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SVEULI LI GNI

Upute za vjeghiali2i z

ODJEL ZA STRWLNE

kol egi ja Mater

UTJECAJ TOPLINSKE OBRADE NA PROMJENU VOLUMENA |
MEHANI LKIH SVOJSTAVA

A) PROMATRANJE PROMJENE VOLUMENA

Lelilnu ¢gicu u poboljganom stanju treba za
Gi ca | ef4dmndidilieeba 700 [ mm] iz | elika za opruyu
l iji su kemijski sastav i svojstva prikazaln
TablicalKemi j ski sastav | elika za opruge EN 71Si
cC O Si_ O Mn O P O S O
0O, 6@750 1,50 o 0,60 © 0,035 0,035
Tablica2.Mehani | ka svojstva | elika za opruge EN 7
Svojstvo Iznos Mjerna jedinica
Youngov modul e 200 GPa
VI alna Iwrstol a| 650-880 MPa
Elongacija A 25 0 %
Granicadi nami | ke 47 275 MPa
Gr anica ptelenjal 350 © MPa
Zagrijavanje vrgiti pomolu trank=fo9ri®mA or a |zé
prema slici 1.
PRESIEK A - A:
”’Jﬁfb
(.I
- ()]
TRANSFORMATOR EV —; Z 7 Z = /l//A
CATOMETAR l;y(]R__}\u):‘ e 0 1IZOLACHUSKE VODILICE
— A Tél -
| |
|
|
i | ‘%
| 7 7 7 74 7, 7 7 7 7 7 7
w o] |
Slikal.Pri kaz wurelaja za mjerenje pronyje

Studij konstrukcijskog strojarstva




SVEULI LI GNI ODJEL ZA STR(IJ)I,_NE

Upute za vjeghiai2i z kol egija Mater

Al) | ZVORIKNSAE

- Temperatura zagrijavanjas e procjenjuje pomoiu zidne s|li
usporelivanjem s bojom uzorka (gice).

- Promjenavolumenao| i t uj e se najvige u promjeni dul
pomol u postavljenog mjernog urelaja (kompar
se uolavaju dilatacijske promjene zpog al ot
dosizanjgravinetaur el aj prema sl ici 1. omagnuanej e na:
austenitizirane ¢gice u podesno postavljenu
Ovako zakaljena gica vrati se u pol ejenmi pol o
duljine Dix, u odnosu na nezakaljeno stanje.

B) PROMATRANJE PROMJENE MEHANI LKI H SV
B1) | ZVOnENJE POKUSA

Radi melLusobne usporedbe wutjecaja toplinslko
potrebnojepi premi t i itz ii dkasmsgpkigedgljineeoko 100 mm i promjera

4 mm

Svim uzorcima, prije toplinskog tretmana, izmjeriti duljibup 0 mo lu pomilnog | mj

promjerdop o mol u mi kr ometr a

Toplinski tretman:

1. Prviidrugi uzorak zagrijati na temperatuge 850 UC @l kormar nojaj @mn

min) te naglo ohladiti u slanoj vodi.

2. Drugi wuzorak ¢gice ponda=no8b5z0agld jurtk omaar|nto
pol agano ohl adi ti na mirujulem zraku.

3. Treli wuzorak ostaviti u isporuln®isFd50 st anj
UC uz naknadno provlalenje -400WQC dd oprantup|knu
transformacij e, nakon | ega je polagano |oh

Nakon toplinskog tretmana:

1. Svimuzorcimaizmjeritiduljinuklipromjerdp0moi u pomilnog mjeril:

te odrediti relativno produljenje i relativnu promjenu volumena!
Relativho produljenjep :'kl'_'o('jo(p/o Q)
0
Relativna promjena volumengy :%QOC% 2)
0

Napomena: Obzirom da kdioaz dJiacheurlojnie pdrogslte
austenitizacij e, i st nakon hlalLenja njem
procijenit.i kol i ki se udio duljine ¢gicle

proralun relativnog pr oduménp baagijatana temefjue | a |
procijenjene duljine ¢gice.

Studij konstrukcijskog strojarstva 5




SVEULI LI GNI ODJEL ZA STR@)LNE
; :

Uput e a vjeghiai2i z kol egija Mater

2.Svim uzorcima ispitati sposobnost i zmje
NapomenaPod jednim previjanjem smatra ¢

savijanje iz polugedm

-/

e
<
a

@

intervalima (jedno previjanje u jednoj sekunc

Zbog utjecaja zagri

e
/’ stranu, te natrag d:
900 : o . I .
- il A je previjanje obaviti u pravilnim vremenskir
N i
“‘\2

N
BN

trenja materijala ¢gi

_1'_

3.Svim uzor ci ma piemaWVjckens métadi t vr doi u

Na temel ju dobivenih rezultata donijeti Z
1 nastale faze,
f mehanil|l ka i fizikalna svojstva.
Zadatak
Sastaviti i zvjegt aj o izvolLenju | aboratori
T osvrnutisena promjene Vvolumena i mehani | ki h
faza u strukturi materijala nakon razl:.
9 tijek toplinske obrade za svaki uzorak p
T rezultate dobivene ispitivanjimaimj@nj i ma pri kazati tabl i
T pribligno izralunati relativno produl j et
uzorka naglo ohlalenog u slanoj vodi u
T  iznijeti zakljulke i wvlastita

Studij konstrukcijskog strojarstva 6
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRMILNE
Uput e eiakolegijeeMpterijali 2

UTJECAJ TEMPERATURE KALJENJA NA POSTI GNUTU
TODREnI VANJE OPTI MALNE TEMPERATURE K
POMOLU METCALFOVOG NI ZA KALJENJA

A) UVOD

Toplinska obrada kaljenja |elika se sast
austenitizacij e, progagemrmjvan, andjel em@lge odjo h
| emu iz austenita (plogno centrirane kubne
centrirana tetragonalna regetka).

Kaljenje | elika se temelj.i na:

-rastvaranju uglji kmaksi malrneogez k03 a%Gteai t

TV
A L

0 ]

koncentracije nego gtaoejgetmoghilemosia rastvar

- mogul nosti pot hl alLivanja austenita (zadr ¢
pretvorbe u martenzits temperature).
Martenzit moge nastat. samo 1z austenita,
ugljika rastvorenog u austenitu znal ajno
martenzita (tvrdolu, |vrstoluproassekd]ji ve
di fuzijom iznad Al temperature. Pri zagri|j
paziti da temperatura ne bude previsoka te
bude predugo.
Optimalna temperaturaausté t i zaci je podeutektoidnih | el
ta=As+ (30 ...70 AC) (1)
Optimalna temperatura austenitizacije nade
ta=At+ (50 ...70 ACQC) 2
Osnovni kriteriji kal jivost.i l el i ka su:

1. Postojanje alotropskmodifikacije ferita F) u austenit4) i obratno, (neki legirani

l el i ci bez ove pretvorbe nisu zakal]ji
nehr Lajul. l el ici).
2. Mini malni sadrgaj ugljika kojeg |l elik n
bi dovoljan br o] regetki austenita o r
3. Leli k treba zagrijati u austenitno podr

temperaturu austenitizacije.

4. Austenitizirani i progrijani (vrijeme potrebnodaseijezg austeni ti zir
dovoljno intenzivno hladiti kako bi se
regetke te prisilno zadrgalo atome wugl
Tvrdoia | elika praktdirlgrag uz &vigstio issek |y iu
dijagrama.

Studij konstrukcijskog strojarstva
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRMILNE
Uput e eiakolegijeeMpterijali 2

B EKSPERI MENTALNO ODREnI VANJE OPTI MALN

TEMPERATURE AUSTENITIZACIJE METODOM NIZA

KALJENJA
Metcal fovim pokusom kaljenja moge se ispitjlat
1. sposobnost kaljenja nekog | elika;
2. optimalna temperatura austezacije kod toplinske obrade kaljenja.
Osnovna ideja metode niza kaljenja proizlazi
austenitizacije J|elika. Ako se lelik zagri|]
martenzitna mikrostruktura stbino povi genom tvrdol om. Temper
utjele na tvrdolu postignutu kaljenjem gto
temperatura austenitizacije, uz sve ostalae i
tvrdol eagneankfoan zga pr omatr ani l eli k, uz finozr:
Ova metoda se sastoji iz zagrijavanja nekdgl:
sastava na razlilite temperature austeniti z:
podrulja izrazitog pregrijavanja uz naglo]| o
mirnoj slanoj vodi sobne temperature).
Ni z kaljenja se provodi s porastom temperatu
uzorci mo r a¢ jadnakil dimenzipar U gojednastavijenom postupku ispituje se
tvrdola nakon kaljenja (metodama Vickers il
C) ZADATAK
Zaispitne uzorke dimenzij@2 5x 15 mm iz | el i ka nepoznatog |ke
1. Odabrati temperature austenitizacije te provesti niz kaljenja.
2. | spitatdi posti gnut aHVY30(iti prema RockwelltCangétodm prie
HRO)
3. Nacrtati dijagram ovisnost.i postignute t
4. 1z dobivenog dijagrama odrediti optimalnu temperaturu austenitizacije.
Za provedbu pokusa raspologiva je | aborator.]
temperatur e, posuda za kaljenje sa slanom v
i spitivanje tvrdole (tvrdomjer).
Dobivene rezultate prikazati tablilnoi te|if
Tvrdola HV3O0 (il Rockwel | C tvrdol a) f. Dobi
krivulje odrediti optimalnu temperatw austenitizacije.

tam=  C T v r drvBOgli HRO) Prosj g
Uzorak t vr dHU30:¢

ta 1 2 3 4 5 6 ili HRC

G WIN|F

Studij konstrukcijskog strojarstva 9
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRMBLNE
Uput e e iakobegijMpterijali 2 e
1000
900
800
g 700
7
s 000
Q
o
P 500
>
|_
400
300
200
100
700 750 800 850 900 950 1000
Tempertura °C
Zadatak
Sastaviti izvjegtaj os iwlvodteintiuml| admpa@d rojrii
A opisat.i i sli kama popratiti tijek izvol:é
A uistom dijagramu toplinske obrade prikazati tijek toplinske obrade (za svaki uzorak

To o

koristiti;razlilitu boju)

rezultate dobivene mjerenjem atjvurideonh e pr i
dijagramu

prokomentirati fazni sastav nakon kaljenja za svaki pojedini uzorak, a prema
rezultatima ;mjerenja tvrdole

odredi ti optimalnu temperaturu s;austenit.]
izni jeti zakl jul.ke i vliastita zapaganj a

Studij konstrukcijskog strojarstva 10
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRW!

Upute za vjegbe iz kolegija Materij alsi

N E
2

ODRENnI VANJE UTJECAJA SADRGAJA UGLJI K
LELI KA NAKON KALJENJA

A) BURNSOV DIJAGRAM

Tvrdoia | elika praktil noCovgitsoi sies kmojguel ivviod j
dijagrama, prema slici 1.

HRC A

70 — konvencionalno zakaljivi ¢elici

Tvrdoca

:

1,2%C

Slikal.Bur nsov dijagram tvrdole zakaljenih

30

0,2 ' 0,4 0,6 0,8 1,0

U Burnsovom dijagramu se uol]l ava:

A do sadeEg®j,®& % , tvrdolia raste vrlo n
A zaCc> 0,5 % , uol ava se bl agi porast
A zaC> 0,9 % |, porast tvrdoie se prak
objasniti slijedelim komentar om: Poy
povelava se kolilina tvrdog geljezng
Zzbog | ega nemakopkalegjat a t vrdol e na

Poznato da je temperaturacca 50 C iznadAs, odnosndA: prema slici 2.

Studij konstrukcijskog strojarstva 12
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA ST ;H;NE
Upute za vjegbe iz kolegija Materijalksi 2
Za odrelivanje HRC tvrdolie zakaljenog | el
sadrgaju ugljika (vrijedi(l@o 0,6 %C) koris
OY6 ow wughod® oplgd YPePTHD prn@u D v oFT P (1)
o
£, °C) 1145
910 A f
atFe,C" !
[T, ko
?23; I _.-"\. :*
;;{'I E - E
o | | |
CLid id ' id id |
CoHo +Fe;C ) L (A +FeyC )+FeC
0,025 0.8 2,03 #C

Slika2.Pr i kaz

p o d r tenmpgraurapustanitizatijen i pfigodom kaljenja

nel egiranih

| el i ka

u metastabilnom Fe C dijagramu

Kodnadeut ekt o en inkpotpure lgustenitizacija prigodom kaljenja (izradak se
ne zagrijavaiznaddt e mper ature) i to iz sljedelinh

s ekonomske strane nije opravdano;
- cementit FeC od M;
- dobilo bi se grublje zrno austenita A, a time arakaljenja i grublji martenzit M;

i maveegdoiu martenzita

- nerastvoreni cementit & prigodom kaljenja predstavlja klice oko kojih nastaje stoga
finiji martenzit M;

- konal no zagr icnhtamperatyreaugljik bi gempapdino Aastvorio u austenitu A,
pa bi nakon kaljenjaostl a r el ati vno velika kolil i°na

Studij konstrukcijskog strojarstva 13
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRWLNE

Upute za vjedgbe iz kolegija Materij atf 2

Na pravilnoj temperaturi austenitizacijgt50- 70 C iznad Ag, austenit A nadeutektoidnog

| eli ka ne moge rastvoriti vige od nekih O

tvrdoiu pripadajuliu tom sadrgaju uglijika.

Prostorna dimenzija iglice martenzita M ta
- sadr gaj 0,3%C daje qgublji martenzit M;

- sadr gaj 0,%%C daje siniji i finiji martenzit M;

- veli sadrgaj abgtpikmal ehpci ma, daje marte

strukturu, tj. izrazito je usitnjen.

Utj ecaj sadrgaja ugljika na strukturu nas
austenita A. Lelik s nngiw gadr @ap emabnagt y i
koj o] zrno austenita A bude krupnije gto

Studij konstrukcijskog strojarstva 14
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SVEULI LI GNI

Upute za vjeghbe

4

ODJEL

kol egi j a

ZA STRWL

Materi|j 2 et

B) UTJECA

Vel

na slici 3.
t,°C A

sadr gaj

1000

900

800

SADRGAJA

uglji ka C

C

| i ni aus mdijagramu A

700

600 f

500

400

300

200

100

20

q:{n + M‘HFQC" i

0.2 0.4

-100 |-

0.6

1,0 1,2 14 x,%C

M,
M+Fe,C"

Slika 3.Uptonov dijagram

Studij konstrukcijskog strojarstva
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRWLNE

Upute za vjegbe iz kolegija Materi]j atsi 2

Promatranjem Uptonovog dijagr ama

-iznad sadrgaja uglijika C =zpafa,ispod 20C (ispadi v u |
sobne temperatur e) . Thusterutanfank pretvdrau nsagendit Mtpa v a

na sl ici

u |l eliku na sobnoj t e mper a®vajrzaostali auatenif A g
ka, pa

smanjuje tvrdolu zakaljenog | eli

-dakl e, budul i daujseekhodotal fmnamakezapat dlrag na
rashladnog sredstva,Af(tk) , sni genj em tetrenperaureuashéadnbg | |
Il na ostat
ismMer va

sredstva, moge se smanijoiti kol il

- kol i]lina ost aowsioig bius thel nailteanj & U

temperature: | im je ta brzina ve

l a ti

-ukoli ko je sadrgaj ugljika C veli,

vi sokougl jilni | el i k moge 1 maMi

Za odrelivanje martenzit start temperatur

mo g e s e enipidjskiiizeaz (R)t i

O3 LOWT oPO ol POE pRRPIQpHpPOI XD

C) UTJECAJ LEGIRNIH ELEMENATA U

Outiecaju egi rni h el emenata u | eliku moge

i do

)

-l egiranjem se tvrdola poveia samo mal

koji imaju tvrdolu velu i od samog
-l egirni el ement i u pravilu payael av&jiutsh

kallenja-npr . Ni |, Mn , Cr), gt o omogu
hl alLenj e)- manjazaostala paprezanja;

l uj e

m

ut ol i

1,

S €

o,

j

J
5

LELI

marten

4
€

(S

q
3

(1%}

pri mje

-l egirni elementi utjelu na postojanost

kod vatrootpornih |elika, alatni
-ako se karbidi ne raspadnu pril.
rastvori u austenitu, onda | egir

D) UTJECAJ | NTENZI TETA HLAnENJA
SREDSTVA

-ukoli ko je intenzitet hl alLenj a
izratka je brge, a tim je brge i
-vele brzine hlalenja povel awvaj
smatrati da je austenit A pregao
- gibanje rashladnog sredsttaa k o Ler i gra veliku

gibanjesprel ava i stvaranje plinskog

(
Rel ativnim gibanjem rashladnog sredstva

|

f

k om

me
h lelika
aust

ni el ement i

AHA

rashl adno

RA!

hl alLenj e i
dobikmoy ep rsc

u M;
ul ogu

Oomot

ugarenog izratka (tzv. Leidenfrostov

provolLenje topline),;

a

n

a
e

P
u

n

-vrijeme drganja izratka u rzmbzbreajjeod meliker e d st
empirijgsgki

vagnosti: postoje orijentacijski
se najlegle vrijeme drganja odre

Luj e

Studij konstrukcijskog strojarstva
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRWLNE

Upute za vjegbe iz kolegija Materi]j atsi 2

E) VERIFIKACIJA BURNSOVOG DIJAGRAMA

Zadatak: Ut | ec a | sadrgaja wugljika u Jleliku doka
nelegiranog lelika s rastulim sadrgajem ugl
Epruvete se odregu od okfRruxloenmgKalekeesvakdog me n z i
pojedinog uzorka treba obaviti s pravilne temperature austenitizacijeatg | i m ohl ali y a
sl anoj vodi uz intenzivno mijeganj e.
Nakon kaljenja, | eone povrgine epruveta por a
uz intenzivno mileaemen]j eoniNlmkpavipgina i zmjernit
pojedinog uzorka.
Po mogulnosti tretirati uzorke slijedeieg |sa
Uzorak] Oznaka | eli k{Sadr|Tvrd]Tvrd] Ol eki
br. HRN DIN EN C prije nakon tvrdd
u | e] kaljenja | kaljenja prema
u Burnsovom
% dijagramu
1 L. 12 Ckl5 2C15 0,15
2 L. 15 Ck45 2C45 0,45
3 L. 19 100wl | 100W1 1,00
4 L . 4 742CrMo4| 42CrMo4] 0,42
Uzorak | Oz nak a
br. po standardu Ol ekivani fazni s§g
EN
1 2C15
2 2C45
3 100wW1
4 42CrMo4
Uzorak Tvrdola prij{ Tvrdol a na(d¥n
br Mijer. | Mjer. | Mjer. | Sred.vr.] HRC | Mjer. | Mjer. | Mjer. | Sred.vr.] HRC
' 1 2 3 1 2 3
1
2
3
4
Zadatak
-Sastaviti i zvjegt aj o i zvolLenju | aborator|j
-U 1 zvjegtaj upi sati rezultate dobivene i spi:!
-Nacrtati teoretski Burnsov dijagram | u nj e
- Za svaki uzorak (prema izmjereninv r d o | a ma | izvrgenoj topli|lns
sastav prije i nakon kaljenja.
-lznijeti zakljulke i wvliastita zapaganja

Studij konstrukcijskog strojarstva 17
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRULNE

Upute za vjegbe iz kolegija Materijali 2

RAZMATRANJE | VERIFIKACIJA TTT - DIJAGRAMA

A) ZAGTO SU POT-REBGRAMI TTT

Za praktilno provolenje pravilne toplinsk
poznavati metastabilniFeC (Fei FesC) di j agr am. Me L uttoi m,z tsd jne
razloga:

a) FeiFesC di jagram vrijedi samo za idealni (
kada se u | eliku nalaze samo dvije komp
toplinskoj obradi | e g iradavitin pratdacavMn @ & mdgw mp o
sadrgavati Cr, Mo, V itd.);

b) metastabilniFé FsC di j agr ami predstavljaju ipak
toplinsku obradu jevaaprawagay agma pr oma

c) metastabilni Fé FesC dijagramnedj e uvi d u kineti ku pre
parametar vrijeme kao varijablu.

- Ipak iz metastabilnog FeFesC dijagrama uzimaju se neki neophodno potrebni podatci i
svaku koncentracij§ %C ) se formiraju novi, tzv. TTT dijagrami. Poznato je dsu sve
fazne pretvorbe difuzijske tj. funkcija su temperature, ali i vremena (trajanja pretvorbe). To

znal i da | e pretvorba djelomilno il:@i po
prekratko! Ta |injenica je upravo temel]
Dald e, p BT d Idijagrama (od englTime TemperatureT ransformation= vrijeme,

temperatura, pretvorba) razmatra se ovisnost fazne pretvorbe (austenita) o temipéeraturi
vremenu, tj.:

pretvorba austenita = f ()

B) VRSTE TTT - DIJAGRAMA

irom na nalin provolLenja faznih pr omj

S z
| ku, razvi |l e-dipgramseto:dvi je vrste TTT

ob
el i

a)kontinuirani ( ani zot er mi | b)i)z ot e (diskontitkuirani)

Tako je za svaki apajng d&ii fiedlaeml ikkonta nuais mali
dijagram (npr. ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG DER STAHLE, MaRlanckInstitut,
Dusseldor f, ili baza podataka | elika na i
http://sij.metalravnhe.com/steelselector/selector.itml

C) VERIFIKACIJATTT - DIJAGRAMA

Na | aboratorijskim vjegbama, nar aivdijagranm,i | e
zbog nedostatka skupe i sofisticirane opreme potrebne za tu svrhu. Stoga se radije pristupg
verifikacijidipjosgrogmd idobritvie niahl kui nm el naobnoi rraatr

Zadatak:
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Upute za vjegbe iz kolegija Materij ali

SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRULNE
2

a) Verifikaciju kontinuiranog TTT T di j agrama jednog | elika paqd

izvrgiti na slijedeii nalin:
l) odrezat:i 4 | edn akf@sxl® pnm ulivCharpyg 55%16xild mm) ddar i |
raspol o g izajedgo zagsajadtinakpeavilhu temperatuku zatim:
1 prvu epruvetu naglo ohladiti u vodi (po potrebi u slanoj) sobne temperature;
1 drugu epruvetu naglo ohladiti u ulju sobne temperature;
T treiu epruvetu polagano ohl adizagrjanoa mi
u peli zajedno s uzorkom);
2) svako] epruvet.i i zmjerit.i pri da
jednakom tvrdoliom u krugilu n dn dot i
idi jagramu tretiranocATUABA)I k a (npr. Iz s
b) Verifikacijui z ot er mi I &kiojgagrmfdma i stog |l elika izvr
1) jednu (letvrtu) epruvetu nakon austenit
natemperaturucca4dd® (negto i znad Ms) initgatpgrt i d

pa
a

sigurno ne zavrggi (trajanje drganja na

i zotermi I &iomagifrTamu tretiranog | elika),
temperature.

2) i OV oOj epruvet.i izmjeriti,upsrpiopraeddaijtu'l'us1

jednakom tvrdolom u krugilu na razini t
TTTidi jagramu tretiranog lelika (npr. iz
c)Sve 4 Charpy epruvete ispitati na @dstar py
d) Tabelarno prikazati rezultate ispitivanja ]
Oznaka | e S_e_ldr T__vrd_ola Tvrdoia nako
Uzorak standardu ugljika C | prije toplinskog tret mana

r.
br. u | e tretmana . . ( J
HRN | DIN EN % i fazni sastav i fazni sastav

AIWINEF

Tvrdola HRC
Uzorak br. | Mjerenje| Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje| Mjerenje
1 2 3 4 5

Srednja vrijednost

AIWINIEF

Zadatak:

Sastaviti izvjegtayjegbevelehpstl abmratapag
1 Odrediti pravilnu temperaturu austenitizacije uzoraka

T Rezultate dobivene ispitivanjima .prikaz
T Skicirati kvantitativno prilogene izot g
ucrtati odgovarajule krivulje hlalenja
1 Komentirati fazni sastav prije i nakon toplinske obrade

f Ilznijeti zakl julke i vliastita zapaganj a

Prilog: Pr i p a d a ji dijhgramii mMetabgrafske slike

Studij konstrukcijskog strojarstva 20
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA ST

Upute za vjegbe iz kolegija Materiju

Prilog Alil zotermi | ki TTT dijagram za | el

Chemical composition: C Cr | Mo
(Typical analysis in %)

042 | 1,10 | 0,25

1200 : : : Auste:n|t|2|ng te:mperatur(:a: 850°C

1000

0

800

600

4001-

Temperature [°C]

200

Time [s]

-
PrilogBli Kont i nuirani TTT dijagram za | e

it171 . o
1200 : : : Auste:mtlzmg te:mperatur(:a. 850°C
1000
A
O 800
o
=
*é- 600
[4h]
e
@ 400i-
200
: 6ﬁb 600 : 470 5290 2305 140 HY
0 - - - . . .
0,1 1 10 10 10° 10* 10° 10°
Time [s]
2
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRULNE
\Y

Upute za jegbe iz kolegiija Materij?ﬂ/f 2

Prilog Cli Met al ogr af s kkeN 8 2 CrkMo 4| €L .i &7a3

Umwandlungstemperatur 650° C Umwandlungstemperatur 400° C
209, Ferrit, 809, Perlit Zwischenstufengefiige
Hiarte 240 HV Hérte 35 HRe

kontinuierlich

£ O . ‘ _
309, Ferrit, 709 Perlit 794 Ferrit, 5%, Perlit, 859%, Zwischenstufenpefiige,
3%, Martensit
Hiirte 230 HV Hirte 28 HRe

T o
Ll
A

L5 ?ﬁ}” I LN T )
% .JE',.. : \'}7--" A

! v o,
Y. NN SN T
- : el \‘:_--;' . r
1\ § ' : q
L i K R M

39, Zwischenstufengefige, 97%, Martensit Martensit

Hirte 52 HRe Hiirte 58 HRe
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA ST
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Upute za jegbe iz kolegija Materi|

Prilog A211 zot ermi | ki TTTENTLSIHd.r. 2t 359 | el

Stahl 71 Si 7 Zeit - Temperatur-Umwandlungs-Schaubild 11-132 D/E
(isothermisch)
Chemisehe Zusammen=|  C Si Mn P S or Lu Mo | Nf v
sefzung in Yo 073 162 | 73 | gow | oz | gw 478 b | 472 9071
1000 —
Austenitisierungstemperatur 845 °C
a2 Haltedaver 79min, aufgeheizt in 3min
00 Acg
I3 o — Ac.
700 rs - o !
A 2 | G27 @
& JIER'S TNy
s s00
IS %)
% - @
g s \ 50 o~
S w
4 1
P
5 o0 N @
™~ @f
00 1 =~
Hs S~ NE)
200 =
L
00
21 L
7 w 77 e ¥ e P
Sekinden | 1 1 i 1
7 7 00 008 w0oee
Minuten L ] 1
7 F7 100
Feit—» Sunden

PrlogB2i Kont i nuirani TTT dijagram za | e

7000 (kontinuieriich)

Austenitisierungstemperatur 845
Haltedauer 10 min, aufgeheizt in 3 min

900
00 Acs
700 ™ N N A A2 Ac;

-/
VIAv/i

g
S
P

N RS

&
S

Temperatur in °C
§ §
e
=
3%
//
]
=
§)

el LU AHIAY \

” \
o b RAN 2 ’J\
(o7 (91 743 E@ 36 @ 78
b @, = : @5
7 7 0 70 709 0 b/
% Sekunden L 1 1 1 4
) o T 7 00 000
Zeit —» Minuten
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Upute za jegbe iz kolegiija MaterijéJ/iﬁ 2

PrilogC21 Met al ografske sli ke | elika EN 7

] ~".' :"1! ‘»A; - .l'k o \'\ 3 M ¥. .3 - i A "V\-. g
Umwandlungstemperatur 630°C Umwandlungstemperatur 310° C
39, Ferrit, 979, Perlit Zwischenstufengefiige
Harte 366 HV Harte 576 HV

Zaani z ot e (komtinbitarm) h | a L sam3845C

19, Ferrit, 999, Perlit

Hirte 379 HV

79, Perlit, 129, Zwischenstufengefiige, Martensit und Restaustenit
819, Martensit
Hiirte 640 HV Hirte 916 HV

Studij konstrukcijskog strojarstva 2
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRELNE

Upute za vjedgbe iz kolegija Materijadsi 2

GRIJANJE

A) ODREnI VANJE PARSMBANIARRGODOM
TOPLI NSKE OBRADE LELI KA

Cilj ove vjegbe je steli sposobnost odreli
razlilitih |elika, a u cilju postizanja up|ra
To e se odraditi zadatakor aci ma kroz sl jedeli
Za jedan konstrukcijski element (npr. osov|i
ItoEN2C45 ( HRN, Ltlé&32489 jedan pneumat ski EBNI at

6 0WCr V7 ( HiRb odreslid: 4 4 )

1) temperaturu austenitizaciie

2)koje dimenzije presjeka | e mog,ul'e Apdabr at

ako se gel. p a k o gsovineaddgNe@4p@o :tai | | tvrdolila
HV, a kod alata oEN 60WCrV7ujezgrit vr dol aHVp ca 670
Yy vrijeme i nalin tgrijanja do temperature
4) vrijeme drganja na temperaturi |
55 nacrtat.i odgovarajul:i dijagram pripadaj u
koordinatama, tj.t, C - ¢ min.
NAPOMENA: a) pretpostaviti da se konstrukcijskeelent zagrijava solnoj kupki, a da se
alat zagrijavalk o mor n Q j pel i )
b) koristiti Tpiijp@aagdajmel ezaTTploj edi ni |
pripadajule dijagrame, formule i tabl
Al) | ZVOnENJE VJEGBE
1) Odreli vanj e adstemiipacijetat ur e
l z tablica u pri rElNl RiICAwb ((HBReNrondbHK3rlgut ) z a
tA=8201 850 C za hl alwnje u vodi (
ta=8301860 C za hl alwmje u ulju (
zaEN 60WCr V7 ( ndliMo:l 6444)
ta=8601900 C za hl alwnje u ulju (
2) Odrelivanje dimenzija presjeka mrije grif|fa
Iz TTT i dijjagrama uPrilogul.pr onalLe se il interpolira kr
postavljenom zahtjevu tvrdole:
zaEN 2C45 (HRO jJé58p)avoonmkrna upgvar ¢si nivr3dlod [HV
zaEN 60WCr V7 ( tHRN el 6kd4rdidv)ul ja s tvrdoliom u |je

670 HV).
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRELNE

Upute za vjedgbe iz kolegija Materijadsi 2

Sjecigte krivulja hldadenja s s izotermom 500
z a L. K534 aé. .

z a L. K490k, Kpredstavlja vrijemedobtempetateraj a o d
500 C.

Iz dijagrama naslici 1 - POKROVNI LIST , mogu sSe, u odnosu na VT
odrediti tragene dimenzije izradaka:
zaHRNL 153 XK=5i s oo p 0 V vogad) dap difhenzijlD ¥ 60lmmaa P
osovinu, a

zaHRNL 6 4 4 ¥=90 s e . | euljg) dag dirhekzijlD ¥ 86 min za alat.

U nast avku -Bbiraju dinrenzife vzadakepramjer osovine D = 60 mm, a

promjer alata D= 85mm.

3) Vrij eme i nalin grAjanja do temperature |
|l z ponulLenog ragpopaomampeanat hedi ke se usvaj

za L. 1t=3850 @,. za L. 6#44900 @ .

Ovdje treba istaknuti da se kod grijanja razlikuje:

- Stvarna brzina zagrijavanja koju daje grijj
itd.), i
- Tehnologka brzina zagrijavanj a.

a) Stvarna brzina zagrijavanja:

Premaslici2s e mogu pronal.i krivulje brzina zagr.i,|j
mm) u komornoj peli sa zrakom. l z tog dij algr

zaHRNL 1 5 DE60mmita=850C €. . vr i%leahea i znosi
zaHRNL 6 4 D485 mMmita=900 C é . .mev riizjneo ilsat. ak ol er

Ovoli ko bi vremena protekl o ako se izaadak s
Peil je tada sposobna kroz ovo vrijeme zagfi
veli br oj i stovrsai proizzaadadkjaa),npondaeirijlak
utjele na br zi nusliciddgrrza gzbgeniaasgoied okrpgtiheizragaka su
viemena zagrijavanja dvostruko duga, a za |zb
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRELNE .
Upute za vjedgbe iz kolegija Materijadsi 2
duga. Rarzamagkonrued i zradaka u komor i omogulluj
izradaka i zmjeni topline i trajanje zagrijlav
b) Tehnologka brzina zagrijavanja:

To je zapravo ona s koj om tatergabdtjecajdffakionsut i s| o

1) I shodna struktura i t'vrdol'a |l el i ka: Jedna
presjeku dopugta povel anje ,brzine zagrij a\
prerade, polagano ohl adivo dtoéd uz adno@ao srei Dk |
nego | i |l eli k s visokom i nej ednoli kom tijr

2) Obl ik i tegina izratka: Postoji wvelika o|pa
predmeti kompliciranih oblika i promjenijivih presjeka.

3) Kemi j skilkassastav | e
Gto je veli % C i | egir slicift cefdleimesnkaa av ad Il jeil v
[ u toliko velu pagnju treba posvetit:i n|a

Tako je npr. za | egirane | el zagripvanie wvue |l v ik¢gge p

stupnjeva.

TakolLer postoje i opasna temperaturna podrjul

- uintervaluod250Cdo600C|l el i k jog nema dovoljnu pl asHi
unutragnja naprezCanglaastTdknoiszngd 6&®Wol |jno
grijanju restaje;

- interval oko temperature Au: kod naglog prijelaza ove |t
krivljenja izratka zbog fazne promjene, tj. zbog promjene volumena prigodom
transformacije u austenit;

- iznad 850 C premaslici 5, toplinska vodljivost postaje ptibi g no j ednaka za | s\
se moge zagrijavat.i brge jer je temperatur a
MeLut i m, nagl o zagrijavanje i Vvisoke temper
opet smanjuje ¢gillhoemjsa, mgdge konazwnwatgil ogukobtai

Vagan | imbeni k u odreliv@hgkwvalena| i na zagrijlav

Ova velilina predstavlja oplu orijentaci]jslku

vrrsta |elika. Taj komiplle&kgini niuh j @elcamenagt § i ka

formulom:

CeW:C+m+g+m+M+\i+S|_ 0’5+E+W+ﬂ’ gdij e s u: C, Mn

5 4 3 10 5 5 5 10 10

Formula vrijedi uz sl jedela ogranilenja magks
Element C Mn Cr Mo Ni Vv Si Ti w Al
Sadrgaj| 09| 11| 18 | 05 5 025| 18 | 05 2 2

Studij konstrukcijskog strojarstva 8




SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRELNE

Upute za vjedgbe iz kolegija Materijadsi 2

Ako je sadr gaj pojedinog elementa u % vel
maksimalna navedena vrijednost! ) )
Gt o ijekvCvalent veli, to je vela i osjetlji

Kemi jski sastav tretiranih | elika:

Kemijski sastav @6

Materijal C Si | Mn P S Cr | Mo Ni V W

EN 2C45

HRN L5404 022 066|00220029 015 - - looz2| -

EN 60WCrVv7

(HRN LB 44 0,55/0,94| 0,34| 0,015|0,012| 1,27| 0,05 | 0,12 | 0,18 | 2,10

Prematome:zaEN2C45 ( HRN:. L1531)

0,66 015 0,02+ 0,22- 0,5

cekvzo,44+?+T+o+o+ c +0+0+0 Y C,, =056

za EN 60WCrV7:( HRN L6444)

0,34+ 1,27 + 0,05+ 012 N 0,18+ 0,94- 05 10+ 21 +0 Y C,, =130
5 4 3 10 5 5 10

C,, =055+

Premaslici 6 slijedi:

zaEN 2C45(HRN L 1 5)3rbmatra se krivulja zadw < 0,65 prema kojoj zB = 60 mm na
pripadajul o] apsci si ol i ta vr hkojeuukepnaziznagir i | &
2,7 sati, uz jedno predgrijavanje na 680

zaEN 60WCrV7 ( HRN L 6 4)4orbmatra se krivulja zads > 0,85 prema kojoj zB = 85

mm na pri pasdzpPui b0 amm) olita vrijeme zagr]|i

ta koje ukupno iznosi 9 sati, uz tri predgrijavanja i to na 200400 C i 680 C.

Jog neki utjecaji:na brzinu zagrijavanja

- sitnozrnati Jlelici seemogegzagoipgavat gi
- ishodna struktura I stanje | elika: npr|.
zagrijavat.i brge nego | |l eli k koji e
vijerojatno zadr gao unutragnja naprezanj
- gil avciij isel eMoigu brge zagrijavati, jer ny
200C pucaju ako ih u vrulu pel stavl jamo

Studij konstrukcijskog strojarstva g
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA ST iJ\LNE

Upute za vjegbe iz kolegija Materij ads

4) Vrijeme drganj & na temperaturi

Oznale |Ii se pojedini vremenski periodi s:
the= VIijeme zagrijawanja peli do temperat
to= VIrijeme zagrijavanjatpovrgine izratka

tje= vrijeme zagrijavanja jezgre izratka do temperature

tj= vrijeme potrebno za izjedntalenje povr|gi

th= vrijeme potrebno za homogenizaciju strukture na tempergfure
to= vrijeme odreleno iskustvom (okom) kao
ta= vrijeme dr gatgj a na temperaturi
dobiva <igagram j edel i
t, C A

tA _______________

-
>

€ e ! T, min ili h
po ' T

A
4
A
4

A
Y
A

Y

A
A 4
A
A 4

Odrelivanje vr enmemperatait ganj a T

- Za manje promjere uzima se prema empirijskoj formuli: T, = 20+% é . u [ mi n
: . : e . 1 D |
- Za velike promjere uzima se prema empirijskoj formuli: T, = —+1—20 e. u [ h] .
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRELNE

Upute za vjedgbe iz kolegija Materijadsi 2

Promjer D uvrgtava se u [ mm].

- Razvijena je i metoda po kojoj sd vf e me Todemalaje i =zlci@i j agr a
premaslici8it o na sl jedeli nalin:

zaEN 2C45(HRN L 1 5)3 1

- koeficijent oblika:k = 1 (premaslici 8 za osovinu),
- umno®OR: gPp ¢ M &;

ma

Iz dijjagramanalici3o]l i ta se za grijanje u Bse2b[mio] kKupki

zaEN 60WCrV7 (HRN L 6 4)4 4

- koeficijent oblika:k=1 (premaslici8z a okrugli alat, npr. pr ol
- umno®OR: puvp YPu a;
Iz dijagramanalici3o]l i ta se za grijanje u keBh[minln o] plel
- Tanki komadi se brge griju, ali vrijeme hon

nego je isto!

Zbog toga je ¢gsvepdeme daganmem debljine, duge

debljih izradaka.

- Legirani | el i cinjeizbdyrastyamnjakarhida, dlutgopet ik izgzito,
jer je njihova temperaturav el dosta vi gal!
Sve ovo u principu vrijedi 1 za popugtanj

5) Crtanje dijagrama (hodografa) toplinske obrade zaEN 2C45(HRN L 1 5)3 Za
EN 60WCrV7 (HRNL 6 4)4 4

Dijagramet[ C]-t[h] za L1531 (lelik za poboljganje)
u hladnom stanju) prikazati u istim koordi

e !

Pripadajulu temperaturu visokog popugtanja r

kaoitenper at ur u ni skotemperaturnog popugtanj a
iz Strojars$Bkrgut!prirul ni ka

Prilozi:
1. pri pad aij dijhgiamiiz ATLASA;
2. pokrovni list;
B.prirulni odl omci Iz | i terature;

Kontinuirani TTTENZ2C45@HBNl2aIM5)3 1 i k a
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA STRy

Upute za vjegbe iz kolegija Materi]j ads
Stahl Ck4b Zeit - emperalur - Umwandlungs - Schaubitd 11-101 E
(Schmelze 8) (kontinvierlich)

Chemische & 7 A P S or 7] Mo NP v
Zusommensetzung |~ ogv a8z 0.66 | 0022 | 0025 | o185 re=s; e r 002
i Austenitisierungstemperatur 850 °C
o (Kattedaver 3 min) aufgeheizt in 2 min
&0 Axy
) — i Acy
200 < ~<\ = ; =
N <(z5
8 P N:bq Al 70 N ki
TN ! ®
5 10 \ \ ®
59 NOCT \ \ \
: YA |
an \ \ A Bereich des Austenits
2 P M . £ Bereichder Ferrittitdung
2 \ \ |7 ereicncor pecinsia
o W AL 2w Bereichderdwischensty,
M i & \ \ pesitdang
\ \ \ \ M Berexh derAartentit=
200 \\ Md’lﬂg
\\\ \ @O Hartewerte in KRe bow KY
100
/ D b 12... Gefieanteie in %o
d A T
ot 4 o0 o fo ¢ t's 70°

Kontinuirani TTTENGDWGVMY(HRNLI6EdU UK a

Stahl 60 WCrV 7 Zeit - Temperatur-Umwandlungs - Schaubild II-228 E
(Schmelze 2) (kontinuteriich)

Chemische Qusommens| € 57 Mn P S or Mo N vV w
seteangin [qoxs | asv | a3 | aow | gorz | 187 | qos | g | 4w | 3w

e Austenitisierungstemperatur 880° ¢
(Haltedover 15 min) aufgeheizt in Smin
$00
e ¢ T — boc e e N e Ac 70
a0 <HPRESER i AN At
N

/

A

.

%
]

4
| T S
{ "
¥

LN E
701 X \\ -
SATIAI |
§ o\ N AL
e AR
mi_s:'_‘ \ \T\ ‘\ \\\‘-‘:\;\2"\’\” ;7\@‘” .\
- M \ \ \\ ) \ \
L \\ >A ! & \“)%\ v ”‘:‘7
[ T8 Bl | eblbsasill o s (1]
/ 0 n* 10 fo® 0oop g P
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SVEULI LI GNI ODJEL ZA ST

Upute za vjegbe iz kolegija Materijzf%w

POKROVNI LIST

103 ’ / PP /1.’
[= - B i P
Y1 /e dotat - 217" | M
— e -~ // {/’
S / D tad /
S / I L7
— P (dlie) 77 Y (zpk)
| - 2 < Zz
.q') 10 / s 2 ” z
E / / - :/ i / L
S e
o / //’// “r //"
;/'/// Vs
/A /
10 1 10 2/ 3 4 5
10 10 10 10
Vrijeme hladenja od 800°C do 500°C u [s]
Slika 1
YL P @ ¥ g ¥
o
P83 8 8 3 B3 0 7
m £z l,l '1 Z O mm
WA
250 4
WA A -
£ '/ / ]
200
e VA7 7 2 & &
Yo WAZA ¥ 2 &
1 171/ 17 3 < 40| —
3 wo| A peicd O 7 1 7
8 /4 7
a 50 /i/ m 4
¥ /
%¢ 1 T 3 $ 5 6 7 8 T 2 ~
Vrleme 2agrijavanja h | vrijeme drZanja
Slika 2 Slika 3
2: Vrjjeme ; Vrijerne
Okrugle Sipk ] Kvadratne $ .
e [B| G (G
d b
8 [ A |
- vl
[eRo¥el ) imimimiE
FP777777777 7777777777
ﬂ% 2 CIIEIIITTIY s I////I/ﬂ 4
Slika 4
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Upute za vjegbe iz kolegija Materij ads

& Frmijski zosler f"‘":}"ﬁ'
P AN
B { ¢ [ [vn|cr [ [Molt B4 " ctrade
II"-;.1""5'5' H Eista pvnrdr 3'995 % Fe | Joreno
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Upute za vjegbe iz kolegija Materija\k"

PROKALJIVOST

A) | SPI TI VANJE PROKALJI VOSTI LELI KA

Al) PRINCIP ISPITIVANJA

Ovim se I spitivanjem odrelLuje Svoj stvo P
zakaljenostod pojmaprokaljivost !

Zakaljenost je stanje uo«ktojjean swo || ®etlv &k [nall
brzinu hlalenja nastaje martenzitna strukt
- Zakaljenosto v i s i naj vige o brzini hl alenja ( mat

je jog brzina hlalenj avzatej al oldi k y dijpgratnma D

tretiranog lelika).

- Prokaljivostr aste s povel anj emh ekemehatajzaze\aCo.ugnaijoj k a

mjeri je takolLer ovisna o velilini zrna

Za melusobno usporadljiiwermnjtd gsvaajldtiva iphr dke !l i
proi

jednaki h presjeka i postupak provest:i

i spitivanje pr ddmayuj (prema RN C.A2.651 ili preama N ISO 642).

Ispitivanje poovom postupku sastoji sekaljenjuvodonrj ednog kraja (| el a
tvr

ohl alivanja <cijele epruvete mjer. s e
propisanim standardom.

A2) SREDSTVA ZA RAD
a) Epruveta

Od gipkastog uzawnkd ase przamal wsjle cép 1a
mora biti potpuno glatka. Uz epruvetu prema slici 1b, koristi se prsten (slika 1c).
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Slika 1. Izgled epruvete glavomi epruvete s prstenom
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Upute za vjegbe iz kolegija Materija\k"

b) Pel za zagrijavanje

Pel mora biti sposobna zagri | éakroz4@mimidaset u

temperaturaxmo ge podesi ti W*5dr arEipcamattao|sreo sntoir a

Po mogul nosti grijati u pel.i sa zagtitnom

epruvetu treba ulogiti u kutiju prema slic

| el a epr uvetneu uwbaodiitciu,grgafaif it ni prah 11i s
101

F 3
¥

%
7

% F Y

A "
___,//h _________________________________________________________________ - W

Y S

X //////////////////////////////////////%

grafit ili strugotina S.L.

Slika2.Zzagtitna kutija za epruvetuy
c) UrelLaj za kaljenje

Urelaj za kaljenje smjegten je u posudi,
dijelovi wur el ajmlazmcafl2,5fAlotemal epruvete i

Epruveta je u istoj vertikalnoj osi s mlaznicom i to na udaljenosti koja je jednaka navedenom
promjeru mlaznice, tako da razmak od sapn
odstupanja (12,51 mm), prema slici 3a. Visnadloodnog ml aza posti ge
tlakom vode i mora iznositi655 mm, gt o se vizualno provjer
gornjem kontrolniku slobodne visine mlaza, prema slici 3b. Pri kaljenju mlaz vode udara u
glatko | elo eprwvetwornemadikiajeskrer ana.i d
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Upute za vjegbe iz kolegija Materija\L' 2
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b)
Slika3.a)Odbi janje mlaza vode o | elo
b) Kontrola visine slobodnog mlazede prije postavljanja epruvete
d) Urelaj za mjerenje tvrdole
Nakon kaljenja je potrebno izmjeritbgasetvrd
preporula izradit:.i posebnu napravu za ©pri

(diobeni stol za ekvidistantna mjerenja). Ova naprava s epruvetom se postavlja na aparat z:
I spitivanje t-wuRQ®IllipoVekersiRidW.k we | |

A3) POSTUPAK ISPITIVANJA

a) Zagrijavanje

Epruveta se zagrijava u pefl.: parzeamat rcepii s n
Nakon zagrijavanja epruvetu treba priogri |
AGrijanjef). Zagei 3@&vamjnatp@r iutkloilgrkao tsreajenp
zagrijanu pel na temperaturu austenitizacilj
b) Kaljenje

Najduge vrijeme koje smije protelid od vale

iznosi 5 s. Djelovanje mlaza traje 15 minuta, a tentpemavode za kaljenje iznosi odi 530
'C (gto je u granicama temperature vode U (
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Upute za vjegbe iz kolegija Materija\k'

c) Brugenje epruvete

Nakon kaljenja se uzdug epruvete izbruse d
Jedna sliugeiganga enal napravu, a druga (gornj
pagljivo, da ne dolLe do promjene strukture
d) Mjerenje tvrdole

Mj erenje tvrdole vrgi se na ravno Rokwell-ugen

u (HRC) ,

4.

\dckersoug ¢ HV )p.o Do
svaka 2 mm, a dalje svaka 4 mm i to poizvodhisir edi gnj i ci

A ﬁ
--l:l|1|||||16|l||||t||1|-64 ———————————— -4----=--=- -} ---- R
) \_:/
\: .......... \~E—Z—-—-
&x 2mm 12 x4 mm
Slka4.Mj erenje tvrdole zvodni

e)l spunj avanje i

|l zmj er ene

f) Indeks prokaljivosti

zvjegtaja

prokal jliivtoistna njoejdea s eo d zsnlaj edel a

I ndeks

1) h=d ili

2) Jiinz=d ili

3) h=dii d2

Ako se naruluje
to i zraziti i nd
1) =35 éd.or.agi s

npr. |l elik po EN 42Cr Mo4

eksom prokal jhaost.i po Jomi
e bag tvwdal aeadsdD BRCmma ¢

(ovaj zahtjev je najskuplji);

2) b4s-4s=35 €ragi s

epruvete;

3) J=25-45 é. tgay

od | el a

e raspon tvr-ddhéejedos8u“i dd5 4

vradel daod 4 OQuddjeRddti od a5 do 46tmenr v a

epruvete.

Na slici 5je prikazan raspored vr dofi a po i zvodnici, koj e
promatr anoj t ol

ki . Jasno, | el o epruvete
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Upute za vjegbe iz kolegija Materijats 2

brzinomv Ow i u njegovoj blizini se razvija martenzitNh.od a | j i sl ojevi od
epruvete hlads e sve sporije | fazni sastant@aBuo t i m

metastabilnog ferita F i perlita P.

HRe %

A
UGLHCKNL CELIK

F

-
£

udaljenost od igaEcnog &ela epruvete[mm]

log t[min]

Slka5.Sprega t vr dolkar invau Idjoib i wzechw§ epruvete s
hl alenj-djagsamd T T

Zadatak:

Alzvrgiti ispitivanje prokaljivosti po J
L.1531) i | egiranog EN. 42Cr Mo4 (stare H
A Ukratko opisati standardni Jominy postupak ispitivanja prokaljivosti.

A Rezultate ispiitiavpmjikazatoba albé i | no.

A Nacrtati pripadajule Jominy krivulje za

A Prokomentirati razli ke u obliku Jominy
A Definirati termin prokaljivosti, te dati osvrt o prokaljivostitretiai h | el i k a .

A Zakljuliti o utjecaju legirnih elemenat
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Upute za vjegbe iz kolegija Materijats 2
I SPI TI VANJE PROKALJI V(Qbr.ispitivanja: | datum:

PO HRN C.A2.051
Ispitivanje provedeno u:
Oznaka ANALIZA KEMIJSKOG SASTAVA % Acs Vel il
Br. | epruvete - austenitnog zrng
C Mn |Si [Ni |Cr [Mo |V
1.
2.
3.
4,
Mj est o i nalin uzimanja I pripreme uzor
( Skica)
PODACI O | ZVRGENOJ TOPLI NSKOJ d

Oznaka NORMALIZACIJA MEKO GARE KALJENJE

Br. e t C | wvrij. | wvrij. |rashl.|t™C | wvri]. vrij. | rashl.| t"C | wvri]. vrij. | trajanje
pruvete
zagr. | prog. | sred zagr. | prog. | sred. zagr. | prog.| hl a
1.
2.
3.
4,

TVRDOLA UZDUG EPRUVETE i upilio poVICRERS KWE L
J—ur(il]er\TI{en. 24|68 |10|12| 14| 16| 20| 24| 28| 32| 36|40 44| 48| 52| 56| 60| 64
tvrdol

1100
1000
900
800
700
HV M
500
400
300
200
100

>

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
udalienost od éela epruvete
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Upute za vjegbe iz kolegija Materlja 2
NUMERI LKA METODA ODRENI VANJA 1JOMI NY
Met oda odrelivanja Jominy prokaljivost:i n é
kritilnog promjera se zashiva na originaln
| el i ke odr e LsastagagVrijkdezaragpenke kegijskog sastava legirnih elemenata
prema tablici:

Element Podr ul

Ugljik 0.10-0.70

Mangan 0.50-1.65

Silicij 0.15- 0.60

Krom 1.35max

Nikal 1.50max

Molibden 0.55max
Navedeni kemijski sastav odgovara srednj ¢
ni skolegiranim | elici ma.
Jominy metoda kori sti se za procjenu prok

pokusom na standardnoj @@r wwe tpir.o cRaxmwi jtevmrg
okruglih izradakg A U k r navemeéljjelsiejimentalno dobivenitominy krivulja.

Prokaljivost ovisi o vige faktora:

T Velilini i obliku poprelnog presjeka iz
spovrigratkaed nt enzi tet odvolenja topline ovVvi
sredstvu)

T Prokaljivosti samog materijala (ovisi o

T Uvjetima hlalenja (vrsta rashl adnoog sr e

sredstva)

Utj ecaj kemi jskog sastava na prokaljivost
promjeraDifi . l deal ni Kritil]ni promjer je najve
kaljenja u idealnom rashladnom sredst@ (° ), nastati 58 martenzita.

l dealno rashladno sredstvo trenutno snigay
intenzitet hl alLenja |jezgre ovi si samo 0

vodljivosti_, speci fil nog ®adgubbine knoagt -dbrai—@'—aacli a et a

Na slici 1 treili uzorak i mBi(50% mgantaenzta mspmomi i
sredi gtu presjeka).

1 ASTM 255

1%

al

de
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Upute za vjegbe iz kolegija Materlja -2
60 |- |
\|/
40
g .
fHRclsu%M
20 -
oL
Slikal1.0dr eli vanj e idealnog kritilnog| p
|l deal ni krDmodeiserioaj &lrunati primjenom iz a
O 00 JQ JQIQ IQ
gdje je:

- 00 ifaktor ovisan o sadrPgenaASTMwg! ji ka i velil:

- Qi faktori za konkretne kemijske elemente
Navedeni faktori mogu se odreditio moi u podataka u tablici 1. i
Maksi malna tvrdolia zakaljenog |lelika (100%
sadrgaja ugljika primjenom Burnsovog dijagra
0Y6 , oWwwuvewdaPd oplmdPd Y ixTPO prdiox PO volwt Po

70
. =
1 %
o 50 //é// ’
o
I
ol G
Sl
20
10
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
; Carbon content, wt%

Slika2.Tvrdol a u ovisnosti 0O masenom udjelu jug
Tvrdo ia strukture s 50% martenzita (tvrdola
takolLer moge obodsedi gaj uaglpjozkhatprema empi rjij
0Y6 » CcxtTog pPS6 ocvlpeIPd prndppPd ptT @UWIPE ¥ vttt PO
2Veli!ina zrna QG npr kg UASTeM referira tablica 1) je |u
Zzrna pri povelanju 100Xprm ¢cial gehjae sjee pk epnao s jzelaza @ dyl j
Manja vrijednost G ukazuje na vele zrna, a vela vrijje
Vel ilina zrna uitvjed|ue pma kpmrl g k aslojsitvdanaj u mi krostruktiur ¢
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Upute za vjegbe iz kolegija Materlja -2
Uz poznatu velilinu iDdi e ail mio@i jkaoMét u, mmwed epledo m
odrediti tvudlalljaemnodtuinkaed jliel a Jominy eprupje
"0'Y 80 OYP e @)
oY
gdje je:
T OY6 Liinicij ali h08% martendito | a )
T ovifaktor r ediufkackitjoer tkvorjdiolsee odrelLuje iz
kr I t I ! nDl pr Y mJ er 2?0 70 18 /SBrza'ncrhfad’enja, s
Na slici 3 prikazana je Jominy epruveta s mjern (\- @
mj esti ma i krivulja ra e za
Jominy wudaljenosti. U ¢ i ke n
su nalelne brzine hlatl * razllil
udaljenosti. o
im:“\\\
330- \
r pN
20 - \M"--..._.
10 +
Slika3.Jominye pruveta i raspo O/t yg
ep ruvete Udaljenost od ¢ela Jominy epruvete
Zadatak
a) Ral unski odredi ti raspodjelu tvrdolie dug
L1531) ukoli ko je poznaG=aikemibkishstawa zr na| p
Element C Si Mn P max S max Ostali
l'\J"dai‘se”' 0,46 03 0,65 0,03 0,035 O 0,63
Rezul tate prikazati tablilno i u odgovar .
b) Ral unski odredit: raspodjelu tvrdole dulg
L4732) wukoli ko je pozn-aG=8Bikemibkisdstavna zr na| p
Element C Si Mn Cr Mo P max S max
I'Y'dai‘ie”' 0,4 0,4 0,6 0,9 0,2 0,025 | 0,035
Rezul tate prikazat:.i tabl il no i u odgovar .
Usporedi ti rezultate dobivene ralunskim p
te iznijetivliasttaz apaganj a i zakl jul ke.
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