica tecenja (P) — t0 je ono
naprezanje kod kojeg zapoc€inje intenzivnije produljenje epruvete - tecenje materijala
(bez znatnijeg porasta naprezanja). Kod metala, to je naprezanje kod kojega dolazi do
klizanja dislokacija.
o Viacéna cvrstoéa (granica razvlacenja) (M) — jest maksimalan iznos kvocijenta
maksimalne sile i poc€etne povrSine popre¢nog presjeka epruvete.
Za materijale koji nemaju izraZzenu granicu plasti¢nosti, uzima se konvencionalna granica
plasti¢nosti R, (vidi sliku 13.5) koja predstavlja naprezanje pri kojem trajna deformacija

iznosi 0,2% nakon rastere¢enja epruvete:

Fpo2 N
Ry, = ——

mm?

o ,MPa

Rpo,2 /\

0 0,2 & %

g = 0,2%
Slika 13.5 Odredivanje konvencionalne granice plasticnosti Rpg 2

Poprec¢na kontrakcija Z odnosno relativno suzenje presjeka na mjestu prijeloma, kao jedna od

mjera plasti¢nosti materijala:
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Profile, uza, lance, cijevi ili zice ispituju se u obliku u kojem se i koriste, a vlatne probe takvih
uzoraka nazivaju se tehnoloske. Malu kontrakciju presjeka prilikom kidanja pokazuju krhki

materijali, dok plasti¢ni materijali pokazuju kontrakciju i preko 50%.

Volumen materijala pri rastezanju se prakti¢ki ne mijenja, pa produljenje u uzduznom smjeru

prati suzenje epruvete u popre¢nom smjeru. U dijagramu na slici 13.6 mogu se pratiti

deformacije epruvete za vrijeme ispitivanja.

Jednolika Lokalna
deformacija _deformacija

%y
S AL, mm

Slika 13.6 Deformacije epruvete za vrijeme vlacne probe

Primjena podataka dobivenih vlaénom probom koriste se u razli¢ite svrhe $to je istaknuto u

dijagramu na slici 13.7.

O:AL
MPa
Ry g
R 1 Podrugje klonulosti (loma)
e
OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Podrugje popuéta'nja
OBRADA DEFORMIRANJEM

Podrucje elasti¢nosti

KONSTRUKCIJE
o\

L A €, % g

Slika 13.7 Primjena podataka dobivenih vlacnom probom
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Interesantno je promotriti §to se deSava s vezama medu metalnim ionima za vrijeme ispitivanja,

posebno ako se radi o ¢isto elasti¢noj ili elasto-plasti¢noj deformaciji (slika 13.8).

ELASTICNA + PLASTICNA
DEFORMACIJAPRI VECIM =

VLAGNO NAPREZANJIMA
NAPREZANJE

CA ‘A‘
TRAJNA DEFORMACIJA / k 1 1
NAKON RASTERECENJA Y& ‘
" v 'y
> By
—)I gp DEFORMACIJA &
Ly

PLASTICNA
DEFORMACIJA

Slika 13.8 Elasticne i plasticne deformacije u Hookeovom dijagramu

Izgled Hookeovog dijagrama uvelike ovisi o materijalu koji se ispituje i o0

mehani¢kom/toplinskom stanju materijala (slika 13.9).

O,

MPa! zakaljeni &elik (3)

<

srednje tvrdi Celik (1)

g

meki &elik (1)

Cu (odiar?n) (2)

sivi lijev (3)

Al (odzaren) (2)

“— elastomer (4)

€, %

Slika 13.9 Hookeov dijagram za razlicite materijale i razlicita stanja materijala
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Oblici i dimenzije epruveta
Epruvete za standardni staticki vlaéni pokus te odredivanje Rpo2 mogu biti okruglog ili
pravokutnog poprecnog presjeka. U slucaju kada se Zele utvrditi mehanicka svojstva nekog
lima ili trake koriste se uzorci pravokutnog poprec¢nog presjeka.
Okrugle epruvete mogu s obzirom na veli¢inu promjera pocetnog presjeka biti :
- normalne (do =20 mm)
- proporcionalne (do # 20 mm)
Obzirom na pocetnu mjernu duljinu Lo dijele se na:
- duge epruvete [, =10 - do
- kratke epruvete [, =5 - do
Buduc¢i da iznos rastezljivosti, A ovisi o tome dali je ta veli¢ina odredena na kratkoj epruveti
(Lo=5 - do) ili dugoj epruveti (Lo= 10 - do) obavezno se oznacava s indeksom uz slovo A :
- As(lp=5"do)
= A ({p =10 - do).
Plosnate epruvete (pravokutnog poprecnog presjeka) takoder mogu obzirom na pocetnu mjernu
duljinu biti kratke i duge:
- kratki ispitni uzorak: I, = 5,65 - \/4,, gdjeje Ay = aq - by
- dugi ispitni uzorak: Iy = 11,3 - /4,
U dijagramu na slici 13.10 moze se vidjeti utjecaj povisenja temperature na rezultate vla¢ne
probe. U pravilu povecanjem temperature iznos vlacna ¢vrstoca Rm opada, granica
razvlacenja Rp opada i postaje slabije izrazena pa treba odredivati konvencionalnu granicu
razvlaéenje Rpo2, modul elasti¢nosti E opada (smanjuje se nagib Hooke-ovog pravca), a

iznos rastezljivosti A se povecava.

g, N/mm?2 \

€, mm/mm

Slika 13.10 Utjecaj povisene temperature na dijagram o—¢ za "meki" konstrukcijski celik
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U slucaju snizavanja temperature ispitivanja ispod sobne uocava se da se vlacna ¢vrstoc¢a Rm

povecava, naprezanje teéenja Rp se povecava i postaje jace izrazeno dok se rastezljivosti A

smanjuje (slika 13.11).

o, N/mm?

€, mm/mm

Slika 13.11 Utjecaj snizene temperature na dijagram o—¢ za "meki" konstrukcijski celik

13.1 Primjer zadataka s rjeSenjem

Koristeéi prilozene dijagrame (slika 13.12) i poc¢etne dimenzije epruvete koje su: mjerna duljina

lo=40 mm i pocetni promjer do = 8 mm potrebno je odrediti:

1.

Pomocu prikazanog dijagrama odrediti vlaénu ¢vrsto¢u materijala Rm, granicu
elasti¢nosti Re i granicu popuStanja (granicu teenja) Rp za uzorak 1 te
konvencionalnu granicu tecenja Rpo2za uzorak 2!
Izracunati kontrakciju Z ako je nakon loma epruvete mjerenjem utvrdeno da je promjer
na mjestu loma epruvete 5,7 mm !
Iz dijagrama procijeniti elongaciju A za uzorak 1!
Ukoliko se epruveta (uzorak 1) optereti silom F1=30 kN odrediti:

a) naprezanje u epruveti oy,

b) ukupnu deformaciju &1 i ukupno produljenje Alu

c) elasti¢nu deformaciju & i elasticno produljenje Ale

d) trajnu (plasticnu) deformaciju &r i trajno produljenje Alp
Kolikom silom treba opteretiti epruvetu (uzorak 2) da bi trajna deformacija dostigla
vrijednost & = 1% ?
Koriste¢i se podacima iz dijagrama (uzorak 2), priblizno odredite vrijednost modula
elasticnosti materijala epruvete E = ?

Priblizno odredite duljine elasti¢nog povrata (uzorak 1) nakon loma epruveta Al ="
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Uzorak 1 Uzorak 2
750 N 450
700 ____\\\
o 400
600 350 /
. /
500 / 300
: LT
z 40 = 250
: ] Y
4 35 N
% / £ 200
= 300 / = /
25 / 150
200 /
50 // 100
100 /
/ 50
50
OOUJ 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 0

DEFORMACUIA [%]

Slika 13.12 Hookeov dijagram za uzorak 1 i 2

RjeSenje:

1. Pomocu prikazanog dijagrama odrediti vlacnu évrsto¢u materijala R,,,, granicu
elasti¢nosti R, i granicu popustanja (granicu te€enja) R, za uzorak 1 te
konvencionalnu granicu te¢enja R, , za uzorak 2!

Uzorak 1 Uzorak 2
RYH:: % ?{5:1 :
: A
. — sk ]
z Rpm - / o /
% R, - “—/ %250
N .
: L] /
250 / 150
o -]
- ) // /
1a) DEFORMACHA [%] 1b) Defmmacua %
R, = 695 MPa R,, = 424 MPa
Rp = 450 MPa Ry0, = 350 MPa
R, = 440 MPa R, =317 MPa
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2. lzraCunati kontrakciju Z ako je nakon loma epruvete mjerenjem utvrdeno da je

promjer na mjestuloma epruvete 5,7 mm!

2)

d%-n_d%-n

AO - Ak 4 d% - f%
= +100% = -100% = - 1009
4o T AT &
4
8% —5,72
= T . 1000/0 = 49,2(%)
3. lz dijagrama procijeniti elongaciju A za uzorak 1!
3) g
- ]
T oW/ [
S S *
g 350 / /
E 300 / /
25 \‘\I‘\ l‘
200 / /
w ] | A= 272%
w ] /
50 / /
. I
0.0 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 A 30.00

DEFORMACHJA [%]

4. Ukoliko se epruveta (uzorak 1) optereti silom F,=30 kN odrediti:
a) naprezanje u epruveti o,
b) ukupnu deformaciju &, i ukupno produljenje A,
c) elasti¢nu deformaciju &, i elasti€no produljenje AL,
d) trajnu (plasti¢nu)deformaciju &, i trajno produljenje 4/,

4a) Fi__ R AR 4300100
Jl_A_dg-n_d?;-n_ 82.m a
)
o 4b) g1 = 7,3%
o1 ” Aly1= Lo+ ey = 40 -1'@ = 2,92 mm
- /]
T w /]
g 400 /\, / 4C) Eel,1 = 7,3-34=39%
; :: # \f\/& Alel,,1= l(] *Eel1 & 40 - m = 1,56 mm
wi ]
wil ]
- // / ad) £1=34%
o B | e ATl S = 400350 = Lo mm
M Euk N
139

Materijali 1 - Studij konstrukcijskog strojarstva



Sveuciliste u Splitu Odjel za stru¢ne studije Odsjek za strojarstvo

5. Kolikom silom F, treba opteretiti epruvetu (uzorak 2) da bi trajna deformacija
dostigla vrijednost &, = 1% ?

5)
“ y —> o, =2377MPa
g 7 dj -m 8- m
/ / F2=O'2'AO=O'2' 4 =377 4
< / F, = 18950 N = 18,95 kN

E- Deformacija, %

6. Koristedi se podacimaiz dijagrama (uzorak 2), pribliZno odredite vrijednost
modula elasti¢nosti materijala epruvete E=?

6)

w0 E— o, = 100 MPa & = 0,23% = 0,0023
350 /

5, o, =300MPa & = 1,1% = 0,011

/ £ — pog < %2701 300-100

'f'“ T e T 0,011 10,0023

d1 10
) E = 22988 MPa = 22,998 GPa
Dugl 1€2 2 3 4 5 6 7 8 9

Deformacija, %
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7. PribliZzno odredite duljine elasti€énog povrata (uzorak 1) nakon loma epruvete Al ,=?

7)

NAPREZANJE[Mpa]

0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00
DEFORMACLJA [%] ke

Ere1 = 30,95 — 27,2 = 3,75%
Alk,elz Ek,el . lo = 0,0375 - 40

Alk,el= 1,5 mim
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14 ISPITIVANJE DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI,
ZILAVOSTI MATERIJALA | PLASTICNOSTI
MATERIJALA

14.1 Ispitivanje dinamicke izdrzljivosti materijala

Dinamicka izdrzljivost materijala Rq je osnovna veli¢ina za proracun dinamicki optere¢enih
konstrukcija. Dinami¢ko naprezanje moze biti (slika 14.1):

e Istosmjerno - krivulje (b), (c) i (d);

e Izmjenic¢no - krivulje (e) i (g);
Posebno su znac¢ajna sinusoidna naprezanja:

e Pulzirajuce ili titrajno dinamicko opterecenje- krivulja (d);

e Njihajuée ili kolebljivo dinami¢ko opterecenje- krivulja (g).

Na slici je staticko opterec¢enje naznaceno horizontalnom linijom oznac¢enom s (a).

c (a) (b) @ © w
WA AR, nnpn
VVVY VVVV t

Slika 14.1 Vrste dinamickih naprezanja

U pravilu je dinamicka izdrzljivost materijala veca od dinamicke izdrZljivosti konstrukcije
izradene iz istog materijala. Uzorci za ispitivanje dinamicke izdrzljivosti povrSinski su obradeni
prema standardu - obi¢no polirani, dok je kod prakti¢nih konstrukcija hrapavost povrsine veca.
Veli¢ina dinamicke izdrZljivosti se izrazava u MPa, kao 1 ¢vrstoca materijala. Dinamicka
izdrZljivost materijala odreduje se ispitivanjem na uredajima (umaralicama) kao grani¢no

naprezanje kod kojeg ne dolazi do loma bez obzira na broj promjena opterecenja — slika 14.2.
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0. =1 bk SPOJKA STEZNE GLAVE
max 2 =
Anin LEZAJ
Amin
MOTOR
GLAVNI
7 EPRUVE% L
i F
\ 4

Slika 14.2 Princip rada rotacione umaralice

Umaralice mogu biti: aksijalne, savojne (slika 14.3) ili torzijske. Ispitivanja su dugotrajna -
preko 10° promjena optereéenja. Osim glatkih standardnih uzoraka mogu se ispitivati i tipi¢ni
spojevi i dijelovi strojeva, kao i cijeli uredaji, strojevi i vozila. Ova ispitivanja su vrlo skupa,
ali daju dobar uvid u pouzdanost konstrukcije u radnim uvjetima.

Kod serijskih proizvoda ispitivanja omogucavaju smanjenje tezine i vecu trajnost proizvoda.

EPRUVETA

N\

e)

24

Slika 14.3 Savojna umaralica (lijevo) i princip rada (desno)

Princip rada aksijalne umaralice prikazan je na slici 14.4.

} Eoe

AKTUATOR

Slika 14.4 Princip rada aksijalne umaralice

Ispitivanje se provodi na velikom broju uzoraka. Za svako opterecenje (probnu seriju) ispituje

se nekoliko epruveta, a broj ciklusa do puknucéa je srednja dobivena vrijednost.
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Ispitivanje se provodi za razlicita optereenja (naprezanja) i to pocev od veéih prema manjim.
Mijeri se broj ciklusa - promjena optere¢enja do pucanja epruvete. Rezultati se prikazuju u
Woehlerovom dijagramu u logaritamskom mijerilu (slika 14.5).

Primjenom veceg naprezanja, npr. o1 epruveta izdrzi manji broj ciklusa Ni. Smanjenjem
naprezanja (na o2 0dnosno o3) poveéava se broj ciklusa (na N2 odnosno Nz) koje epruveta
izdrzi.

Kada se naprezanje smanji na razinu dinamicke izdrzljivosti Rq, epruveta praktiéno moze

izdrzati beskonacan broj ciklusa.
OGRANICENA

E - PRIMJENA DINAMICKA CVRSTOCA _
2,
© PROBNA SERIJA 1
0‘l Y YY)
PROBNA SERIJA 2
Gz YT YY)
PROBNA SERIJA 3
(O eocoe {
RD """"""""""""""""""" =
8 S Iy
A &
0 © I
N, N, N, log N

Slika 14.5 Woehlerov dijagram

Kod odredenog broja titraja krivulja se asimptotski priblizava vrijednosti Rq - prakti¢no za
gelik se uzima N=10" , a za lake metale N=10® - u novije vrijeme za sve metale N=10".
Omjer izdrzljivosti predstavlja omjer granice izdrZljivosti i vlane ¢vrsto¢e materijala za

odredeno dinamicko opterecenje:

T -
omjer izdrZljivosti = R—D
m

Svaka Woehlerova krivulja vrijedi za samo odredenu vrstu dinamickog optereCenja u
kombinaciji sa odredenim stati¢kim opterecenjem.
U Woehlerovom dijagramu mogu se zapaziti dva podrucja (slika 14.6):
* s visokim naprezanja s izmjeni¢nim plasticnim deformacijama, kada lom nastupa pri
malom broju ciklusa opterecenja,

* s elasti¢nim deformacijama, kada lom nastupa nakon vise od 10° ciklusa optere¢enja.
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nisko-ciklicki zamor

: PODRUCJE ELASTO
: PLASTICNIH

— | : DEFORMACIJA . e
S ¢ visoko-ciklicki zamor
2, 1 PODRUCJE

© i ELASTIENIH

i DEFORMACIJA

¢elik valjana povriina:
e

log N

Slika 14.6 Woehlerov dijagram za razlicite materijale

Pri malim vrijednostima dinami¢kog naprezanja javljaju se samo elasti¢ne deformacije (slika

14.7 — lijevo), dok se pri veéim naprezanjima javljaju elastoplasti¢ne deformacije (slika 14.7 —

desno).

%O' '1’1{0!1\.\ SERIA 1

o i Agg | Agy

o —

' E

0 /|

i N N, N I log N J O- :

Y Y

elasti¢no— plasticna  elasti¢na Umaxl /

deformacija deformacija c

o 7/ |E P
/ O, Rp = /
o-max
—&q €q Ao
—£&, L &
Ao
a &
% / | _
2
. g 4 Omi

Omin | _l,,/// |Imin |

7 |
Agp
) Agel Aeuk
Omax <BP —0 ' Omax =~ Rp
SSR_(ZSg_ &g =0sg =0
Ager=—- Agyp= Agp; + Aggg

Slika 14.7 Elasticne (lijevo) i elastoplasticne (desno) dinamicke deformacije

Korozija smanjuje dinamicku izdrzljivost, jer ubrzava nastanak i rast pukotina uslijed zamora.
Neki materijali, naro€ito aluminij, ne pokazuju trajnu dinamicku izdrZljivost, nego stradaju pri

kona¢nom broju promjena opterecenja.
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Uslijed promjenljivog optereCenja ocvrsnuti metali mogu omekSati, a meki oc¢vrsnuti

(Bauschingerov efekt — slika 14.8).

G o)
st - Gdin
7’
. 7/

P - Gdin / Gst
OCVRSNUTI NEOCVRSNUTI
METAL METAL

- ' _ad
e e

Slika 14.8 Bauschingerov efekt

14.2 Ispitivanje Zilavosti materijala

Zilavost materijala se opéenito definira kao otpornost lomu. Za razliku od &vrstoée ovdje je
mjera otpornosti lomu utro$ena energija na razdvajanje Cestica materijala. Ova energija ovisi 0
vrsti materijala 1 ¢vrstoci veza, ali 1 nafinu i1 smjeru Sirenja pukotine, vrsti opterecenja i
temperaturi materijala pod opterecenjem.

Vidljivo je da kod ovolikog broja utjecajnih ¢inilaca nije lako jednoznacno odrediti Zilavost.
Postoji veci broj standardnih ispitivanja, a sva se zasnivaju na ispitivanju uzorka s oStrim
zarezom, odnosno koncentratorom naprezanja.

Napomena: Ispitivanja rastezne CvrstoCe provode se na glatkim uzorcima, dok ispitivanje
zilavosti oponasa opterec¢enje metala s oStrim zarezom, odnosno pukotinom!

Najcesce se kod nas provodi ispitivanje po Charpy-u. Epruveta je malena, kvadratnog presjeka
i zarezana na jednoj strani po sredini (slika 14.9). Epruvete s "V" Zlijebom se upotrebljavaju za
zilavije materijale npr. niskouglji¢ne Celike dok se epruvete sa "U" zlijebom upotrebljavaju za

krte materijale.

U-epruveta
V-epruveta

A
v
A\ 4
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Slika 14.9 Standardna epruveta za ispitivanje Zilavosti Zilavih (lijevo) i

krtih materijala (desno)

Udarcem bata epruveta se lomi na osloncu uredaja za ispitivanje zilavosti. Mjera Zilavosti je
utroSena energija bata W za lom epruvete u Joule-ima, izmjerena iz razlika energije bata prije i
nakon loma.
Kriti¢ni dio ispitivanja je priprema zareza na epruveti (bitan je radijus zaobljenja u vrhu zareza,
kao koncentrator naprezanja).
Na slici 14.10 shematski je prikazan Charpy uredaj za ispitivanje Zilavosti.
Zilavost po Charpy se raduna prema slijede¢im izrazima:
KV (KU) =G - (hg — h¢) J
KV((KU)=m-g - -[r-(1+sin(a—90)) —r-(1—cos(p))] J

gdje je: G, N —tezina udarnog bata,

hy, m — pocetna visina tezista bata

hs, m — visina teziSta bata nakon loma epruvete

r, m —udaljenost tezista bata od hvatiSta

o — kut zakreta bata u poc¢etnom polozaju

B — kut zakreta bata u krajnjem polozaju (nakon loma epruvete)

”1

mjerna '
skala /

hy N

Slika 14.10 Charpy uredaj za ispitivanje Zilavosti

Rezultati ispitivanja zilavosti pokazuju dosta velika rasipanja, pa se obi¢no lomi viSe epruveta
(npr. tri epruvete) te se racuna srednja vrijednost dobivenih rezultata mjerenja.

Uzorci uzeti u smjeru i okomito na smjer valjanja pokazuju velike razlike u Zilavosti —
anizotropnost svojstava. Na veli¢inu zilavosti utjeCe i temperatura ispitivanja. Feritni Celici

pokazuju narocito izrazeni pad zilavosti ispod neke kriti¢ne temperature T (Slika 14.11).
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W] 4
200-
I et
NS
150 >
FERITNO-
PERLITNI
100 CELIK
50 -
VRLO CVRSTI
MATERIJALI

60 -40 20 0 20 TI°Cl
Slika 14.11 Utjecaj temperature na zilavost Celika

Osim radnje loma kao mjera zilavosti koristi se veli¢ina poprecnog izbocenja epruvete (slika
14.12) na mjestu loma (mjera plasti¢nosti kod loma), te udio povrsine Zilavog loma u povrsini

prijeloma epruvete.

Slika 14.12 Zilava i krta Charpy epruveta nakon ispitivanja

Na slici 14.13 prikazan je izgled povrsine loma i pripadajuce zilavosti epruveta iz istog celika
(EN 42CrMo4), ali razlicito toplinski obradenih.

KALJEN U ULJU KV=30J NORMALIZIRAN KV=44 J

POBOLJSAN NA 600°C KV=48J IZOT.POBOLJSAN NA 350C KV=58J
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Slika 14.13 lIzgled povrsine loma Jominy epruvete iz celika EN 42CrMo4

Prema euro normama u primjeni su standardne oznake zilavosti ¢elika koje su implementirane
u samu oznaku (npr. EN S235JR, EN S275J0O, EN S355J2 ili EN S355K2).

Znacenje oznaka zilavosti:

* JR - materijal mora izdrzati udarnu radnju loma od minimalno 27 J pri temperaturi +20 °C
* JO - materijal mora izdrzati udarnu radnju loma od minimalno 27 J pri temperaturi 0 °C

* J2 - materijal mora izdrzati udarnu radnju loma od minimalno 27 J pri temperaturi -20 °C

* K2 - materijal mora izdrzati udarnu radnju loma od minimalno 40 J pri temperaturi -20 °C

14.3 Ispitivanje plasti¢nosti materijala — proba savijanja

Cesta je proba savijanjem epruvete iz ispitivanog materijala. Epruveta se savija preko trna
odredenog promjera. Ovo ispitivanje se upotrebljava za odredivanje savojne Cévrstoce |
sposobnosti deformacije materijala niske rastezljivosti.
Postupak ispitivanja materijala na savijanje moguce je izvesti na univerzalnim kidalicama pri
sobnoj temperaturi (20 °C).
Epruvete imaju pravokutni, kvadratni ili okrugli presjek (slika 14.15), a ispituju se i profili.
Debljina epruvete "h" nije ve¢a od 30 mm. Sirina pravokutnih epruveta "w" iznosi od 25 do 50
mm.
Preporucuje se duljina epruvete [ =5 - h + 150 mm. Promjer gornjeg valjka se odreduje
zavisno od materijala koji se ispituje, a propisan je standardima (slika 14.14). Za savijanje se
koriste dva oslonca promjera "D":

za h<12mm - D =50mm

za h>12mm - D =100 mm
Savijanje mora biti polagano i neprekinuto do odredenog kuta «. Mijera ispitivanja je kut
savijanja "« " do pojavljivanja pukotine (ako uopée dode do nje).

kut.

Slika 14.14 Ispitivanje savijanjem

Materijali 1 - Studij konstrukcijskog strojarstva 149



Sveuciliste u Splitu Odjel za stru¢ne studije Odsjek za strojarstvo

Uspjesnost savijanja oko trna nekog materijala ukazuje na mogucénost hladnog oblikovanja
materijala, ali 1 na sigurnost u slu€aju havarije sa znatnim deformacijama, da nece dodi do
pucanja, nego samo gnjecenja materijala.

U tom slucaju ispitivanje savijanjem je takoder mjera otpornosti lomu materijala pri velikim

deformacijama.

Slika 14.15 Ispitivanje savijanjem
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