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UTJECAJ TOPLINSKE OBRADE NA PROMJENU VOLUMENA I 

MEHANIĻKIH SVOJSTAVA 
 

 

A) PROMATRANJE PROMJENE VOLUMENA  
 

 

Ļeliļnu ģicu u poboljġanom stanju treba zagrijati na pravilnu temperaturu austenitizacije tA. 

Ģica je promjera f 4 [mm] i duljine l0 = 700 [mm] iz ļelika za opruge EN 71Si7 tj. HRN Ļ2135 

ļiji su kemijski sastav i svojstva prikazana u tablici 1 i 2.  

 

Tablica 1. Kemijski sastav ļelika za opruge EN 71Si7 (HRN Ļ2135) 

C Ò Si Ò Mn Ò P Ò S Ò 

0,68 õ 0,75 1,50 õ 1,80 0,60 õ 0,80 0,035 0,035 

 

 

Tablica 2. Mehaniļka svojstva ļelika za opruge EN 71Si7 (HRN Ļ2135) 

Svojstvo Iznos Mjerna jedinica 

Youngov modul elastiļnosti  E 200 GPa 

Vlaļna ļvrstoĺa  Rm 650 - 880 MPa 

Elongacija  A 25 õ 8 % 

Granica dinamiļke izdrģljivosti  Rd 275 MPa 

Granica teļenja Rp 350 õ 550 MPa 

 

 

Zagrijavanje vrġiti pomoĺu transformatora za zavarivanje, uz jakost struje   I = 90 · 135 A, 

prema slici 1. 

 

 
Slika 1. Prikaz ureĽaja za mjerenje promjene volumena 
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A1) IZVOņENJE POKUSA 

 

- Temperatura zagrijavanja se procjenjuje pomoĺu zidne slike s bojama uģarenog ļelika, 

usporeĽivanjem s bojom uzorka (ģice). 

- Promjena volumena oļituje se najviġe u promjeni duljine ģice, ġto se kontinuirano prati 

pomoĺu postavljenog mjernog ureĽaja (komparatora) na slobodnom kraju ģice. Istodobno 

se uoļavaju dilatacijske promjene zbog alotropske modifikacije u austenit (A). U trenutku 

dosizanja pravilne tA ureĽaj prema slici 1. omoguĺuje naglim zakretanjem za 180 ̄uranjanje 

austenitizirane ģice u podesno postavljenu posudu sa slanom vodom, dok se ne ohladi.  

 

Ovako zakaljena ģica vrati se u poļetni poloģaj, te se pomoĺu komparatora mjeri porast njene 

duljine Dlk, u odnosu na nezakaljeno stanje. 

 

 

B) PROMATRANJE PROMJENE MEHANIĻKIH SVOJSTAVA 
 

B1) IZVOņENJE POKUSA 

 

Radi meĽusobne usporedbe utjecaja toplinskog stanja na promjenu mehaniļkih svojstava 

potrebno je pripremiti tri uzorka ģice iz istog ļelika za opruge duljine oko 100 mm i promjera 

4 mm 

Svim uzorcima, prije toplinskog tretmana, izmjeriti duljinu l0 pomoĺu pomiļnog mjerila i 

promjer d0 pomoĺu mikrometra 

 

Toplinski tretman:  

1. Prvi i drugi uzorak zagrijati na temperaturu tA = 850 ÜC u komornoj peĺi (u trajanju 10 

min) te naglo ohladiti u slanoj vodi.  

2. Drugi uzorak ģice ponovno zagrijati na temperaturu tA = 850 ÜC u komornoj peĺi te 

polagano ohladiti na mirujuĺem zraku.  

3. Treĺi uzorak ostaviti u isporuļenom stanju (patentirana ģica: ģica zagrijana na tA = 850 

ÜC uz naknadno provlaļenje kroz olovnu kupku temperature 350 - 400 ÜC do potpune 

transformacije, nakon ļega je polagano ohlaĽena do sobne temperature).  

 

Nakon toplinskog tretmana: 

 

1. Svim uzorcima izmjeriti duljinu lk i promjer dk pomoĺu pomiļnog mjerila i mikrometra, 

te odrediti relativno produljenje i relativnu promjenu volumena! 

 

 Relativno produljenje: %100
0

0 Ö
-

=D
l

ll
l k    (1) 

 

 Relativna promjena volumena %100
0

0 Ö
-

=D
V

VV
V k  (2) 

Napomena: Obzirom da dio ģice koji prolazi kroz ļahure ne dostiģe temperaturu 

austenitizacije, isti nakon hlaĽenja nema promjenu duljine ni volumena. Pribliģno 

procijeniti koliki se udio duljine ģice zagrijava na temperaturu austenitizacije, te 

proraļun relativnog produljenja i relativne promjene volumena bazirati na temelju 

procijenjene duljine ģice. 
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2. Svim uzorcima ispitati sposobnost izmjeniļnog previjanja  

 
 

3. Svim uzorcima izmjeriti tvrdoĺu prema Vickers metodi 

 

 Na temelju dobivenih rezultata donijeti zakljuļke o utjecaju toplinske obrade na: 

¶ nastale faze,  

¶ mehaniļka i fizikalna svojstva. 

  

 

 

Zadatak:  

Sastaviti izvjeġtaj o izvoĽenju laboratorijske vjeģbe s vlastitim zapaģanjima: 

¶ osvrnuti se na promjene volumena i mehaniļkih svojstava i povezati s promjenama 

faza u strukturi materijala nakon razliļitih naļina ohlaĽivanja uzoraka; 

¶ tijek toplinske obrade za svaki uzorak prikazati u odgovarajuĺem dijagramu; 

¶ rezultate dobivene ispitivanjima i mjerenjima prikazati tabliļno; 

¶ pribliģno izraļunati relativno produljenje uzorka, te relativnu promjenu volumena 

uzorka naglo ohlaĽenog u slanoj vodi u odnosu na polagano ohlaĽeni uzorak; 

¶ iznijeti zakljuļke i vlastita zapaģanja.

Napomena: Pod jednim previjanjem smatra se 

savijanje iz poļetnog poloģaja za 90 ̄u jednu 

stranu, te natrag do poļetnog poloģaja. Vaģno 

je previjanje obaviti u pravilnim vremenskim 

intervalima (jedno previjanje u jednoj sekundi) 

zbog utjecaja zagrijavanja uslijed unutraġnjeg 

trenja materijala ģice.  
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UTJECAJ TEMPERATURE KALJENJA NA POSTIGNUTU TVRDOĹU 

ï ODREņIVANJE OPTIMALNE TEMPERATURE KALJENJA 

POMOĹU METCALFOVOG NIZA KALJENJA 
 

A) UVOD 
 

Toplinska obrada kaljenja ļelika se sastoji od zagrijavanja na Ăpravilnuñ temperaturu 

austenitizacije, progrijavanja te naglog hlaĽenja (gaġenja), najļeġĺe do sobne temperature, pri  

ļemu iz austenita (ploġno centrirane kubne ɔ reġetke) nastaje tetragonalni martenzit (prostorno 

centrirana tetragonalna reġetka).  

 

Kaljenje ļelika se temelji na:  

-  rastvaranju ugljika u ɔ reġetki austenita (maksimalno 2,03 %C na 1145 ÁC) bitno veĺe 

koncentracije nego ġto je moguĺnost rastvaranja u a reġetki ferita 

-  moguĺnosti pothlaĽivanja austenita (zadrģavanja rastvorenog ugljika sve do temperature 

pretvorbe u martenzit (Ms temperature).  

 

Martenzit moģe nastati samo iz austenita, te stoga veliļina austenitnog zrna, udio i raspored 

ugljika rastvorenog u austenitu znaļajno odreĽuju veliļinu zrna i mehaniļka svojstva  

martenzita (tvrdoĺu, ļvrstoĺu, rastezljivost, ģilavost). Austenitizacija je proces koji se dogaĽa 

difuzijom iznad A1 temperature. Pri zagrijavanju ļelika na temperaturu austenitizacije treba 

paziti da temperatura ne bude previsoka te da trajanje drģanja na temperaturi austenitizacije ne 

bude predugo.   

 

Optimalna temperatura austenitizacije podeutektoidnih ļelika je:  

 tA =  A3 + (30 ...70 ÁC)        (1) 

 

Optimalna temperatura austenitizacije nadeutektoidnih ļelika je:  

 tA =  A1 + (50 ...70 ÁC)        (2) 

 

Osnovni kriteriji kaljivosti ļelika su:  

1.  Postojanje alotropske modifikacije ferita (F) u austenit (A) i obratno, (neki legirani 

ļelici bez ove pretvorbe nisu zakaljivi, npr. visokolegirani feritni ili austenitni 

nehrĽajuĺi ļelici).  

2.  Minimalni sadrģaj ugljika kojeg ļelik mora imati (dogovorno) najmanje 0,35% C kako 

bi dovoljan broj reġetki austenita ɔ rastvorio po jedan atom ugljika.   

3.  Ļelik treba zagrijati u austenitno podruļje (monofazno ili dvofazno), tj. na optimalnu 

temperaturu austenitizacije.  

4. Austenitizirani i progrijani (vrijeme potrebno da se i jezgra austenitizira) ļelik treba 

dovoljno intenzivno hladiti kako bi se sprijeļila difuzija ugljikovih atoma iz austenitne 

reġetke te prisilno zadrģalo atome ugljika u novonastaloj kristalnoj reġetki martenzita. 

Tvrdoĺa ļelika praktiļno zavisi iskljuļivo o sadrģaju C ġto se vidi iz Burnsovog 

dijagrama. 
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B)  EKSPERIMENTALNO ODREņIVANJE OPTIMALNE 

TEMPERATURE  AUSTENITIZACIJE METODOM NIZA 

KALJENJA  
 

Metcalfovim pokusom kaljenja moģe se ispitati:  

1.  sposobnost kaljenja nekog ļelika;  

2.  optimalna temperatura austenitizacije kod toplinske obrade kaljenja.  

 

Osnovna ideja metode niza kaljenja proizlazi iz ļinjenice postojanja optimalne temperature 

austenitizacije ļelika. Ako se ļelik zagrije u austenitno podruļje i naglo ohladi nastaje 

martenzitna mikrostruktura s bitno poviġenom tvrdoĺom. Temperatura austenitizacije jako 

utjeļe na tvrdoĺu postignutu kaljenjem ġto se pokusom niza kaljenja i pokazuje. Optimalna 

temperatura austenitizacije, uz sve ostale iste uvjete kaljenja, omoguĺava postizanje najveĺe 

tvrdoĺe nakon gaġenja za promatrani ļelik, uz finozrnastu martenzitnu mikrostrukturu.  

Ova metoda se sastoji iz zagrijavanja nekoliko ispitnih uzoraka ļelika nepoznatog kemijskog 

sastava na razliļite temperature austenitizacije: od podruļja nepotpunog austenitiziranja do 

podruļja izrazitog pregrijavanja uz naglo ohlaĽivanje u istom rashladnom sredstvu (npr. u 

mirnoj slanoj vodi sobne temperature).  

Niz kaljenja se provodi s porastom temperature austenitizacije po 10 ÁC, 20 ÁC ili 50 ÁC. Ispitni 

uzorci moraju biti pribliģno jednakih dimenzija. U pojednostavljenom postupku ispituje se 

tvrdoĺa nakon kaljenja (metodama Vickers ili Rockwell C).  

 

C) ZADATAK  
 

Za ispitne uzorke dimenzija  f25x15 mm iz ļelika nepoznatog kemijskog sastava treba:   

1.  Odabrati temperature austenitizacije te provesti niz kaljenja.  

2.  Ispitati postignute tvrdoĺe metodom prema Vickers-u HV30 (ili prema Rockwell C metodi 

HRC)  

3.  Nacrtati dijagram ovisnosti postignute tvrdoĺe o koriġtenoj temperaturi austenitizacije.  

4.  Iz dobivenog dijagrama odrediti optimalnu temperaturu austenitizacije.  

 

Za provedbu pokusa raspoloģiva je laboratorijska komorna peĺ s automatskom regulacijom 

temperature,  posuda za kaljenje sa slanom vodom sobne temperature 20 ÁC te instrument za 

ispitivanje tvrdoĺe (tvrdomjer). 

Dobivene rezultate prikazati tabliļno, te ih ucrtati u dijagram ĂTemperatura austenitizacije ï 

Tvrdoĺa HV30 (ili Rockwell C tvrdoĺa)ñ. Dobivene toļke interpolirati krivuljom. Iz ucrtane 

krivulje odrediti optimalnu temperaturu austenitizacije. 

 

 

Uzorak 
tAmin=         ̄C        Tvrdoĺa HV30 (ili  HRC) Prosjeļna 

tvrdoĺa HV30 

ili HRC tA 1 2 3 4 5 6 

1         

2         

3         

4         

5         
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Zadatak:  

Sastaviti izvjeġtaj o izvoĽenju laboratorijske vjeģbe s vlastitim zapaģanjima: 

Å opisati i slikama popratiti tijek izvoĽenja vjeģbe;  

Å u istom dijagramu toplinske obrade prikazati tijek toplinske obrade (za svaki uzorak 

koristiti razliļitu boju); 

Å rezultate dobivene mjerenjem tvrdoĺe prikazati tabliļno i u odgovarajuĺem 

dijagramu; 

Å prokomentirati fazni sastav nakon kaljenja za svaki pojedini uzorak, a prema 

rezultatima mjerenja tvrdoĺe; 

Å odrediti optimalnu temperaturu austenitizacije  i istu naznaļiti u dijagramu; 

Å iznijeti zakljuļke i vlastita zapaģanja.
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ODREņIVANJE UTJECAJA SADRĢAJA UGLJIKA NA TVRDOĹU 

ĻELIKA NAKON KALJENJA 
 

 

A) BURNSOV DIJAGRAM  
 

Tvrdoĺa ļelika praktiļno ovisi iskljuļivo o sadrģaju ugljika C, ġto se moģe vidjeti iz Burnsovog 

dijagrama, prema slici 1. 

 

 

Slika 1. Burnsov dijagram  tvrdoĺe zakaljenih ļelika u ovisnosti o sadrģaju ugljika 

 

 

U Burnsovom dijagramu se uoļava: 

 

Å do sadrģaja   C = 0,5 % , tvrdoĺa raste vrlo naglo; 

 

Å za   C > 0,5 % , uoļava se blaģi porast tvrdoĺe; 

 

Å za  C > 0,9 % , porast tvrdoĺe se praktiļki potpuno zaustavlja, ġto se moģe 

objasniti slijedeĺim komentarom: Poveĺanjem sadrģaja ugljika iznad 0,9 %C 

poveĺava se koliļina tvrdog ģeljeznog karbida, ali i mekog ostatnog austenita 

zbog ļega nema porasta tvrdoĺe nakon kaljenja. 

 

Poznato da je temperatura tA cca 50 ̄C iznad A3 , odnosno A1 prema slici 2. 
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Za odreĽivanje HRC tvrdoĺe zakaljenog ļelika (kritiļnom ili veĺom brzinom hlaĽenja) o 

sadrģaju ugljika (vrijedi do 0,6 %C) koristi se empirijski izraz (1):  

 

ὌὙὅσυȟσωυφȟωωϽὅ σρςȟσϽὅ ψςρȢχττϽὅ ρπρυȢτχωϽὅ υσψȢστφϽὅ  (1) 

 

 

 
 

Slika 2. Prikaz podruļja pravilnih temperatura  austenitizacije tA  prigodom kaljenja 

nelegiranih ļelika 

u metastabilnom Fe ï C dijagramu 

 

 

Kod nadeutektoidnih ļelika se ne vrġi potpuna austenitizacija prigodom kaljenja (izradak se 

ne zagrijava iznad Acm temperature) i to iz sljedeĺih razloga: 

 

- s ekonomske strane nije opravdano; 

- cementit Fe3C ima neġto veĺu tvrdoĺu od martenzita M; 

- dobilo bi se grublje zrno austenita A, a time nakon kaljenja i grublji martenzit M; 

- nerastvoreni cementit Fe3C prigodom kaljenja predstavlja klice oko kojih nastaje stoga 

finiji martenzit M; 

- konaļno zagrijavanjem iznad Acm temperature ugljik bi se potpuno rastvorio u austenitu A, 

pa bi nakon kaljenja ostala relativno velika koliļina nepretvorenog (ostatnog) austenita Ao
 

. 
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Na pravilnoj temperaturi austenitizacije tA = 50 · 70 ̄ C iznad Ac1, austenit A nadeutektoidnog 

ļelika ne moģe rastvoriti viġe od nekih 0,9 %C, pa od njega kaljenjem nastaje M koji ima 

tvrdoĺu pripadajuĺu tom sadrģaju ugljika.  

 

Prostorna dimenzija iglice martenzita M takoĽer ovisi o sadrģaju ugljika: 

- sadrģaj od 0,2  · 0,3 %C daje grublji martenzit M;  

- sadrģaj od 0,4  · 0,5 %C daje sitniji i finiji martenzit M; 

- veĺi sadrģaj ugljika, npr. u alatnim ļelicima, daje martenzit M koji nema izraģenu igliļastu 

strukturu, tj. izrazito je usitnjen.  

 

Utjecaj sadrģaja ugljika na strukturu nastalog martenzita je implicitno vezan uz veliļinu zrna 

austenita A. Ļelik s niģim sadrģajem ugljika C grije se na viġu temperaturu austenitizacije tA na 

kojoj zrno austenita A bude krupnije ġto rezultira grubljim martenzitom M. 
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B) UTJECAJ SADRĢAJA  C  NA TEMPERATURE   Ms   i   M f 
 

Veĺi  sadrģaj ugljika C  ļini austenit A stabilnijim i postojanijim, prema Uptonovom dijagramu 

na slici 3. 

 
 

Slika 3. Uptonov dijagram 
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Promatranjem Uptonovog dijagrama na slici 3 uoļava se: 

- iznad sadrģaja ugljika  C = 0,6 %  krivulja zavrġetka pretvorbe Mf pada ispod 20 ̄C (ispod 

sobne temperature). To znaļi da se ļitava koliļina austenita A ne pretvara u martenzit M, pa 

u ļeliku na sobnoj temperaturi ima joġ zaostalog austenita Az. Ovaj zaostali austenit Az 

smanjuje tvrdoĺu zakaljenog ļelika, pa je poģeljno da ga bude ġto je moguĺe manje; 

- dakle, buduĺi da je koliļina zaostalog austenita funkcija brzine hlaĽenja, tj. temperature 

rashladnog sredstva Ao = f ( tk ), sniģenjem temperature kaljenja tk, tj. temperature rashladnog 

sredstva, moģe se smanjiti koliļina ostatnog austenita Ao ; 

- koliļina ostatnog austenita Ao ovisi i o brzini hlaĽenja u intervalu izmeĽu Ms i M f 

temperature: ļim je ta brzina veĺa tim je manja koliļina Az ; 

- ukoliko je sadrģaj ugljika C veĺi, utoliko je veĺi i volumen nastalog martenzita M: 

visokougljiļni ļelik moģe imati i do 1,5 % poveĺan volumen martenzita M. 

 

Za odreĽivanje martenzit start temperature tj. poļetka transformacije austenita u martenzit, 

moģe se koristiti empirijski izraz (2). 

  

 ὓίᴈ υσωτσςϽϷὅ σπȟτϽϷὓὲ ρχȟχϽϷὔὭρςȟρϽϷὅὶχȟυϽὓέ (2) 

 

C) UTJECAJ LEGIRNIH ELEMENATA U ĻELIKU 
 

O utjecaju legirnih elemenata u ļeliku moģe se istaknuti: 

- legiranjem se tvrdoĺa poveĺa samo malo, i to ne tvrdoĺa martenzita veĺ se stvaraju karbidi 

koji imaju tvrdoĺu veĺu i od samog martenzita; 

- legirni elementi u pravilu poveĺavaju svojstvo prokaljivosti (sniģavajuĺi kritiļnu brzinu 

kaljenja - npr. Ni, Mn, Cr), ġto omoguĺuje primjenu blaģeg rashladnog sredstva (sporije 

hlaĽenje) pri kaljenju ­ manja zaostala naprezanja; 

- legirni elementi utjeļu na postojanost mehaniļkih svojstava kod poviġenih temperatura (npr. 

kod vatrootpornih ļelika, alatnih ļelika za topli rad, brzoreznih ļelika);  

- ako se karbidi ne raspadnu prilikom austenitizacije, tj. ako se ļitava koliļina ugljika C ne 

rastvori u austenitu, onda legirni elementi ne utjeļu na prokaljivost. 

 

 

D)  UTJECAJ  INTENZITETA HLAņENJA  ĂHñ  RASHLADNOG 

SREDSTVA  
 

- ukoliko je intenzitet hlaĽenja rashladnog sredstva H veĺi, odvoĽenje topline s povrġine 

izratka je brģe, a tim je brģe i hlaĽenje izratka; 

- veĺe brzine hlaĽenja poveĺavaju dubinu prokaljivanja (prokaljivost) do koje se moģe 

smatrati da je austenit A preġao u M; 

- gibanje rashladnog sredstva takoĽer igra veliku ulogu (npr. mirujuĺi zrak ili struja zraka). 

Relativnim gibanjem rashladnog sredstva u odnosu na izradak moģe se hlaĽenje ubrzati. Ovo 

gibanje sprjeļava i stvaranje plinskog omotaļa, tj. pojavu stvaranja parnih mjehuriĺa oko 

uģarenog izratka (tzv. Leidenfrostov fenomen) koji su nepoģeljni izolacijski sloj (slabo 

provoĽenje topline); 

- vrijeme drģanja izratka u rashladnom sredstvu (dok se ne ohladi jezgra uzorka) je od velike 

vaģnosti: postoje orijentacijski empirijski dijagrami za procjenu vremena drģanja. U praksi 

se najļeġĺe vrijeme drģanja odreĽuje na temelju iskustva. 
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E)  VERIFIKACIJA BURNSOVOG DIJAGRAMA  
  

Zadatak: Utjecaj sadrģaja ugljika u ļeliku dokazati laboratorijski pomoĺu tri uzorka iz 

nelegiranog ļelika s rastuĺim sadrģajem ugljika, te jednim uzorkom iz legiranog ļelika. 

Epruvete se odreģu od okrugle ġipke dimenzija pribliģno f25 x 10 mm. Kaljenje svakog 

pojedinog uzorka treba obaviti s pravilne temperature austenitizacije tA naglim ohlaĽivanjem u 

slanoj vodi uz intenzivno mijeġanje.  

Nakon kaljenja, ļeone povrġine epruveta poravnati i oļistiti od oksida bruġenjem i poliranjem 

uz intenzivno hlaĽenje. Nakon pripreme ļeonih povrġina izmjeriti prosjeļne tvrdoĺe svakog 

pojedinog uzorka.  

Po moguĺnosti tretirati uzorke slijedeĺeg sadrģaja ugljika C:  

 

Uzorak 

br. 

Oznaka ļelika po standardu Sadrģaj 

C  

u ļeliku 

u 

% 

Tvrdoĺa 

prije 

kaljenja 

 

Tvrdoĺa 

nakon 

kaljenja 

 

Oļekivana 

tvrdoĺa 

prema 

Burnsovom 

dijagramu 

HRN DIN EN 

1 Ļ.1221 Ck15 2C15 0,15    

2 Ļ.1531 Ck45 2C45 0,45    

3 Ļ.1941 100W1 100W1 1,00    

4 Ļ.4732 42CrMo4 42CrMo4 0,42    

 

Uzorak 

br. 

Oznaka ļelika 

po standardu Oļekivani fazni sastav 

EN 

1 2C15  

2 2C45  

3 100W1  

4 42CrMo4  

 

Uzorak 

br. 

Tvrdoĺa prije kaljenja (HV) 

HRC 

Tvrdoĺa nakon kaljenja (HV) 

HRC Mjer. 

1 

Mjer. 

2 

Mjer. 

3 

Sred.vr. Mjer. 

1 

Mjer. 

2 

Mjer. 

3 

Sred.vr. 

1           

2           

3           

4           

 

Zadatak:  

- Sastaviti izvjeġtaj o izvoĽenju laboratorijske vjeģbe s vlastitim zapaģanjima. 

- U izvjeġtaj upisati rezultate dobivene ispitivanjima. 

- Nacrtati teoretski Burnsov dijagram i u njemu ucrtati rezultate (toļke) dobivene pokusom. 

- Za svaki uzorak (prema izmjerenim tvrdoĺama i izvrġenoj toplinskoj obradi) procijeniti fazni 

sastav prije i nakon kaljenja. 

- Iznijeti zakljuļke i vlastita zapaģanja
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MATERIJALI  I I  
 

VJEĢBA br. 4 

 

 

RAZMATRANJE  I  VERIFIKACIJA  

TTT  -  DIJAGRAMA  
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RAZMATRANJE I VERIFIKACIJA  TTT  -  DIJAGRAMA   
 

A) ZAĠTO SU POTREBNI  TTT  -  DIJAGRAMI  
 

Za praktiļno provoĽenje pravilne toplinske obrade ļelika nuģno je u prvom redu do srģi 

poznavati metastabilni Fe ï C (Fe ï Fe3C) dijagram. MeĽutim, to nije dovoljno i to iz sljedeĺih 

razloga:  

a) Fe ï Fe3C dijagram vrijedi samo za idealni (metastabilni) sluļaj skruĺivanja i hlaĽenja, 

kada se u ļeliku nalaze samo dvije komponente (Fe i C). U praksi su ļelici namijenjeni 

toplinskoj obradi legirani s viġe komponentni (pored redovitih pratilaca Mn i Si mogu 

sadrģavati Cr, Mo, V itd.); 

b) metastabilni Fe ï Fe3C dijagrami predstavljaju ipak rezultat ravnoteģne pretvorbe, a za 

toplinsku obradu je zapravo vaģno promatrati izvan ravnoteģna stanja;  

c) metastabilni Fe ï Fe3C dijagram ne daje uvid u kinetiku pretvorbe faza jer ne sadrģi 

parametar vrijeme kao varijablu. 

 

- Ipak iz metastabilnog Fe ï Fe3C dijagrama uzimaju se neki neophodno potrebni podatci i za 

svaku koncentraciju ( %C ) se formiraju novi, tzv. TTT ï dijagrami. Poznato je da su sve 

fazne pretvorbe difuzijske tj. funkcija su temperature, ali i vremena (trajanja pretvorbe). To 

znaļi da ĺe pretvorba djelomiļno ili potpuno izostati, ukoliko je vrijeme za difuziju 

prekratko! Ta ļinjenica je upravo temelj za toplinsku obradu.  

 

Dakle, pomoĺu TTT  ï dijagrama (od engl. Time Temperature Transformation = vrijeme, 

temperatura, pretvorba) razmatra se ovisnost fazne pretvorbe (austenita) o temperaturi t i 

vremenu t, tj.: 

 

pretvorba austenita = f (t, t) 
 

 

B) VRSTE  TTT  -  DIJAGRAMA  
 

S obzirom na naļin provoĽenja faznih promjena koje nastaju (brģim) hlaĽenjem austenita A u 

ļeliku, razvile su se dvije vrste TTT - dijagrama i to:  

 

a) kontinuirani  (anizotermiļki) b) izotermiļki (diskontinuirani) 

 

Tako je za svaki pojedini ļelik na raspolaganju jedan kontinuirani i jedan izotermiļki TTT ï 

dijagram (npr. ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG DER STAHLE, Max-Planck-Institut, 

Dusseldorf,  ili baza podataka ļelika na internet stranicama ģeljezare Ravne  

http://sij.metalravne.com/steelselector/selector.html). 

 

C) VERIFIKACIJA TTT  -  DIJAGRAMA  
 

Na laboratorijskim vjeģbama, naravno nije moguĺe prezentirati konstrukciju TTT ï dijagrama, 

zbog nedostatka skupe i sofisticirane opreme potrebne za tu svrhu. Stoga se radije pristupa 

verifikaciji postojeĺih TTT ï dijagrama dobivenih u renomiranim istraģivaļkim laboratorijima.  

 

Zadatak:  

http://sij.metalravne.com/steelselector/selector.html
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a) Verifikaciju kontinuiranog TTT  ï dijagrama jednog ļelika poznatog kemijskog sastava 

izvrġiti na slijedeĺi naļin: 

1) odrezati 4 jednake epruvete (cilindriļne f25x10 mm ili Charpy 55x10x10 mm) od 

raspoloģivog ļelika i zajedno zagrijati na pravilnu temperaturu tA i zatim: 

¶ prvu epruvetu naglo ohladiti u vodi (po potrebi u slanoj) sobne temperature; 

¶ drugu epruvetu naglo ohladiti u ulju sobne temperature; 

¶ treĺu epruvetu polagano ohladiti na mirujuĺem zraku (poloģenu na opeku zagrijanu 

u peĺi zajedno s uzorkom); 

2) svakoj epruveti izmjeriti pripadajuĺu tvrdoĺu nakon hlaĽenja i usporediti s pribliģno 
jednakom tvrdoĺom u kruģiĺu na dnu dotiļne krivulje hlaĽenja u kontinuiranom TTT 

ï dijagramu tretiranog ļelika (npr. iz spomenutog ATLASA)  

b) Verifikaciju izotermiļkog TTT ï dijagrama istog ļelika izvrġiti na slijedeĺi naļin: 

1) jednu (ļetvrtu) epruvetu nakon austenitizacije naglo prenijeti u olovnu kupku zagrijanu 

na temperaturu cca 400̄C (neġto iznad Ms) i drģati dok se pretvorba u bajnit potpuno i 

sigurno ne zavrġi (trajanje drģanja na odabranoj izotermi oļitati u pripadajuĺem 

izotermiļkom TTT ï dijagramu tretiranog ļelika), a zatim ohladiti na zraku do sobne 

temperature.  

2) i ovoj epruveti izmjeriti pripadajuĺu tvrdoĺu nakon hlaĽenja i usporediti s pribliģno 

jednakom tvrdoĺom u kruģiĺu na razini temperature dotiļne izoterme u izotermiļkom 

TTT ï dijagramu tretiranog ļelika (npr. iz spomenutog ATLASA) 

c)  Sve 4 Charpy epruvete ispitati na Charpy ureĽaju u cilju odreĽivanja pripadajuĺe ģilavosti. 

d) Tabelarno prikazati rezultate ispitivanja 

Uzorak 

br. 

Oznaka ļelika po 

standardu 

Sadrģaj 

ugljika C  

u ļeliku 

% 

Tvrdoĺa HRC  

prije toplinskog 

tretmana 

i fazni sastav 

Tvrdoĺa nakon toplinskog 

tretmana (hlaĽenja) 

i fazni sastav 

 

Ģilavost K 

J 
HRN DIN EN 

1          

2          

3          

4          

 

Uzorak br. 

Tvrdoĺa HRC 

Mjerenje 

1 

Mjerenje 

2 

Mjerenje 

3 

Mjerenje 

4 

Mjerenje 

5 
Srednja vrijednost 

1       

2       

3       

4       

 

Zadatak:  

Sastaviti izvjeġtaj o izvoĽenju laboratorijske vjeģbe s vlastitim zapaģanjima: 

¶ Odrediti pravilnu temperaturu austenitizacije uzoraka. 

¶ Rezultate dobivene ispitivanjima prikazati tabliļno i u odgovarajuĺem dijagramu. 

¶ Skicirati kvantitativno priloģene izotermiļki i anizotermiļki  TTT dijagram te u iste 
ucrtati odgovarajuĺe krivulje hlaĽenja tretiranih uzoraka. 

¶ Komentirati fazni sastav prije i nakon toplinske obrade. 

¶ Iznijeti zakljuļke i vlastita zapaģanja. 

Prilog: Pripadajuĺi  TTT ï dijagrami i metalografske slike 
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Prilog A1 ï Izotermiļki TTT dijagram za ļelik EN 42CrMo4 (Ļ.4732) 

 

 

 

Prilog B1 ï Kontinuirani TTT dijagram za ļelik EN 42CrMo4 (Ļ.4732) 
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Prilog C1 ï Metalografske slike ļelika EN 42CrMo4 (Ļ.4732) 
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Prilog A2 ï Izotermiļki TTT dijagram za ļelik EN 71Si7 (Ļ.2135) 

 

 

 

Prilog B2 ï Kontinuirani TTT dijagram za ļelik EN 71Si7 (Ļ.2135) 
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Prilog C2 ï Metalografske slike ļelika EN 71Si7 (Ļ.2135) 

 

Za izotermiļko (diskontinuirano) hlaĽenje sa tA=845ЈC 

 

Za anizotermiļko (kontinuirano) hlaĽenje sa tA=845ЈC 
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GRIJANJE  
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GRIJANJE  
 

A)  ODREņIVANJE PARAMETARA GRIJANJA PRIGODOM 

TOPLINSKE OBRADE ĻELIKA 
 

Cilj ove vjeģbe je steĺi sposobnost odreĽivanja parametara grijanja prigodom toplinske obrade 

razliļitih ļelika, a u cilju postizanja upravo ģeljenih svojstava izratka.  

To ĺe se odraditi u koracima kroz sljedeĺi zadatak: 

Za jedan konstrukcijski element (npr. osovinu) od nelegiranog ugljiļnog ļelika za poboljġanje 

i to EN 2C45 (HRN Ļ1531), te za jedan pneumatski alat za hladni i vruĺi rad od ļelika EN 

60WCrV7 ( HRN Ļ6444) treba odrediti: 

1) temperaturu austenitizacije tA;  

2) koje dimenzije presjeka je moguĺe odabrati prije grijanja izradaka na temperaturu tA, 

ako se ģeli nakon kaljenja na povrġini osovine od EN 2C45 postiĺi tvrdoĺa cca 320 

HV, a kod alata od EN 60WCrV7 u jezgri tvrdoĺa cca 670 HV; 

3) vrijeme i naļin grijanja do temperature tA; 

4) vrijeme drģanja na temperaturi tA; 

5) nacrtati odgovarajuĺi dijagram pripadajuĺe toplinske obrade za oba ļelika u istim 

koordinatama, tj.   t, ̄ C   -   t, min. 

 

NAPOMENA: a) pretpostaviti da se konstrukcijski element  zagrijava u solnoj kupki , a da se 

alat zagrijava u komornoj peĺi; 

  b) koristiti pripadajuĺe TTT ï dijagrame za pojedini ļelik kao i ostale 

pripadajuĺe dijagrame, formule i tablice u Prilogu. 

 

A1) IZVOņENJE VJEĢBE 
 

1) OdreĽivanje temperature austenitizacije tA: 

Iz tablica u priruļniku (npr. B.Kraut) za EN 2C45 (HRN Ļ1531) se pronalazi: 

tA= 820 ï 850 ̄ C za hlaĽenje u vodi (v), 

tA= 830 ï 860 ̄ C za hlaĽenje u ulju (u),  a 

za EN 60WCrV7 ( HRN Ļ6444) nalazimo: 

tA= 860 ï 900 ̄ C za hlaĽenje u ulju (u). 

 

2) OdreĽivanje dimenzija presjeka prije grijanja izradaka na temperaturu tA: 

 Iz TTT ï dijagrama u Prilogu 1. pronaĽe se ili interpolira krivulja hlaĽenja koja odgovara 

postavljenom zahtjevu tvrdoĺe: 

 

za  EN 2C45 (HRN Ļ1531) to je upravo krivulja s tvrdoĺom na povrġini 318 HV, a   

za  EN 60WCrV7 ( HRN Ļ6444)  to je krivulja s tvrdoĺom u jezgri 669 HV (ġto je praktiļno 

670 HV). 
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Sjeciġte krivulja hlaĽenja s s izotermom 500 C̄ daje: 

za  Ļ.1531 é.. K = 5 s,   a 

za  Ļ.6444 é.. K = 90 s, gdje K predstavlja vrijeme hlaĽenja od temperature tA do temperature 

500̄ C. 

Iz dijagrama na slici 1 - POKROVNI LIST , mogu se, u odnosu na vrijeme hlaĽenja K [s], 

odrediti traģene dimenzije izradaka: 

 

za HRN Ļ1531  i  K = 5 s  ..  povrġina (krivulja P ï voda) daje dimenziju D = 60 mm za 

osovinu, a  

 

za HRN Ļ6444  i  K = 90 s  é.  jezgra (krivulja J ï ulje) daje dimenziju D = 85 mm za alat. 

 

U nastavku se prihvaĺaju - biraju dimenzije izradaka: promjer osovine   D = 60 mm,  a 

 promjer alata   D = 85 mm. 

 

3) Vrijeme i naļin grijanja do temperature tA: 

Iz ponuĽenog raspona temperatura tA za promatrane ļelike se usvaja: 

za Ļ.1531 é. tA = 850 ̄ C ,             za Ļ.6444 é. tA = 900 ̄ C. 

 
Ovdje treba istaknuti da se kod grijanja razlikuje:  

- Stvarna brzina zagrijavanja koju daje grijaĺi agregat (npr. komorna peĺ, solna kupka 
itd.), i  

- Tehnoloġka brzina zagrijavanja. 

 

a) Stvarna brzina zagrijavanja: 

Prema slici 2 se mogu pronaĺi krivulje brzina zagrijavanja odreĽenog presjeka (dimenzija D u 

mm) u komornoj peĺi sa zrakom. Iz tog dijagrama se oļita:  

za HRN Ļ1531: D = 60 mm i tA = 850 ̄ C é.. vrijeme iznosi º 1 sat,   a 

za HRN Ļ6444: D = 85 mm i tA = 900 ̄ C é.. vrijeme iznosi takoĽer º 1 sat. 

Ovoliko bi vremena proteklo ako se izradak stavi u peĺ unaprijed ugrijanu na temperaturu tA. 

Peĺ je tada sposobna kroz ovo vrijeme zagrijati jedan izradak. Ako se istodobno ģeli grijati 

veĺi broj istovrsnih izradaka (npr. serijska proizvodnja), onda i razmjeġtaj izradaka u peĺi 

utjeļe na brzinu zagrijavanja, prema slici 4. Npr. za zbijeni raspored okruglih izradaka su 

vremena zagrijavanja dvostruko duģa, a za zbijeni kvadratni presjek su vremena ļetverostruko 
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duģa. Razmaknuti raspored izradaka u komori omoguĺuje izlaganje veĺeg dijela oploġja 

izradaka izmjeni topline i trajanje zagrijavanja je kraĺe u odnosu na zbijeni raspored. 

b) Tehnoloġka brzina zagrijavanja: 

To je zapravo ona s kojom treba raļunati s obzirom na tretirani materijal. Utjecajni faktori su: 

1) Ishodna struktura i tvrdoĺa ļelika: Jednakomjernost ishodne strukture i tvrdoĺe po 

presjeku dopuġta poveĺanje brzine zagrijavanja. Ako se ļelik, nakon prethodne vruĺe 

prerade, polagano ohladio te zadrģao nisku i jednoliku tvrdoĺu, moģe se brģe zagrijavati 

nego li ļelik s visokom i nejednolikom tvrdoĺom. 

2) Oblik i teģina izratka: Postoji velika opasnost krivljenja, ļak i pucanja ako se zagrijavaju 

predmeti kompliciranih oblika i promjenjivih presjeka. 

3) Kemijski sastav ļelika: 

 Ġto je veĺi % C i legirnih elemenata u ļeliku, to je prema slici 5 toplinska vodljivost loġija 

i u toliko veĺu paģnju treba posvetiti na polagano i jednoliko zagrijavanje! 

Tako je npr. za legirane ļelike i velike predmete uputno poduzeti zagrijavanje u viġe 

stupnjeva. 

TakoĽer postoje i opasna temperaturna podruļja: 

-  u intervalu od 250 ̄ C do 600 ̄ C ļelik joġ nema dovoljnu plastiļnost, koja bi izjednaļila 

unutraġnja naprezanja. Tek iznad 600 C̄ plastiļnost je dovoljno visoka i opasnost pri 

grijanju prestaje; 

- interval oko temperature A1: kod naglog prijelaza ove temperature moģe doĺi do 

krivljenja izratka zbog fazne promjene, tj. zbog promjene volumena prigodom 

transformacije u austenit; 

- iznad 850 ̄C prema slici 5, toplinska vodljivost postaje pribliģno jednaka za sve ļelike, pa 

se moģe zagrijavati brģe jer je temperatura dovoljno iznad opasnih temperaturnih podruļja. 

MeĽutim, naglo zagrijavanje i visoke temperature utjeļu na ukrupnjenje (porast) zrna, a to 

opet smanjuje ģilavost, ġto kod naglog hlaĽenja moģe izazvati pukotine.  

Vaģan ļimbenik u odreĽivanju naļina zagrijavanja jest tzv. C ï ekvivalent. 

Ova veliļina predstavlja opĺu orijentacijsku vrijednost osjetljivosti na pukotine kod pojedinih 

vrsta ļelika. Taj kompleksni utjecaj ugljika C i drugih legirnih elemenata izraģava se sljedeĺom 

formulom: 

101055

5,0

510345

AlWTiSiVNiMoCrMn
CCekv +++

-
++++++= ,   gdje su:  C, Mn, Cr é u % ! 

 Formula vrijedi uz sljedeĺa ograniļenja maksimalnog sadrģaja pojedinih elemenata: 

Element C Mn Cr Mo Ni V Si Ti W Al  

Sadrģaj u % 0,9 1,1 1,8 0,5 5 0,25 1,8 0,5 2 2 
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Ako je sadrģaj pojedinog elementa u % veĺi od navedenoga, u gornju formulu se uvrġtava 

maksimalna navedena vrijednost! 

Ġto je C ï ekvivalent veĺi, to je veĺa i osjetljivost na pukotine 

Kemijski sastav tretiranih ļelika: 

Kemijski sastav u % 

Materijal C Si Mn P S Cr Mo Ni V W 

EN 2C45 

(HRN Ļ1531) 
0,44 0,22 0,66 0,022 0,029 0,15 - - 0,02 - 

EN 60WCrV7 

(HRN Ļ6444) 
0,55 0,94 0,34 0,015 0,012 1,27 0,05 0,12 0,18 2,10 

 

Prema tome: za EN 2C45 (HRN Ļ1531): 

 

000
5

5,022,0

5

02,0
00

4

15,0

5

66,0
44,0 +++

-
++++++=ekvC       Ý   56,0=ekvC  

  

 za EN 60WCrV7 ( HRN Ļ6444): 

0
10

1,2
0

5

5,094,0

5

18,0

10

12,0

3

05,0

4

27,1

5

34,0
55,0 +++

-
++++++=ekvC  Ý    30,1=ekvC  

 

Prema slici 6 slijedi: 

 

za EN 2C45 (HRN Ļ1531) promatra se krivulja za Cekv < 0,65 prema kojoj za D = 60 mm na 

pripadajuĺoj apscisi oļita vrijeme zagrijavanja osovine na temperaturu tA koje ukupno iznosi 

2,7 sati, uz jedno predgrijavanje na 680C̄; 

 

za EN 60WCrV7 ( HRN Ļ6444) promatra se krivulja za Cekv > 0,85 prema kojoj za D = 85 

mm na pripadajuĺoj apscisi (za D = 100 mm) oļita vrijeme zagrijavanja alata na temperaturu 

tA koje ukupno iznosi 9 sati, uz tri  predgrijavanja i to na 200 C̄,  400 ̄C  i  680 ̄C. 

 

Joġ neki utjecaji na brzinu zagrijavanja: 

- sitnozrnati ļelici se mogu zagrijavati brģe zbog izraģenijeg svojstva ģilavosti; 

- ishodna struktura i stanje ļelika: npr. normalizirani ili meko ģareni se ļelik moģe 
zagrijavati brģe nego li ļelik koji je ostavljen ohlaĽen nakon vruĺe prerade i zbog toga 

vjerojatno zadrģao unutraġnja naprezanja;  

- ģilaviji ļelici se mogu brģe zagrijavati, jer npr. hladno valjani ili zakaljeni ļelici veĺ na 

200 ̄C pucaju ako ih u vruĺu peĺ stavljamo hladne. 
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4) Vrijeme drģanja na temperaturi tA:  

 

Oznaļe li se pojedini vremenski periodi s: 

tpe = vrijeme zagrijavanja peĺi do temperature tA 

tpo = vrijeme zagrijavanja povrġine izratka do temperature tA 

tje = vrijeme zagrijavanja jezgre izratka do temperature tA 

tizj = vrijeme potrebno za izjednaļenje povrġine i jezgre na  temperature tA 

th = vrijeme potrebno za homogenizaciju strukture na  temperature tA 

to = vrijeme odreĽeno iskustvom (okom) kao vrijeme izjednaļenja temperature 

td = vrijeme drģanja na  temperaturi tA, 

dobiva se sljedeĺi dijagram: 

 

 

OdreĽivanje vremena drģanja Td na temperaturi tA:  

- Za manje promjere uzima se prema empirijskoj formuli: 
2

20
D

Td +=  é. u   [min], 

- Za velike promjere uzima se prema empirijskoj formuli: 
1202

1 D
Td +=  é. u   [h]. 
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Promjer D uvrġtava se u [mm]. 

- Razvijena je i metoda po kojoj se vrijeme drģanja Td odreĽuje iz dijagrama na slici 3 i 

prema slici 8 i to na sljedeĺi naļin: 

za EN 2C45 (HRN Ļ1531): 

- koeficijent oblika: k = 1 (prema slici 8 za osovinu), 

- umnoģak: Ὀ ϽὯ φπ Ͻρ φπ άά; 

 

Iz dijagrama na slici 3 oļita se za grijanje u solnoj kupki: Td=25 [min]. 

 

za EN 60WCrV7 ( HRN Ļ6444): 

- koeficijent oblika: k = 1 (prema slici 8 za okrugli alat, npr. probijaļ), 

- umnoģak: Ὀ ϽὯ ψυ Ͻρ ψυ άά; 

 

Iz dijagrama na slici 3 oļita se za grijanje u komornoj peĺi: Td=85 [min].  

 

-  Tanki komadi se brģe griju, ali vrijeme homogenizacije strukture nije razmjerno kraĺe, 

nego je isto! 

 Zbog toga je vrijeme drģanja Td svedeno na 1 mm debljine, duģe kod tanjih nego li kod 

debljih izradaka. 

- Legirani ļelici zahtijevaju duģe drģanje i zbog rastvaranja karbida, ali to opet ne izrazito, 

jer je njihova temperatura tA veĺ dosta viġa! 

 Sve ovo u principu vrijedi i za popuġtanje! 

 

5) Crtanje dijagrama (hodografa) toplinske obrade za EN 2C45 (HRN Ļ1531) i za 

EN 60WCrV7 ( HRN Ļ6444) 

 

Dijagrame  t [ C̄] - t [h]  za Ļ1531 (ļelik za poboljġanje) i za HRN Ļ6444 (alatni ļelik za rad 

u hladnom stanju) prikazati u istim koordinatama, radi lakġe meĽusobne usporedbe parametara. 

Pripadajuĺu temperaturu visokog popuġtanja prigodom poboljġanja osovine od HRN Ļ1531, 

kao i temperaturu niskotemperaturnog popuġtanja alata od ļelika HRN Ļ6444, odabrati takoĽer 

iz Strojarskog priruļnika ï B.Kraut!   

 

 

 

Prilozi:  

1. pripadajuĺi  TTT ï dijagrami iz ATLASA; 

2. pokrovni list; 

3. priruļni odlomci iz literature; 

 

Kontinuirani TTT dijagram ļelika EN 2C45 (HRN Ļ1531) 
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Kontinuirani TTT dijagram ļelika EN 60WCrV7 ( HRN Ļ6444) 

 

 

t, s 

t, s 
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PROKALJIVOST
  

 

A) ISPITIVANJE PROKALJIVOSTI ĻELIKA PO STANDARDU  
 

A1) PRINCIP ISPITIVANJA  

  

Ovim se ispitivanjem odreĽuje svojstvo prokaljivosti ļelika. Treba razlikovati pojam 

zakaljenost od pojma prokaljivost  ! 

Zakaljenost je stanje u kojem se ļelik nalazi, a prokaljivost je svojstvo ļelika da uz odreĽenu 

brzinu hlaĽenja nastaje martenzitna struktura do neke dubine. 

- Zakaljenost ovisi najviġe o brzini hlaĽenja (martenzit M sam nastaje do one dubine u kojoj 

je joġ brzina hlaĽenja veĺa od kritiļne brzine hlaĽenja vk za taj ļelik, prema TTT  -  dijagramu 

tretiranog ļelika).  

- Prokaljivost  raste s poveĺanjem sadrģaja ugljika i legirnih elemenata izuzev Co. U manjoj 

mjeri je takoĽer ovisna o veliļini zrna i o jednolikosti strukture. 

 

Za meĽusobno usporeĽivanje svojstva prokaljivosti razliļitih ļelika, uputno je ispitivati uzorke 

jednakih presjeka i postupak provesti pri istim uvjetima hlaĽenja. Standardima je propisano 

ispitivanje prokaljivosti ļelika po   Jominyu   (prema HRN C.A2.051 ili prema EN ISO 642).  

Ispitivanje po ovom postupku sastoji se u kaljenju vodom jednog kraja (ļela) epruvete. Nakon 

ohlaĽivanja cijele epruvete mjeri se tvrdoĺa duģ jedne njene izvodnice, pod uvjetima 

propisanim standardom. 

 

A2) SREDSTVA ZA RAD 

 

a) Epruveta  

 

Od ġipkastog uzorka se izraĽuje epruveta, prema slici 1a ili prema slici 1b. Ļeona povrġina 

mora biti potpuno glatka. Uz epruvetu prema slici 1b, koristi se prsten (slika 1c).  

 
Slika 1.  Izgled epruvete s glavom i epruvete s prstenom 
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b) Peĺ za zagrijavanje 

 

Peĺ mora biti sposobna zagrijati epruvetu na temperaturu austenitizacije tA kroz 40 min i da se  

temperatura tA moģe podesiti u granicama toļnosti ° 5 ̄ C. Epruveta se mora lako vaditi iz peĺi. 

Po moguĺnosti grijati u peĺi sa zaġtitnom atmosferom, a ako takva peĺ nije na raspolaganju 

epruvetu treba uloģiti u kutiju prema slici 2 i zajedno postaviti u komoru. Na dnu kutije ispred 

ļela epruvete ubaciti grafitnu ploļicu, grafitni prah ili sloj strugotine od sivog lijeva.  

 

 
Slika 2. Zaġtitna kutija za epruvetu 

 

c) UreĽaj za kaljenje 

 

UreĽaj za kaljenje smjeġten je u posudi, koja je spojena s dovodom i odvodom vode. Bitni 

dijelovi ureĽaja su: nosaļ epruvete i mlaznica f12,5 °1 mm.  

Epruveta je u istoj vertikalnoj osi s mlaznicom i to na udaljenosti koja je jednaka navedenom 

promjeru mlaznice, tako da razmak od sapnice do ļela epruvete bude u okviru dozvoljenog 

odstupanja (12,5 °1 mm), prema slici 3a. Visina slobodnog mlaza postiģe se hidrostatskim 

tlakom vode i mora iznositi 65 °5 mm, ġto se vizualno provjerava prema ugraĽenom donjem i 

gornjem kontrolniku slobodne visine mlaza, prema slici 3b. Pri kaljenju mlaz vode udara u 

glatko ļelo epruvete i odbija se u vidu otvorenog kiġobrana.  
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Slika 3. a) Odbijanje mlaza vode o ļelo epruvete 

b) Kontrola visine slobodnog mlaza vode prije postavljanja epruvete 

 

d) UreĽaj za mjerenje tvrdoĺe 

 

Nakon kaljenja je potrebno izmjeriti tvrdoĺu epruvete na odreĽenim toļkama i stoga se 

preporuļa izraditi posebnu napravu za priļvrġĺenje epruvete s mehanizmom za pomicanje 

(diobeni stol za ekvidistantna mjerenja). Ova naprava s epruvetom se postavlja na aparat za 

ispitivanje tvrdoĺe po Rockwell-u (HRC) ili po Vickersu (HV). 

 

 

A3) POSTUPAK ISPITIVANJA  

 

a) Zagrijavanje 

 

Epruveta se zagrijava u peĺi prema opisu u toļki A2.b) na temperaturu tA za tretirani ļelik. 

Nakon zagrijavanja epruvetu treba progrijavati zbog homogenizacije (vidi vjeģbu 5 ï 

ĂGrijanjeñ). Zagrijavanje pribliģno traje 30 minuta ukoliko se epruveta ulaģe u unaprijed 

zagrijanu peĺ na temperaturu austenitizacije. 

 

b) Kaljenje  

 

Najduģe vrijeme koje smije proteĺi od vaĽenja epruvete iz peĺi do poļetka djelovanja mlaza 

iznosi 5 s. Djelovanje mlaza traje 15 minuta, a temperatura vode za kaljenje iznosi od 5 ï 30 

C̄ (ġto je u granicama temperature vode u gradskoj mreģi tijekom cijele godine). 
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c) Bruġenje epruvete 

Nakon kaljenja se uzduģ epruvete izbruse dvije paralelne ravne povrġine na dubinu od 0,4 mm. 

Jedna sluģi za nalijeganje u napravu, a druga (gornja) za mjerenje tvrdoĺe. Brusiti treba 

paģljivo, da ne doĽe do promjene strukture uslijed zagrijavanja pri bruġenju. 

 

d) Mjerenje tvrdoĺe 

Mjerenje tvrdoĺe vrġi se na ravno izbruġenoj povrġini epruvete uzduģ izvodnice po Rockwell- 

u (HRC), a moģe i po Vickers- u (HV). Do udaljenosti 16 mm od ļela epruvete tvrdoĺa se mjeri 

svaka 2 mm, a dalje svaka 4 mm i to po izvodnici ï srediġnjici izbruġene povrġine, prema slici 

4. 

 

 
 

Slika 4. Mjerenje tvrdoĺe po izvodnici 

 

e) Ispunjavanje izvjeġtaja 

 

Izmjerene tvrdoĺe, kao i sve podatke o ispitivanom ļeliku, upisuje se u ĂIzvjeġtaju o 

ispitivanju prokaljivosti.  Formular za izvjeġtaj propisan je standardom (u prilogu).  

 

f) Indeks prokaljivosti  

 

Indeks prokaljivosti moģe se oznaļiti na jedan od sljedeĺa tri naļina: 

1)  JH = d  ili    

2)  JH1 ïH2 = d  ili  

3)  JH = d1 ï d2 

 

Ako se naruļuje npr. ļelik po EN 42CrMo4 (stare HRN Ļ.4732) ģeljene prokaljivosti, moģe se 

to izraziti indeksom prokaljivosti po Jominyu na jedan od gornjih naļina: 

1)  J40=35 éé..  traģi se baġ tvrdoĺa od 40 HRC na J-udaljenosti 35 mm od ļela epruvete 

(ovaj zahtjev je najskuplji); 

 

2)  J34 - 45=35 é.. traģi se raspon tvrdoĺe od 34 do 45 HRC na J-udaljenosti 35 mm od ļela 

epruvete;  

 

3)  J40=25 - 45 é. traģi se baġ tvrdoĺa od 40 HRC na intervalu J-udaljenosti od 25 do 45 mm 

od ļela epruvete.  

 

Na slici 5 je prikazan raspored tvrdoĺa po izvodnici, koje su samo odraz faznog sastava u 

promatranoj toļki. Jasno, ļelo epruvete hlaĽeno neposredno mlazom vode se zapravo kali 
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brzinom v Ó vk i u njegovoj blizini se razvija martenzit M. Podalji slojevi od ļela prema glavi 

epruvete hlade se sve sporije i fazni sastav u tim toļkama je od prijelazne faze bajnita B do 

metastabilnog ferita F i perlita P.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.  Sprega tvrdoĺa na dobivenoj J-krivulji uzduģ epruvete s pripadajuĺim krivuljama 

hlaĽenja u TTT - dijagramu 

 

 

Zadatak:  

 

Å Izvrġiti ispitivanje prokaljivosti po Jominy ugljiļnog ļelika EN C45E (stare HRN 
Ļ.1531) i legiranog EN 42CrMo4 (stare HRN Ļ.4732). 

Å Ukratko opisati standardni Jominy postupak ispitivanja prokaljivosti. 

Å Rezultate ispitivanja za oba ļelika prikazati tabliļno. 

Å Nacrtati pripadajuĺe Jominy krivulje za oba ispitana ļelika u istom dijagramu.   

Å Prokomentirati razlike u obliku Jominy krivulje nelegiranog i legiranog ļelika. 

Å Definirati termin prokaljivosti, te dati osvrt o prokaljivosti tretiranih ļelika.  

Å Zakljuļiti o utjecaju legirnih elemenata na prokaljivost. 
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ISPITIVANJE  PROKALJIVOSTI  ĻELIKA 

PO HRN C.A2.051 

br. ispitivanja: datum: 

Ispitivanje provedeno u: 

Br. 

Oznaka 

epruvete 

ANALIZA KEMIJSKOG SASTAVA   % Ac3 

 ̄C 

Veliļina 

austenitnog zrna 

C Mn Si Ni Cr Mo V    

1.             

2.             

3.             

4.             

Mjesto i naļin uzimanja i pripreme uzorka za epruvetu: 

 

 

 

 

 

 

             ( Skica) 

PODACI O IZVRĠENOJ TOPLINSKOJ OBRADI 

Br. 
Oznaka 

epruvete 

NORMALIZACIJA MEKO ĢARENJE KALJENJE 
t C̄ vrij.  

zagr. 

vrij.  

prog. 

rashl. 

sred 
t C̄ vrij.  

zagr. 

vrij.  

prog. 

rashl. 

sred. 
t C̄ vrij.  

zagr. 

vrij.  

prog. 

trajanje 

hlaĽ. 

1.              

2.              

3.              

4.              

TVRDOĹA UZDUĢ EPRUVETE   po   ROCKWELL ï u   ili   po VICKERS ï u  
J-udaljen. 

mm 
2 4 6 8 10 12 14 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 

tvrdoĺa  
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MATERIJALI  II  
 

VJEĢBA br. 7 

 

 

NUMERIĻKA  METODA  

ODREņIVANJA  

JOMINY  KRIVULJE  
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NUMERIĻKA METODA ODREņIVANJA JOMINY KRIVULJE
1
 

 
Metoda odreĽivanja Jominy prokaljivosti na temelju poznatog kemijskog sastava i idealnog 

kritiļnog promjera se zasniva na originalnom radu M.A.Grossmana. Metoda je ograniļena na 

ļelike odreĽenog kemijskog sastava. Vrijedi za raspone kemijskog sastava legirnih elemenata 

prema tablici: 

 

Element Podruļje,% 

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 srednje i visokougljiļnim nelegiranim ļelicima, te 

niskolegiranim ļelicima.  

 

Jominy metoda koristi se za procjenu prokaljivosti ļelika na temelju dijagrama dobivenog 

pokusom na standardnoj epruveti. Razvijeno je viġe metoda za procjenu tvrdoĺe po presjeku 

okruglih izradaka (ĂU krivuljeñ) na temelju eksperimentalno dobivenih Jominy krivulja.  

 

Prokaljivost ovisi o viġe faktora: 

¶ Veliļini i obliku popreļnog presjeka izratka (jako utjeļe na intenzitet odvoĽenja topline 
s povrġine izratka - intenzitet odvoĽenja topline ovisi o povrġini izloģenoj rashladnom 

sredstvu). 

¶ Prokaljivosti samog materijala (ovisi o veliļini zrna i kemijskom sastavu). 

¶ Uvjetima hlaĽenja (vrsta rashladnog sredstva, mirno sredstvo ili strujanje rashladnog 

sredstva). 

 

Utjecaj kemijskog sastava na prokaljivost moģe se izraļunati u funkciji Ăidealnog kritiļnog 

promjera Diñ. Idealni kritiļni promjer je najveĺi promjer za koji ĺe u samoj jezgri, nakon 

kaljenja u idealnom rashladnom sredstvu (Ὄ )θ, nastati 50% martenzita.  

 

Idealno rashladno sredstvo trenutno sniģava temperaturu povrġine izratka. Pod ovim uvjetima 

intenzitet hlaĽenja jezgre ovisi samo o difuzivnosti materijala (kombinacija toplinske 

vodljivosti ‗, specifiļnog toplinskog kapaciteta ὅ i gustoĺe materijala ” - ὥ
Ͻ

).  

 

Na slici 1 treĺi uzorak ima odgovarajuĺi idealni kritiļni promjer Di (50% martenzita u samom 

srediġtu presjeka).  

                                                 
1 ASTM 255 
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Slika 1. OdreĽivanje idealnog kritiļnog promjera Di 

 

Idealni kritiļni promjer Di moģe se izraļunati primjenom izraza: 

 
Ὀ ὈὍ ϽὪ ϽὪ ϽὪ ϽὪ  

gdje je: 

- ὈὍ  ï faktor ovisan o sadrģaju ugljika i veliļini zrna G2 prema ASTM-u 

- Ὢ ï faktori za konkretne kemijske elemente 
 

Navedeni faktori mogu se odrediti pomoĺu podataka u tablici 1. iz priloga. 

 

Maksimalna tvrdoĺa zakaljenog ļelika (100% M) se moģe odrediti na temelju poznatog 

sadrģaja ugljika primjenom Burnsovog dijagrama (slika 2) ili pomoĺu empirijskog izraza: 

 
ὌὙὅ Ϸ συȟσωυφȟωωϽϷὅ σρςȟσσϽϷὅ ψςρȟχττϽϷὅ ρπρυȟτχωϽϷὅ υσψȟστφϽϷὅ  

 

 
Slika 2.  Tvrdoĺa u ovisnosti o masenom udjelu ugljika i sadrģaju martenzita u strukturi 

 

Tvrdoĺa strukture s 50% martenzita (tvrdoĺa u jezgri izratka idealnog kritiļnog promjera) se 

takoĽer moģe odrediti uz poznati sadrģaj ugljika prema empirijskom izrazu: 

 
ὌὙὅ Ϸ ςςȟωχτφȟςρτϽϷὅ συφȟσφτϽϷὅ ρπωρȟτψψϽϷὅ ρτφυȟψψϽϷὅ χυπȟττρϽϷὅ  

                                                 
2 Veliļina zrna G prema ASTM-u (na koju se referira tablica 1) je u korelaciji s prosjeļnom duljinom presjeka 

zrna pri poveĺanju 100X i raļuna se prema izrazu: Ὃ ρπ ςϽὰὲ ὒ gdje je L prosjeļna duljina presjeka zrna. 

Manja vrijednost G ukazuje na veĺe zrna, a veĺa vrijednost indicira manje zrno. 

Veliļina zrna utjeļe na prokaljivost ï veĺu prokaljivost imaju mikrostrukture s krupnijim zrnom. 

Di 
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Uz poznatu veliļinu idealnog kritiļnog promjera Di i inicijalnu tvrdoĺu ὌὙὅ Ϸ moģe se 

odrediti tvrdoĺa u funkciji udaljenosti od ļela Jominy epruvete: 

 

 ὌὙὅὐ
ὌὙὅρππϷὓ

ὊὙ
 (1) 

gdje je: 

¶ ὌὙὅ Ϸ ï inicijalna tvrdoĺa ï 100% martenzit 

¶ ὊὙ ï faktor redukcije tvrdoĺeï faktor koji se odreĽuje iz tablice 2 za poznati idealni 

kritiļni promjer Di 

 

Na slici 3 prikazana je Jominy epruveta s mjernim 

mjestima i krivulja raspodjele tvrdoĺe za razliļite 

Jominy udaljenosti. U gornjem dijelu slike naznaļene 

su naļelne brzine hlaĽenja za ļetiri razliļite Jominy 

udaljenosti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.  Jominy epruveta i raspodjela tvrdoĺe duģ 

epruvete 

 

Zadatak 

 

a) Raļunski odrediti raspodjelu tvrdoĺe duģ Jominy epruvete za ļelik EN CK45 (HRN 
Ļ1531) ukoliko je poznata veliļina zrna prema ASTM-u G=7 i kemijski sastav: 

 

Element C Si Mn P max S  max Ostali 

Maseni 

udio 
0,46 0,3 0,65 0,03 0,035 Ò 0,63 

   Rezultate prikazati tabliļno i u odgovarajuĺem dijagramu! 

 

b) Raļunski odrediti raspodjelu tvrdoĺe duģ Jominy epruvete za ļelik EN 42CrMo4 (HRN 
Ļ4732) ukoliko je poznata veliļina zrna prema ASTM-u G=8 i kemijski sastav: 

 

Element C Si Mn Cr Mo P max S max 

Maseni 

udio 
0,4 0,4 0,6 0,9 0,2 0,025 0,035 

   Rezultate prikazati tabliļno i u odgovarajuĺem dijagramu! 

 

Usporediti rezultate dobivene raļunskim putem i rezultate dobivene Jominy pokusom 

te iznijeti vlastita zapaģanja i zakljuļke. 
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