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Predgovor

Skriptasunamg nj ena studentima strulnog studija Kor

strulne studije Sveuliligta u Splitu. Gradi v
Materijali 2 i Proizvodni postupciildio Toplinska obrada metala. Ds@ripta namijenjen studentima
prvegodine studija sklopuk o | egi j a Materijali 2 obuhval a:
A Promijene svojstava materijala u ovisnosti o toplinskom stanju metala u krutom stanju;
A Utjecaj sadrgaja ugljika na svojstva | elil
A D fuzijske i promjene | elika bez difuzije
A UpoznavanjesTTHi j agrami ma za kontinuirano i I zo
A Ur edzaaj zagrijavanje i sredstva za hlalenje
A Pojampr okal ji vosti l el i ka i met ode I spitivar
A K| aspostuiket opl i nske obrade | el i ketoplnske doradea v o n
primjeru TTT-dijagrama;
A Nerazorne metode ispitivanja metala;
A Mehanizek or ozi je i metode zagtite od korozij e

Studenima drugegodine studija, wsklopukolegija Proizvodni postupci 1 dio Toplinska obrada
metala, namijenjen je drugi dio skripfaoj i obuhval a:
A Postupepovr ginskih t@ipleéehtskohp ob,keniskcsdifuzijskk a | j
postugke beztoplinske obrade s naknadnom toplinskom obradom);

A Postuket opl i nske obrade ogtvrdnjavanja popugt
A Postuket opl i nske obrade ol vrgiivanja metal a ¢
A Postuket opl i nske obrade ol vrgiivanja metal a t
A Postuketoplinske obradé e gi r ani h i nel egirani h geljezr

Za uspjegno svliadavanje gradiva potrebno j e

gel jeza i wugljika (geljeznih | jevova i |leli§k
U dodatku jeprik zan detal jan opis metalurgije 1 aaus
gilavog |lijeva.

Autori
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1. TOPLI NSKA OBRADA METALA

1.1 UVOD
U praksi se i zbor materijala vragi premasenj e
t r a g eojstaa ksjav zadovoljava visokokvalitetni i skupi materijal (visogaoleni metali,
superlegure.jmogu post i | i amanedkvalibemogimatérifajsrikladnomtgplinskom
[ mehani | kom obr adom.
Ovacjelinabavser az mat r a nj e m oplirskom &bsadoiminjegoviasvejstva nogu znatno
mijenjati. Cilj tepplsinglejebhbade irmajolde @lLeni h
obradivosti.

Toplinska obrada sastoge u promjeni toplinskog stanja metala u krutom stanju. Promjenom
toplinskog stanja mijenjaju se fazni sastav i struktura, a time i svojstva metala.

Posljedice promjene su poboljganje jednih sv
i lvrstole, ali pad gilavostseiavoaistreall e¢lviols

Promjene nastale toplinskom obradom mogu biti:

a) Promjena faza umijesto perlita) | 'O raspadom austenita dobiju se neke
nove faze (regetka ferita Amakd | a$ tadnim o
(slika 1.1).

GRIJANJE NAGLO
NA 760°C OH LADENO ———
A° ostatni

K feritna resetka
P lamelarni preko A s uklju¢enim CunJOJ

Slikall.Pr omj e ne tkangske p(omjene)i
P - perlit; A - austenit; M- martenzit; R austenit(ostatni)[ 1]

b) Promjena strukture: hl adno gnjelena usmjerena sit:H
rekristalizacije postaju neusmijerena. Primarni krupni kristali (koji su posljedica sporog
skrulivanja taline nakon post up&kamdbradore v ar

moguseusitniti (slika 1.2).

GRIJANJE

—_— SPORO
NA850C —>
OHLADENO
Widmannstattenova F plocasti —» preko A » P pfF
struktura P lamelarni ) Zmasti ) )
Slikal2.Pr omj ene strukturdl] (obl i ka i vV e

P - perlit; A - austenit; F- ferit

11



c) Promjena mehankl|l lkog asjangzaostali h naprezanj
nakon nagl og hl alLenj a i stika al.B)k Waknddiirm sdorimc i r a n c
Izagrijavanjem taspoal an napﬂienaﬂejma velim dij

U(S RUANO o
_OHLABENQ
NA8S0 C
I

Sllka13PromJ ena mehEL]nl | kog st'anj a

NAGLO
HLAPENJE v

SA 850 C )

1.2 GT O PS@ES T ITGEINSKOM OBRADOM?

Met al prema ravnotegnom drénmaangtast@binom 84 dijapreamua nj a (
i ma odrelena svojstva, a promjenom toplinskog
Tako na prvi pogled |l ogiji met al podesnim vole

Ssvoj stva ploatariua za eks

Slijedi ,da miegumowylkupnu ci,debut mamatejajalitohbhga
i nazlaedovol javaju znatno skuplj.i materijald. bez

Svrhaje toplinske obrade da se promjenom toplirglsianja metala postigne promjena faza i

strukture pri | emu se najsminimalnazaostaatnaprezanjane hani | k
Pri visokim temperatur ama, na koje se izradak
kemijske r earkectiajlea povakjdalnreom atmosferom u pel.i
razugl jilenja i oksidacijeTepoemrmdgicm ¢ e pastiebmamte d lo 4«
poduzet. mjere za ngdakhdme onamreenhavmanj enine sk enmi |
u kontroliranoj atmosferi, | ime se poboljgavaj

13POJAVE PRI BRGEM HLAnENJU AUSTEN

Pojave prilikom jako spawmoogphijpdepmat aslisakini n
l egure). Za pralenje diFe@ ¢iojj agrramorWsgr ak sie |
vela od metastabilne, a | esto se izvode i pos

hl al Grsgpa.j ave ne mogu prati-€Cdijagamanol u met ast abi
HI alenje asept @it oddkn o gaet i na dva nalina:

a) Kontinuirano ili anizotermno:h| alLenj e do sobne temperature
sredstavaprebacivanjemz a v r i | e migz jednbgardskladfog sredstva u drugo
HIl alLenj e se vyt §eprekiaw,ndokisatuei mpaenroat ur a met al a n
temperaturom rashladnog medija.

b) Diskontinuirano ili izotermno:h | alLenj e u jednom rashladnom

sobne temperature i zadr gavanjem u tom sr e
dj el omitbynios i O struktur.i [ svojstvima koj a
temperature koje se vrgi nakon zavrgetka p
hl alLenja radi post i zta mpimanimeabstlhinbpkeranjafoa v not e
hl almeotplee na prethodno nastale faze

12



131FAZE KOJE NASTAJU UBRZANI M HLARENJE

1311 Eut ekt oi dni l el i k )
Pojave pri ubrzanom kontinuiramoh | alLenj u r adi ] eld & os autekioiom t |
|l el i ku. Kod ovog | el i ka n dlimekundambgcénmentia)nyzaciip r i

eutektoi dnog $eedt]jKa0CAH @G iznaflAgd)v aij usvaki hladi r
do sobne temperaturslika 1.7), prema ucrtanim krivullama | aLenj a:

a)

b)

d)

Vilo sporaq IpirakeGo«leC)e
met astabilno. BE€hina hIaILem\\\\ 100
Promjene faza i temperature 4 & \x
transformacije moguse pr at i t i u R ' \
poznatom Fd-eC dijagramu: \\
-stojigie na 723 N
- raspadom austenita A nastaje lamelarni \\\ ,\\)59’
perlitd | 0D B\E
Struktura i svojstva: A\
- debljina jednog para lamefa iy e
M & ¥
-t vr gaplmag ¢ Dw
Spor o hhbrarbenlpC/ h postige se praktilki zadr
| el i ka u zagrijanoj enjuegagee nvogl pred gt.ateGwragkev
temperatura modifikacije spughA.a Masgttaoljai sfpa
uvijek PERLIT | OB negt o v ededdtanjhdamélad thp i &
(slika1.6i 1.7).
Br ge h] @dinem {160 C/min, koj e se postige hlalenje
valLenjem iz peli i ostavljantjaenmaaningea utjem|
8 66,0 a |l amele su jog tanje. Jedah mmard | an
Ovaj eutektoid je nazvaBORBIT( S) . Struktujphamel bhrha takbl
Y| O®W , dok je tvcuduloarDasligaléilV)el a
Srednj e bruwosthrlwjlienzireaka i zaziva spug@&Lnj e
Jedan par lamela ima debljidu Tdp* @& Ovaj eutektoid nazvan JEROOSTIT (T). Struktura
troost i t a jelameélaond lao i perbit’Y | oW , a tvrdolan®d iz
(slika1.6i 1.7).
Svi do sada opisamrutektoid: perlit, sorbit i tpaostit (slika 1.6) nazivgu seORTOEUTEKOIDI.
Njjhovnast anak praien je difuzijom ugljika i
uglji k u austenitu difuzijom pri hl alLenju
i stovremeno osiromagujuli podruljavaasfah
|l amel arnu strukturu. Povelanjem brzinei hl a
atomi wugljika prelaze krali, a nastale | am
ORTOEUTEKTOIDI: Debljina lamela: Tvrdol a:
P=(a" +FeC") A myp Tty @ 180 6 220 &
S=(a" +Fe,C") A Tit O & CUT 0TP®
T=(a" +FeC") A mip' @ T T
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f)

9)

h)

Vrl o br zobrzmbm1@C) s, Kkoj
postili wuranjanjem manj.i
na krivul ji hl alenja s
eutektoidnog | edd.Auatgnit se,ama
tom temperaturnom stoji
PARAEUTEKTOID nazvanBAJNIT (B) (slika 1.4)
tvrdoie 400 6 600 HV.
Ostatak austenita na temperatusi@50C z a p sel
modi ficirat. U PARAEYTEKTQID i
nazvanMARTENZIT (M)t vr doif e 900

hl alLenj ase bolmavma t emper= ]
modifikacije  preostalog austenita u martenzig)jxs 1 4. Mikrostrukturabajnita

Martenzitna pretvorba je bezdifuzijskg. cjelokupna [22]

k ol iubljikanbai va r astvorena u reget ki
l zrazit o b,rnprourahjanjeri erio jtaakinfs ARSI iy /(A
uzoraka eutektoidnog | el odu te

@0C, el i minira bajoith Nakivuljis g
kontinuiranog hl alLenja [#
Ms@50C koji upul mjae pol et ak
modifikacije austenitaA samo u izvitopereni i tvrdif:
martenzitM (slikal5i17) . Zbog vel.
izostaje difuzija ugljika. Na sobnoj temperaturic@d C
modi fi kacij a j 09 ni j e

modi fikacija zavi° gaq),gadioa “ ML AL AT

austenita ostae nepretvorer Akoji se nazivazaostali Slika 1.5. Mikrostruktura
ili ostatni austenit. ) martenzitg22]
Najbrge mbgstéepm)jseili npr. utl aillj ailj eIl

tanki h plolica austentlfeiCyi.r &drawg alke Isiek a ulb otkeok y
se temperat ur atempgraiugetaar giestpkoad pM et geohrlbael. e n e ank \

praktilno dobi j eV bezzaostalog austehitaA mar t enzi t
Bajnit i martenzit nemaju lamelarni izgled. Zato se nazivaju PARAEUTEKTOIW( pravi
eutektoid).
Kod | egiranih | elikarisspofayrgemmdanal g8 mp tsatai(nNau |
zaostala toplinska naprezanja nakon hlalLenja).
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1.3.1.1.1Bajnitna pretvorba

Ubrzavanjem hl alenjuwesa&u st evneiitoaj Apdkietijieostamgmeolj mj e
uglikaipostizmj e potpune ( met asnadaebdinie) ravnotedge. Ta
Bantna pretvorba zapolinje I okalnom modifikaci]jo
zaposjednutostiTako nastale klice razvijaju se u svim smjerovima. Kako je hrzinh | alLenj a

p o v e |cememtit nastaje samo od atoma iz neposredne blizine pa su sitni kristali cementita (ne
mogu se razluliti optilkim mikroslkadgom) vril o f

Rezulat ovakve strukture je znatno povigena | vrst

Fe,C pri vec¢oj brzini hladenja
ostane fino rasprSen u feritu
—> veca Cvrstoca 1 Zilavost!

v

Slika 1.8. Razvijanje fazéajnita [1]

o d Y

a) gornji b) srednji c) donji
bajnit bajnit bajnit
(nodularni)  (dendriticni)  (igliCasti)
Slika 1.9. Oblici bajnitnih zrna[1]

Ra z |iiolliai bajninih kristala prikazani su na metalografskim slikama si&ci 1.9. Kuglasti

(zrnasti) obl ik nastaje prgi mmatng mprer ant uir manma |
Povelanjem brzine hl alenj a nastaju dendr i tilm
temperaturama pretvorbe) iglilast:i

Tiseobl i ci redaju s rastulom brzinom hlalenj a, C
gto utjele na porast tvrdole i | bangdijetinagonfi s manj t
(vel e rast ez]sfednjidoji(iv eil egitlvawoostei )i | vrstole)

10 um 10 um

Slika 1.11. Gornji bajnit Slika 1.10. Donji bajnit [19]

ra~n
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1.3.1.1.2Martenzitna pretvorba

Pri vrl o veli ki m ba zhInalmahjhat svée
ostale faze (ferit, perlit, sorbittroostit bajni) nastaje i martenzit
Martenzitna pretvorba austenita odwsj@bez difuzije. Sama modifikacija
regettkeeniauassen € binedgé ( modi fi kaci |

vremenskom intervalu cca2@o 105] s]1) . Kod jog v ¥ h
izostane nastanak ostalih fazslikrostruktua martenzitavidi se na
metalografskoj sliciglika 1.12).
Hl alenjem aust eniktra thr|znien dome v yne Topm M
u potpunosti izostaje difuzija ugljika i rezultat alotropske modifikacije je _
samo regetka sSNkARIDENZI TA ( Slika 1.12. Martenzit[19]
Manje ili vige prai-segebkzadzganvaumbpj & ul i
i zvitoper-emaet ¢ edijkeitl®i@lldy. (
O
T 0 /
S ; B \
y-reget ka
’)-(
a-regetk;
a-regetk
prisilno zadr
-at om @e atomom ugljika
- atom ugljika @
Slikall3. Naskj anj e prostorno centrir arlg
Martenzitra pretvorla, z a s | ul aj kada se austenit bogat.
prikazana je shematskslka 1.13. Na t emper at ur i austenitizaci
rastvoren u austenitnoj reget ki proi n ze(iije | t
pol etka hlalLenja). Vrlo brzim hlalLenjem atonm
Nastajemar t enzi t koj i I mBCT t ody rcentgredntetrhgonalTetraganan k u
martenztinast aje preklapanjem austenitne plogno ¢
atoma wugl ji ka -unargnxitu ¢atjojj eotmjpeqanac takolLer
prekl apanja dol azi prMsitt empernr att wria Pproé¢ted krab &
iz pothlalenog austenita). Atom wugl ji ka, k o]

viemena za difuziju pa ostaje zarobljen u s

17



bezdifuzijskoj pretvorbi. Martenzitna pretvorba provedip r i kontinuiranom ohl &
temperatura M(martenzitstart)iM( mar t enzi tsfiailgpziteinklalttenj a.

hl alenja zaustavlja se pretvorba u martenzit. z
na udal jenost 2,88 (ferit) te izazivaju izduge
prostono centrirani tetraggntj. tetragonalni martenzit M (slika 1.13). Par amet r i reg
tetragonal nog mart en zlikaldd). Kodiesa® n@ | maed mr @ajjeu keglj jel
c>a,t.cla>1Ta | omjer parametra visine " c"segjupama par

tetragonalnosti.

o]
A
3,00
C

2,95 - |
2,90 e I

< : a=
2,85 ==~ ‘““—E~—-__h |

0,0 0,5 1,0 1,5
%C

Slika 1.15. Izvod za parametar baze tetragonal
Slika 1.14. Parametri martenzita u regél ke
zavisnostod s a d a uglaka [1]

Ako s e dovolLenjem energizjiagr ii jzavaam@a) e(nt ohatinorm snled a n
deformacijom) omogui naknadna djdeolicmillen ad odinfaulzoig ap o mak a
se postaviti na jednaku wudaljenost ogmartenzta j edni
nastatikubni martenzit M.

Kubni martenzit nastaje i irzm hl alenj em austenita %)i.r oRweaggentikjae
kubnog martenzita i dalje i ma povelane parametr
vel.
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U dijagramu(slika 1.16) prikazan je utjecaj
brzine hlalenja na
pol et ka pretvorbe
ohl alivanj a.
Vidljivo je da se p
snigava temperatur e
dotzv.kri ti |l ne br xiznad
koje potpuno izostajpretvorba austenita sv
do pribligno 250UC
sadrgaju ugl ji ka)
transformira u martenzit.

U Iiteraturi se po
brzina hl alLenj a pr
martenzit u strukturi kaadonja k r i t
br zi na hIlvall etojjsealiteraturi
brzina vk naziva gornja k r i & brdina
hl al.enj a

Martenzit podeut ekt
izgleda naziva se masivni a onagj

nadeut ekt il dr iatlsl olike |jiek au

TEMPERATURA PRETVORBE

1

ur u
nj a
e
I )
I
I
P ST | THBfM, M _ ja
A Ve 2
BRZINA HLADENJA v
Slika 1.16. Temperature pretvorbe austenita,
nastale faze i dbrznedo
hl al ¢glhj a g

podrul ju

obaju oblika martenzitdNastajang mikrostruktuema si vnhog mar
[ pl ol astog mar t e n z(b)prkazavgednetaldgrafkkimskicdnmasiikg 1.17)e |

austerit

martenzit

0 k mikrestouktaek t o i
tenzita pod
ik

martenzit

Slika 1.17. Shematski prikaz nastajanja mikrostruldana s i v n o g

podeutektoidog | el i ka ( a)

pl ol astog

martenzita
marteni3]t a
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Zakljul ak

Martenitj e j ednostavno releno: pagelkzjpszhaens ugljiuko
prisilno zadr goanogalkstemtaA nt raci ju izv

Martenzitf e f aza karzaktejiesnti ledi ka

Leli k martenzitne strukture ima vrlo visoku tvr
kontrakciju) i nisku gilavost.

Posljedica pretvorbe austenita u martenzstje povel anje volumena tako
strukture 1 mati v el dperlitne (ili penimocemeditpe) strukaute.i k f er i t n

Nai me volumen stani ceVek arf,at avloda mea sttlkaen i ter iktre
martenzitaVu= a?wA ¢

kako jear®am | C>awm,

slijedi:  Vm> V.
Lel i k koji i ma maakaljennazpostupak topdinske oltade) koj se jsastoji od
naglog hlalLenja aust &ajenje.i zi ranog | elika, naziv
1.3.1.2 Podeutektoidh i i nadeutektoidni l el i ci

Temperatua potpune austenitizacipa podeut e k t3di B0\l 0 Aszltaingermturg, e

dok je eEmperatuspotpune austenitizacipa nade ut e B0 o BQdzia@Acteanparakue
(1.18).

Vige temperature austenitizacije od navedenih
- Zbogpovel anj a a (nsstaeak grubogarga) z r n a

- nepotrebno je | neekonomilno (vel.i utrogak
- zZzbog povelane koliline toplonemagploirtaivap c et
kritilne brzine hlalLenja

A E

Ubrzavanjem hlalenja augtenita svegpJse—Vige
udal java od metastabilnolg hl alLenj pa se sve
manj e iqu!uje|]pk0dmaran
podeutektoidniTO'Q'ic!:le)diikfi,

nadeutektoidnih | elika.

Istodobno se i nastanak eutektoida g

O spugt a nniagtemperaguru S

Ai<A=7 2 3AC. g

Koncentracija | istog Butflektoida se progiruje
od fiksnih 0,8% C na odrelLeno ppdrulj e

koncentracijaglika 1.19). L

0,8 2,03
%C ——

Slikall8 Temper aturno pc
austenitif[iglaci | e
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Novonastal| eutektoi di su finiji. Tako se me
dogodi t i, prigodom ubrz*nog hl alen\ag da se

kod | el i ka%G dq ritrpogtit | iss t0
T | o .
Dakl e, ubrzavanjem h g’ atur e
pol etka aeswvenibene omii §la,
a eutektoidna koncentrr ac|l u podrul
eutektoidnih koncent rdacli] drul je
eutektoidnih kon@gej@trac,i 1|i AFRIC
brzina hlalLenja vel a. A
Jog brgim hlalenjem m@&ge|[se| postili dobivanj
| i st og mar tseerkancehtracijej. t 7la ™ -
izlulivanje primarne azgle kod neeutektoidni
|l eli ka (ferita odnosno ekundarnog clementi t e
potpunol ézostati. -

0,8 2,03

% —>

Slika 1.19. Prijelaz eutektoidne koncentracije
u podrulje euteklJoi dnik

1313 Ut j ecaj brzine hlalenj a -Fes€ dijpgraomj ene ko j e

Prilikom grijanja idalaZienda pejgava nhempa@aoan
taline pri hl alLenju i pregrijavanju krgu@ni n
brzina promjene temperature vel a. Slilna po
modifikac i j ama. Do al otropske mpod@[f i kiaagrijavaejudolazg et |
prit emper at Akos e 9Nl &Co ¢gel jezo, austenitne str.
j e br zi na~0hdoalbt®pskeanodifikacf ©| dol azi proi temper
(znatno nige nego pri grij amj u¥t oo modifl@dijin a t
austenita u ferit O | , 1 Z n Ogni = IBIC. Pojveenh amr zi ne hl alen|
temperaturna histereza (alotropska modifikacija austenitayfe® | odvi ja se pri
temperaturama).

Primaksimalimbr zi namak dj aleeaj mbagut ipdestsd inaj niskga t
modifikacije koja iznosi¢g=5 00 U C. Ova granilna temper atbur a
600[§JC/S]. Daljnje spugtanje temperature mod

povelanje brzine hlalLenjua.naDaklsd,ermaksipmal r
hl alenja i z Anxs #4100 (slikallR0). gn o ot
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911 |
898

£,=500

20

Slikal20.Ut j ecaj brzine hl al enjodfkatig gt-eamp[4gr at ur u a

Nel egirani l el i ci razlilitog sadrgaja uglijika
na austenit pa se tenmpé@®natpugstpa@lse toknma smdidigfai lkaa
vidi metastabilnFe-FesC dijagram. U metastabilnom F& dijjagramuwnaslici 1.21n a | esduortane

razlilitim bojama | inije pol et a%la zia zzawzrl g dti akea
hl alenja. Na desnojsuodtgroasrmair ad iujl @grbafad nwep ihd arle n j
Akoj e br zi na hl adlazidp potpunaglizostanka difuzike aigljika. Do modifikacije

konal no i pak zmoartanodoniiigojaltiempaer aturi . Krivulija
modi fikacije za |lelike razlilitempesmnatr gragq ai ugt
M st(MartensiteStart). Faza koja nastaje modifikacijom Matemperaturijstu gl j i kom pr ez a s
ukl julinski mj eganac ¢geljeza kubne il tetrago

martenzitM. Martenzit je faza koja se ne medastegadobi t i
i ne pojavljujeu metastabilnonfre-FesC dijagramu.

Dakl e, povelanjem brzine tempertiire modifikacgpotskujesei t i z i
prema ni gim Akemepebatzunamal al emQwkrividje AsaAr icdgh kr i t i
prelaze u jednu jedinstaa krivuljluMs( po| et ak martenzitne transform

r
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900

800 1

700

600 |

500

400

300

200

100

20 Yp " MAFel

1,0 12 14 x[%C]

-100 -
M,

M+Fe,C"

Slika1l21.Ovi snost temperature afl o%|r oqudjdueugljkid i f i
brzini duFeClegori[4d Vv

Na temelju prethodnih izulavanja slijedi da
hl adi |, austenit ostati postojan sve dosD®jec
transfor maci jledekasposl tMetneintpae r did fjuir e. Tek [ e tada
martenzit. Aust eAgiiMs( o g0 s $ 0 pAan N Mntenmiperatuca, naziva se

pothl alLeng austenit
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Do transformacg pot hl alLenog austenM)t ak ounarmarot ednozliatzi ( u
temperaturnom intervalu (ispodsM e mper at ur e) . Temperatura na Kke¢
austenita nazi temperat@dMmniMartensiteFmish). fSipmijganj em t ol ak a
austei ne pretvorbe za razlilite sadrgaje uglijika

martenzit finig

Dijagram koj predstavljajuMs i M+ krivulje naziva seUptonov dijagram. Za razliku od
metasabilnog dijagramaa j di j agram vr i | edif(sliskad.2@pTajzedijagraml o br z

n i u kom slulaga omegr mpgeahkpeU spriaksspiorsoe hviralloe nh
ugl j ielka (tj.lza metastabiine K& | egur e bez | egirajulih dodat
nakon austenitizacije u vodi ili slanoj vodi temperature okoline.
t[°C]A
500
\ "
400 =
Fe,C
& 300
s
2
g
£ 200
=
\NIs
- L
100 +Fe,C
20 F T T
0 o
1,0 12 1.4 x[%C]
-100
N
\Mf
\\\\

Slika 1.22. Uptonov dijagramd i j agr am poljett alka ipr 2amamenziifd] aust e

UUptonowdi j agr amen eukoollaivkao podrul ja razlilitih faze
- jednofazno podr ul jgezngddlije za Koeceniragije €<0&t eni t a
- jednof azno p o MrspodMsknijemeakoncentracje G<@,%

- dvofazno podr ul j e g psekunddrnad cemeatii@e zrad M Imijet a
za koncentracije C>0%

- trofazno podr ul j eq, peiundaing lcamenii@Dai marteritai Mt a
iz meMkiM linije za koncentracije C>0,%
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- zakoncentracije C<0%% i znveilMtl i ni je javljaju se samo
austenitgy

- za koncentracije C>0% ispodMt¢ linije javlja semartenzit M i sekundarni cemeni@(de¢.

NapomenaNa s obnoj [ ni gi m t e mpakoga ima) nazivaaostatrmigiilh | a L
zaostali austend,.

1.3.131Ut j ecaj sadr gaijMatempgdtuyrui ka C na M

Od austenita bogatijeg na wuglji ku C elkepstisad n e

na jog nepretvoreni pothl alLeni austenit, t al
martenzit tek pri sjikaB22inUpytiam ove mpiejreaad rua igrca \(e
na austenit djeluje stabilizirajule (snigava
Na slici se istil%®Ckoaclknjtu axcd jma gldi m kol &@OL &n |
100% martenzita. Za manje koncentracije na sobnoj temperaturine p@adpjot hl alL eni ¢
Npr ., ako se g,adoistigleilscestempero&t ura zidvr g
temperatug) proi temper@tubakive gouykwpna2O0kol i | isma a
transformirala samo u martenzit.

Kodud ji Il nih |elika s 0,6 do 0,8 %C geteqeeraguram U

Mi(zavr getak stvaranj a tanalrdleinkkd tzmagdpadlajmi kye sg

M 1T martenzit i
gpipothl aleni austenit.

S dbziromnatoda |jej &l adengeno na sobnoj temper atu
strukturi z a k adepsamtnidigaodtamluisk @ nndzi Wa |l i t eraturi
oili ¢.

Do pojave ¢el jCedolazosamokakorsé mnadeatekidigneuleggase s temperature

dj el omi | nee(@iusmelhu t tiAzirdg)e Aka je austemitizacija bila potpuna (iznad

temperaturder) , onda j e mikrostruktura nakon gagenj
i zaostalog austenita(MtgU pr aksi se ovakvo A gekaristiecKakojee mp
austenit na temperaturama izndghb ogat i j i na ugl empier atsypruag,t ap
gagenja kol il i ngabiztaio svteallao g( naeuksat efnaiztaa) .

Kako bi se zaostaliaustea t u | el i Raugljka transfgrmiram Wdmafenzi, potrebno je
hl alLenje obaviti u sredstvu Kk ofji eemperatare. Ovakvp e r

h | a Ll e n peebaviia gpe. smjesi alkoholasuhog leda-CO,, t ek ul ekut eak dy g
i sl.

HI aLenje | elika na temperaturu ispod sobne z
duboko hl alLenje
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1.3.1.320dreLi vanj e parametara topl i #e&djagranmar ade |

Najlegliekei opradplilmséi ka nije dobivanje ravnot
velom |vrstoiom i tvrdolom |elika, a |esto i
Metastabilni dijagram ne moge dati gemilghkw ner a
fazi projektiranja postupka toplinske obrade koristi se i metastabilni dijagram za procjenu pravilne
temperature austenitizaci | e. U svrhu kal jenja
pretpostavke:

- modi fikaci|japrigeigeakjeuaedheahenj u:

- povelanje rastvorivost. ugl j i k @uaustenitigj.g et ki
g-Fe). Teoretska granica rastvorivost:i ugl j
dok rastvorivostuf er i t u na sobnoj temperatur.i prakt |

- sposobnost austenita da ubrzanim hlalLenjen
sve do temperature M t | . do t emper attjuaowopgkeonhodiftkdcige pr et
austenita u martenzit).

Dakle,dab se neki | e lréb&jubihiogpronjzakial sltjiedel i uvij eti

- transformacija ferita u austenit Zakal i t i se mogu samo | el

zagrijavanjadolazi domodifikacier e § et ke Ne ka u svti esmoikto.nagmgi r an i
uopl e mediaf ukaci ju regetke pa nisu zakalji:
- lelik mora sadrgavat. d kwadkloj nboi vdiosvakkl j saand rb
austenitaastvoriopo 1 at om wugl ji ka pa se konvencion
oni koj2035%@)dZagei ge sadr gaj e uglijgmklart nast al

- lelik treba wugrij ateir umaa usetnenitt nnoo gpeo dnraus|tjae
(monofazno za podeutektoidne il dvofazno
- brzina hl alLenj a elikakakb li setspyteil id av odlijfru iy a at ¢

regetke austenita i tako omogulilo prisil

martenzitnoj reget ki

Praktilno za provedbu topl i nkeieUporovrdjagranisiikg | j i | ni
1.23).

Iz Fe-FesC dijagrama mogseodrediti podéci za zagrijavanje (temperaturu austenitizacije), i to samo

za sl ul aj ne pr e lcr nasglinzfazgnraimpga seakaorigtii samdPzaldlaaj e v e
jako sporog ( metngst. absiplomog)hlhallaelngrej au ugagenoj]

Podaci potr ebniiMgmogwsaaleditijizéJptgnddd i | agr ama 1 vrijede
vrl o brzog hlalLenja Mmepazal blraj naglhijialeinh al &loi |
rashladnim sredstvima veleg i nttogseaijagraenamo ghel al e n
odrediti npr. potrebna temperatura rashladnog

s VvigeéCokof,bna je fmampemaitturfai mi gaMod sobne) .

Ovisno o sadrgaju wuglijika, naedodhbindj stlgrremer at
mi krostruktur. zakal jenog |l elika:
C<0,4% : kubni martenzitMg

0,4%<C< 0,6% : tetragonalni marteriz M+
0,6% <C<0,8% : tetragonalni martenzit i zaostali austeMti+Az

C> 0,8%: tetragonalni martenzit, zaostali austenit i karbick(Fej M+ + @z + K.
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{[°C]4
910

723

id id
o'+(at +Fc33,CI )

(0" +Fe;C ) +Fe,C" |

0,8

203 %C

{[°C]a

Temperatura

20

Slika 1.23. Dio dijagrama FeFes:C i Uptonovdijagram [4]

Pravilna te
di jagr ama.

mperatur a z
Temperatur a

agrijavanj a
pot pune

nadeutektoidneznadAcm linije (iz metastabilnog dijagrama).

Podeutektoidmd | elici (C<0, 8
Napomena: Eutektoidna koncentracija iznosi®8C s amo z a
| egirni h el emenata u pravilu
| el i ka k onc é€g zapravo nageatektwidna)0 , 8
Y
t[°C] 4
= ,
Dy .
SR |
t, \ i
o'y’ |
v — | | A
o~ Ny | | |
Cony 5
D \\\\\‘\M |
\OU 20—~ V——\——‘y:—‘——i ——————————————————— *:- .
0,8 2,03 %C
~ - Mf

Slikal24.0dr eli vanj e

Postupkom kaljemalanaegiruslkt ppatkdj akse

temperatur e

7777777777777777777777

uglijilne

(AptK)

(aus-FesCni t i

nel
sni gim@manha eu

auplt eni ti za

sasto
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Ako b i se podeut ekt oi dMiiAs tlobila bi ke dvofazna stryktura austenmaa L u
ferita A + F €lika 1.24).

Brzim hl alenjteark o( gzaaggernijjeamog |l eli ka (dj el omi |

mi krostruktura Kkoja bi se sastojala od ferita
pretvorbe pothl alenegM.austenita u martenzit A
Nastali martenzit d960HV)ydokjeferitviloameka tazatl0o H) velike ( d

rastezljivosti.
Tvrdoia martenzita kod ugljilnuhf@WCelika ovisi

Zagr i j avanh eAtemperaiwd. nastali austenit je bogatiji ugljik (prema Fd-eC
di jagr amu) nego u sl ul aj A tempetare)nle ovaka sdjikkomi t i z a
bogatijeg austenita nastaje martenzit vele tvr

Nastala struktur a ihswopbtvd (atze jdeoechmastrdktnrae r az | i | it
Dakl e, treba tegiti strukturi sa 100 % martenz
iznadAstemperature.

Akose austenitizacija vr g dolazn @ pgrasta vrnas(lo&gulanijet e mp e
spaj amjamjviihgerna u vela) gto se odr Aupaavau na ko
svakom slulaju treba izbjeli. Ukrupnjenje zrna
martenzitne pretvorbediMipa j e mogul a poj ava &atlatemg@a aws e
S manje od 0,66 ugljika.

Pravilna temperatura austenitizaci As¢eempgemtdre ut e k't
(kako bi se osigurala potpuna austenitizactja)

ta=As+ (30 &8 70) [AC]

Slika 1.25. prikazujemikrostruktuj ed nog podeut ekt oizdnaosd ull @l j iglana
temper at ur e djAd Asemperhture) i pdtpuzerawestenitizacije (izAatemperature).

a) austenitizacija z méyli Astemp. b) austenitizacijaznadAstemp.
ferit + martenzit martenzit
Slikal25Mi kr ostruktura podeutektoidnogalBlgljilnog
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Nadeutekta d n i | el%)c i (C>0, 8

Postupak odrelivanja pravilne temperature a
pojasniti razmatranjem dijagramaslici 1.26.

(°C] A

Slikal26.0Odr eli vanje temperature auplftenitiza

Akose nadeutektoidni | elik zagrijtej .naiAdfAanpwer
temperature, dobije se struktura koja seagiasd austenita i sekundarnog karbida (sekundarnog
cementitapE +f£& . Nadal je, brzim hlalenjem (gagenj

austenita u martenzitj © 0 , dok jedan dio austenita ostaje nepretvagener nije dostignuta

tempe at ura zavrgetka pretvor beMré@uismamt @ mz iut
temperatura). Sekundarni karbikEe2 s e ne mi jenja, tako da nal
ima tetragonalni martenzit, zaostali austenit i sekundarni cementit (  "Oc).

Mehani|l ka svojstva NMptirageInjaé¢Fn@iQg mib dujcdnmkada t a

(vel i kairtooaHYodGEe © 1000 HV ), dok zaostali austem (kojeg imasamo2 6 3
% ukupne mase) °d40@EV)Nni gu tvrdol u (

Akobi se prije gagenja provela potpuna auste
Am, tj. u monofazno podrul jlomalkmi efmazmei ps &
nakon galemuyial, i joi | i

Gagenjem bi se dijelom austenit pretvorio
Mr. Kolilina zabkbiakbg aegbeni paet hodndijn sl
ugljikom ima jodg nigu tMgemperaturu zavr get ka
Konal no, z a gAshtj eamvpaenrj set uirzen apdovel al o b aust e
vi gim temperatur ama) pa bi se nakon gagenj
zaostalg austenita). P rtakva Kalierjarbitebima mjd@ | me g@a ko ns | L
s temperature djelomi|ne austenitizaci]je.
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Zbog navedenih razlogaupravBea ust eni ti zaci ja nadeutektoidni
dvof aznoqgE pEa rzur &diadem, tj.:

ta=A+ (50 &8 70) [AC]

1.3133Ukratko o kaljenju wugljilnih |elika
Postupak kaljenja | elika moge se podijeliti u
1. Zagrijavanje na pravilnu temperaturu austenitizacije te progrijavanje ( zadr gavanj e
temperaturi austenitizaelj dok se ne izjednale temperature |
ne homogenizirda j . 1 zjednali koncentracija ugdikai ka wu
1.27.

- za podeut ekitg=oM+dn(e30 ed i7kOe): [ AC]
- za nadeut e kid=Ai+d n(e5 0 edl i7k0e): [ AC]

t[°CIA

910

723

0.8 203 7€
Slikal27.Podr ul j e optimalnih temperaturaf[austeni:t

2.Gagenj e( hul avloednj e nadkriti|lnom brzi nom)
Fazni sastav ugl juvddirsabme temeetaiurk28Cz a@taail gen®gmo o
ugljika; vidi Uptonov dijagrammaslici 1.22):
- podeutekd i dni | el i ci  &ubrCmarténzitilk);%:
- podeut ekt oi WsCk 0,8 % kefragdnalns mafienztr);
- podeut ekt oi %eCk 0,8 % keiraganalnsmafienziiMr) + zaostali austenig);

- nadeut ekt oi dmG: | e ltetragominisnartenziOk)r)8+ zaostali austenity)
+ geljeZFzeC® kar bi d (
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1.3.134Ut j ecaj sadrgaja ugljika C na tvrdol

Tvrdoia martenzita ovisna je samo o sadrgaj
austenitu iz kojeg je martenziastao!

Tvrdolia je povezana s izvitoperenjem regetk
bogatija ugljikomifiwmele terdbpVataoapetahpg mar

MeLut i m, | e | i% rmogusnakenikgljenja sskhzivati,n@nj t vr doil u ako n
duboko hl aline kgljemjen(udi r ekt n

pothlalenom rashl affom sredstvu il

naknadh m dubokim pothl &Li va njrektpveniorplpo gkglivicelici

____________ U

kaljenja u rashladnom sredstvu sobne [~ - oo

temperaturg 60 o | '
Nai me, u praksi S € n-a-j-1-- roimj einjuiju
rashladna sredstva sole t emper &t_u me: | | :

se ne drotamperajuez aW r g e
pretvorbe pa dio austenita ostane
nepretvoren Nepretvoreni austenit znatno 40;--
jemekga faza od marten

ita. i

lako u samom martenzitu ima dosta 3° s oa 06 08 I o
rastvorenog ugljika (zbog | ega ima vel i%u
tvrdolsj)el nmrotvrdol a smj ese s a

zaostalim mekim austenitom je manja ($lika1.28 Burnsov dijagraninadeut ekt ¢
odnosu na sl ul aj du b oakstegitizifahi ada e A.jtemperature[4]

Nadalje, ako s e nadeut ekfrori dni |l el i k

potpuno austenitizira (zagrijavanjem iznad 70 — konvencionalno zakaljivi ¢elici
Acmtemperature) te nakon progrijavanja .

homogenizacije austenitnergitture,hladi |~ | | :
nadkritilnom brzinofn, - njfeovia' tvrdol a
moge biti manja nego --k—e-eL-lzakail jlenog:lelika
manj eg sadr §likg B28 iugl j i kg ( b :

Burnsov dijagram za sl u| aj |po
austenitizacijg.

pune

40f--
Ako se austenitizacija nadeutektoidnih ST b | :
| el i ka vrgi na nekolj niigoj 'temperatour i

(izme LA1i Acntemperature)u g a g e o o, " os 06 os 10 12,
strukturi se uz tetragonalni martenzit . 70C

ojavljuje sekunda~ "~ - - ooty L E S o m kT
g q J mar Jt eJn zita) i ur Slikal.29 Burnsov dijagranm nadeutektoidni
zaostalog austenitalfogv ie gmperatue [4]

zavr get ka mart epnema
Uptonow dijagramu) pa krivulja u
Burnsow dijagramu poprimad r u g e |,
oblik, gt o s eslicv1i29 i na
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1.4 TTT-DIJAGRAMI

1.4.1 KONSTRUKCIJATTT -DIJAGRAMA

Metastabilni FeC di j agram ne daje wuvid u fa
hl alLenj a. Kako je u praksi brzina h
r a zteé ad bnih koje se nalaze u metastabilnom dijagramu.

ze | kol il
| alLesoaj a ugl
Pri jako malm brzinamah| alenj a nastaju metastabilne faze
cementit), dokpri vrlo velikim brzinama h|l alL enj a nastaje martenzit
nepretvorenog atsnita.

Faze koje ntadvijuaksttemih rzinghllua Ljesmgmgesa cementita i ferita i to sve
finije strukture gto je brzina hlalLenja vel a.

Kako bisemoglot ol no o dirsastav t k of a g i nsrkaes tuadjjue | keb rkzoggni m
promjene faza i temperatura u dijagramu moraju biti prikazane kao vremenska funkcija.

Za pralenje promjena kod ididyrami@nydempérdtuadlTeneij a k or |

Transformation, k o i su za sviakel elleibczik i r iatz bgpdtamienau j skog
razl i |idijagemel T T

Spmolith dijagrpepmaredgui ekol ilinu pretvorenog a
temperature hlalenja t e-dijagranikeristeseizao loidlriete viaag tea |
hl alenja s ciljem postizanja odgovarajule stru

Do sada su opisana dva dijagrama za ekstremne
1. metastabilniFFesC di j agram za ekstwiFeBneaY pfhovo hl aler
2.Uptonov dijagram zatnelk Ot wemBp.vbrzo hl alenje

| zmeaal udva ekstremnanYslOudlajBa) (mojg.e iszemedbtibhaka i kv a
se nalini vertikal ni presjek trokougjko®®Gt nog p
okomito na ravninut - %C+(slika 1.30, 1.31, 1.32).

Naravno, za dobi v hipogzmavattidiagrame dijevanie%Ct (vhes koadt) o
za brzi ne htlhdvieekstireana.i z me L u

Moge se zakl juliti da skralenje traj)ansna gahlaa
temperaturdsi Atpodeut ekt oi dn itempelraiidinikAan a doeduntoeskntooi dni h |
tomeseAs(iAcy) Ssni gavahdku br ge nego

Dobivenim dijagramom 'tt" (% C=konst . ) strukturna se zbivanja
brzine ZatrakBé&njaté i nt en za) Treba eaglasiéi dahdbbévenndgagrans r e d s
vrijedi samo za jednu jedinu leguru-Ee(jednu koncentraciju), te nema karakter univerzalnosti, kao

gt o | e t-beCdiagrdmam. s Fe
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2,03 %C

X%C ™

Ty >0 >

Slika1.30. TTTidijagramEcr veni ) konstr ui r anFeeami)iu met ¢
Uptonoaw( pl avi ) dijagramal[dga podeut ekt o

{°C)

o'y

o'+(o+Fe,C")

(ui.lJrFe}C.u)JrFe}Cn

Al
TR | ¥ &
,"" ~ >
/0,8%C 2,03 %C

N

N

~
\ ~
\ N
\ ~
\
N/
N
N
N
N
x%C ™~
. ~ >
N o~ %C
TN‘O > ~
~
~ M

Slikal3LTTTidi j agram (crveni) ko mgReFeaCi(zlan)i p o mo i
Uptonom( pl avi ) dijagran4 za eutektoid
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A,

o'y’

a'+(o"+Fe,CY) ' /e

Y

A o
t[°C] t[°C]
A,
A
~oC
TMK P
~ s
N /&
7R
/ x%C 2,03 %C
4/”
y
S
R g
~
\ ~ //
AY = x/_/"
A S s
) \ // =< *L
//\
s N\
// N
/ N
/ .
/ x%C >
oz
h
~ ~
7,~0 N
~
Y

Slikal32TTTidi j agram (crveni) konst-FaCi(zelanli po moi u
Uptonowa (plavi)di j agrama za n#@dpeutektoi dni | el

Prilikom konstruiranja TTTdijagrama, zbog boljeg pregleda, treba ucrtati u jednom te istom
dijagramu i metastabilni FEesC dijagram i Uptonov dijagranS{ika 1.33 desno).

Linije A, Asi Amu FeFesC di jagramu vrijede samo za grijanj
ugageno,j pel i).

Nasuprot tome linije Mi MfuUptonowd i | agramu vrijede samo za jako
u hladnoj vod.
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t[°C]
t°C14 3
pocetak
stvaranja F
O R i
) pocetak |
" stvaranja P I
AT e e N
I
N zavrSetak : -"ES
A //> pretvorbi I 5
¥ |
y " pocetak N I =
pocetak stvaranja B VN : ‘g‘
stvai_"\anja M \\ o =
M., NN N N
" AN
zavrietak stvaranja M N N
M; N NG 4%,
I hN \M.
C - 1 ~
)\“‘:, log t[min] ZOU‘\\ X T~
Tm”“o Tmzor;

id

id

(oo +Fe;C )+Fe C"

Slika 1.33. Konstrukcija TTTdijagrama [4]

TTT-dijagram {ime TemperatureTransformation=

odrelenu

vrijeme,
k du C] erikdzan ga ilijgvaj stranslike 1.33. Iz toga dijagrama, za poznati

2,03 %C

temperatur a

regi m hitfa L(eknrjiav GAItj u hl alenja), mogu se prati:H
Podr ul j-dijagamybBT | j e g e iodmayedstadjagijum s
Aipodrul je |istog austenita
Fipodrulje pretvorbe austenita u pr
Pipodrulje pretvorbe austenita u pe
Bipodrulje pretbgjotr be austenita u
Mipodrul je pretvorbe austenita u me
TTTidijagraminemoraj t ol no odgovarati wuvjetima promje
Razlogte poj ave | egi u -dijagfama i ma snimanja TTT
Snimanje TTTdi j agrama Vvr §i se uU posebnim (Il abor a
toplinske obrade realnog izratka Uz or c i na kojima se vrgi sni |
manje dimenzije od izradakana ko j i ma s e v r giT-dijagoamil dajn sdbra o |
orijentaciju za izbor rashladnog sredstva u
MeLut i m, za fino podegavanj e parametar ase¢ opl
| esto vrge pokusi
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142 NALIT NI HLANRENJA AUSTENITA
HI alLenj e asepratidridt 3 ,2a gk @ajme ma , moge se obaviti na

1. Diskontinuiranoili izotermi kiihl alLenj e se obavlja do odreler
[ zadrgava napbbpuheaqpeklzetvd jgeslt koauskpniteggpr.v or b e
hl alLenrniet iazsistanog uzorka u sol noj KupKki zag
odvijase pri jednoj konstantnoj temperatuslika 1.34 lijevo).

2. Kontinuirano ili ani zot eirmidlkkenj e s e obavl j a kontin
austenitizacije do sobne t e mpeorratau rnea (mmiprru.j
zraku sobne temperature). Pretvorba austenita aeBijaemperaturnom intervalslika 1.34

desnd.
t[°C) t[°Cl
t hladenje u toploj kupki
A /
A _________________
: /izotermiéko drzanje
t, -
& proizvoljno
hladenje
20|---=-=-=-"=-=-"=-"oH-=---=--=
0 o 0
t, t[min] T[min]

Slikal34.Kr i vul j a izote ani dlijkyoni kantauirano(desnoh | a & Bln |

1.43TTTiDI JAGRAMI ZA | ZOTERMI LKO HLANRENJE

Konstrukcija ovih dijagr-amaker gl ofFecmmdadat j hnd
| el i ka ptoetnpiutnioz iaruasj u tlk s eopgreetmv ¢ kb a Hirpapdnez Wrog i

1431 TTT-di jagrami za eutektoidni l el i k )
Konstrukcipi zot er mi | kog disepagpamajebpuasotekteidnog
pripremit. Vi ge utedhrpothumo aastenitiziratit nang§7700Ce Nakdo a
austenitizacije svaki uzorak hladeur anj anjem u npr . sol nu kupktu
Temperatura solne kupke zasvgku z or ak r az | i | @).tSalne kupke mpraju bdid 7 2 3
posebne kvalitete kako ne bi doglo do kemijsk

Pretvorbom austenita dolazi do fizikalnih promjena (volumena, magnetskih svojstava.sg¢ koje
prake u funkciji viemenaTe pojave su posljedica pretvartaza, pa su indirektrpokazatel; tijeka
pretvorbe austenita.
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100%

50%

% PRETVORENOG
AUSTENITA

723
700

600

500

400

Temperatura [OC]

200

100

0 10 10° 10° 10* 10°

log 1 [g]
Slika 1.35. KonstrukcijaTTHd i j agr ama eutektoidnog [llelika

U primjerunaslici 1.35 promatrgu setri uzorka (1, 2 i 3). Austenitiziraruzorci uranjaju seu
rastaljer solne kupke zagrijare na temperature izotean700 C za uzorak 1, 60C za uzorak 2

i 300 C za uzorak 3. Sniniasep r i padaj uli2é3pewartatpd jreellgplui Biens
udieli pretvorbe austenita funkciji vremera (slika 1.357 gornji dijagram).

U dijagramu je apscisa vrijeme u logaritamskom mjefidao i u TTTFdijagramu) a ordinata
postotak pretvorenog austenita.

Ako sepromotri krivulja za uzorak 1u dijagramu "% pretvorenog austenitdog t”", mo ge s
u o | da pretvorbamez a p o bdmah negoek nakon vremend i traje sve do vremenig. Kod
uzorka 2 pretvorba a p o ranijg glok za uzorak 3 pretvorba kasni u odnosuzr@ak 2

Gornji dijagramkoristi se samo za konstrukciju TFd i j agr ama. Spugt anj
pol et aka i zavrgetaka pretvor be i z-dijagraouge di |j

spajanjem tol aka pselingdapgpk g ofd red tkvao ralues,odnodmot jne
spajap em t ol aka zavr geedimj&kzz mraevtrweertlkea dwlBsimeen i t
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spomenutiHinija, u dijagramu su ucrtane i dvije horizontalne linij®ls (martensite stajtlinija
pol et ka mar t e nmattemste fipishknjawzaur peet ka Mmar t enzi t ne

U dijagramuseu o | jak mui§gi br oj kama koj i oznal avaju tvrdoc
izotermi( u di jagramu su iskazane vrij eddjagraniima Ro c k w
tvrdol e su | est Q.Sasvwnkdaesnadiagrarpuswpisanci Raeivi faza koje se

pojavljuju na pojedinim izotermama.
UTTT-di j agr amu 2z a naslictl8knmoogsed o l:i t el i k

i linije poletka i paskgepkabpi gavaljbeeaselnpdD
bil o i ol ekivano, jer se kod jako sporog hl
ovoj temperaturi;

i stabilnost austenitanajmargen a t emper atsamineklbod i KHDO0YE@ kunda) .

temperaturama pothlalenje je malo pa je i sk
temperaturama ta sklonost velika, ali zbog
i iznad "nosa" dijagrama ( >5050 fitCsprbitiitobsti)l auj u s e

ispod ove temperatutEjnit;

i na izotermama ispod 250UC nastaje martenzi-t
izoterme iznad V).

1432 Met ode za pr alenjeuprdmjoemaogusdtedn ktaa
Usvrhup alapmmjenaa ust eni ta mogu se UWgawrmonsse metadeseaz | i |
temelje na fizikalnim promjenama koje nastaju modifikacijom austenita u druge faze (promjena
volumena, tvrdol e, ma, gwletl@jknasiajugansiornadijgnv a, st r u

1.4.3.2.1Metalografska metoda

Za svaku i zot erpotrebnk (e pripemitpie guaotakar(uan ki h) ipl ol i c
ispitivanog| e |. iSkaka serija uzoraka korissez a pr al enje promjena au
izotermi (temperaturi). Uzorci ggotpuno austenitizilmiz a dwajgjodr elLeno vr i j e me

i zot er mi | k ckako i senppsegia patpunaihomogenizacija struktuskoNtogase

i z ot e hlade usdnoj ili metdn o | Kupki odgov,apaj uBiEGad8Emper at
Svaki uzser ak | dfr g fuorashladnom sredstvoa ovoj temperaturi. Naglim

h |1 a L euwvpdesabne temperatureepretvoreni dio austenita transformseu martenzit dok

se i zotermil kom pr e tmjeournh elion penia set majénjajuPrégiedom  ( u
mikrostrukturesp omwd pt i | kog wmi krbskwpae vrsteslka kol i |
1.37). Ako u strukturi nema martenzjtano g e s e dagekidojt welrimti il ki m hl al
presjelena | inijaz"(zajvalgek kmn ap rkdlviolribresgsnaazust en
temperaturi izoterme) Str ukt ur a | i st og martenzita upul
hl alLenjem nije dost i dgppl(tnai jld nz g pao |peoll ae ttkraa npsrfear
temperaturi izoterme)
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66 h —
23h
21h
18 h

6h

30s
SOLNA . l l HLADNA
KUPKA l;a] I;s:l E4 l;S [2 2l 13 6] | VODA
700°C = 2076

-1004 - 100M J
——954 + 5P »=95M + 5P
—— 754+ 25~ —=T75M +5pP—
L— 504+ 50~ =50M + 50
L 254+ 75 P——— =I5 M4+ 5P
100F — —= {00 P —

wn

Slikal36.Tr ansformacija austenita u pertoteumbvyV

[1]

% PRETVORENOG

1
1 10 100
log T [h]

Slika137.1 zotermi |l ka krivulja transf-20mBaci j8vap
podrulja predgte@vljaju martenzit

1.4.3.2.2Metoda kojasekoristi svojstvan promjenet vr d o e

Priprema uzoraka d e n je préthodnojmetodiza svaku i zot e pamebhoeu t
pri pr emkiotalee VvArgiepreml jenim uzbezomijmwmaempetesr de
faznog sastava strukturev e [ u t po s thiedzdrci s maj om kol i |inom
austenita na izdveldmmi klbodbj |t @ampevatdogi mart er
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1.4.3.2.3Magnetska metoda

Tanki uzorci Gull v mgir é nh iprikagan shienkatski pslici 1.38, nakon
austenitizacije u solnoj kupki uranjageu kupku i zotermi| ke temper e
magnet skom pol ju. Pret vor bommg n e taa [svemdtalelffaneo g a u
su magnetil| ne),gu pspen@ku sper izkaskzraericeg i nstrument a
skali. Za svaku izotermil|l ku temperaturu dovol

17 kupka za austenitiziranje
21 kupka za izoterm. hlae n j

| 371 uzorak
, I 471 magnet
U @ 57 ogledalo
1. . | |13 2 61 skala
[T, 71 izvor svjetla

Slikal38.Pr al enje promjene ausfllenita magnet s

1.4.3.2.4Dilatometrijska metoda

Uzorak se potpuno austeniti zi r(sikal3%grakom g K upk:
se prebacuje u kupk uslika 2.394). eUr solnoj kupekiset sepnopreoriaut u r e
komparatorap r at i promjena dul jine uz osedufina uzorkaunkci j
smanjue( zbog sni genja temperature od tempBPa ature
pol et ka mema gromemebdaljine uzork& pp | et k o m duljimatsepoa |bienj e
povelavati sve do z a v Prgnejan auljinp rumtkau puth @aj ea u st e
transformaciju austenithla k on zavr et ka pretvorbe nema vVvige
metodedovoljan je samo jedan uzorak za svaku izotermu.

17 kupka za austenitiziranje
271 kupka izoterm. temperature
37 uzorak

471 termostat

571 dilatometar

a) b

Slikal39.Pr al enj e promjene austefd]ita dil at ome
14325Akusti|] ka metoda
Pomoi u posebno osj eajlg irveghi setlreikrtarjoun is|ek i ghu nuorveil
reget ke i time odreluje poletak i zavrgetak p
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1433 TTT-di j agr ami za neeutektoidni l el i k

Na potpuno anal oganidnglaigm akmo rpsotdrewitresk t ©¢ dM D
ohl alemtankimpgld i c &=38- 50 CiznadAs, odnosno nadeut80kt oi
-50CiznadAcm| spitivanje se provodi za cijeli ni:
za svaku izotermu po jedna krivulja pretvarb

Snimljera krivulja pretvorta ausenita dbiva dodatni lom (infleksijuu trenutkuW?,jgt o | e
vidljivo na gorjem dijeluslike 1.40. Ova t ol ka trgnugkompo eeeigiktoadne s

pretvorbe austenita. U vremenskom intenli WY flol a z i do i zlulivan
faza (ferita za podeutektoidne i cementita z a na
transformacije dolazi u vremenskom intervald ] WY. Trenutak W¥ odgovara potpunom
zavr get baaugenita.tDbajomj i m zadr gavanjem na izote
nikakvih faznih promjena.

UTTT-di j agramu za nsikeudelotl aevan i l el i k (

i da dobiveni idipgrame mreenigk okiid n© 9T | el i ka 1 ma d

temperaturiAs/Acm 1 A1 temperaturi) za razliku od eutektoidrzogoji ima samo jednu
asimptotu (na temperatuhi);

i dasegornjidiolinij@-pasi mpt ot s RsAcm(zapodedtektgdnes/ aa nadeutektoidne
| eké)i Linija pp predstavl ja pol et ak pretvorde

podeutektoidne ilsekundarnicementt a nadeut ekt oi dne | el i ke
i srednglinjazzk oj a predstavlja poletak pr droostd.r be
Taselinjaasi mpt ot s Kitemperatuta | i g av a
100%

% PRETVORENOG
AUSTENITA

! F1 ferit
0 Pi perlit
3 ! log T ST sorbit
: | T1 troostit
LA K i karbid (FeC nj)
A | p BT bajnit
L T o AT austenit
M T martenzit
T, ==Y - - - _ F+P (K+P)
- A F+S (K+S)
= F+T (K+T)
g
;; B
& M,
A+M
M; M M
0 10 010 10" 10

log 7 [s]
Slika 1.40. KonstrukcijaTT¥di j agr ama podeutektoidnog | el
(shematski prikaz}]
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z ot e r midilagcamidajuTd®bar uvid wstrukturre promjere promatranod el i ka u uvj e

I

izotermi |l kog (diskontinuiranog) hlalLenja s temj
hl alLenj e u r aisotomd] kupkinilosoli) meltoalziavr get k a akbhadnn s f or |
|l agano hlalLenje zbog redukcije zaostalih napre

Temperatura izotermil ke pretvoAbalizinad tenperatubei t i [
Ms, tj.:

Ms<tiz<A1.
Akoj e trajat]jendrgampar §turi tjdaovcelrjmmd keéu pao.et da
potpund zot er mi | ke transfor.mdaijeodovhbabepongmaust

izoterma, nastaju eutektoidi (perlit, sorbitroostif) te na koncipri n i ngtémperaturma izoterma
paraeutektoidbajnit

Primjeri trijut i phii |zro t ehrtoplindktkobrada (slika 1.41):

1. izotermil|l ko garenje
2. izotermil ko p dantl"austempeang”) e (obr ada na
3. gagenje u toploj kupki ("martempering").
t[°C]
‘[Al A
AL o -
Al """"""""" 'E"""""""""'][
700 e
[T
600 =97
t\:ltu _________}:
500
5o
£ &
400 g3
M, R . 4
300
200
100
0 |
1 10 10° 10’ 10° 10” 1]
Slikal41l 1l zot er mdil kagrmam podeut ek t(ookodm&G)4ugl ji |l no

U izotermdiljkagr anmiTsearegpdmd achya@ i zoter m

Uz pojedine izotermeu i z ot e r Til-fijaggramimanavedene su tvr dol e Kk
pretvorbom na pri(spkad4d)j ul o] temperaturi
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Stvarni postupci il zotermi |l ke obrade ostvar uj
(npr.u rastaljeni metali solnukupkuy) t emper at ur e itz demperataria kupke jep r ¢
ni ga od tempewvatgar ed temperat urMstpMkte<Aka mar

Kodiz ot e ihioplihskh obracht r a n s f o r ma og austenit@ autijdeprekddéunije.

1000
Austenitiziran 10 min pri 8§60 °C
900
A
800
" —T | Al
700 —
] <
A / L~ || 21
600 "0: s (’2') &)
-
\ ""--u‘--._ 5
500 \"!!- - ) 6%
= o] —— ————
8 ( —
=] B
2,400 \ G
S M, A A Podruéje austenita
300 A \@ F Podruéje nastanka ferita
M N I P Podrucje nastanka perlita
B Podru¢je nastanka bajnita
200 M Podruéje nastanka martenzita
100 O Tvrdo¢a HRC odnosno HV
5,20....Udjeli mikrostrukture %
0
I 10 10° 10’ 10° 10’ 10°
Sekunde : L : L L I
2 3 4 5
Minute 10 | 10 | 10 | 10 | 10
I 10 sai 10 10
Vrijeme ———»
Slikal42 |l zot er mdil kagrram |[él i ka L3230
Pri izotermi| ko] Bojaeotigovara perlithomastuphpe Smpme (Slka 14T) i

ostvaruje sdsef ygoigj auvatema ugl j i ka,timngpectsjadiz a |
temperaturu na kojoj je trajanje inkubacije austenita minimalno (mjesto na kojem je nes TTT
dijagr ama naj bl i Kjdn alsn a dapksvce ksiazjo.aer mi | ke obr ade

za podeutektoidne | elike: ferit i perlit (F
za nadeutektoidne | elike: perlit i karbid (P

Kod 1 zot er manakemgeratprama tajndnodostuptiya ti min (Slika 1.41) mogul a
samo difuzija atoma ugljika. Rezultat takve
bajnita. Pri v i mjtémperaturmai z ot er mi | ke mmne t & a sgbrajitbdjnh slikay i h
1433 , a u sl ul aju Mg inta dbnikajnit(sika h4sh). Donji bajnitanth
veftwrdoiu, ali i tangjau ¢gil avost od gornjeg
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Slikal43 Mi kr ostr ukt ur a & gotnjebkjnitddbideni ozgo t|eerlmikl ak:o m
transformacijomit= 2 9 b)da@jibajnitd obi ven i zoter mi tykomM8@MUGEGNnsT o

Martemperingje poseBn post upak topl i hsepheamearbdadpaoijel i k a,
I zot er mi-Hijageaga. TT MT post upkom dobi | @ ssukturakiposea| na |
[

struktura inale post.iLied i kadisteempeardtureaansiemitizagija gae nj e r
temperaturu izotermil ke pr etpwd reshivéraaja Rartgnaitaft e ma l
> Ms) zadrgava se na to] temperaauondao(j&g da
strukturnom stanjug@t hl alenog austenita) vadi Iz kupke i

austenita u martenzit k adijagramunasticaldl).m hl alLenj em

Trajanje inkubacije (vrijeme od trenatk ur anj anja u kupku do pol etk
austenita krale je u izotderjmiglrkainm mme goe dln@mt itne
Drugim rijelima | inija pol edijagramapomaknuaoje udijevo k o d |
prema niegmam vr em

1.44TTTiDI J AGRAMI Z A ANI ZOTERMI LKO ( KON
HLANnENJE

| z ot adiagram,kojisudosada b r a teengusek or i sti ti kod ani zoter
toplinske obrade. Zae se postupke upotrebljavaju TTFdijagrami dobiveni kontinuiranim
h | ajénedo sobne temperature.

Konstrukcija dijagrama vr gi se tako da se vi
kontinuirano do sobne temperatTor se @loists\gaekdlr
u razlilitim  rashiuadni mzsakdaizy amacpvodmsblaoau ybhj p

voda...) sobne temperaturél dijagramu naslici 1.44 vidisel 3 kr i vul ja hl alLenj
kontinuiranim hlalenj am Wao rsavk&k owajddetremuiait! ij m lorz
(tolplog et ka i zavrgetka pretvorbe. Sni manj e Kk
metodom(slika 1.39), s napomenom da je kupka sobne temperature.

Spg anjem svih tolaka poletaka i svrgetiaka pr
dijagram. Redovitge na kr aj u svake Kkrienail jteridlodlae mujza r k-
hl alenja na sobnu temperatur u. Dbgauskenitanalrdjy a ma |

svakog poedzadkrrugene. brojke gute boje)

44



HRN C.4731

Temperatura [°C]
3

100

0
o 10 10° 10’ 10° 10° 10°
Vrijeme [s] 10° 10" 10° 10° 10°
Vrijeme [min] -
10° 10' 10°
Vrijeme [h]

Slika 1.44. Anizotemi | k kdiTJTaTgr am |4é31[Blk a HRN L

Mi temperaturz avr get ka nasbhj] aoj ai na dijagameadke B @
temperaturaispodsobne | el i ku | e ostat.i negto austeni:t

Napomene o konti nui r a-dijagramgnasicilza®t er mi | kom) TT

)l

1
1

apscisa dijagramd vrijeme je prikazano u logaritamskom mijerilu kako bi se jednim

dijagramom obuhvatile pretvorbe s vrlo kratkim i vrlo dugim trajanjima;

ordinata dijagrama je temperatura u UC;

u dijagramu su osim | i ni j aaslipib45etetaokzeucrtane z a v
j og i z&krraizvibizingret @ L enj a ragicibdpe | i nij e

uz zavrgetak svake krivulje fomlevnjadaohall
je hlalen po toj kr i vunmjgamaHRE, HY, HR.));a moge b
l' inija koja povezuje temper a)t uagkei lzrmo rge trk
dijagram

ovajtip TTT.di j agr ama s | u i omjeaanmokrostrakturp prianepeekignem p r
("kontinuiranom") ohl ali vanjdjagran@dat | e mu
TTTdi j agram vrijedi samo za pralenje pojav
nevrjediza pralenje pojava pri ugrijavanju.

Podatke o promjenama pri vrlo sporom ugrijavanju daje dovoljno precizi@fedijagram dok se

Z a

br ge wugr i j av a nrdjagrank @inetemperaturgaustendibation T T A
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t[°C] A t[°C]A

Temperatura

Sli

U
ra
t e

Kriv

Kriv
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faza zagrijavanja faza hladenja

\ \ \ \ \

M \ \ \ N \ \
M ' \ N \
2 | O @20 @» GO ©) .
4‘» T 1 LK) N T T 1
t[min] 0,01 0,1 1,0 10 100 1000  t[s]

kal.45 Prikazkonmui r anog ohl alivanja jednog austenit
| el i ka u p-dijpgrasnd[fglom TTT

svrhu bol jeg upozn avsestrpklurnedpromjang kagensa odyjajuopmo t r i t
zlilitim pazipmamat hhabgn| elika iz podrul j a
mperature (kr inaslicillg5e hl alenja 1 do 8

uljabr. 1

Leli k ugrijan na t e nrpGkAGQ tAavicasdnteszivre hladinprz aci j e
uranjanjem u | edenu sheslitid4dyodu (krivulja hl al
Sve ddatnalskeni t (gtrektuna @ bombgana austenitdd). o "'z apol|l i nj e

pr et v or bnagapstehitéhd uanarenzitM ( z a v r gvai veanpenaturi) Ako se radi o

| el iCkQ6%smi kr ostrukt ur a sesdnoodnmréegzish Task asva sntad jiin
gagenj a"mtkzi v'adakemj e m.

Mi krostruktura gaM,atnjradoil®d 0j & mak groemateatin o mo g u
| el i k.

ulja br. 2

Leli k wugrijan na t eaggsiseangtrur uuraawmng taenrjietm zua cdlie
temperatur® 2 0 AC ( k r i v wasfical.49). Krailvewljjaa 2hl alenj a tangi
pretvor bbd. uSu e |'tktstraktarh jk omogengdstojisamop ot hl alLeni aus
A, kada polinje tranMfoPmatvpaba mavigawaatna
martenzitne pretvorbgls.

Konal na postignuta mi kr os tprethoknonsrl au |(Kawgljgjl)e nj a |
tj. sastojisesamo od martenzitsl, at vr dol a je jog uvijek maksi mal



Ova se kr i vgormjakar ijaaryuljmhal zai Llveagp §a @e nj a) .

To je ono naj manj e i nt enzhomogenwsg ar guekntjuer uk ogjae
% martenzita.
l z gornje kritilne krivul jgeorgnagae nkjrai tpirlinbal it
t] . 0 n avijek osjgwravg da e 108 austenita transformira u 100 % martenzita:
\ y v \
V) v Y V] —
gdje je:
b [ AC/ s gornja kritilna brzina gag
0[ AC] - temperatura austenitizacije,
T [s] - minimalnotrg anj e i nkubacije pottl
o[ AC] - temperatura na kojoj je tr

austenita najkrale

Krivulja br. 3

Aust eni t igasisapakrivuljiBnaslicilkd5.Pr et vor ba aust ebd.ka 2z
|l z pothlalenog auddndaBi tQvaoopi af vo B&" akadn seaj e

preostal i poptoh litamseemird uaarenzinfat t r ansf or maci |j
temperaturiMy.
Bajnit je vrsta niskotemperaturnog paraeutektoidak ao gt o | e per |l it

eutektoid).Bajnit se kao i perlit sastoji od ferita i cementita, ali za razliku od perlita njegova
mikrostruktura nije lamelarna, negoi g | i (Tackslarra").

Meh a ni | k abapita sujredativeoalobr& o mp r o mi selativio wiselétuv r eq46d
T 600 HV) irelativnodobreg i | av o st

Kontinuiranim gagenjem ne B, gego saro spjesa#M | i
liP+B+MiiF+P+B+M.Zbgtog razl oga njegova dobra s
kontinuiranim ohl &liaWeetkg peimjenjupaprakgd. ovakvo

Struktur a lapolkiivilje3 jebthamiti martengit, dakldd + M - smjesa faza.

Krivulja br. 4
L ék zagrijan na temperaturu austenitizaaij@sis e pr ema kr i vul j i hl al
ulie (1.45.U t dd"kap ol i nojde psoet h | a L estvaragiperit (Psai®+dadt a
U t dh"lprest aj e stvaranje perlita, a odbajptrae os't
pretvorbaB. Konal n&" prestajecstvakanjbajnita , a preostald] s e
polinje transfMr mdvraatp o sul jmeadrntjean z& tedraperatdild,r ma c

pa se mikrostruktur a ¢lagienmakenzga® $BoNM.i od sm

Krivulja br. 5

Austeni ti zi sepmma kiiveljl Snkslichll4a Br et vor ba apstehith!l al
pol i nj él'" kadatotati @oi z ivamjhprimarrogferitaF. Stvaranjeferitat r aj e d o
"m", kadazgp o | ieutegkteidna pretvorh4. stvaranje perlit® = a9+ FesC, koje i potpuno
zavrgava' (ukrntioklija hkaLemjauSzaangiet &a tra
tol"k'eci j el a masa pothl alenog faritas pedita ftifedait r a
karbidaF +K) , dal j nj i m s e"nhsltarluekntjuermn oo dn et od okgea L a
Struktur a glasjestugkle ferjt iperlik, dakleF + P, odnosndr + (a9+FesC'Y) ili

F+ K.
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U ovoj se strukturi upMavdatvo gee nev ploy a vl 1 iuy e

donja kritilna( gkagevnujlg)a ihzl al.ejngaas ez an as launlad jo gc
kritilne krivuljedgajgenkma)t mogae brzziahanktaler
Donjak r i tbiziham#& a L estojneo jneaj i nt enzi vnije hlalLenje p
jog ne postige niti najmanji wudio martenzita.

Krivulje br. 6, 71 8

Sve ostale ucrtane krivulje | a L& rggee naziviu g a gaeMKriyulje 6, 7 i 8naslici 1.45

nazivgu sepotk r i tkirlinveul j e hl alenj a.

Hl alLenjem austenitiziranog mikrestrukthra smpese fetita im Kk r i
perlita:F + P, odnosndF + (a9+FesC ili F + K

i to:

f sa sve vel i m aswmanjinoudjeldmeerliat a
1T sa sve mekgom pB(adiTdbdijagronaslivamalhldi14s).U sl ul aj u

smanjenja razmaka melLu karbidnim | amel ama
razmakontroostit
U slulajevima nadkritilnog ilidofar kjadg ekij it iul
Burnsovim dijagramonmaslikamal1.31i 1.32.
Sve manj e intielnizitvthal egnaigserndal e koj e sungim ni
intenzivno ("sporije”). TTHdijagramna slici 1.44t i p ijeloblik dijagrama zgpodeutektoidne
l el i ke.

Analognm razmatranjima o konstrukcigjvog di j agrama moge se zakl jul
eutekoidni| e I slikk 1.46), odnosno zaadeutektoidinl e | slikl 1.47).
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Slika 1.46. Kontinuirani TTFdijagrame ut ekt oi dnog [4igl ji |l nog | e















































































































































































































































































































































































































































































































