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OPIS PREDMETA

Ciljevi predmeta

+ Upoznavanje promjena svojstava materijala u ovisnosti o toplinskom stanju
metala u krutom stanju i utjecaja sadrzaja ugljika na svojstva Celika.

* Primjena TTT dijagrama za kontinuirano i izotermi¢ko hladenje.

* Upoznavanje uredaja za zagrijavanja i sredstava za hladenje koji se koriste za
toplinsku obradu metala.

+ Stjecanje znanja o prokaljivosti i ispitivanju prokaljivosti ¢elika.

* Upoznavanje sa klasi¢nim postupcima toplinske obrade &elika i lijevanog Zeljeza.

+ Stjecanje znanja o raspodjeli i ozna¢avanju ¢elika prema normama.

» Upoznavanje sa metodama nerazornih ispitivanja.

* Upoznavanje mehanizmima korozije i zastiti od korozije.

Uvjeti za upis
predmeta i ulazne
kompetencije
potrebne za
predmet

Uvjeti za upis: nema
Ulazne kompetencije: potrebna temeljna znanja iz kolegija Materijali I,

Oc¢ekivani ishodi
ucenja na razini
predmeta (4-10
ishoda ucenja)

1. razlikovati faze u strukturi koje se pojavljuju u ovisnosti o brzini hladenja
austenitiziranog Celika;

odrediti mehanicka i fizicka svojstva prema nastalim fazama u strukturi;
predvidjeti tvrdoéu Celika nakon kaljenja prema sadrzaju ugljika;

koristiti TTT dijagrame za kontinuirano i izotermi¢ko hladenje u cilju odredivanja
parametara toplinske obrade;

opisati metode praéenja promjena faznog sastava pri hladenju &elika;

objasniti utjecaj legirnih elementa na sposobnost i tijek toplinske obrade Celika;
razlikovati uredaje za zagrijavanje i sredstva za hladenje koja se koriste u
toplinskoj obradi, te navesti prednosti, mane i primjenu;

8. odrediti pravilnu temperaturu kaljenja primjenom Metcalf-ovog niza kaljenja
9. odrediti prokaljivost ¢elika po Jominy-u i Grossman-u, te odrediti prokaljivost
izradaka okruglog presjeka primjenom Gerber Wyss i Crafts Lamont-ovih

dijagrama

10.odrediti parametre grijanja prema sastavu, veli€ini i obliku izratka

11.odabrati odgovarajuéu toplinsku obradu udaljavanja ili vra¢anja u ravnoteZzno
stanje u ovisnosti o trazenim svojstvima, te propisati parametre odabrane
toplinske obrade

12.raspoznati faze i toplinsko stanje Celika pregledom metalografskih slika

13.razlikovati metode nerazornih ispitivanja te odabrati odgovarajuc¢u metodu za
pojedini slucaj ispitivanja

14.prepoznati vrstu korozije i odrediti nacin prevencije

pwd

No o

Sadrzaj predmeta
detaljno razraden
prema satnici
nastave

1. Termin

Predavanja (2 sata)

Uvodno o promjenama svojstava ovisno o toplinskom stanju metala u krutom
stanju. Pojave pri brzem hladenju austenita eutektoidnog Celika: nove faze nastale
ubrzanim kontinuiranim hladenjem austenita; ortoeutektoidi (perlit, sorbit, trustit).
Laboratorijske vjeZbe (2 sata)

Utjecaj toplinske obrade na promjenu volumena i mehanickih svojstava &elika.

2. Termin

Predavanja (2 sata)




Pojave pri brzem hladenju austenita eutektoidnog €elika: paraeutektoidi (bejnit,
martenzit). Bejnitna i martenzitna pretvorba. Pojave pri ubrzanom hladenju
nadeutektoidnih i podeutektoidnih Celika.

Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Burns-ov dijagram tvrdoée kaljenih ¢elika; Upton-ov dijagram temperatura Ms i Mf .
Uvod u TTT — dijagrame.

3. Termin

Predavanja (2 sata)

Odredivanje utjecaja sadrzaja C na tvrdocu Celika nakon kaljenja. Utjecaj sadrzaja
ugljika na martenzit start i martenzit finiS temperaturu. Primjena Fe-Fe3C dijagrama
za postavljanje postupka kaljenja €elika. Pravilna temperatura austenitizacije
podeutektoidnih &elika.

Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Utjecaj temperature kaljenja na postignutu tvrdo¢u — odredivanje optimalne
temperature kaljenja pomoéu Metcalf-ovog niza kaljenja

4. Termin

Predavanja (2 sata)

TTT — dijagrami: Konstrukcija TTT — dijagrama magnetskom ili dilatometrijskom
metodom. Razmatranje TTT — dijagrama pojedinih Celika u sprezi s metastabilnim
Fe - Fe3C dijagramom. Izotermicko i kontinuirano hladenje austenita. |zotermicki
TTT-dijagrami za eutektoidne ¢Celike.

Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Razmatranje i verifikacija kontinuiranog i izotermi¢kog TTT-dijagrama.

5. Termin

Predavanja (2 sata)

IzotermiCki TTT-dijagrami za neeutektoidne Celike. Perlitni i bejnitni stupan;j
izotermickog hladenja austenita. Izotermicki postupci toplinske obrade: Izotermi¢ko
zarenje. Austempering. Martempering.

Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Ispitivanje prokaljivosti ¢elika po Jominy-u. Odredivanje Jominy krivulje za jedan
nelegirani (npr. C.1531) i jedan legirani &elik (npr. C.4732).

6. Termin

Predavanja (2 sata)

Anizotermicki TTT — dijagrami za kontinuirana hladenja do sobne temperature
eutektoidnih i neeutektoidnih Celika. Sprega kona¢nog faznog sastava s
pripadaju¢om krivuljom hladenja, odnosno tvrdo¢om. Usporedba izotermi¢kog i
anizotermi¢kog TTT dijagrama. Utjecaj sadrzaja ugljika na oblik anizotermickih TTT-
dijagrama.

Laboratorijske vjeZbe (2 sata)

Primjena Jominy krivulja. Upotreba Gerber-Wyss dijagrama i Crafts — Lamont
dijagrama za odredivanje tvrdoée po presjeku Sipke iz poznatih Jominy krivulja.

7. Termin

Predavanja (2 sata)

Utjecaj legirnih elemenata na metastabilni i TTT dijagram. Faze koje se pojavljuju
kod legiranih Celika. Utjecaj legirnih elemenata na TTT dijagrame. Uredaji za
zagrijavanje. Rashladna sredstva.

Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Odredivanje parametara grijanja prigodom toplinske obrade Celika u ovisnosti o
materijalu, veli€ini i obliku izratka primjenom priru€nika, prakti€nih dijagrama i
empirijskih formula.

8. Termin

Predavanja (2 sata)

Uvod u postupke toplinske obrade. Postupci toplinskih obrada udaljavanjem od
ravnoteznog stanja: Kontinuirano i izotermicko kaljenje. Izbor pravilne temperature
kaljenja. Utjecaj temperature kaljenja na faze i temperature poCetka i zavrSetka
martenzitne pretvorbe. Prekaljenost Celika. Utjecaj legirnih elemenata na parametre
kaljenja.

Laboratorijske vjezbe (2 sata)




Ispitivanje prokaljivosti po Grossman-u. Snimanje i primjena ,U - krivulja“.
Odredivanje intenziteta rashladnog sredstva. Odredivanije kritiénog i idealnog
kriti€cnog promjera.

9. Termin

Predavanja (2 sata)

Prakti¢na primjena TTT dijagrama kod toplinske obrade kaljenja. Prokaljivost i
metode odredivanja svojstva prokaljivosti ¢elika po Jominy-u, po Grossmann-u i po
Shepherd-u. Prokaljivost kao svojstvo Celika i prokaljenost kao stanje ¢elika.
Klasi¢ni postupci kaljenja: direktno i slomljeno kaljenje. Izotermicki postupci kaljenja:
martenzitno i bejnitno. - Postupci toplinske obrade vra¢anja u ravnotezno stanje:
Hollomon — Jaffe-ov parametar popustanja

Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Klasiéno i izotermi¢ko pobolj§avanje &elika C.1531: toplinska obrada tri epruvete za
vlaénu probu. Dvije epruvete klasi¢no poboljSati i popustiti na razli€itim
temperaturama. Jedna epruveta izotermicki poboljSati u olovnoj kupki. Parametre
toplinske obrade odrediti uz pomo¢ priru¢nika i odgovarajuéih TTT dijagrama.

10. Termin

Predavanja (2 sata)

Popustanje Cistog martenzita. Dijagrami popustanja. Promjene pri popustanju
pracene dilatometrijskom metodom. Tehnologija popustanja zakaljenog izratka:
Samopopustanje. Klasi¢no i izotermi¢ko poboljSavanje. Postupci zarenja i
temperaturna podrucja u Fe-Fe3C dijagramu.

Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Klasi¢no i izotermi¢ko poboljSavanje Celika: snimanje Hooke-ovog dijagrama i
mjerenje tvrdoce tri toplinski obradene epruvete iz prethodne vjezbe. Usporedba
dobivenih rezultata i dono$enje zaklju¢aka.

11. Termin

Predavanja (2 sata)

Rekristalizacija. Oporavak. Sekundarna rekristalizacija. Normalizacija.
Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Normalizacija. Koristiti $est uzoraka iz patentirane Zice &elika C.2135 promjera 4
mm. Prvi uzorak ostaviti u ishodnom stanju, drugi normalizirati, treci zakaliti u vodi,
Cetvrti zakaliti u vodi i normalizirati, peti visokotemperaturno Zariti, Sesti
visokotemperaturno zariti i normalizirati. Mjeriti tvrdo¢e uzoraka i sposobnost
previjanja. Donijeti zakljucke o utjecaju toplinskih obrada na mehani¢ka svojstva.
12. Termin

Predavanja (2 sata)

Omeksavajuce Zarenje ili sferoidizacija. Zarenje za popustanje napetosti.
Visokotemperaturno Zarenje. Homogenizacijsko Zarenje. Prirodno i umjetno
starenje — dozrijevanje. Postupci Zarenja u praksi.

Laboratorijske vjeZbe (2 sata)

Metalografski pregled toplinski obradenih Celika. Prakti¢ni primjer metalografske
analize ostecCenja bregaste osovine.

13. Termin

Predavanja (2 sata)

Nerazorna ispitivanja materijala: Vizualno ispitivanje. Akusti¢ko ispitivanje. TlaCna
proba. Ispitivanje penetrirajuéim bojama. Nerazorna ispitivanja materijala: Ispitivanje
magnetskim €esticama. Ispitivanje vrtloZnim strujama.

Laboratorijske vjeZbe (2 sata)

Nerazorna ispitivanja materijala: Vizualno ispitivanje prakti¢nih izradaka sa
oStecéenjima. Ispitivanje penetriraju¢im bojama.

14. Termin

Predavanja (2 sata)

Ultrazvucno ispitivanje. RTG ispitivanje i mjere zastite pri ispitivanju. Mehanizmi
razaranja metala. Korozija. Vrste korozije: kemijska, elektrokemijska.
Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Posijet strojarskim laboratorijima FESB-a. Upoznavanje sa opremom nedostupnom
u vlastitom laboratoriju. Demonstracija metoda magnetskog (uzduzna i poprecna
magnetizacija, ispitivanje elektromagnetskom potkovom) i ultrazvuénog ispitivanja.
15. Termin




Predavanja (2 sata)

Podjela korozije prema izgledu: jednoli¢na i nejednoli¢na (lokalna, rupicasta,
interkristalna, transkristalna, koncasta, selektivna. Podjela korozije prema
utjecajnim ¢imbenicima: napetosna, korozija zbog zamora, galvanska. Zastita
metala od korozije: izborom prikladnog materijala, izborom toplinske obrade,
prikladnim oblikovanjem konstrukcije, elektrokemijska zastita, zastita utjecajem na
korozivno sredstvo i zastita prevlakama.

Laboratorijske vjezbe (2 sata)

Korozija i zastita od korozije. Prakti¢ni primjeri korozije na uzorcima. Mjerenje
debljina zastitnih prevlaka. Utjecaj vrste i temperature elektrolita na mehanizam
elektrokemijske korozije.

Vrste izvodenja
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KONTINUIRANA PROCJENA
Pokazatelji kontinuirane provjere Uspjednost Udjel u ocjeni
Ai (%) ki (%)

Nazoc€nost i aktivnost na nastavi (predavanja) 70 -100 10
Laboratorijske vjezbe 100 10
Laboratorijske vjezbe (izvjeS¢a) 50-100 20
Prvi kolokvij 50-100 30
Drugi kolokvij 50-100 30
ZAVRSNA PROCJENA

Ocjenjivanje i Pokazatelji provjere - zavréni ispit Uspjesnost  Udjel u ocjeni

vrjednovanje rada
studenata tijekom
nastave i na
zavrSnom ispitu

(prvi i drugi ispitni termin) Ai (%) ki (%)
Pismeni ispit 50 - 100 40
Usmeni ispit 50 - 100 50
Prethodne aktivnosti

(uklju€uju sve pokazatelje kontinuirane provjere) 50-100 10
Pokazatelji provjere - popravni ispit Uspjesnost Udjel u ocjeni
(treci i Cetvrti ispitni termin) Ai (%) ki (%)
Pismeni ispit 50 - 100 50
Usmeni ispit 50 - 100 50

OCJENJIVANJE
Opcenito se ocjena na zavrSnom i popravnom ispitu (u postotcima) formira
temeljem svih pokazatelja koji opisuju razinu studentskih aktivnosti prema relaciji:




Ocjena (%) =) kA
i=1

ki - tezinski koeficijent za pojedinu aktivnost,

Ai - postotni uspjeh postignut za pojedinu aktivnost,

n - ukupan broj aktivnosti.

Materijali 2 - konagna ocjena na zavrSnom ispitu za studente koji su pozitivno rijeSili
sva Cetiri kolokvija:

Ocjena(%)=0,1A +0.1A, +0,2A, +0,3(A, + A)
* nazo¢nost na nastavi: ki = 0,1; A1 =70 - 100 %,
* laboratorijske viezbe: k2 = 0,1; Az =100 %,
* laboratorijske vjezbe (izvjeS¢a): ks = 0,2; Az =50 — 100 %,
* kolokuviji: ka=ks = 0,3; Ass5=50— 100 %.
Napomena: k1 +kz +ks +ks4 +ks =1.
ODNOS POLUCENOG USPJEHA | PRIPADNE OCJENE

Postotak Kriterij Ocjena
od 50% do 62,4% zadovoljava minimalne kriterije dovoljan (2)
od 62,5% do 74,9%  prosje€an uspjeh s primjetnim nedostatcima dobar (3)
od 75% do 87,4% iznadprosje€an uspjeh s ponekom greSkom  vrlo dobar (4)
od 87,5% do 100% izniman uspjeh izvrstan (5)

Studenti koji nisu polozili ispit putem kolokvija polazu zavr$ni ispit koji se sastoji od
pismenog i usmenog dijela. Isto vrijedi i za popravne ispite. IzraCun ocjene vrsi se
na ve¢ navedeni nacin.

KOLOKVIJI
Kolokviji se odrzavaju nakon $to su na predavanjima i viezbama obradene
odredene cjeline gradiva. Predvidena su Cetiri kolokvija iz sljedecih podrudja:

1. Pojave pri brzem hladenju austenita kod eutektoidnih, podeutektoidnih i
nadeutektoidnih Celika. Ortoeutektoidi. Paraeutektoidi. Bejnitna i martezitna
pretvorba. Promjene koje nastaju u Fe-Fe3C dijagramu poveéanjem brzine
hladenja. Upton-ov i Burns-ov dijagram. Kontinuirano i izotermi¢ko hladenje
austenita. Konstrukcija TTT-dijagrama. Izotermicki i kontinuirani TTT dijagrami.
Metode praéenja promjena austenita. TTT dijagrami za eutektoidne i neeutektoidne
Celike. Utjecaj sadrzaja ugljika na oblik TTT-dijagrama. Utjecaj legirnih elemenata
na metastabilni Fe- Fe3C i TTT dijagram. Uredaji za zagrijavanje. Sredstva za
hladenje.

2. Prokaljivost i ispitivanje prokaljivosti. Postupci toplinske obrade €elika po citavom
presjeku. Postupci toplinske obrade udaljavanja od ravnoteznog stanja. Postupci
vra¢anja u ravnotezno stanje. Nerazorna ispitivanja metala. Korozija i zastita od
korozije.

Kolokvij se odrzava u pismenom obliku, a moZe sadrzavati dva dijela:

1. pitanja s ponudenim odgovora i

2. pitanja u kojima su kombinirani teorijski i prakti¢ni zadaci.

Za pozitivnu ocjenu potrebno je ostvariti najmanje 50% to¢nih odgovora u 1. i 2.
dijelu. Student koji pozitivno rijeSio oba kolokvija osloboden je pismenog ispita.
Ocjena mu se upisuje u indeks, nakon pozitivho ocjenjenog usmenog dijela ispita i
to nakon slijedec¢eg ispitnog termina. Studentima koji su pozitivno rijesSili jedan
kolokvij odnosno gradivo se priznaje kao dio polozenog pismenog ispita na prva dva
ispitna roka. Preostali dio gradiva polazu na pismenom ispitu. Nakon polozenog




pismenog dijela student pristupa usmenom dijelu ispita. Na usmenom dijelu ispita
vrsi se provjera cjelokupnog gradiva. Rezultati kolokvija ne vrijede na popravnim
ispitnim rokovima u rujnu.

Na kolokviju se studentima dijele tiskani testovi s pitanjima i praznim prostorima za
odgovore. Identitet student dokazuje indeksom ili osobnom iskaznicom. Dozvoljeno
je koristiti osobni pribor za pisanje i crtanje te dZzepno racunalo. Uporaba drugih
pomagala (mobilnih telefona, priru€nika, podsjetnika...) nije dopustena.

ISPITI

Zavrsni ispit polaze se u dva termina zimskog ispitnog roka. Obvezan je za sve
studente koji su upisali predmet Materijali 2 i nije ga potrebno prijavljivati.
Studentima koji nisu pristupili zavrSnom ispitu upisuje se u ispitnu listu i prijavnicu
(ispitni list): nije pristupio. Studentima koji nisu polozili upisuje se ocjena
nedovoljan(1). Svi studenti koji nisu polozili zavrsni ispit moraju polagati popravni
ispit.

Popravni ispit polaze se u dva termina jesenskog ispitnog roka. U zadnjem terminu
(Cetvrti put) ispit se polaze pred tro€lanim ispitnim povjerenstvom.

Ispit (zavrSni ili popravni) se sastoji od prakticnog (pismenog) i teorijskog (pisanog
i/ili usmenog) dijela. Moze se polagati maksimalno Cetiri (4) puta unutar jedne
akademske godine.

Prakti¢ni (pismeni) ispit je pisani ispit koji se sastoji se iz viSe zadataka. Svaki
zadatak obuhvaca po jedno podrucje obuhvaceno kolokvijima. Svaki zadatak ima
odgovarajucu tezinu izrazenu u bodovima. Za pristupanje teorijskom (usmenom)
ispitu potrebno je rijesiti 50% od ponudenih zadataka na prakticnom dijelu ispita.

U sklopu nastavnih materijala studentima su na raspolaganju primjeri pismenih
ispita.

Ispit se odrzava u zimskim i jesenskim ispitnim rokovima/terminima u trajanju od
dva Skolska sata (90 minuta). Pozitivho ocijenjen ispit vrijedi samo za tekudi ispitni
rok, a postaje valjan tek kada se poloZi teorijski (usmeni) dio ispita.

Ispitu mogu pristupiti samo studenti koji imaju zadovoljenu kvotu prethodnih
aktivnosti (nazo€nost na nastavi, laboratorijske vjeZbe, izvjestaji s vjezbi ...).

Na ispit studenti moraju donijeti pribor za pisanje i crtanje, kalkulator i indeks, x-icu
ili osobnu iskaznicu radi provjere identiteta. Dozvoljena je uporaba osobnog pribora
za pisanje i crtanje, te kalkulator. Uporaba drugih pomagala nije dopustena.

Teorijski (usmeni) ispit je pisani ispit koji se sastoji od viSe pitanja iz cjelokupnog
gradiva. Svako podrucje moze sadrzavati i neki prakti¢ni primjer. Za pozitivhu
ocjenu potrebno je rijesiti, odnosno odgovoriti na najmanje 50% od svakog
ponudenog pitanja. Dodatni uvjet je da pozitivho ocijenjeni odgovori i rieSenja
moraju biti ravhomjerno rasporedeni po nastavnim podrucjima tj. rezultat od 0% u
pojedinom podrudju znadi i negativnu ocjenu cjelokupnog ispita. Nakon ispravke
rezultata predmetni nastavnik moze traZiti naknadna pojasnjenja i postavljati
dodatna pitanja (u slu¢aju da je student opravdano nezadovoljan postignutim
rezultatom ili se radi o grani€nom rezultatu potrebnom za pozitivnu ili viSu ocjenu).
Sastavni dio ovog ispita je teorijski dio iznesen u skripta, prezentacijama predavanja
i praktikumu za laboratorijske vjezbe, kao i same vjezbe. Plan predavanja sluzi
studentima kao vodi€ za pripremu usmenog ispita. Nakon usvajanja cjelokupnog
gradiva predvidenog planom student moZe provjeriti nivo znanja odgovarajuéi na
pitanja iz do sada odrzZanih ispita.




Na ispit studenti moraju donijeti pribor za pisanje i crtanje, kalkulator i indeks, x-icu
ili osobnu iskaznicu radi provjere identiteta. Nije dozvoljeno koriStenje nikakvih
skripata i/ili knjiga. Dozvoljena je isklju¢ivo uporaba osobnog pribora za pisanje i
crtanje, te kalkulatora.

Studenti moraju ispitu pristupiti u to€no odredenim, unaprijed objavljenim terminima.
Studentima koji nisu pristupili ispitu upisuje se u prijavnu listu ,nije pristupio® sto
znadi da je izgubio jednu mogucénost izlaska na ispit. Teorijski se ispit odrzava
najkasnije 7 dana prije sljedecéeg ispitnog termina. Za dodatna objasnjenja pojedinih
dijelova ispitnog gradiva studenti se mogu obratiti predmetnim nastavnicima u
terminima konzultacija ili po dogovoru i to u tijeku cijele Skolske godine.

Obvezna literatura
(dostupna u
knjiznici i putem
ostalih medija)

Broj Dostupnost
Naslov primjeraka | putem ostalih
u knjiznici medija
Gabric¢, I.: Materijali 2 ; WEB izdanje, SveudiliSni Moodle sustav
odjel za stru¢ne studije, Split, 2015. za podrsku
nastavi
Gabri¢, |.: PowerPoint prezentacije, WEB izdanje ; Moodle sustav
za podrsku
nastavi
Gabric¢ |.: Praktikum za laboratorijske vjezbe iz Moodle sustav
kolegija Materijali 2;, WEB izdanje, Sveucilisni odjel za podrsku
za struéne studije, Split, 2013. nastavi

Dopunska literatura

1. Dezeli¢,R.: Metali, FESB, Split, 1988.

. Dezeli¢, R.: Osnove konstrukcijskih materijala, FESB, Split, 1996.

3. Stupnidek, M; Cajner, F.: Osnove toplinske obradbe metala, Zagreb,
1998 .Kovadicek,F.; Spani¢ek,D.: MATERIJALI-osnove znanosti o materijalima,
FSB-Zagreb, 2000.

4. Filetin,T.; Kovaci¢ek,F.; Indof,J.: Svojstva i primjena materijala, FSB-Zagreb,
2002.

5. Callister, W: Fundamentals of Materials Science and Engineering , 8th Edition,
Wiley & Sons, New York, 2011.

N

Nacini prac¢enja
kvalitete koji
osiguravaju
stjecanje utvrdenih
ishoda ucenja

Izvjestaji sa laboratorijskih vjeZbi
Kolokviji

Pismeni ispit

Usmeni ispit

Ostalo (prema
misljenju
predlagatelja)

Nastavni materijali za studente (skripta, zbirke zadataka, rijeSeni primjeri,...), listovi
predmeta, evidencija nastave, detaljni izvedbeni program predmeta, tekuce
obavijesti i sve druge informacije dostupne su studentima na MOODLE-u.




