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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2 :

UTJECAJ TOPLINSKE OBRADE NA PROMJENU VOLUMENA |
MEHANICKIH SVOJSTAVA

A) PROMATRANJE PROMJENE VOLUMENA

Celi¢nu Zicu u pobolj§anom stanju treba zagrijati na pravilnu temperaturu austenitizacije ta.
Zica je promjera ¢ 4 [mm] i duljine lo= 700 [mm] iz &elika za opruge EN 71Si7 tj. HRN C2135
¢iji su kemijski sastav i svojstva prikazana u tablici 1 1 2.

Tablica 1. Kemijski sastav celika za opruge EN 71Si7 (HRN C2135)

C< Si < Mn < P< S<
0,68 +0,75 1,50+ 1,80 0,60 + 0,80 0,035 0,035

Tablica 2. Mehanicka svojstva celika za opruge EN 71Si7 (HRN C2135)

Svojstvo I1znos Mjerna jedinica

Youngov modul elasticnosti E 200 GPa

Vlacna cvrstoca Rm 650 - 880 MPa

Elongacija A 25+8 %

Granica dinamicke izdrzljivosti Rq 275 MPa

Granica tecenja Rp 350+ 550 MPa
Zagrijavanje vrSiti pomocu transformatora za zavarivanje, uz jakost struje | =90 + 135 A,
prema slici 1.

PRESIEK A - A
-
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TRANSFORMATOR [
DILATOMETAR IZOLACHSKE VODILICE

UZORAK ¢4 — 5 x 700 mm /
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Slika 1. Prikaz uredaja za mjerenje promjene volumena
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

A1) IZVODENJE POKUSA

- Temperatura zagrijavanja se procjenjuje pomocu zidne slike s bojama uzarenog ¢elika,
usporedivanjem s bojom uzorka (Zice).

- Promjena volumena ocituje se najviSe u promjeni duljine Zice, §to se kontinuirano prati
pomocu postavljenog mjernog uredaja (komparatora) na slobodnom kraju zice. Istodobno
se uocavaju dilatacijske promjene zbog alotropske modifikacije u austenit (A). U trenutku
dosizanja pravilne ta uredaj prema slici 1. omogucuje naglim zakretanjem za 180° uranjanje
austenitizirane Zice u podesno postavljenu posudu sa slanom vodom, dok se ne ohladi.

Ovako zakaljena Zica vrati se u pocetni poloZaj, te se pomoc¢u komparatora mjeri porast njene
duljine Alk, u odnosu na nezakaljeno stanje.

B) PROMATRANJE PROMJENE MEHANICKIH SVOJSTAVA
B1) IZVODENJE POKUSA

Radi medusobne usporedbe utjecaja toplinskog stanja na promjenu mehanickih svojstava
potrebno je pripremiti tri uzorka Zice iz istog ¢elika za opruge duljine oko 100 mm i promjera
4 mm

Svim uzorcima, prije toplinskog tretmana, izmjeriti duljinu lp pomoc¢u pomi¢nog mjerila i
promjer do pomoc¢u mikrometra

Toplinski tretman:

1. Prviidrugi uzorak zagrijati na temperaturu ta = 850 °C u komornoj peci (u trajanju 10
min) te naglo ohladiti u slanoj vodi.

2. Drugi uzorak zice ponovno zagrijati na temperaturu ta = 850 °C u komornoj peci te
polagano ohladiti na miruju¢em zraku.

3. Tre¢i uzorak ostaviti u isporu¢enom stanju (patentirana zica: zica zagrijana na ta = 850
°C uz naknadno provlacenje kroz olovnu kupku temperature 350 - 400 °C do potpune
transformacije, nakon Cega je polagano ohladena do sobne temperature).

Nakon toplinskog tretmana:

1. Svimuzorcima izmjeriti duljinu Ik i promjer dk pomocu pomi¢nog mjerila i mikrometra,
te odrediti relativno produljenje i relativnu promjenu volumena!

Relativno produljenje: Al :'kl;'t).loo% @
0
Relativna promjena volumena ay = Y« =Yo .100% 2)
VO

Napomena: Obzirom da dio Zice koji prolazi kroz cahure ne dostize temperaturu
austenitizacije, isti nakon hladenja nema promjenu duljine ni volumena. Priblizno
procijeniti koliki se udio duljine Zice zagrijava na temperaturu austenitizacije, te
proracun relativnog produljenja i relativne promjene volumena bazirati na temelju

procijenjene duljine Zice.
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2 :

2. Svim uzorcima ispitati sposobnost izmjeni¢nog previjanja

Napomena: Pod jednim previjanjem smatra se

savijanje iz po¢etnog polozaja za 90° u jednu

stranu, te natrag do pocetnog polozaja. Vazno

je previjanje obaviti u pravilnim vremenskim

intervalima (jedno previjanje u jednoj sekundi)

zbog utjecaja zagrijavanja uslijed unutra$njeg

NN
RN

trenja materijala zice.

3. Svim uzorcima izmjeriti tvrdo¢u prema Vickers metodi

Na temelju dobivenih rezultata donijeti zakljucke o utjecaju toplinske obrade na:
e nastale faze,
e mehanicka i fizikalna svojstva.

Zadatak:
Sastaviti izvjestaj o izvodenju laboratorijske vjezbe s viastitim zapazanjima:

e 0Svrnuti se na promjene volumena i mehanickih svojstava i povezati s promjenama
faza u strukturi materijala nakon razlicitih nacina ohladivanja uzoraka;

o tijek toplinske obrade za svaki uzorak prikazati u odgovarajucem dijagramu;

« rezultate dobivene ispitivanjima i mjerenjima prikazati tablicno,

e priblizno izracunati relativno produljenje uzorka, te relativau promjenu volumena
uzorka naglo ohladenog u slanoj vodi u odnosu na polagano ohladeni uzorak;

e iznijeti zakljucke i vlastita zapazanja.
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

UTJECAJ TEMPERATURE KALJENJA NA POSTIGNUTU TVRDOCU
— ODREDIVANJE OPTIMALNE TEMPERATURE KALJENJA
POMOCU METCALFOVOG NIZA KALJENJA

A) UVOD

Toplinska obrada kaljenja celika se sastoji od zagrijavanja na ,pravilnu®“ temperaturu
austenitizacije, progrijavanja te naglog hladenja (gaSenja), naj¢es¢e do sobne temperature, pri
¢emu iz austenita (ploSno centrirane kubne y reSetke) nastaje tetragonalni martenzit (prostorno
centrirana tetragonalna reSetka).

Kaljenje Celika se temelji na:

- rastvaranju ugljika u y reSetki austenita (maksimalno 2,03 %C na 1145 °C) bitno vece
koncentracije nego $to je mogucnost rastvaranja u a resetki ferita

- moguénosti pothladivanja austenita (zadrzavanja rastvorenog ugljika sve do temperature
pretvorbe u martenzit (Ms temperature).

Martenzit moze nastati samo iz austenita, te stoga veli¢ina austenitnog zrna, udio i raspored
ugljika rastvorenog u austenitu znacajno odreduju veli¢inu zrna i mehani¢ka svojstva
martenzita (tvrdocu, ¢vrstodu, rastezljivost, zilavost). Austenitizacija je proces koji se dogada
difuzijom iznad Al temperature. Pri zagrijavanju Celika na temperaturu austenitizacije treba
paziti da temperatura ne bude previsoka te da trajanje drzanja na temperaturi austenitizacije ne

bude predugo.

Optimalna temperatura austenitizacije podeutektoidnih celika je:
ta= A3+ (30...70 °C) (1)

Optimalna temperatura austenitizacije nadeutektoidnih celika je:
ta= A1+ (50 ...70 °C) 2

Osnovni kriteriji kaljivosti ¢elika su:

1. Postojanje alotropske modifikacije ferita (F) u austenit (A) i obratno, (neki legirani
Celici bez ove pretvorbe nisu zakaljivi, npr. visokolegirani feritni ili austenitni
nehrdajuéi Celici).

2. Minimalni sadrZaj ugljika kojeg ¢elik mora imati (dogovorno) najmanje 0,35% C kako
bi dovoljan broj resetki austenita y rastvorio po jedan atom ugljika.

3. Celik treba zagrijati u austenitno podruéje (monofazno ili dvofazno), tj. na optimalnu
temperaturu austenitizacije.

4. Austenitizirani i progrijani (vrijeme potrebno da se i jezgra austenitizira) Celik treba
dovoljno intenzivno hladiti kako bi se sprijecila difuzija ugljikovih atoma iz austenitne
reSetke te prisilno zadrzalo atome ugljika u novonastaloj kristalnoj reSetki martenzita.
Tvrdoca celika prakticno zavisi isklju¢ivo o sadrzaju C $to se vidi iz Burnsovog
dijagrama.

Studij konstrukcijskog strojarstva 3
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B) EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE OPTIMALNE
TEMPERATURE AUSTENITIZACIJE METODOM NIZA
KALJENJA

Metcalfovim pokusom kaljenja moze se ispitati:
1. sposobnost kaljenja nekog celika;

2. optimalna temperatura austenitizacije kod toplinske obrade kaljenja.

Osnovna ideja metode niza kaljenja proizlazi iz ¢injenice postojanja optimalne temperature
austenitizacije Celika. Ako se Celik zagrije u austenitno podru¢je i naglo ohladi nastaje
martenzitna mikrostruktura s bitno poviSenom tvrdo¢om. Temperatura austenitizacije jako
utjece na tvrdo¢u postignutu kaljenjem $to se pokusom niza kaljenja i pokazuje. Optimalna
temperatura austenitizacije, uz sve ostale iste uvjete kaljenja, omogucava postizanje najvece
tvrdoc¢e nakon gaSenja za promatrani ¢elik, uz finozrnastu martenzitnu mikrostrukturu.

Ova metoda se sastoji iz zagrijavanja nekoliko ispitnih uzoraka celika nepoznatog kemijskog
sastava na razli¢ite temperature austenitizacije: od podrucja nepotpunog austenitiziranja do
podrudja izrazitog pregrijavanja uz naglo ohladivanje u istom rashladnom sredstvu (npr. u
mirnoj slanoj vodi sobne temperature).

Niz kaljenja se provodi s porastom temperature austenitizacije po 10 °C, 20 °C ili 50 °C. Ispitni
uzorci moraju biti priblizno jednakih dimenzija. U pojednostavljenom postupku ispituje se
tvrdoc¢a nakon kaljenja (metodama Vickers ili Rockwell C).

C) ZADATAK

Za ispitne uzorke dimenzija ¢$25x15 mm iz ¢elika nepoznatog kemijskog sastava treba:

1. Odabrati temperature austenitizacije te provesti niz kaljenja.

2. Ispitati postignute tvrdoc¢e metodom prema Vickers-u HV30 (ili prema Rockwell C metodi
HRC)

3. Nacrtati dijagram ovisnosti postignute tvrdoce o koriStenoj temperaturi austenitizacije.

4. 1z dobivenog dijagrama odrediti optimalnu temperaturu austenitizacije.

Za provedbu pokusa raspoloziva je laboratorijska komorna pe¢ s automatskom regulacijom
temperature, posuda za kaljenje sa slanom vodom sobne temperature 20 °C te instrument za
ispitivanje tvrdoce (tvrdomjer).

Dobivene rezultate prikazati tabli¢no, te ih ucrtati u dijagram ,,Temperatura austenitizacije —
Tvrdo¢a HV30 (ili Rockwell C tvrdoc¢a)“. Dobivene tocke interpolirati krivuljom. Iz ucrtane
krivulje odrediti optimalnu temperaturu austenitizacije.

tamn=  °C Tvrdo¢a HV30 (ili HRC) Prosjecna
Uzorak tvrdo¢a HV30
fa 1] 2 3 4 5 6 ili HRC

OB WINF-
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Zadatak:

Sastaviti izvjeStaj o izvodenju laboratorijske vjezbe s viastitim zapaZanjima:

Opisati i slikama popratiti tijek izvodenja vjezbe,

u istom dijagramu toplinske obrade prikazati tijek toplinske obrade (za svaki uzorak
koristiti razlicitu boju);

rezultate dobivene mjerenjem tvrdoce prikazati tablicno i u odgovarajuéem
dijagramu;

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

odrediti optimalnu temperaturu austenitizacije i istu naznaciti u dijagramu;

iznijeti zakljucke i viastita zapazanja.
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

ODREPIVANJE UTJECAJA SADRZAJA UGLJIKA NA TVRDOCU
CELIKA NAKON KALJENJA

A) BURNSOV DIJAGRAM

Tvrdoca Celika prakti¢no ovisi iskljucivo o sadrzaju ugljika C, Sto se moze vidjeti iz Burnsovog
dijagrama, prema slici 1.

HRC A

70 — konvencionalno zakaljivi ¢elici

Tvrdoca

:

1,2%C

Slika 1. Burnsov dijagram tvrdoce zakaljenih celika u ovisnosti o sadrzaju ugljika

30

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

U Burnsovom dijagramu se uocava:
* dosadrzaja C=0,5%, tvrdoca raste vrlo naglo;
« za C=>0,5%,uocava se blazi porast tvrdoce;
« za C>0,9 %, porast tvrdo¢e se prakticki potpuno zaustavlja, Sto se moze
objasniti slijede¢im komentarom: Povecanjem sadrzaja ugljika iznad 0,9 %C
povecava se koli¢ina tvrdog Zeljeznog karbida, ali i mekog ostatnog austenita

zbog Cega nema porasta tvrdoée nakon kaljenja.

Poznato da je temperatura ta cca 50 °C iznad As, odnosno A prema slici 2.

Studij konstrukcijskog strojarstva 12




SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE

Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

Za odredivanje HRC tvrdo¢e zakaljenog Celika (kriticnom ili ve¢om brzinom hladenja) o
sadrzaju ugljika (vrijedi do 0,6 %C) koristi se empirijski izraz (1):

HRC = 35,395+ 6,99 C +312,3-C? —821.744 - C3 + 1015.479 - C* — 538.346 - C° 1)

£, °CA
910 .
; -

723 |, | A, A
al | ' :
a || I :
L a_ id id |
CoHo +Fe;C ) L (A +FeyC )+FeC

0.025 0.8 203 7€

Slika 2. Prikaz podrudja pravilnih temperatura austenitizacije ta prigodom kaljenja
nelegiranih celika
u metastabilnom Fe — C dijagramu

Kod nadeutektoidnih ¢elika se ne vrsi potpuna austenitizacija prigodom kaljenja (izradak se
ne zagrijava iznad Acm temperature) i to iz sljedecih razloga:

- s ekonomske strane nije opravdano;
- cementit FesC ima nesto vec¢u tvrdo¢u od martenzita M;
- dobilo bi se grublje zrno austenita A, a time nakon kaljenja i grublji martenzit M;

- nerastvoreni cementit FesC prigodom Kaljenja predstavlja klice oko kojih nastaje stoga
finiji martenzit M;

- konacno zagrijavanjem iznad Acm temperature ugljik bi se potpuno rastvorio u austenitu A,
pa bi nakon kaljenja ostala relativno velika koli¢ina nepretvorenog (ostatnog) austenita A°

Studij konstrukcijskog strojarstva 13
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2 \°

Na pravilnoj temperaturi austenitizacije ta= 50 =+ 70 °C iznad Aci, austenit A nadeutektoidnog
celika ne moze rastvoriti viSe od nekih 0,9 %C, pa od njega kaljenjem nastaje M koji ima
tvrdocu pripadajucu tom sadrzaju ugljika.

Prostorna dimenzija iglice martenzita M takoder ovisi o sadrzaju ugljika:
- sadrzaj od 0,2 + 0,3 %C daje grublji martenzit M;
- sadrzaj od 0,4 + 0,5 %C daje sitniji i finiji martenzit M;

- veci sadrzaj ugljika, npr. u alatnim celicima, daje martenzit M koji nema izrazenu igliastu
strukturu, tj. izrazito je usitnjen.

Utjecaj sadrzaja ugljika na strukturu nastalog martenzita je implicitno vezan uz veli¢inu zrna
austenita A. Celik s nizim sadrzajem ugljika C grije se na viSu temperaturu austenitizacije ta na
kojoj zrno austenita A bude krupnije $to rezultira grubljim martenzitom M.

Studij konstrukcijskog strojarstva 14
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

B) UTJECAJ SADRZAJA C NA TEMPERATURE M; i Ms

Veci sadrzaj ugljika C ¢ini austenit A stabilnijim i postojanijim, prema Uptonovom dijagramu

na slici 3.
t,°C A

1000
900

800

700

600 f

500

400

300

200

100

q:{n + M‘HFQC" i
20 | | |

1,0 1,2 14 x,%C

0.2 0.4 0.6

-100 |-
M,

M+Fe,C"

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

- iznad sadrzaja ugljika C = 0,6 % krivulja zavrSetka pretvorbe Mt pada ispod 20 °C (ispod
sobne temperature). To znaci da se ¢itava koli¢ina austenita A ne pretvara u martenzit M, pa
u celiku na sobnoj temperaturi ima jo$ zaostalog austenita A,. Ovaj zaostali austenit A;
smanjuje tvrdo¢u zakaljenog Celika, pa je pozeljno da ga bude Sto je mogucée manje;

- dakle, budu¢i da je koli¢ina zaostalog austenita funkcija brzine hladenja, tj. temperature
rashladnog sredstva Ao = f ( tk ), snizenjem temperature kaljenja t, tj. temperature rashladnog
sredstva, moZze se smanjiti koli¢ina ostatnog austenita Ao ;

- koli¢ina ostatnog austenita Ao, ovisi i 0 brzini hladenja u intervalu izmedu Ms i Ms
temperature: ¢im je ta brzina veca tim je manja koli¢ina Az;

- ukoliko je sadrzaj ugljika C veéi, utoliko je veéi 1 volumen nastalog martenzita M:
visokouglji¢ni ¢elik moze imati i do 1,5 % poveéan volumen martenzita M.

Za odredivanje martenzit start temperature tj. pocetka transformacije austenita u martenzit,
moze se koristiti empirijski izraz (2).

Ms(°C) = 539 — 432 %C — 30,4 %Mn — 17,7 - %Ni — 12,1 - %Cr — 7,5 Mo (2)
C) UTJECAJ LEGIRNIH ELEMENATA U CELIKU

O utjecaju legirnih elemenata u ¢eliku moze se istaknuti:

- legiranjem se tvrdoc¢a poveca samo malo, i to ne tvrdo¢a martenzita ve¢ se stvaraju karbidi
koji imaju tvrdo¢u vecu i od samog martenzita;

- legirni elementi u pravilu povecavaju svojstvo prokaljivosti (snizavajuéi kriticnu brzinu
kaljenja - npr. Ni, Mn, Cr), §to omoguéuje primjenu blazeg rashladnog sredstva (sporije
hladenje) pri kaljenju — manja zaostala naprezanja;

- legirni elementi utjecu na postojanost mehanickih svojstava kod povisenih temperatura (npr.
kod vatrootpornih Celika, alatnih celika za topli rad, brzoreznih celika);

- ako se karbidi ne raspadnu prilikom austenitizacije, tj. ako se Citava koli¢ina ugljika C ne
rastvori u austenitu, onda legirni elementi ne utjecu na prokaljivost.

D) UTJECAJ INTENZITETA HLADENJA ,,H“ RASHLADNOG
SREDSTVA

- ukoliko je intenzitet hladenja rashladnog sredstva H veéi, odvodenje topline s povrSine
izratka je brze, a tim je brZe 1 hladenje izratka;

- vece brzine hladenja povecavaju dubinu prokaljivanja (prokaljivost) do koje se moze
smatrati da je austenit A presao u M;

- gibanje rashladnog sredstva takoder igra veliku ulogu (npr. mirujuci zrak ili struja zraka).
Relativnim gibanjem rashladnog sredstva u odnosu na izradak moZe se hladenje ubrzati. Ovo
gibanje sprjecava i stvaranje plinskog omotaca, tj. pojavu stvaranja parnih mjehuri¢a oko
uzarenog izratka (tzv. Leidenfrostov fenomen) koji su nepozeljni izolacijski sloj (slabo
provodenje topline);

- vrijeme drZanja izratka u rashladnom sredstvu (dok se ne ohladi jezgra uzorka) je od velike
vaznosti: postoje orijentacijski empirijski dijagrami za procjenu vremena drzanja. U praksi
se najcesce vrijeme drzanja odreduje na temelju iskustva.
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E) VERIFIKACIJA BURNSOVOG DIJAGRAMA

Zadatak: Utjecaj sadrzaja ugljika u Celiku dokazati laboratorijski pomocu tri uzorka iz
nelegiranog celika s rastué¢im sadrzajem ugljika, te jednim uzorkom iz legiranog celika.
Epruvete se odrezu od okrugle Sipke dimenzija priblizno ¢$25 x 10 mm. Kaljenje svakog
pojedinog uzorka treba obaviti s pravilne temperature austenitizacije ta naglim ohladivanjem u
slanoj vodi uz intenzivno mijesanje.

Nakon kaljenja, ¢eone povrSine epruveta poravnati i o€istiti od oksida bruSenjem 1 poliranjem
uz intenzivno hladenje. Nakon pripreme ¢eonih povrsina izmjeriti prosjecne tvrdoc¢e svakog
pojedinog uzorka.

Po mogu¢nosti tretirati uzorke slijedeceg sadrzaja ugljika C:

Uzorak | Oznaka Celika po standardu Sadrzaj | Tvrdo¢a | Tvrdo¢a | Ocekivana
br. HRN DIN EN C prije nakon tvrdoca
u Celiku | kaljenja | kaljenja prema
u Burnsovom
% dijagramu
1 C.1221 | Ck15 2C15 0,15
2 C.1531 | Ck45 2C45 0,45
3 C.1941 | 100W1 100W1 1,00
4 C.4732 | 42CrMo4 | 42CrMo4 | 0,42
Uzorak | Oznaka ¢elika
br. po standardu Ocekivani fazni sastav
EN
1 2C15
2 2C45
3 100W1
4 42CrMo4
Uzorak Tvrdoca prije kaljenja (HV) Tvrdo¢a nakon kaljenja (HV)
b Mijer. | Mjer. | Mjer. | Sred.vr. | HRC | Mjer. | Mjer. | Mjer. | Sred.vr. | HRC
r.
1 2 3 1 2 3
1
2
3
4
Zadatak:

- Sastaviti izvjeStaj o izvodenju laboratorijske vjezbe s vlastitim zapazanjima.

- U izvjestaj upisati rezultate dobivene ispitivanjima.

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

- Za svaki uzorak (prema izmjerenim tvrdocama i izvrsenoj toplinskoj obradi) procijeniti fazni
sastav prije i nakon kaljenja.

- Iznijeti zakljucke i vlastita zapazanja
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

RAZMATRANJE | VERIFIKACIJA TTT - DIJAGRAMA

A) ZASTO SU POTREBNI TTT - DIJAGRAMI

Za prakticno provodenje pravilne toplinske obrade c¢elika nuzno je u prvom redu do srzi
poznavati metastabilni Fe — C (Fe — Fe3C) dijagram. Medutim, to nije dovoljno i to iz sljedec¢ih
razloga:

a) Fe— FesC dijagram vrijedi samo za idealni (metastabilni) slu¢aj skruc¢ivanja i hladenja,
kada se u Celiku nalaze samo dvije komponente (Fe i C). U praksi su Celici namijenjeni
toplinskoj obradi legirani s vise komponentni (pored redovitih pratilaca Mn i Si mogu
sadrzavati Cr, Mo, V itd.);

b) metastabilni Fe — FesC dijagrami predstavljaju ipak rezultat ravnoteZzne pretvorbe, a za
toplinsku obradu je zapravo vazno promatrati izvan ravnotezna Stanja;

c) metastabilni Fe — FesC dijagram ne daje uvid u kinetiku pretvorbe faza jer ne sadrzi
parametar vrijeme kao varijablu.

- Ipak iz metastabilnog Fe — FesC dijagrama uzimaju se neki neophodno potrebni podatci i za
svaku koncentraciju ( %C ) se formiraju novi, tzv. TTT — dijagrami. Poznato je da su sve
fazne pretvorbe difuzijske tj. funkcija su temperature, ali i vremena (trajanja pretvorbe). To
znac¢i da ¢e pretvorba djelomic¢no ili potpuno izostati, ukoliko je vrijeme za difuziju
prekratko! Ta Cinjenica je upravo temelj za toplinsku obradu.

Dakle, pomo¢u TTT — 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, 7)

B) VRSTE TTT - DIJAGRAMA

S obzirom na nacin provodenja faznih promjena koje nastaju (brZzim) hladenjem austenita A u
¢eliku, razvile su se dvije vrste TTT - dijagrama i to:

a) kontinuirani (anizotermicki) b) izotermicki (diskontinuirani)

Tako je za svaki pojedini Celik na raspolaganju jedan kontinuirani i jedan izotermicki TTT —
dijagram (npr. ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG DER STAHLE, Max-Planck-Institut,
Dusseldorf, ili baza podataka celika na internet stranicama zeljezare Ravne
http://sij.metalravne.com/steelselector/selector.html).

C) VERIFIKACIJATTT - DIJAGRAMA

Na laboratorijskim vjezbama, naravno nije moguce prezentirati konstrukciju TTT — dijagrama,
zbog nedostatka skupe i sofisticirane opreme potrebne za tu svrhu. Stoga se radije pristupa
verifikaciji postoje¢ih TTT — dijagrama dobivenih u renomiranim istrazivackim laboratorijima.

Zadatak:
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

a) Verifikaciju kontinuiranog TTT — dijagrama jednog ¢elika poznatog kemijskog sastava
izvrsiti na slijedeci nacin:

1)

2)

odrezati 4 jednake epruvete (cilindricne $25x10 mm ili Charpy 55x10x10 mm) od

raspolozivog Celika i zajedno zagrijati na pravilnu temperaturu ta i zatim:

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

e drugu epruvetu naglo ohladiti u ulju sobne temperature;

e trecu epruvetu polagano ohladiti na miruju¢em zraku (polozenu na opeku zagrijanu
u peci zajedno s uzorkom);

svakoj epruveti izmjeriti pripadajucu tvrdocu nakon hladenja i usporediti s priblizno

jednakom tvrdo¢om u kruzi¢u na dnu doticne krivulje hladenja u kontinuiranom TTT

— dijagramu tretiranog Celika (npr. iz spomenutog ATLASA)

b) Verifikaciju izotermi¢kog TTT — dijagrama istog Celika izvrsiti na slijedeci nacin:

1)

2)

jednu (Cetvrtu) epruvetu nakon austenitizacije naglo prenijeti u olovnu kupku zagrijanu
na temperaturu cca 400°C (nesto iznad Ms) i drzati dok se pretvorba u bajnit potpuno i
sigurno ne zavrsi (trajanje drzanja na odabranoj izotermi ocitati u pripadaju¢em
izotermickom TTT — dijagramu tretiranog Celika), a zatim ohladiti na zraku do sobne
temperature.

1 ovoj epruveti izmjeriti pripadajucu tvrdo¢u nakon hladenja i1 usporediti s priblizno
jednakom tvrdo¢om u kruzi¢u na razini temperature doti¢ne izoterme u izotermi¢kom
TTT — dijagramu tretiranog Celika (npr. iz spomenutog ATLASA)

¢) Sve 4 Charpy epruvete ispitati na Charpy uredaju u cilju odredivanja pripadajuée Zilavosti.
d) Tabelarno prikazati rezultate ispitivanja

Oznaka celika po Sadrzaj Tvrdo¢a HRC Tvrdoca nakon toplinsk
Uzorak standardu ugljika C | prije toplinskog vrdoca nakon fopinskog Zilavost K
oo tretmana (hladenja)
br. HRN | DIN EN u ¢eliku tretmana i fazni sastav J
% i fazni sastav
1
2
3
4
Tvrdo¢a HRC
Uzorak br. | Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje L
Jeren) Jeren] Jeren] Jeren] Jeren) Srednja vrijednost
1 2 3 4 5
1
2
3
4
Zadatak:

Sastaviti izvjeStaj o izvodenju laboratorijske vjezbe s viastitim zapazZanjima:

Odrediti pravilnu temperaturu austenitizacije uzoraka.

Rezultate dobivene ispitivanjima prikazati tablicno i u odgovarajucem dijagramu.
Skicirati kvantitativno prilozene izotermicki i anizotermicki TITT dijagram te u iste
ucrtati odgovarajuce krivulje hladenja tretiranih uzoraka.

Komentirati fazni sastav prije i nakon toplinske obrade.

Iznijeti zakljucke i viastita zapaZanja.

Prilog: Pripadaju¢i TTT — dijagrami i metalografske slike
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Prilog Al — Izotermi¢ki TTT dijagram za &elik EN 42CrMo4 (C.4732)

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

042 | 1,10 | 0,25
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Prilog B1 — Kontinuirani TTT dijagram za &elik EN 42CrMo4 (C.4732)
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Prilog C1 — Metalografske slike ¢elika EN 42CrMo4 (C.4732)

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
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39, Zwischenstufengefige, 97%, Martensit Martensit

Hirte 52 HRe Hiirte 58 HRe
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Prilog A2 — Izotermi¢ki TTT dijagram za &elik EN 71Si7 (C.2135)
Stahl 71 Si7
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Prilog B2 — Kontinuirani TTT dijagram za elik EN 71Si7 (C.2135)
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Prilog C2 — Metalografske slike elika EN 71Si7 (C.2135)

Za izotermicko (diskontinuirano) hladenje sa ta=845C

k4
» 1 3
PIRCSIDD T &

Umwandlungstemperatur 310° C
Zwischenstufengefiige

Hiirte 366 HV Harte 576 HV

Za anizotermicko (kontinuirano) hladenje sa ta=845 <

39, Ferrit, 97 %, Perlit

Hiirte 255 HV

79, Perlit, 129, Zwischenstufengefiige, Martensit und Restaustenit

819, Martensit
Hirte 640 HV Hirte 916 HV
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GRIJANJE

A) ODREDPIVANJE PARAMETARA GRIJANJA PRIGODOM
TOPLINSKE OBRADE CELIKA

Cilj ove vjezbe je ste¢i sposobnost odredivanja parametara grijanja prigodom toplinske obrade
razlic¢itih Celika, a u cilju postizanja upravo zeljenih svojstava izratka.
To ¢e se odraditi u koracima kroz sljede¢i zadatak:
Za jedan konstrukcijski element (npr. osovinu) od nelegiranog ugljicnog celika za poboljsanje
i to EN 2C45 (HRN C1531), te za jedan pneumatski alat za hladni i vruéi rad od éelika EN
60WCrV7 ( HRN C6444) treba odrediti:
1) temperaturu austenitizacije ta;
2) koje dimenzije presjeka je moguce odabrati prije grijanja izradaka na temperaturu ta,
ako se zeli nakon kaljenja na povrsini osovine od EN 2C45 posti¢i tvrdoca cca 320
HV, a kod alata od EN 60WCrV7 u jezgri tvrdoc¢a cca 670 HV,
3) vrijeme i nadin grijanja do temperature ta;
4) vrijeme drzanja na temperaturi ta;
5) nacrtati odgovarajuéi dijagram pripadajuée toplinske obrade za oba celika u istim
koordinatama, tj. t,°C - 7, min.

NAPOMENA: a) pretpostaviti da se konstrukcijski element zagrijava u solnoj kupki, a da se
alat zagrijava u komornoj peci;
b) koristiti pripadaju¢e TTT — dijagrame za pojedini celik kao i ostale
pripadajuce dijagrame, formule i tablice u Prilogu.

A1) IZVODPENJE VJEZBE

1) Odredivanje temperature austenitizacije ta: 5
Iz tablica u prirucniku (npr. B.Kraut) za EN 2C45 (HRN C1531) se pronalazi:
ta= 820 — 850 °C za hladenje u vodi (v),

ta= 830 — 860 °C za hladenje u ulju (u), a
za EN 60WCrV7 ( HRN C6444) nalazimo:
ta= 860 — 900 °C za hladenje u ulju (u).

2) Odredivanje dimenzija presjeka prije grijanja izradaka na temperaturu ta:
Iz TTT — dijagrama u Prilogu 1. pronade se ili interpolira krivulja hladenja koja odgovara
postavljenom zahtjevu tvrdoce:

za EN 2C45 (HRN C1531) to je upravo krivulja s tvrdo¢om na povrini 318 HV, a

za EN 60WCrV7 ( HRN C6444) to je krivulja s tvrdodom u jezgri 669 HV (to je praktiéno
670 HV).
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Sjeciste krivulja hladenja s s izotermom 500 °C daje:
za C.1531....K=5s, a

za C.6444 .....K=90s, gdje K predstavlja vrijeme hladenja od temperature ta do temperature
500°C.

Iz dijagrama na slici 1 - POKROVNI LIST, mogu se, u odnosu na vrijeme hladenja K [s],
odrediti trazene dimenzije izradaka:

zaHRN C1531 i K=5s .. povriina (krivulja P — voda) daje dimenziju D = 60 mm za
osovinu, a

zaHRN C6444 i K=90s .... jezgra (krivulja J — ulje) daje dimenziju D = 85 mm za alat.

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

promjer alata D =85 mm.

3) Vrijeme i nadin grijanja do temperature ta:
Iz ponudenog raspona temperatura ta za promatrane celike se usvaja:

za C.1531 ...t =850 °C, za C.6444 ....ta =900 °C.

Ovdje treba istaknuti da se kod grijanja razlikuje:

- Stvarna brzina zagrijavanja koju daje grijaci agregat (npr. komorna pe¢, solna kupka
itd.), i

- Tehnoloska brzina zagrijavanja.

a) Stvarna brzina zagrijavanja:

Prema slici 2 se mogu pronaci krivulje brzina zagrijavanja odredenog presjeka (dimenzija D u
mm) u komornoj pe¢i sa zrakom. Iz tog dijagrama se ocita:

za HRN C1531: D =60 mm i ta=850 °C ..... vrijeme iznosi ~ 1 sat, a
za HRN C6444: D =85 mm i ta= 900 °C ..... vrijeme iznosi takoder ~ 1 sat.

Ovoliko bi vremena proteklo ako se izradak stavi u pe¢ unaprijed ugrijanu na temperaturu ta.
Pe¢ je tada sposobna kroz ovo vrijeme zagrijati jedan izradak. Ako se istodobno zeli grijati
vecéi broj istovrsnih izradaka (npr. serijska proizvodnja), onda i1 razmjestaj izradaka u peci
utjeCe na brzinu zagrijavanja, prema slici 4. Npr. za zbijeni raspored okruglih izradaka su
vremena zagrijavanja dvostruko duZa, a za zbijeni kvadratni presjek su vremena cetverostruko
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duza. Razmaknuti raspored izradaka u komori omogucuje izlaganje veceg dijela oplosja
izradaka izmjeni topline i trajanje zagrijavanja je kra¢e u odnosu na zbijeni raspored.

b) Tehnoloska brzina zagrijavanja:
To je zapravo ona s kojom treba racunati s obzirom na tretirani materijal. Utjecajni faktori su:

1) Ishodna struktura i tvrdoca celika: Jednakomjernost ishodne strukture i tvrdo¢e po
presjeku dopusta povecanje brzine zagrijavanja. Ako se Celik, nakon prethodne vruce
prerade, polagano ohladio te zadrzao nisku i jednoliku tvrdo¢u, moze se brze zagrijavati
nego li ¢elik s visokom i nejednolikom tvrdo¢om.

2) Oblik i tezina izratka: Postoji velika opasnost krivljenja, ¢ak i pucanja ako se zagrijavaju
predmeti kompliciranih oblika i promjenjivih presjeka.

3) Kemijski sastav ¢elika:

Sto je veéi % C i legirnih elemenata u &eliku, to je prema slici 5 toplinska vodljivost losija
1 u toliko vecu paznju treba posvetiti na polagano i jednoliko zagrijavanje!

Tako je npr. za legirane Celike i velike predmete uputno poduzeti zagrijavanje u vise
stupnjeva.

Takoder postoje i opasna temperaturna podrucja:

- uintervalu od 250 °C do 600 °C ¢elik jos nema dovoljnu plasti¢nost, koja bi izjednacila
unutras$nja naprezanja. Tek iznad 600 °C plasticnost je dovoljno visoka i opasnost pri
grijanju prestaje;

- interval oko temperature Ai: kod naglog prijelaza ove temperature moze do¢i do
krivljenja izratka zbog fazne promjene, tj. zbog promjene volumena prigodom
transformacije u austenit;

- iznad 850 °C prema slici 5, toplinska vodljivost postaje priblizno jednaka za sve ¢elike, pa
se moze zagrijavati brZe jer je temperatura dovoljno iznad opasnih temperaturnih podrucja.
Medutim, naglo zagrijavanje i1 visoke temperature utjecu na ukrupnjenje (porast) zrna, a to
opet smanjuje Zilavost, $to kod naglog hladenja mozZe izazvati pukotine.

Vazan ¢imbenik u odredivanju naéina zagrijavanja jest tzv. C — ekvivalent.

Ova veli¢ina predstavlja opcu orijentacijsku vrijednost osjetljivosti na pukotine kod pojedinih

vrsta ¢elika. Taj kompleksni utjecaj ugljika C i drugih legirnih elemenata izrazava se sljede¢om

formulom:

C,, =C #Mn Cr Mo NIV, 51205 +B+V—V+ﬂ, gdje su: C, Mn, Cr ... u %!
5 4 3 10 5 5 5 10 10

Formula vrijedi uz sljede¢a ograni¢enja maksimalnog sadrzaja pojedinih elemenata:

Element C Mn Cr Mo Ni V Si Ti W Al

Sadrzaj u % 0,9 11 1,8 0,5 5 0,25 | 18 0,5 2 2
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Ako je sadrzaj pojedinog elementa u % veci od navedenoga, u gornju formulu se uvrstava
maksimalna navedena vrijednost!
Sto je C — ekvivalent veci, to je veca i1 osjetljivost na pukotine

Kemijski sastav tretiranih celika:

Kemijski sastav u %

Materijal C Si | Mn P S Cr Mo Ni \/ W
EN 2C45

(HRN C1531) 0,44 | 0,22 | 0,66 | 0,022 | 0,029 | 0,15 - - 0,02 | -
EN 60WCrV7

(HRN (6444) 0,55{0,94 | 0,34 | 0,015 | 0,012 | 1,27 | 0,05 | 0,12 | 0,18 | 2,10

Prematome: za EN 2C45 (HRN C1531):

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

CeW:O,44+?+T+O+O+ c +0+0+0 = C,, =056

za EN 60WCrV7 ( HRN C6444):

034 127 005, 012 018 094-05 . 21 . C,, =130
5 4 3 10 5 5 10

Cy =055+

Prema slici 6 slijedi:

za EN 2C45 (HRN C1531) promatra se krivulja za Cexv < 0,65 prema kojoj za D = 60 mm na
pripadajucoj apscisi ocita vrijeme zagrijavanja osovine na temperaturu ta koje ukupno iznosi
2,7 sati, uz jedno predgrijavanje na 680°C;

za EN 60WCrV7 ( HRN C6444) promatra se krivulja za Cexv > 0,85 prema kojoj za D = 85
mm na pripadajucoj apscisi (za D = 100 mm) ocita vrijeme zagrijavanja alata na temperaturu
ta koje ukupno iznosi 9 sati, uz tri predgrijavanja i to na 200 °C, 400 °C i 680 °C.

Jos neki utjecaji na brzinu zagrijavanja:
- sitnozrnati Celici se mogu zagrijavati brze zbog izrazenijeg svojstva zilavosti;

- ishodna struktura i stanje Celika: npr. normalizirani ili meko Zareni se celik moze
zagrijavati brze nego li Celik koji je ostavljen ohladen nakon vruce prerade i zbog toga
vjerojatno zadrZao unutraSnja naprezanja;

- zilaviji €elici se mogu brZe zagrijavati, jer npr. hladno valjani ili zakaljeni Celici ve¢ na
200 °C pucaju ako ih u vrucu pe¢ stavljamo hladne.
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4) Vrijeme drZanja na temperaturi ta:

Oznace li se pojedini vremenski periodi s:
Tpe = Vrijeme zagrijavanja peci do temperature ta
Tpo = Vrijeme zagrijavanja povrsine izratka do temperature ta

Tje = Vrijeme zagrijavanja jezgre izratka do temperature ta

Tizj = vrijeme potrebno za izjednacenje povrsine i jezgre na temperature ta

Th = Vrijeme potrebno za homogenizaciju strukture na temperature ta

To = vrijeme odredeno iskustvom (okom) kao vrijeme izjednacenja temperature

14= vrijeme drZanja na temperaturi ta,

dobiva se sljedeci dijagram:

t’ E)c jl
tA _______________
1 2 3

€ Tpe ] T, min ili h

> TDO wl i tIZJ -

- TO h._i‘ td -
Odredivanje vremena drZanja Tq na temperaturi ta:
- Za manje promjere uzima se prema empirijskoj formuli: Ty =20+ 5 u [min],

. . : . . 1 D

- Za velike promjere uzima se prema empirijskoj formuli: Ty = 3 +m ....u [h].
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Promjer D uvrstava se u [mm].

- Razvijena je i metoda po kojoj se vrijeme drzanja Td odreduje iz dijagrama na slici 3 i
prema slici 8 i to na sljedeci nacin:

za EN 2C45 (HRN C1531):

- koeficijent oblika: k = 1 (prema slici 8 za osovinu),
- umnozak: D -k =60 -1=60mm;

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

za EN 60WCrV7 ( HRN C6444):

- koeficijent oblika: k = 1 (prema slici 8 za okrugli alat, npr. probijac),
- umnozak: D -k =85 +1=85mm;

Iz dijagrama na slici 3 ocita se za grijanje u komornoj peci: T¢=85 [min].

- Tanki komadi se brze griju, ali vrijeme homogenizacije strukture nije razmjerno krace,
nego je isto!
Zbog toga je vrijeme drzanja Tq svedeno na 1 mm debljine, duze kod tanjih nego 1i kod
debljih izradaka.

- Legirani Celici zahtijevaju duze drzanje i zbog rastvaranja karbida, ali to opet ne izrazito,
jer je njihova temperatura ta ve¢ dosta visa!
Sve ovo u principu vrijedi 1 za popustanje!

5) Crtanje dijagrama (hogografa) toplinske obrade za EN 2C45 (HRN C€1531) i za
EN 60WCrV7 ( HRN C6444)

Dijagrame t [°C] -t [h] za C1531 (elik za poboljianje) i za HRN C6444 (alatni &elik za rad
u hladnom stanju) prikazati u istim koordinatama, radi lak§e medusobne usporedbe parametara.
Pripadajuéu temperaturu visokog popustanja prigodom poboljsanja osovine od HRN C1531,
kao i temperaturu niskotemperaturnog popustanja alata od &elika HRN C6444, odabrati takoder
1z Strojarskog priru¢nika — B.Kraut!

Prilozi:
1. pripadaju¢i TTT — dijagrami iz ATLASA,
2. pokrovni list;
3. priru¢ni odlomci iz literature;

Kontinuirani TTT dijagram &elika EN 2C45 (HRN C1531)
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Stahl Ck4b Zeit - Temperalur - Umwandlungs - Schaubild 11-101 E
(Schmelze 8) (kontinvierlich)
Chemische & S A P § or Ly Mo Ni v
Zusommensefzung |"pus | gzz | 0.66 | 0022 | 0025 | 615 | — | — | — | 60z
i Austenitisierungstemperatur 850 °C
o (Kattedaver 3 min) aufgeheizt in 2 min
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700
3 >~ E) 12... efigeanteite in %
d A T
or I 4 o Ho o w¢ T, S ,’S
Kontinuirani TTT dijagram é&elika EN 60WCrV7 ( HRN C6444)
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POKROVNI LIST
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£ .\\
W

PROKALJIVOST

A) ISPITIVANJE PROKALJIVOSTI CELIKA PO STANDARDU
Al) PRINCIP ISPITIVANJA

Ovim se ispitivanjem odreduje svojstvo prokaljivosti celika. Treba razlikovati pojam

zakaljenost od pojma prokaljivost !

Zakaljenost je stanje u kojem se Celik nalazi, a prokaljivost je svojstvo ¢elika da uz odredenu

brzinu hladenja nastaje martenzitna struktura do neke dubine.

- Zakaljenost ovisi najvise o brzini hladenja (martenzit M sam nastaje do one dubine u kojoj
je jos brzina hladenja vecéa od kriti¢ne brzine hladenja vk za taj Celik, prema TTT - dijagramu
tretiranog celika).

- Prokaljivost raste s povecanjem sadrzaja ugljika i legirnih elemenata izuzev Co. U manjoj
mjeri je takoder ovisna o veli¢ini zrna i o jednolikosti strukture.

Za medusobno usporedivanje svojstva prokaljivosti razli¢itih ¢elika, uputno je ispitivati uzorke
jednakih presjeka i postupak provesti pri istim uvjetima hladenja. Standardima je propisano
ispitivanje prokaljivosti ¢elika po  Jominyu (prema HRN C.A2.051 ili prema EN I1SO 642).

Ispitivanje po ovom postupku sastoji se u kaljenju vodom jednog kraja (&ela) epruvete. Nakon
ohladivanja cijele epruvete mjeri se tvrdoa duz jedne njene izvodnice, pod uvjetima
propisanim standardom.

A2) SREDSTVA ZA RAD
a) Epruveta

Od sipkastog uzorka se izraduje epruveta, prema slici la ili prema slici 1b. Ceona povrsina
mora biti potpuno glatka. Uz epruvetu prema slici 1b, koristi se prsten (slika 1c).

P32
' Q J 4+
X : N N
M r
PRESJEK A - &
wy
L Y
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8 H e° g
™| > B; ~
A
@ (QQ H- _T
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P25 @25
a b ¢

Slika 1. lzgled epruvete s glavom i epruvete s prstenom
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b) Pe¢ za zagrijavanje

Pe¢ mora biti sposobna zagrijati epruvetu na temperaturu austenitizacije ta kroz 40 min i da se
temperatura ta moze podesiti u granicama to¢nosti + 5 °C. Epruveta se mora lako vaditi iz peci.
Po moguénosti grijati u pe¢i sa zaStitnom atmosferom, a ako takva pe¢ nije na raspolaganju
epruvetu treba uloziti u kutiju prema slici 2 i zajedno postaviti u komoru. Na dnu kutije ispred
Cela epruvete ubaciti grafitnu plocCicu, grafitni prah ili sloj strugotine od sivog lijeva.

101

F 3
¥

%
7

25,5

Y ARk :

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

?

grafit ili strugotina S.L.

Slika 2. Zastitna kutija za epruvetu
¢) Uredaj za kaljenje

Uredaj za kaljenje smjeSten je u posudi, koja je spojena s dovodom 1 odvodom vode. Bitni
dijelovi uredaja su: nosa¢ epruvete i mlaznica ¢12,5 +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 Cela epruvete bude u okviru dozvoljenog
odstupanja (12,5 £1 mm), prema slici 3a. Visina slobodnog mlaza postize se hidrostatskim
tlakom vode i mora iznositi 65 +5 mm, $to se vizualno provjerava prema ugradenom donjem i
gornjem kontrolniku slobodne visine mlaza, prema slici 3b. Pri kaljenju mlaz vode udara u
glatko celo epruvete 1 odbija se u vidu otvorenog kiSobrana.
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B i = @20

=T
+H

b)

Slika 3. @) Odbijanje mlaza vode o celo epruvete

b) Kontrola visine slobodnog mlaza vode prije postavljanja epruvete

d) Uredaj za mjerenje tvrdoce

Nakon kaljenja je potrebno izmjeriti tvrdo¢u epruvete na odredenim tockama i stoga se
preporuca izraditi posebnu napravu za pricvr§€enje epruvete s mehanizmom za pomicanje
(diobeni stol za ekvidistantna mjerenja). Ova naprava s epruvetom se postavlja na aparat za
ispitivanje tvrdoc¢e po Rockwell-u (HRC) ili po Vickersu (HV).

A3) POSTUPAK ISPITIVANJA

a) Zagrijavanje

Epruveta se zagrijava u peéi prema opisu u tocki A2.b) na temperaturu ta za tretirani Celik.
Nakon zagrijavanja epruvetu treba progrijavati zbog homogenizacije (vidi vjezbu 5 —
,»Qrijanje). Zagrijavanje priblizno traje 30 minuta ukoliko se epruveta ulaze u unaprijed
zagrijanu pe¢ na temperaturu austenitizacije.

b) Kaljenje

Najduze vrijeme koje smije prote¢i od vadenja epruvete iz peci do pocetka djelovanja mlaza
iznosi 5 s. Djelovanje mlaza traje 15 minuta, a temperatura vode za kaljenje iznosi od 5 — 30
°C (8to je u granicama temperature vode u gradskoj mreZi tijekom cijele godine).

Studij konstrukcijskog strojarstva 40




SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE o
Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2 e J

¢) BruSenje epruvete

Nakon kaljenja se uzduz epruvete izbruse dvije paralelne ravne povrsine na dubinu od 0,4 mm.
Jedna sluzi za nalijeganje u napravu, a druga (gornja) za mjerenje tvrdoce. Brusiti treba
pazljivo, da ne dode do promjene strukture uslijed zagrijavanja pri bruSenju.

d) Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdocée vrsi se na ravno izbrusenoj povrsini epruvete uzduz izvodnice po Rockwell-
u (HRC), amoze i po Vickers- u (HV). Do udaljenosti 16 mm od ¢ela epruvete tvrdoca se mjeri
svaka 2 mm, a dalje svaka 4 mm i to po izvodnici — sredi$njici izbruSene povrSine, prema slici
4.

L
1

Vi /\
--l:l|1|||||16|l||||t||1|-64 ———————————— -4----=--=- -} ---- R
) \_:/
\: .......... \~E—Z—-—-
&x2mm 12 x4 mm

Slika 4. Mjerenje tvrdoce po izvodnici
e) Ispunjavanje izvjestaja

Izmjerene tvrdoce, kao i sve podatke o ispitivanom celiku, upisuje se u ,lIzvjeStaju o
ispitivanju prokaljivosti. Formular za izvjestaj propisan je standardom (u prilogu).

f) Indeks prokaljivosti

Indeks prokaljivosti moZe se oznaciti na jedan od sljedeca tri nacina:

1) Ju=d il
2) JmiH2=d ili
3) Ju=di—d

Ako se narucuje npr. elik po EN 42CrMo4 (stare HRN C.4732) Zeljene prokaljivosti, moze se

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

1) Jao=35........ trazi se bas tvrdo¢a od 40 HRC na J-udaljenosti 35 mm od cela epruvete
(ovaj zahtjev je najskuplji);

2) Jas-45=35 ..... trazi se raspon tvrdoce od 34 do 45 HRC na J-udaljenosti 35 mm od cela
epruvete;

3) Ja0=25 - 45 .... trazi se bas tvrdo¢a od 40 HRC na intervalu J-udaljenosti od 25 do 45 mm
od Cela epruvete.

Na slici 5 je prikazan raspored tvrdoc¢a po izvodnici, koje su samo odraz faznog sastava u
promatranoj tocki. Jasno, celo epruvete hladeno neposredno mlazom vode se zapravo kali
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brzinom v > vk i u njegovoj blizini se razvija martenzit M. Podalji slojevi od ¢ela prema glavi
epruvete hlade se sve sporije i fazni sastav u tim tockama je od prijelazne faze bajnita B do
metastabilnog ferita F i perlita P.

HRe %

J\
-
UGLHCKNL CELIK

F

=
£

udaljenost od igaEcnog &ela epruvete[mm]

log t[min]

Slika 5. Sprega tvrdoca na dobivenoj J-krivulji uzduz epruvete s pripadajucim krivuljama
hladenja u TTT - dijagramu

Zadatak:
*  [Lzvisiti ispitivanje prokaljivosti po Jominy ugljicnog celika EN C45E (stare HRN
C.1531) i legiranog EN 42CrMo4 (stare HRN C.4732).
» Ukratko opisati standardni Jominy postupak ispitivanja prokaljivosti.
*  Rezultate ispitivanja za oba celika prikazati tablicno.
* Nacrtati pripadajucée Jominy krivulje za oba ispitana celika u istom dijagramu.
*  Prokomentirati razlike u obliku Jominy krivulje nelegiranog i legiranog celika.
 Definirati termin prokaljivosti, te dati osvrt o prokaljivosti tretiranih celika.

*  Zakljuciti o utjecaju legirnih elemenata na prokaljivost.
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Mn

Si Ni |[Cr |[Mo |V

ISPITIVANJE PROKALJIVOSTI CELIKA br. ispitivanja: | datum:
PO HRN C.A2.051
Ispitivanje provedeno u:
Oznaka ANALIZA KEMIJSKOG SASTAVA % Acs Veli¢ina
Br. | epruvete °C | austenitnog zrna

SN

Mjesto i na¢in uzimanja i pripreme uzorka za epruvetu:

0 5 I 15 20 25 30 35 40 45 50 55 o0 65

udalienost od éela epruvete

>

( Skica)
PODACI O IZVRSENOJ TOPLINSKOJ OBRADI

Oznaka NORMALIZACIJA MEKO ZARENJE KALJENJE
Br. epruvete teC | wvrij. | wvrij. | rashl. | t°C | wvrij. | vrij. | rashl. | t°C | wvrij. | wvrij. | trajanje

zagr. | prog. | sred zagr. | prog. | sred. zagr. | prog. hlad.
1.
2.
3.
4,

TVRDOCA UZDUZ EPRUVETE po ROCKWELL —u ili po VICKERS —u
J-u:jnar:j;en. 2|4 |6 |8 |10|12]14|16|20|24|28|32|36|40|44]|48]52]|56]60]| 64
tvrdoca

1100
1000
90
800
700
HV Gl
500
4H)
300
200
L)
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SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE ‘a
Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2 R J

NUMERICKA METODA ODREDIVANJA JOMINY KRIVULJE!

Metoda odredivanja Jominy prokaljivosti na temelju poznatog kemijskog sastava i idealnog
kriticnog promjera se zasniva na originalnom radu M.A.Grossmana. Metoda je ograni¢ena na
celike odredenog kemijskog sastava. Vrijedi za raspone kemijskog sastava legirnih elemenata
prema tablici:

Element Podrucje,%
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 i1 visokougljicnim nelegiranim celicima, te
niskolegiranim Celicima.

Jominy metoda koristi se za procjenu prokaljivosti ¢elika na temelju dijagrama dobivenog
pokusom na standardnoj epruveti. Razvijeno je viSe metoda za procjenu tvrdoée po presjeku
okruglih izradaka (,,U krivulje*) na temelju eksperimentalno dobivenih Jominy krivulja.

Prokaljivost ovisi o vise faktora:

e Velicini i obliku popre¢nog presjeka izratka (jako utjece na intenzitet odvodenja topline
s povrsine izratka - intenzitet odvodenja topline ovisi o povrsini izloZenoj rashladnom
sredstvu).

e Prokaljivosti samog materijala (ovisi o veli€ini zrna 1 kemijskom sastavu).

e Uvjetima hladenja (vrsta rashladnog sredstva, mirno sredstvo ili strujanje rashladnog
sredstva).

Utjecaj kemijskog sastava na prokaljivost moze se izracunati u funkciji ,,idealnog kriticnog
promjera Di“. Idealni kriti¢ni promjer je najveéi promjer za koji ¢e u samoj jezgri, nakon
kaljenja u idealnom rashladnom sredstvu (H =), nastati 50% martenzita.

Idealno rashladno sredstvo trenutno sniZzava temperaturu povrsine izratka. Pod ovim uvjetima

intenzitet hladenja jezgre ovisi samo o difuzivnosti materijala (kombinacija toplinske
vodljivosti 4, specifi¢nog toplinskog kapaciteta C,, i gusto¢e materijala p - a = p%).
p

Na slici 1 tre¢i uzorak ima odgovarajuéi idealni kriti¢ni promjer Dj (50% martenzita u samom
sredistu presjeka).

L ASTM 255
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60

\=50% M

eril

20 -

W

Slika 1. Odredivanje idealnog kriticnog promjera Di

Idealni kriti¢ni promjer Di mozZe se izraCunati primjenom izraza:

o D; = Dlpgse * fun " fsi* fui* fer
gdje je:
- Dlgguse — faktor ovisan o sadrzaju ugljika i veli¢ini zrna G? prema ASTM-u
- fn — faktori za konkretne kemijske elemente
Navedeni faktori mogu se odrediti pomoc¢u podataka u tablici 1. iz priloga.

Maksimalna tvrdo¢a zakaljenog celika (100% M) se moze odrediti na temelju poznatog
sadrzaja ugljika primjenom Burnsovog dijagrama (slika 2) ili pomoc¢u empirijskog izraza:

HRCio00m = 35,395 + 6,99 - %C + 312,33 - %C? — 821,744 - %C3 + 1015,479 - %C* — 538,346 - %C°®

70

. ==z
o ///éjﬁ;‘f: <
jo| LA
LN 2%

20

10

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Carbon content, wt%

Slika 2. Tvrdoca u ovisnosti o masenom udjelu ugljika i sadrzaju martenzita u strukturi

Tvrdoca strukture s 50% martenzita (tvrdoca u jezgri izratka idealnog kriticnog promjera) se
takoder moze odrediti uz poznati sadrzaj ugljika prema empirijskom izrazu:

HRCsooom = 22,974 + 6,214 - %C + 356,364 - %C? — 1091,488 - %C3 + 1465,88 - %C* — 750,441 - %C°>

2 Velicina zrna G prema ASTM-u (na koju se referira tablica 1) je u korelaciji s prosjecnom duljinom presjeka
zrna pri pove¢anju 100X i racuna se prema izrazu: G = 10 — 2 - In(L) gdje je L prosjecna duljina presjeka zrna.
Manja vrijednost G ukazuje na vece zrna, a veca vrijednost indicira manje zrno.

Velicina zrna utjece na prokaljivost — veéu prokaljivost imaju mikrostrukture s krupnijim zrnom.
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Uz poznatu veli¢inu idealnog kriticnog promjera Di i inicijalnu tvrdoéu HRC;gge MOZE S€
odrediti tvrdo¢a u funkciji udaljenosti od ¢ela Jominy epruvete:

HRC1009,
HRC(]udaljenost) = 2 (1)

L. FR
gdje je:
®  HRCyyoym — inicijalna tvrdoca — 100% martenzit
e FR — faktor redukcije tvrdoce— faktor koji se odreduje iz tablice 2 za poznati idealni
krltlcnl promj cr Di 270 70 18 5 Brzina hladenja, T/s
~

Na slici 3 prikazana je Jominy epruveta s mjernim (‘1 e @
mjestima 1 krivulja raspodjele tvrdo¢e za razliCite /
Jominy udaljenosti. U gornjem dijelu slike naznacene
v . . v . v . 60
su nacelne brzine hladenja za Cetiri razli¢ite Jominy
udaljenosti. i
50 |
T~
g L
g N\
= 30 \
r pN
20 - \'-»-..1____
10 +
- - . . 4 v 0 I I N IR N N SN S BN B B
Slika 3. Jominy epruveta i raspodjela tvrdoc¢e duz 5 = = m——
ep ruvete Udaljenost od éela Jominy epruvete
Zadatak

a) Racunski odrediti raspodjelu tvrdo¢e duz Jominy epruvete za ¢elik EN CK45 (HRN
C1531) ukoliko je poznata veli¢ina zrna prema ASTM-u G=7 i kemijski sastav:

Element C Si Mn P max S max Ostali
l'}’(;?;e”' 0,46 03 0,65 0,03 0,035 <0,63

Rezultate prikazati tabli¢no 1 u odgovaraju¢em dijagramu!

b) Racunski odrediti raspodjelu tvrdo¢e duz Jominy epruvete za ¢elik EN 42CrMo4 (HRN
C4732) ukoliko je poznata veli¢ina zrna prema ASTM-u G=8 i kemijski sastav:

Element C Si Mn Cr Mo P max S max
m?ge”' 0.4 0.4 0.6 0.9 0.2 0,025 0,035

Rezultate prikazati tabli¢no i u odgovaraju¢em dijagramu!

Usporediti rezultate dobivene racunskim putem i rezultate dobivene Jominy pokusom
te iznijeti vlastita zapazanja i zakljucke.
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Tablica 1. Tablica za odredivanje idealnog kriticnog promjera na temelju velicine zrna i

kemijskog sastava
DIBase
Le-C, Veli¢ina zrna prema ASTM | Legirni element (f . [/ fs./ Fyni/ Fer/ Fus
% standardu
6 7 8 Mn Si Ni Cr Mo
0.05 | 2.06756 | 1.905 |1.77038 | 1.167 | 1.035 | 1.018 | 1.108 1.15
0.1 2.92862 | 2.7051 | 25273 | 1.333 | 1.07 1.036 | 1.216 1.3
0.15 | 3.58902 | 3.3401 |3.07848 | 1.5 1.105 | 1.055 | 1.324 1.45
0.2 412242 | 3.83286 | 3.556 | 1.667 | 1.14 1.073 | 1.432 1.6
0.25 4.6228 |4.26212 | 3.9624 | 1.833 | 1.175 | 1.091 1.54 1.75
0.3 5.05714 | 4.69646 | 4.318 2 1.21 1.109 | 1.648 1.9
0.35 | 547116 5.08 |4.67868 | 2.167 | 1.245 | 1.128 | 1.756 2.05
0.4 5.842 5.4102 | 5.01904 | 2.333 | 1.28 1.146 | 1.864 2.2
0.45 6.1976 | 5.73786 | 5.3086 2.5 1.315 | 1.164 | 1.972 2.35
0.5 6.5532 | 6.0452 | 5588 | 2.667 | 1.35 1.182 2.08 2.5
0.55 6.9342 | 6.3754 | 5.8674 | 2.833 | 1.385 | 1.201 | 2.188 2.65
0.6 7.2136 | 6.6548 | 6.1214 3 1.42 1.219 | 2.296 2.8
0.65 7.493 6.9342 | 6.3754 | 3.167 | 1.455 | 1.237 | 2.404 2.95
0.7 7.7724 | 7.1882 | 6.604 | 3.333 | 1.49 1.255 | 2.512 3.1
0.75 8.0264 | 7.4422 | 6.858 3.5 1.525 | 1.273 2.62 3.25
0.8 8.2804 | 7.6962 | 7.0612 | 3.667 | 1.56 1.291 | 2.728 3.4
0.85 8.5344 | 7.9248 | 7.2898 | 3.833 | 1.595 | 1.309 | 2.836 3.55
0.9 8.7884 | 8.1534 | 7.5184 4 1.63 1.321 | 2.944 3.7
0.95 9.1358 | 8.3438 | 7.6997 | 4167 | 1.665 | 1.345 | 3.052 3.85
1 9.5839 | 8.4787 | 7.8174 | 4.333 1.7 1.364 3.16 4
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SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE

Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

PRIMJENA JOMINY KRIVULJA

A) GERBER - WYSS dijagrami

Gerber Wyss dijagrami se koriste za odredivanje toka tvrdoce po presjeku okruglog kaljenog
izratka. Da bi mogli odrediti tok tvrdo¢e po presjeku pretpostavka je snimljena ili poznata
Jominy krivulja materijala izratka dobivena Jominy metodom odredivanja prokaljivosti. Za
svaki intenzitet hladenja H vrijedi samo jedan Gerber — Wyss dijagram. Na slici 1 su prikazani
dijagrami za intenzitete hladenja H=2 §to odgovara postupku kaljenja uz gibanje izratka u vodi
sobne temperature, a H=0,4 za kaljenje u ulju sobne temperature uz gibanje izratka.

Normalno kaljenje u ulju H=0,4

Normalno kaljenje u vodi H=2 — —
20 e T 2b Ted [/ 5] E 220 & /1 /18] BO £
A= I ’ E TE 200 i e A 4
€ 180l Tl ’ / o £ 180 Tl T e
. 160_“%' ‘“‘#\\f\{ ! £ — 160 1 ‘\\_‘i 71 c
o 1RSI | [0 e g S 7T T B
X 140 —r\ﬁ\‘l\‘l\\‘h\ / \\ T = = 140 r\.\ru\“"-—_ ’ |7~ 5, >
o N Ny Ny N Y e s S I Pt e B 2 N Ry - g A ~~{Z S
5 RENIEESRT NI B & AR B
E ™~ 7 7 - \ B - — E 80 P P > ’, Z > - —
S o :\\\\Q\\A&xx\,\”\\( Tl 8 8w \\\\\\éi\ T 8
o 4“3\\\\*\’/\N§\\' ,\{“\0— 5 & ORI NN &
20 0 A KNXTUN RN N TSI N--TN T 20 \,x\,}‘\ NN 7
AR AN 3 OO KT 5
5 5 5 5 5 50 55 5 5 5 5 550 55
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Udaljenost od Cela Jominy epruvete Udaljenost od ¢ela Jominy epruvete

Slika 1. Gerber — Wyss dijagrami

Princip konstrukcije U-krivulje (krivulje toka tvrdoée po presjeku izratka) prikazan je na slici
2. Najprije za zadan promijer izratka odaberemo krivulju u Gerber Wyssovom dijagramu (gore)
1tonpr. 120 mm. Nakon toga sjeciSta odabrane krivulje s krivuljama koja oznacavaju udaljenost
od povrsine ¢ spuStamo do Jominy krivulje (dijagram dolje lijevo). Na koncu iz ovih sjecista
povla¢imo horizontalne linije prema dijagramu U krivulja (dolje desno). SjeciSte ovih linija s
odgovaraju¢im promjerima daju tocke U-krivulje.

Odabirom razli¢itog promjera izratka u gornjem dijagramu moZemo dobiti U krivulje za
razli¢ite promjere izradaka. Dobivena U-krivulja daje uvid o dubini kaljenja tj. o postignutim
fazama po dubini presjeka.
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= A Intenzitet rashladnog
E POVRSINA sredstva H=2
a o= 5=10
(0]
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N —
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Slika 2. Princip odredivanja toka tvrdoce po presjeku kaljenog obratka pomocu
Gerber Wyss-ovog dijagrama i Jominy krivulje

B) CRAFTS — LAMONT dijagrami

Prakti¢ni pokazatelj prokaljivosti nekog ¢elika, kaljenog u sredstvu poznatog rashladnog u¢inka
H, jest postignuta raspodjela tvrdoca po presjeku odredenih dimenzija. Svaki dijagram vrijedi
za gaSenje za razli¢ita rashladna sredstva, ali samo za jednu udaljenost od povrsine Sipke, §to je
iskazano vrijedno$¢u omjera promjera na kojem zelimo myjeriti tvrdocu i vanjskog promjera
Sipke (d/D). Tako vrijednost d/D = 0 vrijedi za odredivanje tvrdoce u sredistu presjeka Sipke, a
d/D =1 za tvrdo¢u na povrsini. U tablici 1 navedeni su intenziteti rashladnog sredstva H za
razli¢ita sredstva i nacine hladenja. Princip koriStenja Craft Lamont dijagrama za odredivanje
U-krivulja prikazan je shematski na slici 3itoza Sipku promjera 80 mm gaSenu nakon
austenitizacije u mirnoj vodi (H=1). Odredene su tvrdo¢e za povrsinu (d/D = 1), jezgru (d/D =
0), te za mjesto udaljeno 8 mm od povrsine (d/D = 0,8). Prigodom odredivanja U-krivulje isti
postupak se ponavlja za sve raspolozive dijagrame (odnose d/D).
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Tablica 1. Inteziteti rashladnog sredstva H za razlicita sredstva i nacine hladenja

Gibanje izratka u rashladnom sredstvu Ulje Voda Slana voda
Bez gibanja 0,25-0,3 09-1 2
Slabo gibanje 0,3-0,35 1,1-1 2-2.2
Srednje gibanje 0,35-0,4 12-1.3 -
Jace gibanje 0,4-0,5 14-15 -
Intenzivno gibanje 0,5-0,8 15-2 -
Jako intenzivno gibanje 0,8-1,1 2-6 2-8

s za d/D=0,8

E za le:1 N

a (povrsina) e

2

=3

N ™~

> z d/D=0

= _A\ za =

5 ¥ jozgra)

o

80 >

Y

5 10 21 Udaljenost od ¢ela
‘5:) Jominy epruvete [mm] ,
T Y Y |
(1] .
-8 ,
© 35[---- > :
s ! JOMINY KRIVULJA :
= ! e (€.1531) .
26 | ----<-- >
215 |----- e >
5 10 21 g =64
Udaljenost od ela Jominy epruvete [mm] < — >
D=80

Slika 3. Princip odredivanja toka tvrdoce po presjeku kaljenog obratka pomocu
Craft - Lamont dijagrama i Jominy krivulje
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ijjagrami

Jominy udaljenost [mm]

Slika 2. Crafts — Lamont d

Jominy udaljenost [mm]
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Zadatak:

a) Pomoc¢u Jominy krivulje u prilogu potrebno je odrediti tok tvrdoée po presjeku osovine (U-
krivulju) iz &elika EN CA45E (stara HRN C.1531) promjera 80 mm koristenjem Gerber
Wyssovog dijagrama ako je osovina nakon pravilne austenitizacije gasena u mirnoj slanoj
vodi. Dobivene rezultate usporediti s rezultatima dobivenim upotrebom Craft Lamont
dijagrama.

b) Odrediti tok tvrdoée po presjeku osovine iz ¢elika EN 42CrMo4 (stara HRN C.4732)
promjera 80 mm, ako je poznata Jominy krivulja (u prilogu), koristenjem Gerber Wyssovog
dijagrama. Osovina je nakon pravilne austenitizacije kaljena uz jace gibanje u ulju.
Dobivene rezultate usporediti s rezultatima dobivenim upotrebom Craft Lamont dijagrama.

c) Primjenom dijagrama Hodge — Orehovski odredite dubinu kaljenja za osovinu a) i b).
Napomena: zakaljenom smatramo onu strukturu koja nakon kaljenja sadrzi barem 50%

martenzita.
70 Maitenzit
— 99,9 %
—1 95
60 %/’ ag
I 1]
%?;"'—-— 50 %
:ﬁ, 40 ,A ///
S8« LA
b=
> pd
~ 30 7
20
10 -
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Sadrzaj ugljika, %
Slika 3. Dijagram Hodge - Orehovski
Zadatak:

* Sastaviti izvjeStaj o izvodenju laboratorijske vjezbe te nacrtati dijagrame toka tvrdoce
po presjeku za slucaj a) i b).

* Dobivene rezultate (mjerne tocke) prikazati i tablicno (sa stupcima: redni broj mjerne
tocke, udaljenost od povrsine osovine, odgovarajuca udaljenost od cela Jominy
epruvete, tvrdoca)

*  Kriticki se osvrnuti na dobivene rezultate u pogledu prokaljivosti tretiranih celika.
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PRILOG
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SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE ‘n

Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2 Seas”

ISPITIVANJE PROKALJIVOSTI PO GROSSMANU

Ispitivanje prokaljivosti po Grossmanu se provodi na ¢eliénim uzorcima (epruvetama okruglog
presjeka) razli¢itog promjera u zadanom rashladnom mediju za gaSenje (kaljenje). Ovom
metodom se ispituje sposobnost nekog celika da se zakali do odredene dubine. Prema ovoj
metodi odredivanja prokaljivosti kao osnovna struktura uzima se ona s 50% martenzita.
Karakteristika ove strukture je infleksija na krivuljama promjene tvrdo¢e po poprecnom
presjeku ima (najstrmiji pad) upravo za sadrzaj 50% martenzita (vidi sliku 1).

Tvrdoc¢u za sadrzaj martenzita 50% za cCelike razli¢itog sadrzaja ugljika odredujemo prema
Hodge Orehovski dijagramu na slici 2.

Tvrdoca koja odgovara strukturi 50% martenzita za promatrani ¢elik naziva se kriti¢na tvrdoca
HRCx. Mjerilo prokaljivosti prema ovoj metodi jest kriti¢ni promjer Dk koji odgovara strukturi
50% martenzita u srediStu zakaljene epruvete, tj. kriticni promjer je onaj najveci promjer, za
odredenu brzinu hladenja, koji nakon kaljenja nema ,,nezakaljenu* jezgru (struktura sa manje
od 50% martenzita).

Nedostatak ove metode je njena velika ovisnost o uvjetima hladenja. Kako bi definirali kriti¢ni
promjer neovisno o intenzitetu rashladnog sredstva uveden je teoretski pojam idealni kriti¢ni
promjer Di. Idealni kriti¢ni promjer Dj je tocno odredeni promjer, za koji se u sredistu dobije
struktura s 50% martenzita kaljenjem u idealnom rashladnom sredstvu.

Idealno rashladno sredstvo jest ono ¢iji je faktor intenziteta hladenja H=co tj. ako je intenzitet
hladenja takav da je vrijeme potrebno za smanjenje povrsinske temperature austenitiziranog
Celika na temperaturu rashladnog medija jednako nuli. Dakle, idealni kriti¢ni promjer Di je
pokazatelj prokaljivosti ¢elika, neovisan o rashladnom sredstvu ¢ijim poznavanjem uz pomo¢
dijagrama na slici 3 odredujemo kriticni promjer Dk za bilo koje realno rashladno sredstvo,
odnosno intenzitet rashladnog sredstva H.

g0

Hardness, HRC

Slika 1. Odredivanje kriticnog promjera Dy prema Grossmanu
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Slika 2. Korelacija tvrdocéa — sadrzaj ugljika - udio martenzita u strukturi prema Hodge
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Slika 3. Dijagram za odredivanje idealnog kriticnog promjera Dj iz poznatog intenziteta
rashladnog sredstva H i kriticnog promjera Dy
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Provodenje ispitivanja

1. Priprema epruveta

Vise epruveta okruglog presjeka (najmanje dvije) razli¢itog promjera se nakon austenitizacije i
hladenja (kaljenja) poprec¢no prerezu. Prilikom izbora promjera epruveta vazno je da promjer
bude toliki da se u presjeku dobije zakaljeni (>50% martenzita) i nezakaljeni dio
(<50%martenzita). Rezanje se vrsi uz intenzivno hladenje kako unos topline prilikom rezanja
ne bi utjecao na promjenu strukture.

Epruveta kriticnog promjera Dk jest ona koja u srediStu poprecnog presjeka ima upravo
strukturu sa 50% martenzita. Epruvete manjeg presjeka D < Dy koje imaju strukturu >50%
martenzita u srediStu, imaju i odgovarajucu vecu tvrdo¢u. Nasuprot ovima, epruvete promjera
D > Dy sadrze strukturu s > 50% martenzita samo u povrsinskom dijelu do odredene dubine.
Vidi ,,U krivulje* za Sipke razli¢itih promjera na slici 1.

D =100

2. Snimanje ,,U“ krivulja D =380

. v . . . D=70

Nakon rezanja i bruSenja epruvete te mjerenja —
- -

tvrdo¢a duz izvodnice poprecnog presjeka
dobiju se ,,U krivulje* prema slici 4.

D, =50

‘ D = 40

,U krivulje ucrtane u dijagram odnose se na 50/ % /[
epruvete iz Celika s 0,3 %C. Za ovaj celik i \\\\ ‘ / / / / /
kriticna tvrdo¢a prema Hodge Orehovski ' e\ \ \ \ \ / / [ / /
dijagramu naslici 2 iznosi HRCk= 38. Sjeciste 4 W /Sy A Y B
ove tvrdoce s ,,U krivuljama‘“ daje promjere s N ]
Du koji odgovaraju strukturi s manje od 50% g \ \\ \ ‘ / / / /
martenzita za epruvetu odgovarajuéeg 3 ;\ ‘
. 3 N D, =285 /] /
promjera D. E o q =7
D, = 44
2 \ﬂ D, =55
D, =78
15
- promjer [mm]  —

Slika 4. ,, U krivulje* za celik s 0,3%C 1 3%Ni

3. Odredivanje intenziteta rashladnog sredstva H
Podaci dobiveni snimanjem ,,U krivulja“ prikazuju se prema tablici 1.

Tablica 1. Podaci dobiveni snimanjem ,,U krivulja“

Podaci iz ,,U krivulja“ na slici 4 Uz pomo¢ dijagrama na slici 5
D Du Du/D (H-D) H
100 78 0,78 200 2
70 44 0,63 140 2
60 28,5 0,475 120 2

Nadalje pomo¢u dobivenih podatka D i

Du/ D ucrtaju se to¢ke na prozirnu foliju preko

dijagrama na slici 5. Pomicanjem folije lijevo ili desno pronalazi se krivulja na kojoj se
preklapaju sve ucrtane tocke. Projekcije preklopljenih tocaka na os apscisu predstavljaju
umnoske H - D. Dijeljenjem vrijednosti H - D s odgovaraju¢im promjerom D dobiva se
vrijednost intenziteta rashladnog sredstva H = 2 za sve promjere epruveta, vidi tablicu 1.
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Slika 5. Dijagram za odredivanje intenziteta rashladnog sredstva H i kriticnog promjera Dy

4. Odredivanje kriticnog promjera Dy

Dimenzija kriti¢nog promjera Dk odreduje se takoder pomocu dijagrama na slici 5. Prema
definiciji kriticni promjer je onaj kod kojeg je struktura u srediStu upravo 50% martenzita tj.
Dy = 0. Dakle uocena krivulja sijece os apscisu upravo na vrijednosti H - Dk=100. Slijedi uz
poznati H = 2 da je Dx= 50 [mm].

5. Odredivanje idealnog kriticnog promjera Di

Idealni kriti¢ni promjer odreduje se pomocu dijagrama na slici 3 uz poznavanje vrijednosti
kritiénog promjera Dk i intenziteta rashladnog sredstva H, pa je za Dk=50 mm i H = 2 idealni
kriti¢ni promjer Dj = 60 mm.

Odredivanje kriticnog promjera Dy i Dj uz poznati intenzitet rashladnog sredstva H

Ukoliko je poznat intenzitet rashladnog sredstva, onda je dovoljno kaliti samo jednu epruvetu
¢iji promjer mora biti dovoljno velik da nakon kaljenja ima i dio nezakaljene jezgre tj. D > Dx.
Za prethodni slucaj moZe se uzeti valjak promjera 80 mm. Nakon kaljenja i crtanja ,,U krivulje*
za ovaj valjak odredi se promjer Dy (vidi sliku 4). Kona¢no pomoc¢u dijagrama (slika 4) uz
vrijednosti Dy / D=0,69 i poznati H=2 o¢ita se vrijednost H - Dk=100. Slijedi da je kriti¢ni
promjer Dy =50 mm. Nadalje iz dijagrama na slici 3 na prethodno pojasnjeni nacin odreduje
se idealni kriti¢ni promjer.
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Zadatak 1: . D100 R
B D=8 _

U cilju odredivanja prokaljivosti po . D=60 ' N

Grossmanu izvrSeno je snimanje ,,U 60 :

krivplj'c_l“ legiranog Celika s 0,42% ugljika NN 7 .

(vidi sliku 6) za epruvete promjera 60, 80 \ \ : / /

i 100 mm. 50 ,

- Odrediti intenzitet rashladnog sredstva
u kojem je izvrSeno gaSenje epruveta
nakon pravilne austenitizacije.

- Odprediti kriti¢ni promjer Dx.

- Odrediti idealni kriti¢ni promjer D;.

LAV
w AN\ )]
AN S/ /]
N\~
NN/

<

n

tvrdo¢a HRC

Slika 6. U krivulje legiranog celika s 0,42%C

Zadatak 2:

Na slici 7 prikazana je ,,U krivulja“

celika s 0,6% ugljika za epruvetu 6 ;

promjera 80 mm. Epruveta je zakaljena \ ; /

u rashladnom sredstvu intenziteta H = 2. 60 :

- Odrediti promjer nezakaljene jezgre \ : /
epruvete. » \ _ /

- Odrediti kriti€ni promjer Dk. 50 :

- Odrediti idealni kriti¢ni promjer D:. \ ; /

45

N
) \ )
) \_ /

25 T T T T T T T T T
-<—— promjer [mm] —=

tvrdo¢a HRC

Slika 7. U krivulja celika s 0,6%C
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RjeSenje zadatka

Zadatak 1
Podaci iz ,,U krivulja“ na slici 4 Uz pomo¢ dijagrama na slici 5
D Dy Du/D (H-D) H
100 80 0,80 475 4,75
80 59 0,74 380 4,75
60 36,6 0,61 285 4,75

H - Dx=200. Slijedi uz poznati H = 4,75 da je Dx= 42 mm.

Iz dijagrama Dj= 46 mm.

Zadatak 2
Podaci iz ,,U krivulja“ na slici 4 Uz pomo¢ dijagrama na slici 5
D Du Du/D (H-Dy) Dk
80 57 0,7125 52 26

H - Dx=26. Slijedi uz poznati H = 2 da je Dx=26 mm.

Iz dijagrama Di=36 mm.
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POBOLJSAVANJE

Cilj vjezbe je ispitivanje utjecaja toplinske obrade poboljSanja na mehanicka svojstva tretiranog
celika za poboljSavanje. Razvijena su dva nacelno razli¢ita postupka poboljSavanja:

A) OBICNO (KLASICNO) POBOLJSANJE

Ovaj se postupak provodi u dvije faze, prema slici 1:
[) faza: Obic¢no kaljenje u vodi, ulju ili na zraku i
I) faza: Visokotemperaturno popustanje na odgovarajucoj temperaturi ispod Acy

[) KALJENIJE:

(t- T) dijagram Fe - Fe,C dijagram

t°c] 4 ' t[°C] &
t I (S PREGLEDOM FAZNIH S
A, A~ - STRUKTURNIH PROMJENA) ’ |
c3 910 |
v \
IT) VISOKO POPUSTANIE LA

. [« II|
£, = 450 + 650 °C el |

—

~._sitnozrnasti I»

j 08 2,03 »C

. C. za poboljsavanje

0,3 + 0,6 %C
OPTIMUM:
0,3 + 0.4 %c

7
&

> _
v 7 >
/ Vs T [min]

[Ir+P //" . /
(a“+Fe,C*)lamelarni My ili My / S=(a"+Fe,C")zrnasti /
' TVRDO = 60 HRc CVRSTO 1 ZILAVO!

Slika 1. Dijagram postupka klasicnog poboljsanja celika

Ovim postupkom u Celiku se dobiju tzv. tipicne faze zrnastih ortoeutektoida (o + Fe,C™),

ali sitnijih od perlitnih kristala. Izborom temperature 1 trajanja visokotemperaturnog popustanja,

ve¢ prema zelji, ostvaruje se sorbit ili troostit, dakle pobolj$ana struktura eutektoida koja
nije lamelarna.

Ovaj se postupak primjenjuje uglavnom u toplinskoj obradi konstrukcijskih i nekih alatnih
celika, a cilj je poboljsati:
e svojstva rastezljivosti i zilavosti u odnosu na prethodno zakaljeno stanje,

e svojstvo ¢vrstoce u odnosu na polazno (normalizirano ili meko Zareno) stanje
prema slici 2.
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A

1
1 »

Deformacija e[%]

postupka poboljsanja

A

vlacéna évrstoéa R_[N/mm?]
granica
popustanja R, ,[N/mm’]

¥

. ‘-._A_"

N
konacno istezanje A[%)]

o[N/mm?’] e
)
I i
[ i _kaljeno stanje . _ o i
i« - poboljsano (kaljeno i visoko popusteno)
. ! K
I , —— —_——
| - —_
! - ~— _
i
o - ;
c ! i
© r ! h . ]
D | \ ! !
aJ ! | . 1 ]
S : polazno stanje
CZU ) (meko Zareno j |
ili normalizirano) ]

: konaéno suZenje
tvrdoc¢a [HV . ! P
(.;3”‘0'[%"1) ] presjeka (kontrakg‘l‘]*?lf[o/i]/ - P
\\ el ;fudarna radnja
-7 - loma K [J]
- _.j._,j_,f_—_'_’_’__ _
—_ - - ‘ T~ - -
AN

Slika 2. Kvalitativni prikaz dijagrama rastezanja epruveta jednog cCelika nakon pojedine faze

Utjecaj razine odabrane temperature visokog popustanja, pocevsi od t, = 400 °C prema
temperaturi A1, na kona¢na mehanicka svojstva poboljsanog ¢elika, prikazan je na slici 3:

.
»

A

400 °C Temperatura popustanja [°C]

Slika 3. Kvalitativni prikaz utjecaja temperature ty visokog popustanja
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Stoga, Sto je temperatura tp visa, tim su niZe vrijednosti rastezne ¢vrstoce, granice razvlacenja
i tvrdoce, a viSe su vrijednosti udarne zilavosti, relativnog produljenja i kontrakcije presjekal

B) IZOTERMICKO POBOLJSANJE

Ovaj se postupak izvodi tako da se izradak s pravilne temperature austenitizacije ta prenese
neposredno u olovnu ili solnu kupku temperature iznad temperature Ms. Izradak u kupki na toj
odabranoj temperaturi izoterme Ms < tiz < A1 treba zadrzati sve dok se pretvorba pothladenog
austenita A potpuno ne zavrsi: trajanje zadrzavanja procjenjuje se iz pripadajuceg izotermickog
TTT dijagrama tretiranog celika. Nakon vadenja iz rastaljenog olova ili soli izradak se hladi
polagano na zraku, prema slici 4.

krivulja 1 ... predstavlja zapravo izotermicki postupak dobivanja lamelarnog perlita,
sorbita ili troostita;

krivulja 2 ...predstavlja izotermi¢ko pobolj$anje, tj. dobivanje gornjeg, srednjeg
ili donjeg bajnita;

krivulja 3 ... predstavlja stepenicasto izotermicko kaljenje, tj. dobivanje martenzita s
minimalnim zaostalim naprezanjima (bez prskotina).

t[°Cl
t:\
e R
A RN e e ey
700
=2
600 &7
t||nm _______________ r-—-—-——-—-=-=---
500
£
400 23
M, b— 1 N\ R RLEEEEE T T R PRt
300
200
100
\ \ \
+
OM B (D "\F+P
0 | | | | |

I 10 10° 10’ 10’ 10° [s]
Slika 4. Kvalitativni prikaz izotermickog TTT dijagrama podeutektoidnog ugljicnog celika s
cca. 0,5%C s ucrtanim krivuljama hladenja prigodom izotermicke pretvorbe A

Prednost izotermickog poboljSanja je u tome Sto se sprijeci eventualno nastajanje pukotina na
izratku, koje mogu nastati pri obi¢nom nacinu kaljenja i popustanja (klasi¢no poboljSanje).
Tako se postize 1 povecanje Zzilavosti! Posebno je znacajno postizanje visoke zilavosti uz
relativno visoku tvrdocu (i do 50 +55 HRC).
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Opcenito se moze reci: poboljSanje pruza moguénost postizanja optimalnog kompromisa
mehanickih svojstava (prvenstveno zilavosti), a u cilju regulacije dinamicke izdrzljivosti uz
zadrzavanje relativno visoke otpornosti na habanje.

Zadatak:

U laboratorijskoj vjezbi ispitati i ocijeniti utjecaj pojedinog postupka poboljsanja na mehanicka
svojstva i to na slijedeci naCin:

Tri jednake kratke epruvete za vla¢nu probu, od istog ¢elika za poboljsanje, npr. EN 42CrMo4
(HRN C4732), poboljsati prema uputi u tablici. Radi medusobne usporedbe nakon toplinskog
tretmana za sve epruvete: a) ispitati tvrdo¢u HRC; b) izvrsiti vlaénu probu te odrediti vlaénu
¢vrstocu, granicu popustanja, elongaciju i kontrakciju.

Ispitivanje provesti na uzorcima prema donjoj tablici, a dobivene rezultate upisati u tablicu:

Uzorak Toblinsko stanie: Tvrdoéa | Rm Rp Ab Z
br.: P J€: HRC | MPa | MPa | % %

Klasi¢no poboljsati:

- ishodni uzorak s pravilne

1 ta=850°C zakaliti u ulju

- popustanje izvrSiti na
tpop=500°C u trajanju od 30 min

Klasi¢no poboljsati:

- ishodni uzorak s pravilne

2 taA=850°C zakaliti u ulju

- popustanje izvrSsiti na
tpop=650°C u trajanju od 30 min

Izotermicki poboljsati:

- ishodni uzorak s pravilne
tA=850°C uroniti u olovnu

3 kupku tiz=400°C i zadrzati u

kupki do zavrSetka pretvorbe

prema odgovaraju¢em TTT

dijagramu

Vlastita_zapaZanja: (usporediti medusobno rezultate ispitivanja upisane u gornju tabelu i
prokomentirati ih svojim rijecima!)

Izvjestaj s laboratorijskih vjeZbi:

* Nacrtati Hookeove dijagrame ,, o—¢" za sve tri epruvete.

* U odgovarajuci kontinuirani TTT dijagram u prilogu za izabrani celik ucrtati krivulju
hladenja koja odgovara kaljenju prve dvije epruvete, te u odgovarajucem
izotermickom TTT dijagramu u prilogu krivulju za izotermicko poboljsavanje trece
epruvete.

*  Nacrtati pripadajuce dijagrame toplinske obrade poboljsavanja za sve tri epruvete.

Prilog: Pripadaju¢i TTT - dijagrami iz ATLASA
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METALOGRAFSKO ISPITIVANJE METALA

1. UVOD

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

Osnovni zadatak metalografije je da pri odredenom kemijskom sastavu iz pregleda makro i
mikro strukture odredi svojstva i ponasanje materijala pri danim uvjetima optere¢enja i da ukaze
na najpovoljniju strukturu za odredeni proces prerade ili podrucje primjene. Osim toga
metalografija je najvazniji postupak kontrole tekuée proizvodnje.

Premda metalografski postupci ispitivanja ne mogu dati odgovore na sva pitanja i probleme
vezane uz materijale, bez njih se suvremeno ispitivanje metala i legura ne moze ni zamisliti.

2. MIKROSTRUKTURNA ANALIZA

Analiza mikrostrukture pomocu svjetlosnog mikroskopa je jedan od najcesce primjenjivanih

metalografskih postupaka ispitivanja. Cilj analize mikrostrukture je §to vjernije i jasnije
prikazati strukturu nekog materijala i odrediti vrstu, veli¢inu i koli¢inu pojedinih mikro
konstituenata (faza) te njihovu raspodjelu. Jedan od uvjeta za kvalitetnu analizu mikrostrukture
jest kvalitetna priprema ispitnih uzoraka.

3. PRIPREMA METALOGRAFSKIH UZORAKA

Kvalitetan ispitni uzorak za analizu mikrostrukture pomocu svjetlosnog mikroskopa mora imati
potpuno ravnu 1 glatku povrSinu. Priprema takvog uzorka moze se podijeliti u nekoliko faza
koje slijede jedna za drugom, $to je shematski prikazano na slici 1.

Brusenje
Rezanje Zalijevanje
S 'y
Promatranje Poliranje

Slika 1. Shematski prikaz procesa pripreme metalografskog uzorka
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Ovisno o cilju ispitivanja prvo treba odrediti na kojem dijelu ispitivanog komada i u kojem
poloZaju treba biti povrSina ispitnog uzorka, nakon cega slijedi rezanje uzorka. Uzorci su
relativno malih dimenzija (oko 15x15x10 mm), ali ovisno o potrebama i raspolozivoj opremi
za pripremu 1 analizu dimenzije uzoraka mogu biti i vece. Rezanje treba obaviti uz intenzivno
odvodenje topline kako ne bi doslo do strukturnih promjena ispitivane povrsine.

Slika 2. Uredaj za rezanje uzoraka

Nakon rezanja uzorak se zalijeva u umjetnu smolu. Zbog malih dimenzija, nepravilnog oblika,
ali i potrebe uvida u mikrostrukturu na rubovima uzorka najée$¢e se uzorci prije brusenja
trebaju zaliti u posebna sredstva koja omogucuju njihov prihvat i kvalitetnu pripremu.
Zalijevanje moze biti toplo, presanjem s granulatom na povisenim temperaturama do 180 °C i
tlaku do 4 bara, (npr. bakelit, termoplaste na akrilnoj bazi, epoksidna smola), ili hladno uz
pomo¢ dvokomponentnih ili trokomponentnih sredstava (npr. acryl, polyester, epoksidne
smole).

Na slici 3 nalazi se nekoliko primjera toplo (a) i hladno (b) zalivenih uzoraka.

Slika 3. Primjeri toplo (a) i hladno (b) zalivenih metalografskih uzoraka

Priprema se dalje nastavlja bruSenjem i poliranjem povrSine ispitnog uzorka. BruSenje je
najagresivniji postupak odnosenja materijala u postupku pripreme uzorka. Kod brusenja abraziv
je ucvrséen na podlogu, najceSée papir ili platno. Brusni papir je gradiran prema veli¢ini
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abrazivnog zrna. Oznake na brusnim papirima se odnose na broj rupica na situ u duljini 1 inca
- 25,4 mm (npr. na brusnom papiru oznake P240 abrazivna zrnca su prosijana kroz sito koje na
duljini 1 inca ima 240 rupica). Za pripremu uzoraka koriste se brusni papiri fino¢e od P120 do
P2000.

Pri brusenju se u svakom sljede¢em stupnju koristi brusno sredstvo sa sve finijim ¢esticama.
BrusSenje se moze obavljati ru¢no ili pomocu posebnih uredaja za pripremu uzoraka.

Slika 4. Uredaj za ruc¢nu pripremu uzoraka Slika 5. Uredaj za poliranje uzoraka

Poliranje je najces¢e zavr$ni korak u pripremi uzoraka pri kojem se uklanjaju ogrebotine i
postiZze visoko sjajna povrSina. Abraziv (naj¢eS¢e u obliku paste) se slobodno giba izmedu
uzorka i fine tkanine za poliranje. Koji ¢e se postupak primijeniti i s kojom granulacijom
abraziva ovisi o materijalu uzorka. Najces¢i postupci su ipak grubo i fino bruSenje te zavr$no
poliranje. Ti postupci mogu biti provedeni ru¢no ili strojno, slika 3,41 5.

Slika 6. Uredaj za brusenje i poliranje uzoraka.
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Cesto se koristi i elektroliti¢ko poliranje povrine. U odnosu na mehani¢ko poliranje ovo je
bolji postupak jer se povrsSina uzorka plasticno ne deformira, a skracuje se i vrijeme pripreme.
Ispitni uzorci se poslije poliranja peru u toploj ili hladnoj vodi, ispiru u alkoholu i suse u struji
toplog zraka.

Razvijanje strukture

Ponekad je dovoljno promatranje povrSine uzorka pri manjim ili veé¢im mikroskopskim
poveéanjima u poliranom stanju, ali u najve¢em broju slucajeva, ipak je potrebno uciniti
vidljivim pojedine konstituente i/ili faze, tj. potrebno je razviti strukturu. To se postize
primjenom razli€itih sredstava i postupaka za nagrizanje povrsine ispitnih uzoraka.

Prema nacinu na koji djeluje svako nagrizanje se moze svrstati u:

- nagrizanje po granicama zrna pri kojem se nagrizaju isklju¢ivo granice zrna metala

ili legure, a pojedina zrna se ne razlikuju po obojenju, ili

- povrsinsko nagrizanje zrna poslije kojeg se kristali pojedinih faza razlikuju po izgledu.

METALOGRAFSKI PREGLED TOPLINSKI OBRAPENIH CELIKA

U ovoj vjezbi je cilj razmotriti utjecaj toplinske obrade na metalografsku sliku. U ovom
pregledu razmotrit ¢e se dva tipi¢na primjera kod kojih je izgled metalografske slike posljedica
primijenjenog toplinskog tretmana, odnosno pojedinog stadija tijekom toplinske obrade.

U primjeru a) promatrat ¢e se jedan Celik za cementiranje u pojedinom stadiju odgovarajuce
toplinske obrade.

U b) primjeru promatrat ¢e se jedan Celik za poboljSanje takoder u pojedinom stadiju
pripadajuce toplinske obrade.
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a) RAZMATRANIJE C.1221 po HRN (2C15 po EN) s pribliZno 0,15 %C
nakon nagrizanja s 2% dusSi¢nom Kiselinom (NITAL-om)

Slika 7. (povecanje 250 x )
Mikrostruktura dobavljenog
materijala prije ikakvog toplinskog
tretmana.

Faze i struktura:
Feritni i perlitni neusmjereni
kristali sitnozrnaste strukture.

Slika pripada uzorku br. 1
u stadiju: Normalizirano ili meko
zareno.

Slika 8. (povecanje 6 x )
Pregledna slika presjeka (makro
snimak) dobivenu uz pomo¢
kosog osvjetljenja.

Faze i struktura:
Pouglji¢eni rub uzorka (svijetao).

Slika pripada uzorku br. 2

u stadiju: Uzorak je 5 sati bio
izloZen na temperaturi ta = 900 °C
u granulatu (krutom sredstvu) za
pougljicavanje. Rezultat ovoga je
pouglji¢eni rub. Nakon 5 sati
uzorak je polagano ohladen.
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Slika 9. (povecanje 40 x )

Vidimo preglednu sliku pougljicene
povrsine uzorka i prijelaznog
podrucja prema jezgri.

Faze i struktura:

Perlitni rub (eutektoidni) s cca 0,8
%C, a prema jezgri %C opada, tj.

javlja se sve viSe primarnog ferita.

Slika pripada uzorku br. 2
u stadiju: Isti je kao i na slici 2.

Slika 10. (poveéanje 250 x )
Mikrostruktura jezgre
niskougljicnog celika s cca 0,15
%C, koja je bila izlozena 5 sati na
temperaturi ta = 900 °C.

Faze i struktura:

Grubi feritni i perlitni kristali
(usporedite sliku 1 u istom
povecanju ! ).

Slika pripada uzorku br. 2
u stadiju: Isti je kao i na sl. 2.
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Slika 11. (poveéanje 250 x )
Mikrostruktura jezgre
niskougljicnog celika s cca 0,15 %C.
Faze i struktura:

Usitnjeni feritni i perlitni kristali
(usporedite sliku 1 i sliku 4 u istom
povecéanju ! ).

Slika pripada uzorku br. 3

u stadiju: Uzorak je 5 sati bio
izloZen na temperaturi ta = 900 °C u
granulatu (krutom sredstvu) za
pougljicavanje. Nakon 5 sati uzorak
je polagano ohladen, a zatim
normaliziran (nakon kratkotrajnog
austenitiziranja je s temperature ta =
900 °C polagano ohladen na zraku).

Slika 12. (poveéanje 250 x )
Mikrostruktura povrSine
eutektoidnog celika s cca 0,8 %C
nakon normalizacije.

Faze i struktura:

Normalizacija koja je izazvala
usitnjenje zrna u jezgri s izvornih
cca 0,15 %C, na povrsini je
izazvala ipak ukrupnjenje perlitnog
zrma (A3 =A1=723°Cza0,8%C
koliko sadrzi povr$ina nakon
pougljicenja, jako je premaSena s
temperaturom ta = 900 °C)

Slika pripada uzorku br. 3
u stadiju: Isti je kao i nasl. 5.
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Slika 13. (poveéanje 250 x )
Mikrostruktura jezgre
niskougljicnog celika s cca 0,15 %C.
Faze i struktura:

Primarni ferit izlucen je u
temperaturnom intervalu izmedu
900 °C i 780 °C te je ostao, a
austenit je presao u martenzit.
Sitnozrnasta struktura.

Slika pripada uzorku br. 4

u stadiju: Nakon pougljicavanja i
polaganog hladenja uzorak je
ponovno kratkotrajno austenitiziran
na ta = 900 °C. Zatim je ohladen na
zraku do cca 780 °C (pravilna ta za
povrsinu s cca 0,8 %C), a onda
kaljen u vodi.

Slika 14. (poveéanje 250 x )
Mikrostruktura povrsine
eutektoidnog celika s cca 0,8 %C.

Faze i struktura:

Fini (sitnozrnasti) martenzit,
uzorak kaljen s pravilne temp.
austenitizacije povrsine

ta =780 °C.

Slika pripada uzorku br. 4
u stadiju: Isti je kao i nasl. 7.
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b) RAZMATRANJE C.1430 po HRN ( 1C35 po EN ) s pribliZno 0,37 %C
nakon nagrizanja s 2% dusSi¢nom Kiselinom (NITAL-om)

Slika 15. (povecanje 250 x )
Mikrostruktura uzduznog presjeka
dobavljenog materijala prije ikakvog
toplinskog tretmana.

Faze i struktura:

Feritni i perlitni kristali nakon

vruceg valjanja blago uzduzno
orijentirani (u smjeru valjanja).

Slika pripada uzorku br. 1
u stadiju: Normalizirano ili meko
zareno nakon vrucéeg valjanja.

Slika 16. (poveéanje 250 x )
Mikrostruktura uzorka nakon
kaljenja u vodi s temp. ta = 860 °C.

Faze i struktura:

Izrazito martenzitna faza s tragovima
preostalog nerastvorenog ferita kao i
nesto bajnita.

Slika pripada uzorku br. 2
u stadiju: Nakon kaljenja u vodi.

Studij konstrukcijskog strojarstva 83




SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE

Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

Slika 17. (povecéanje 250 x )
Mikrostruktura uzorka nakon
visokotemperaturnog Zarenja pri
temp. ta = 1250 °C (namjerno
pregrijan), i polaganog hladenja na
zraku.

Faze i struktura:

Izrazito krupni feritni i perlitni
kristali (Widmannstittenova
struktura).

Slika pripada uzorku br. 3
u stadiju:
Nakon visokotemperaturnog zarenja.
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NORMALIZACIJA
S obzirom na Zeljeni cilj, toplinske obrade (T.0.) se mogu podijeliti u tri osnovne skupine :

1) Normaliziranje i zarenje u cilju postizanja normalnog ravnoteznog stanja, koje je bilo
kovanjem, kaljenjem ili nekom drugom mehani¢kom obradom poremeceno.

2) Kaljenje s ciljem postizanja povisene tvrdoce i ostalih mehanickih svojstava.

3) Popustanje s ciljem postizanja optimalnih mehanickih svojstava zakaljenog izratka.

Normaliziranje i1 zarenje predstavljaju zagrijavanje na odredenu temperaturu s polaganim
hladenjem u svrhu prekristalizacije ili rekristalizacije te postizanja $to bolje fazne i strukturne
ravnoteze. Ovim postupcima se omogucava laksa obradivost bilo rezanjem (npr. tokarenjem,
glodanjem, buSenjem ...) ili deformacijom (npr. hladnim gnjeCenjem — valjanjem,
provlacenjem kroz matricu ...).

Normalizacija je jedan nacin zarenja koji se sastoji od kratkotrajne potpune austenitizacije (da
zrno austenita previse ne naraste) s naknadnim nesto brzim hladenjem na mirnom zraku do 600
°C, a dalje polagano u ugasenoj peci kako bi se zaostala naprezanja svela na minimalnu mjeru.
Ukoliko se radi o izratku kompliciranog oblika, izratku se nakon presijecanja linije zavrsetka
pretvorbe (do oko 600 °C) hladenje mora usporiti (npr. vracanjem izratka u ugasenu pec).

Prekristalizacijom krupnih metastabilnih kristala u sitnozrnasti austenit, nakon ohladivanja se
ponovo ostvare normalne metastabilne faze, ali sitnije i bolje strukture (tj. oblika i veliCine
zrna).

Ako se Zeli npr. usitniti zrno jednog podeutektoidnog celika, to se postize kratkotrajnim
zagrijavanjem izratka na temperaturu ta cca. 50 °C iznad temperature Acs i naknadnim
hladenjem na mirnom zraku, prema slici 1.
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1
L/

I) grijanje II) polagano hladenje
t,°C4  1,°C 4

°C

grubo zmo sitno zmo

Slika 1. Prikaz normalizacije podeutektoidnog celika s ucrtanom krivuljom polaganog
ohladivanja u pripadaju¢em TTT — dijagramu

Kod nadeutektoidnih celika se prigodom grijanja ide do temperature potpune austenitizacije
cca. 20 °C iznad temperature Acm. Da se izbjegne ponovni porast zrna i izlu¢ivanje Fe,C"u

obliku ovojnica austenitnog zrna, hladenje ovih ¢elika preporuca se do cca. 600 °C nesto brze
na zraku, a nakon toga se izradak vrati u pe¢ za popustanje (zagrijanu na cca. 600 °C) s kojom
se zajedno sporo hladi do sobne temperature (minimalna zaostala naprezanja).

Velicina postignutog zrna uglavnom najvise ovisi o:
e pravilno odabranoj temperaturi normalizacije ta;
e vremenu drZanja na temperaturi ta;
e pravilnom nacinu 1 brzini hladenja.

Za podeutektoidne elike pravilni nacin hladenja odgovara priblizno brzini hladenja na mirnom
zraku, ukoliko izradak nije velikog presjeka. Jezgra veceg presjeka se sporije hladi i u njoj moze
ponovno nastati krupnije zrno. Zbog toga se predmeti veceg presjeka Cesto viSekratno
zagrijavaju iznad temperature Az (2 do 3 puta) i hlade. Usitnjavanjem zrna povecava se
zilavost.
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Zadatak:

U laboratorijskoj vjezbi ispitati i ocijeniti utjecaj razliitih toplinskih stanja u odnosu na

normalizirano stanje i to na sljede¢i nacin:

a) Sest jednakih uzoraka Zice promjera ¢ 4mm duljine 100120 [mm] od raspoloZivog &elika
za opruge (npr. EN-71Si7 tj. HRN C2135) previjati do loma u napravi za ispitivanje Zica
izmjeni¢nim pregibanjem. Radi medusobne usporedbe, za svaki uzorak zabiljeziti broj
pregiba do loma.

b) Nakon previjanja izmjeriti tvrdo¢e po Vickersu.

Ispitivanje epruveta provesti prema uputi u tablici:

Ué?rr.a K Toplinsko stanje: Tvrdoéa HV | Broj pregiba
1 Ishodno stanje zice/uzorka - hladno gnjecena i poboljSana
(patentirana Zica — optimalno Zilava i ¢vrsta)
Ishodnu zicu/uzorak normalizirati, tj. zagrijati u peéi na
2 pravilnu ta=850 °C i ohladiti na mirujuéem zraku
(oéekuje se pravilna normalizirana struktura)
3 Ishodnu zicu/uzorak zagrijati u pe¢i na pravilnu ta=850 °C i

zakaliti u vodi (ocekuje se izrazita krhkost)

Ishodnu zicu/uzorak zakaliti u vodi, a zatim ponovo vratiti u
4 peé na pravilnu ta=850 °C i ohladiti na zraku — normalizirati
(ponisten efekt kaljenja)

Ishodnu Zicu/uzorak visoko zariti, ta=1180°C i ohladiti na

5 zraku (ocekuje se izrazita krupnozrnatost) (zbog sprjecavanja

razuglji¢enja zarenje obaviti u posudi sa grafitnim prahom ili
ugljenom)

Ishodnu Zicu/uzorak visoko Zaren, ta=1180°C (zbog
sprjeCavanja razugljienja Zarenje obaviti u posudi sa grafitnim
6 prahom ili ugljenom) i ohladen na zraku, a zatim normaliziran
grijanjem u peci na pravilnu taA=850 °C i hladenjem na zraku

(ocekuje se ponovo sitnozrnatost)

Zadatak:
* Opisati tijek izvodenja vjeZbe.
» Nacrtati dijagrame toplinske obrade za sve uzorke iz tablice.

» Zasvaki uzorak primjenom TTT dijagrama procijeniti fazni sastav te u izvjeStaju
priloZiti odgovarajucu metalografsku sliku.

* Iznijeti zakljucke i viastita zapazanja.
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Izvadak iz atlasa &elika za elik HRN-EN71Si7 (C. 2135)
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2 \!/
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Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2 -

Prilog C2 — Metalografske slike elika EN 71Si7 (C.2135)

Za izotermicko (diskontinuirano) hladenje sa ta=845

R N i - Tt ,'*‘; T
Umwandlungstemperatur 630° C
39, Ferrit, 979, Perlit Zwischenstufengefiige
Hérte 576 HV

Harte 366 HV

Za anizotermicko (kontinuirano) hladenje sa ta=845C

B, o W

39, Ferrit, 979, Perlit

19, Ferrit, 999, Perlit

Hirte 255 HV Hirte 379 HV

79, Perlit, 129, Zwischenstufengefiige, Martensit und Restaustenit

819, Martensit
Hirte 640 HV Hirte 916 HV
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NERAZORNA ISPITIVANJA METALA

Ovim ispitivanjima se obi¢no vrsi permanentna kontrola kvalitete materijala gotovih strojnih
elemenata kao i Citavih konstrukcija prije, za vrijeme i1 nakon izrade konstrukcije kao 1 tijekom
eksploatacije.

Neka su prethodna ispitivanja takoder po svojoj prirodi nerazorna (npr. spektralna analiza
kemijskog sastava, mjerenje tvrdo¢e po Shoreu i ultrazvukom). Medutim pod nerazornim
ispitivanjima podrazumijevaju se metode odredivanja homogenosti materijala u smislu
otkrivanja diskontinuiteta (npr. pukotine, ukljucci troske, plinski mjehuri itd.).

Jednostavna podjela nerazornih ispitivanja je na povrsinske 1 dubinske metode.

A) VIZUALNI PREGLED

Ljudsko oko je daleko savrsenije od mnogih instrumenata $to nije za podcjenjivanje.
Najjednostavnija 1 uvijek dobro doSla povrSinska metoda je VIZUALNI PREGLED, jer je
ljudsko oko jako sposobno uociti diskontinuitete na povr§inama, koji se javljaju kao: tamnija
mjesta, mjesta promjene boje, udubljenja i sl. Prethodnim vizualnim pregledom mogu se brzo
i dosta pouzdano pregledati velike povrsine 1 uociti u mnogim slucajevima kriti¢ne pukotine.
Pomo¢ kod vizualnog ispitivanja mogu pruziti i prirucna povecala (do povecanja 10x) ili
prenosivi mali mikroskopi (do povec¢anja 50x), ali nakon §to je prostim okom uo¢eno mjesto s
vjerojatnom greSkom. Nepristupacna mjesta mogu se vizualno pregledati pomocu zrcala,
periskopa ili fiberskopa s direktnim ili permanentnim televizijskim promatranjem (npr.
unutra$njost plasta rotacijske peci cementa).

B) AKUSTICKO ISPITIVANJE

Jednostavan nacin ispitivanja homogenosti je kuckanjem po povrsini 1 osluSkivanjem odjeka.
Napukli komadi 1 Supljine ispod povrSina daju karakteristi¢ni odjek, pa se na ovaj na¢in mogu
naslutiti 1 dubinske greske, koje se ne mogu vidjeti okom. Ovo jest primitivni akusti¢ki nacin
odredivanja greSaka u materijalu ali jo§ se koristi npr. za provjeru homogenosti vagonskih
kotaca laganim udaranjem cekiCem. Medutim, najceS¢e ove metode ispitivanja koriste
instrumente ili razne tvari za pojacanje nalaza, tj. da se povrsinske i dubinske greske ucine
vidljivima.

C) TLACNA PROBA

Nepropusnost posuda ili cjevovoda provjerava se punjenjem vodom i podizanjem tlaka iznad
razine u eksploataciji, prema slici 1. Ukoliko tlak pada, znaci da posuda ili cjevovod curi.
Obicno se na suhoj posudi ili cijevi s vanjske strane opazi mjesto koje vlazi, pa se pove¢alom
moze utvrditi postojanje prolaza. Moze se umjesto vode tlaciti s malim pretlakom zraka i s
druge strane premazati spojeve sapunicom. Mjehuri od sapunice ukazuju na prolaz zraka.
Primjena zraka s viSim tlakom se ne preporuc¢a zbog opasnosti od eksplozije posude!
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Slika 1. Ispitivanje nepropusnosti tlacenjem vode

D) ISPITIVANJE PENETRIRAJUCIM OBOJENIM TEKUCINAMA

a) Cilj vjezbe je:

Upoznavanje s mogucénostima i ogranicenjima ove metode.

b) Oprema i materijal:

Komplet za ispitivanje penetriraju¢im bojama 1 karakteristicni uzorci iz
eksploatacije. U nedostatku originalnih penetranata moguce je koristiti petrolej
obojen hipermanganom, a kao razvija¢ talk (puder) razmucen u alkoholu.

Ovim ispitivanjem otkrivaju se otvorene povrSinske greske kao Sto su npr.: pukotine uslijed
kaljenja, zavarivanja ili lijevanja, porozitet, zamorne pukotine... Ispitivanje se zasniva na
kapilarnom efektu tekucina vrlo male povrSinske napetosti, koje su u stanju prodrijeti
(penetrirati) 1 u vrlo uske pukotine. Naknadnim nanoSenjem razvijaca, tj. sredstva s dobrim
ucinkom upijanja na ispitivanu povrsinu, izvlaci se iz pukotina penetrirajuéa boja koja locira i
ocrtava pukotinu. Radi §to lakSeg uo€avanja greske, penetranti su obicno crvene, a razvijaci
bijele boje. Cesto se penetrirajuéim bojama u cilju olak3avanja detekcije greske dodaje
fluorescentni pigment. Ispitivanje se tada obavlja pod ultraljubi¢astom rasvjetom.

¢) Izvodenje vjezbe:

Ispitivana povrSina se najprije odmasti 1 o€isti posebnim sredstvom. Na ociS¢enu povrSinu
nanese se penetrant i ostavi da djeluje odredeno vrijeme (2 + 30 minuta). Potom se s povrSine
odstrani viSak penetrirajuce boje 1 nanese razvijac koji iz povrsinskih greSaka izvlaci penetrant
1 ocrtava oblik greske. Prema veli¢ini indikacije dade se naslutiti o volumenu ili dubini
pukotine. Princip ispitivanja prikazan je na slici 2.
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i

I) ODMASCENA I II) NANESENI PENETRANT I
OCISCENA POVRSINA PRODIRANJE U PUKOTINU
7 /
[11) ODSTRANJEN VISAK IV) RAZVIJANJE - UPIJANJE
PENETRANTA S POVRSINE PENETRANTA IZ PUKOTINE

Slika 2. Faze ispitivanja penetrirajucim bojama

Nakon §to alkohol iz razvijaca na povrsini ishlapi, talk upija penetrant iz pukotine i ocrtava
gresku.

E) ISPITIVANJE MAGNETSKIM CESTICAMA
a) Cilj vjezbe je:

Upoznavanje s prednostima i nedostacima ove metode ispitivanja i s njenom
prakticnom primjenom

b) Oprema i materijal:

Razli¢iti uredaji za magnetsko ispitivanje, feromagnetski / fluorescentni
praSkovi, suspenzije za ispitivanje, ultraljubiCasta lampa, uzorci s greSkama.

Magnetsko ispitivanje spada u skupinu povrSinskih metoda ispitivanja bez razaranja.
Primjenjuje se samo kod ispitivanja magneticnih materijala (velika vecina celika, ljevova,
slitine na bazi nikla i kobalta) u cilju otkrivanja podpovrSinskih pukotina vrlo blizu povrsine ili
na samoj povrsini.
Princip ispitivanja temelji se na rasipanju magnetskog toka na mjestu postojanja
nehomogenosti ili greSske u materijalu. Tijekom ispitivanja uzorak se magnetizira jednom od
metoda magnetizacije:

- trajnim (permanentnim) magnetom;

- protokom struje (istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom);

- elektromagnetom;

- ulaganjem u zavojnicu.
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Prolaskom istosmjerne ili izmjenicne struje kroz vodic, odnosno zavojnicu, stvara se magnetsko
polje po pravilu desne ruke, prema slici 3.

Ako u ispitivanom predmetu nema greSaka ili nehomogenosti magnetski tok je jednoliko
rasporeden unutar predmeta, dok u protivnom dolazi do koncentracije silnica magnetskog toka
iznad greske, slika 4. Za vrijeme ili nakon magnetizacije (ovisno o metodi magnetizacije)
Ispitivani predmet se posipa suhim feritnim prahom ili prahom u suspenziji petroleja. Ove sitne
Cestice se u slucaju postojanja greske grupiraju na mjestu rasipanja toka i tvore indikaciju. Na
temelju oblika i koli¢ine nakupljenog praha moguce je ocijeniti veli¢inu i ocrt greske. Ovom
metodom najbolje se otkrivaju povrSinske greSke okomite na smjer magnetskog polja. U cilju
otkrivanja razli¢ito orijentiranih greSaka (uzduzne i poprecne) ispitivani predmet se magnetizira
u dva medusobno okomita smjera.

MAGNETSKI
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Slika 3. Stvaranje magnetskog polja oko vodica i oko zavojnice
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Slika 4. Rasipanja magnetskog polja na mjestu greske i nastajanje nakupine - indikacije

Prah koji se koristi za ispitivanje obi¢no je sive ili crvene boje, a moze biti obojen i
fluorescentnom bojom. Ispitivanje se tada obavlja pod ultraljubi¢astim svjetlom.
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Ako se predmet magnetizira istosmjernom strujom, silnice se jednoliko rasporede po presjeku
pa se mogu odrediti i pukotine nesto dublje ispod povrsine.

KoriStenjem izmjenicne struje postize se veca koncentracija magnetskog polja uz povrsinu, pa
je ova vrsta struje pogodnija za ispitivanje ¢isto povrsinskih pukotina.

Postoje prijenosni i stacionarni uredaji za ispitivanje magnetskim ¢esticama.

Vrlo vazni ¢imbenici za uspjeSnost ispitivanja su: magnetska permeabilnost, dimenzije i stanje
povrSine ispitivanog materijala. Ovim nacinom ispitivanja moguce je otkriti vrlo sitne
povrsinske pukotine (red veli¢ine nekoliko stotinki mm), ali i podpovrsinske greske do
nekoliko mm ispod povrsine.

Prema nac¢inu nanasanja feromagnetskih ¢estica na povrSinu ispitivanog materijala razlikuje se:
suha (Cestice u vidu praha) i mokra metoda (Cestice u mjesavini s petrolejom ili vodom).
Nakon svakog ispitivanja predmet ostane magneti¢an, pa je neke strojne elemente (npr. radilice
motora) nuzno demagnetizirati na posebnom uredaju.

. /

L4

MAGNETSKI

Slika 5. Indukcija magnetskog toka elektromagnetskom potkovom

MAGNETSKI

e

MAGNETSKI
Slika 6. Indukcija magnetskog toka elektricnom strujom

¢) Izvodenje vjezbe:

Na odabranim uzorcima pomocu razli¢itih na¢ina magnetizacije, te suhom i mokrom metodom

ustanoviti eventualno postojanje uzduznih 1 popre¢nih greSaka. Po moguénosti izvrsiti i
ispitivanje fluorescentnim magnetskim prahom.
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F) ISPITIVANJE ULTRAZVUKOM (UZV-om)
a) Cilj vjezbe je:

Upoznavanje s prednostima i nedostacima ove metode ispitivanja bez razaranja,
te s njenom prakticnom primjenom.

b) Oprema i materijal:
Ultrazvucni aparat s pripadaju¢im priborom i ispitni uzorci.

Mehanicki titraji odredenog sredstva s frekvencijom iznad 16000 Hz (ljudsko uho ih ne moze
registrirati) nazivaju se ultrazvukom. Piezoelektricki efekt kristala kvarca (takoder i litijevog
sulfata, barijevog titanata...) temelj je za ovo ispitivanje. Kvarc pokazuje svojstvo da se spojen
na izvor visokofrekventne struje steze ili rasteze u ritmu promjene polariteta izvora (u ritmu
narinute frekvencije). Kristal moze postici i obrnuti efekt jer je sposoban mehanicke vibracije
(njegovo stezanje ili rastezanje) transformirati u elektricne impulse (proizvesti izmjenicni
elektri¢ni napon). Zbog svega ispred recenog, u ovom ispitivanju kvarc se koristi kao generator
i kao prijemnik UZV valova. Frekvencije koje se primjenjuju kod ispitivanja materijala kre¢u
se od 0,5 do 20 MHz.

Ovisno o vrsti i temperaturi medija u kojem se UZV rasprostire varira i njegova brzina
prostiranja: od 330 m/s u zraku, preko 1500 m/s u vodi, do oko 6000 m/s u celiku ili
oko 6300 m/s u aluminiju, prema slici 7.
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Slika 7. Brzina ultrazvuka u razlicitim metalima

UZV metoda primjenjuje se pretezno za mjerenje debljina i pronalazenje greSaka u materijalu
(narocito u zavarenim spojevima). Ovom metodom ispitivanja moguce je otkriti uglavhom
dubinske podpovrsinske greSke u materijalu. Razlikuju se metode ispitivanja kod kojih je UZV
vibrator ujedno prijemnik i predajnik (impulsna eho metoda) ili ona metoda kod koje su
prijemnik i predajnik odvojeni elementi (prozvucavanje). Postoji i rezonantna metoda koja se
¢esto primjenjuje kod mjeraca debljine. Moguce je 1 ispitivanje tehnikom uronjavanja.

Iako se ultrazvukom najceSce ispituju metali, moguca su 1 ispitivanja plastike, porculana,
keramika...
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¢) Izvodenje vjezbe:

Pomoc¢u UZV aparata, etalona i ispitnih uzoraka te na temelju ranije navedenog obaviti:
1. Ostvarivanje ultrazvu¢nog kontakta (utvrditi vaznost kontaktnog sredstva);
2. Bazdarenje aparata:
- postavljanje vremenske baze,
- postavljanje pojacanja (objasniti efekt prigusenja UZV-a);

3. Demonstrirati brzine ultrazvuka u razli¢itim metalima;
4. lIspitivanje ravnim vibratorom:
- mjerenje debljine, prema slici 8. ,
- pronalazenje greSaka u metalu;
5. lIspitivanje zavara kosim vibratorom, prema slici 9. ;
6. Prikaz utjecaja strukture materijala na rezultate ispitivanja, prema slici 10. ;

7. Uodciti utjecaj stanja povrsine i izabranih parametara ispitivanja na rezultate.
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Slika 8. Princip mjerenja debljine stjenke — ispitivanja ultrazvukom odbijanjem (eho metoda)
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Slika 9. Ispitivanje suceonog zavarenog spoja UZV-om
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PN

Slika 10. Utjecaj strukture materijala na rezultate ispitivanja

Studij konstrukcijskog strojarstva 100




SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE o

Upute za vjezbe iz kolegija Materijali 2

G) RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE

a) Cilj vjezbe je:

Upoznavanje s prednostima i nedostacima ove metode ispitivanja s njenom
prakticnom primjenom.

b) Oprema i materijal:

Rendgenski aparat, filmovi, penetrametri, iluminator, uzorci, zbirke referentnih
radiograma.

Rendgensko i1 gama  zraenje predstavlja vid energije koji se rasprostire putem
elektromagnetskih valova. Medusobno se razlikuju po valnoj duzini koja kod gama zraka iznosi
102 m, a kod rendgenskih 101° m. Izvor rendgenskih zraka je rendgenska cijev, a izvor gama
zraka izotopi radioaktivnih elemenata (npr. Co 60, Ir 192).

Slika 11. prikazuje rendgensku cijev i principijelni nastanak zraenja. U cijevi vlada visoki
vakuum. Na katodi zbog zagrijavanja zarne niti dolazi do termoemisije elektrona. Zbog visokog
napona koji vlada izmedu anode i katode elektroni se ubrzavaju i dostizu vrlo veliku brzinu
(skoro brzinu svijetlosti). Udaranjem u anodu pretvara se kineticka energija elektrona u
elektromagnetsko zracenje karakteristi¢no za rendgenske (x) zrake.

Gama (y) zraCenjem je moguce ispitati vece debljine materijala jer je ono prodornije od
rendgenskog. Osim ove prednosti, gama zrac¢enje je neovisno o nekom drugom izvoru energije,
pa je uredaj lako prijenosan te se moZe koristiti 1 na mjestima gdje ne postoji prikljucak za
struju. Glavni nedostatak ovog zracCenja je: stalnost zracenja (ne mozZe se «ugasiti») 1 potreba
posebnih mjera zasti¢ivanja.

Princip ispitivanja se temelji na prozra¢ivanju ispitivanog materijala i prigusenju, tj. slabljenju
energije prolaskom kroz materijal. Zbog prigusenja zracenja prolaskom kroz ispitivani uzorak,
intenzitet izlaznog zraCenja je manji od njegove ulazne vrijednosti. Pad intenziteta zraenja
ovisi o vrsti materijala (razliciti materijali imaju razli¢iti koeficijent priguSenja) 1 o debljini
materijala. U cilju trajnog zapisa defekata i njihove naknadne procjene, Kkoristi se zapis na
fotografskom filmu iako se slika moze dobiti i na TV — ekranu. Snaga prijenosnih industrijskih
rendgenskih aparata kre¢e se od 20 + 300 kV , a moguce debljine prozracivanja krecu se do
oko 50 mm Fe. Postoje i stacionarne izvedbe ovih aparata s ve¢im snagama ( do oko 500 kV )
1 moguénostima prozrac¢ivanja. Ako se koristi izvor y — zracenja onda je moguce prozraciti
debljine i preko 100 mm Fe.

Rendgensko 1 gama zracenje Stetno djeluju na ljudski organizam, pa je potrebna odgovarajuca
zaStita u vidu pregradivanja (beton, olovo) radi priguSenja zracenja ili se udaljiti od izvora
zraCenja na sigurnu udaljenost.

Rendgenskim i1 gama zrakama moguce je otkriti nehomogenosti 1 greSke u unutraSnjosti
materijala (Supljine, trosku, pukotine...).
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Slika 11. Postavljanje rendgenske cijevi i filma spram uzbrku

¢) Izvodenje vjezbe:

Na vjezbi se nastoji studente upoznati s glavnim dijelovima rendgenskog aparata i s izvorom
vy — zraCenja. Zatim na ve¢ snimljenim filmovima traziti i klasificirati greSke na temelju
usporedbe s referentnim snimcima ( iz I I W — kataloga, International Institute of Welding ).
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