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Predgovor 

 

Skripta su namijenjena studentima struļnog studija Konstrukcijsko strojarstvo Sveuļiliġnog odjela za 

struļne studije Sveuļiliġta u Splitu. Gradivo skripta odgovara nastavnom planu i programu kolegija 

Materijali 2 i Proizvodni postupci 1 ï dio Toplinska obrada metala. Dio skripta namijenjen studentima 

prve godine studija u sklopu kolegija Materijali 2 obuhvaĺa: 

Å Promjene svojstava materijala u ovisnosti o toplinskom stanju metala u krutom stanju; 

Å Utjecaj sadrģaja ugljika na svojstva ļelika u razliļitim toplinskim stanjima; 

Å Difuzijske i promjene ļelika bez difuzije do kojih dolazi promjenom toplinskog stanja;  

Å Upoznavanje s TTT-dijagramima za kontinuirano i izotermiļko hlaĽenje;  

Å UreĽaje za zagrijavanje i sredstva za hlaĽenje koji se koriste kod toplinske obrade metala; 

Å Pojam prokaljivosti ļelika i metode ispitivanja;   

Å Klasiļne postupke toplinske obrade ļelika po ļitavom presjeku, dijagrame toplinske obrade i 

primjenu TTT-dijagrama;  

Å Nerazorne metode ispitivanja metala; 

Å Mehanizme korozije i metode zaġtite od korozije. 

 

Studentima druge godine studija, u sklopu kolegija Proizvodni postupci 1 ï dio Toplinska obrada 

metala, namijenjen je drugi dio skripta, koji obuhvaĺa: 

Å Postupke povrġinskih toplinskih obrada (direktno povrġinsko kaljenje, kemijsko difuzijske 

postupke bez toplinske obrade i s naknadnom toplinskom obradom); 

Å Postupke toplinske obrade otvrdnjavanja popuġtanjem;  

Å Postupke toplinske obrade oļvrġĺivanja metala dozrijevanjem; 

Å Postupke toplinske obrade oļvrġĺivanja metala termomehaniļkim obradama; 

Å Postupke toplinske obrade legiranih i nelegiranih ģeljeznih ljevova. 

 

Za uspjeġno svladavanje gradiva potrebno je poznavanje graĽe materijala, faznih dijagrama, legura 

ģeljeza i ugljika (ģeljeznih ljevova i ļelika) te razumijevanje osnovnih svojstava materijala.  

U dodatku je prikazan detaljan opis metalurgije i austempering obrade danas najļeġĺe koriġtenoga 

ģilavog lijeva. 

 

Autori 
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1. TOPLINSKA OBRADA METALA  

1.1 UVOD 
U praksi se izbor materijala vrġi prema njegovim svojstvima (mehaniļkim i fizikalnim). Ļesto se 

traģena svojstva koja zadovoljava visokokvalitetni i skupi materijal (visokolegirani metali, 

superlegure ...) mogu postiĺi izborom jeftinijega manje kvalitetnog materijala prikladnom toplinskom 

i mehaniļkom obradom. 

Ova cjelina bavi se razmatranjem ļelika ļijom se toplinskom obradom njegova svojstva mogu znatno 

mijenjati. Cilj toplinske obrade najļeġĺe je postizanje boljih odreĽenih mehaniļkih svojstava ili bolje 

obradivosti. 

Toplinska obrada sastoji se 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 poboljġanje jednih svojstava, uz ļesto pogorġanje drugih (npr. porast tvrdoĺe 

i ļvrstoĺe, ali pad ģilavosti i rastezljivosti). Toplinska obrada najviġe se izvodi na ļeliku! 

Promjene nastale toplinskom obradom mogu biti: 

a) Promjena faza: umjesto perlita ὖ ‌ ὊὩὅ  raspadom austenita A dobiju se neke 

nove faze (reġetka ferita s ukljuļenim ugljikom). Dio austenita A moģe ostati nepretvoren 

(slika 1.1). 

 
Slika 1.1. Promjene faza (fiziļko-kemijske promjene) 

P - perlit; A - austenit; M - martenzit; Ao ï austenit (ostatni) [1] 

 

b) Promjena strukture: hladno gnjeļena usmjerena sitna zrna ģarenjem iznad temperature 

rekristalizacije postaju neusmjerena. Primarni krupni kristali (koji su posljedica sporog 

skruĺivanja taline nakon postupka lijevanja ili zavarivanja) podesnom toplinskom obradom 

mogu se usitniti (slika 1.2).  

 
Slika 1.2. Promjene strukture (oblika i veliļine zrna) [1]  

P - perlit; A - austenit; F - ferit 
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c) Promjena mehaniļkog stanja: uklanjanje zaostalih naprezanja nakon hladnog gnjeļenja ili 

nakon naglog hlaĽenja izratka kompliciranog oblika (slika 1.3). Naknadnim sporim 

zagrijavanjem i sporim hlaĽenjem zaostala naprezanja veĺim dijelom iġļezavaju. 

 
Slika 1.3. Promjena mehaniļkog stanja [1]  

 

1.2 ĠTO SE POSTIĢE TOPLINSKOM OBRADOM? 
Metal prema ravnoteģnom dijagramu slijevanja (npr. ļelik prema metastabilnom Fe-C dijagramu) 

ima odreĽena svojstva, a promjenom toplinskog stanja isti metal dobiva drugaļija (ģeljena) svojstva. 

Tako na prvi pogled loġiji metal podesnim voĽenjem toplinskog procesa dobije poboljġana odreĽena 

svojstva vaģna za eksploataciju! 

Slijedi da se moģe, uz niģu ukupnu cijenu materijala i obrade, dobiti materijal traģenih svojstava koja 

inaļe zadovoljavaju znatno skuplji materijali bez potrebe provoĽenja toplinske obrade.  

 

Svrha je toplinske obrade da se promjenom toplinskog stanja metala postigne promjena faza i 

strukture pri ļemu se nastoji postiĺi mehaniļka ravnoteģa, tj. minimalna zaostala naprezanja. 

 

Pri visokim temperaturama, na koje se izradak zagrijava prilikom toplinske obrade, moguĺe su 

kemijske reakcije povrġine metala s okolnom atmosferom u peĺi (kod ļelika dolazi do pojave 

razugljiļenja i oksidacije povrġine u kontaktu s atmosferom). Te reakcije su nepoģeljne pa treba 

poduzeti mjere za njihovo sprjeļavanje, osim tada kad se namjerno mijenja kemijski sastav povrġine, 

u kontroliranoj atmosferi, ļime se poboljġavaju svojstva metala. 

1.3 POJAVE PRI BRĢEM HLAņENJU AUSTENITA  
Pojave prilikom jako sporog hlaĽenja austenita poznate su od prije (metastabilno hlaĽenje Fe-C 

legure). Za praĺenje ovih pojava koristio se metastabilni Fe-C dijagram. U praksi je brzina hlaĽenja 

veĺa od metastabilne, a ļesto se izvode i postupci toplinske obrade primjenom vrlo velikih brzina 

hlaĽenja. Te se pojave ne mogu pratiti pomoĺu metastabilnog Fe-C dijagrama. 

HlaĽenje austenita moģe se praktiļki odvijati na dva naļina: 

a) Kontinuirano ili anizotermno: hlaĽenje do sobne temperature u jednom ili viġe rashladnih 

sredstava prebacivanjem, za vrijeme hlaĽenja, iz jednog rashladnog sredstva u drugo.  

HlaĽenje se vrġi kontinuirano, tj. Neprekinuto, dok se temperatura metala ne izjednaļi s 

temperaturom rashladnog medija. 

b) Diskontinuirano ili izotermno: hlaĽenje u jednom rashladnom sredstvu zagrijanom iznad 

sobne temperature i zadrģavanjem u tom sredstvu dok se pretvorba ne zavrġi potpuno ili 

djelomiļno, ġto ovisi o strukturi i svojstvima koja se ģele postiĺi! HlaĽenje do sobne 

temperature koje se vrġi nakon zavrġetka pretvorbe austenita najļeġĺe malim brzinama 

hlaĽenja radi postizanja mehaniļke ravnoteģe, tj. minimalnih zaostalih naprezanja. To 

hlaĽenje ne utjeļe na prethodno nastale faze. 
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1.3.1 FAZE KOJE NASTAJU UBRZANIM HLAņENJEM AUSTENITA  

1.3.1.1 Eutektoidni ļelik 

Pojave pri ubrzanom kontinuiranom hlaĽenju radi jednostavnosti promatrat ĺe se na eutektoidnom 

ļeliku. Kod ovog ļelika nema izluļivanja primarne faze (ferita ili sekundarnog cementita). Uzorci iz 

eutektoidnog ļelika zagrijavaju se na CtA ¯=770  (50̄ C iznad A1) i svaki hladi razliļitom brzinom 

do sobne temperature (slika 1.7), prema ucrtanim krivuljama hlaĽenja: 

 

a) Vrlo sporo hlaĽenje, praktiļki je 

metastabilno. Brzina hlaĽenja <100 C̄/h.  

Promjene faza i temperature 

transformacije mogu se pratiti u veĺ 

poznatom Fe-Fe3C dijagramu:  

- stojiġte na 723C̄, 

- raspadom austenita A nastaje lamelarni 

perlit ὖ ‌ ὊὩὅ . 

Struktura i svojstva: 

- debljina jednog para lamela Ä πȟφ
πȟχ‘ά, 

- tvrdoĺa ρψπ  ςςπ Ὄὠ. 
 

b) Sporo hlaĽenje, brzinom ~100 ̄C/h postiģe se praktiļki zadrģavanjem austenitiziranog uzorka 

ļelika u zagrijanoj i ugaġenoj peĺi. Ovakvo hlaĽenje je veĺ neġto brģe od metastabilnoga te se 

temperatura modifikacije spuġta neġto ispod eutektoidne temperature A1. Nastala faza joġ je 

uvijek PERLIT ‌ ὊὩὅ   neġto veĺe tvrdoĺe ςτπ Ὄὠ i tanjih lamela Ä πȟφ πȟχ‘ά 
(slika 1.6 i 1.7). 

c) Brģe hlaĽenje, brzinom ~100 ̄ C/min, koje se postiģe hlaĽenjem austenitiziranog uzorka 

vaĽenjem iz peĺi i ostavljanjem na mirujuĺem zraku. Stojiġte se spuġta na niģe temperature 600 

õ 650C̄, a lamele su joġ tanje. Jedan par lamela ferita i cementita ima debljinu Ä πȟςυ‘ά. 
Ovaj eutektoid je nazvan SORBIT (S). Struktura sorbita takoĽer je lamelarna i sliļna je perlitu 

Ὓ ‌ ὊὩὅ , dok je tvrdoĺa neġto veĺa ςυπ  σππ Ὄὠ (slika 1.6 i 1.7). 

 

d) Srednje brzo hlaĽenje u struji zraka izaziva spuġtanje temperature modifikacije na 500 õ 600̄ C. 

Jedan par lamela ima debljinu Ä πȟρ‘ά. Ovaj eutektoid nazvan je TROOSTIT (T). Struktura 

troostita takoĽer je lamelarna kao i perlita Ὕ ‌ ὊὩὅ , a tvrdoĺa mu iznosi  τππ Ὄὠ 
(slika 1.6 i 1.7). 

 

e) Svi do sada opisani eutektoidi: perlit, sorbit i troostit (slika 1.6) nazivaju se ORTOEUTEKOIDI. 

Njihov nastanak praĺen je difuzijom ugljika iz austenitne reġetke. Ravnomjerno rasporeĽeni 

ugljik u austenitu difuzijom pri hlaĽenju obogaĺuje podruļja nastanka eutektoidnog cementita 

istovremeno osiromaġujuĺi podruļja nastanka eutektoidnog ferita na taj naļin stvarajuĺi 

lamelarnu strukturu. Poveĺanjem brzine hlaĽenja skraĺuje se vrijeme za difuziju pa je put koji 

atomi ugljika prelaze kraĺi, a nastale lamele tanje.  

 

ORTOEUTEKTOIDI: Debljina lamela: Tvrdoĺa: 

)( 3

idid CFeP +=a  Ä πȟφ πȟχ‘ά 180 õ 220 õ 240 HV 

 Ä πȟςυ‘ά ςυπ  σππ Ὄὠ 

 Ä πȟρ‘ά τππ Ὄὠ 

)( 3

idid CFeS +=a

)( 3

idid CFeT +=a
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f) Vrlo brzo hlaĽenje, brzinom ~100 ̄C/s, koje se moģe 

postiĺi uranjanjem manjih uzoraka u slatku vodu, izaziva 

na krivulji hlaĽenja spuġtanje stojiġta (promatranog 

eutektoidnog ļelika) na cca 400 õ 500 C̄. Austenit se, na 

tom temperaturnom stojiġtu, dijelom modificira u 

PARAEUTEKTOID  nazvan BAJNIT (B) (slika 1.4) 

tvrdoĺe 400 õ 600 HV.  

Ostatak austenita na temperaturi Ms@250̄ C zapoļinje se 

modificirati u joġ izvitopereniji PARAEUTEKTOID 

nazvan MARTENZIT (M) tvrdoĺe 900 HV. Na krivulji 

hlaĽenja uoļava se lom na temperaturi poļetka 

modifikacije preostalog austenita u martenzit. 

Martenzitna pretvorba je bezdifuzijska, tj. cjelokupna 

koliļina ugljika biva rastvorena u novonastaloj reġetki.  

g) Izrazito brzo hlaĽenje, npr. uranjanjem vrlo tankih 

uzoraka eutektoidnog ļelika u ledenu vodu temperature 

@ 0 C̄, eliminira pojavu stojiġta, tj. bajnita. Na krivulji 

kontinuiranog hlaĽenja zapaģamo lom pri temperaturi 

Ms@250̄ C koji upuĺuje na poļetak alotropske 

modifikacije austenita A samo u izvitopereni i tvrdi 

martenzit M (slika 1.5 i 1.7). Zbog velike brzine hlaĽenja 

izostaje difuzija ugljika. Na sobnoj temperaturi od º20̄ C 

modifikacija joġ nije gotova (za eutektoidni ļelik 

modifikacija zavrġava na temperaturi Mf º -30̄ C), pa dio 

austenita ostane nepretvoren AÁ, koji se naziva zaostali 

ili ostatni austenit. 

h) Najbrģe hlaĽenje moģe se postiĺi npr. uranjanjem 

tankih ploļica austenitiziranog ļelika u tekuĺi duġik (-196̄ C). Uzorak se duboko pothlaĽuje ļime 

se temperatura spuġta ispod Mf temperature zavrġetka pretvorbe. Ovakvim se hlaĽenjem 

praktiļno dobije samo tvrdi martenzit M bez zaostalog austenita AÁ.  

Bajnit i martenzit nemaju lamelarni izgled. Zato se nazivaju PARAEUTEKTOIDI (nisu pravi 

eutektoidi). 

Kod legiranih ļelika iste faze mogu nastati i pri sporijem hlaĽenju! (Na taj se naļin smanjuju 

zaostala toplinska naprezanja nakon hlaĽenja). 

 

   
 PERLIT SORBIT TROOSTIT 

Slika 1.6. Faze dobivene metastabilnim (perlit), sporim (sorbit)                                                                   

i srednje brzim hlaĽenjem (troostit) [2]  

 

 

 

 

 

Slika 1.4. Mikrostruktura bajnita 

[22]  

Slika 1.5. Mikrostruktura 

martenzita [22]  
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1.3.1.1.1 Bajnitna pretvorba 

Ubrzavanjem hlaĽenja austenita A onemoguĺuje se u veĺoj ili manjoj mjeri pokretljivost atoma 

ugljika i postizanje potpune (metastabilne) ravnoteģe. Tako nastaje bajnit .  

Bajnitna pretvorba zapoļinje lokalnom modifikacijom reġetke austenita u ferit duģ ravnine najguġĺe 

zaposjednutosti. Tako nastale klice razvijaju se u svim smjerovima. Kako je brzina hlaĽenja 

poveĺana, cementit nastaje samo od atoma iz neposredne blizine pa su sitni kristali cementita (ne 

mogu se razluļiti optiļkim mikroskopom) vrlo fino rasprġeni u feritnoj matrici (slika 1.8).  

Rezultat ovakve strukture je znatno poviġena ļvrstoĺa materijala i dobra ģilavost.  

 

 
Slika 1.8. Razvijanje faze bajnita [1]  

 

 
Slika 1.9. Oblici bajnitnih zrna [1]  

 

Razliļiti oblici bajnitnih kristala prikazani su na metalografskim slikama na slici 1.9. Kuglasti 

(zrnasti) oblik nastaje pri manjim brzinama hlaĽenja (na viġim temperaturama pretvorbe). 

Poveĺanjem brzine hlaĽenja nastaju dendritiļni oblici, a kod joġ veĺih brzina (na niģim 

temperaturama pretvorbe) igliļasti.  

Ti se oblici redaju s rastuĺom brzinom hlaĽenja, odnosno sniģavanjem temperature transformacije, 

ġto utjeļe na porast tvrdoĺe i ļvrstoĺe (smanjuje se ģilavost i rastezljivost), pa se bajnit dijeli na gornji 

(veĺe rastezljivosti i ģilavosti), srednji i donji (veĺe tvrdoĺe i ļvrstoĺe). 

Slika 1.11. Gornji bajnit 

[19]  
Slika 1.10. Donji bajnit [19]  
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1.3.1.1.2 Martenzitna pretvorba 

Pri vrlo velikim brzinama hlaĽenja (krivulja hlaĽenja "e" - 1.7) uz sve 

ostale faze (ferit, perlit, sorbit, troostit, bajnit) nastaje i martenzit . 

Martenzitna pretvorba austenita odvija se bez difuzije. Sama modifikacija 

reġetke austenita ne moģe se izbjeĺi (modifikacija se odvija u vrlo kratkom 

vremenskom intervalu cca 10-3 do 10-5 [s]). Kod joġ veĺih brzina hlaĽenja 

izostane nastanak ostalih faza. Mikrostruktura martenzita vidi se na 

metalografskoj slici (slika 1.12). 

HlaĽenjem austenita brzinama veĺim od kritiļne brzine hlaĽenja .kritvv²  

u potpunosti izostaje difuzija ugljika i rezultat alotropske modifikacije je 

samo reġetka MARTENZITA (slika 1.13). 

Manje ili viġe prisilno zadrģani ugljik u a- reġetki izaziva manje ili veĺe 

izvitoperenje reġetke ­ raste tvrdoĺa (slika 1.12 i 1.13). 

 

 

 

 

 

  

 

 

                 

 

 

 

 

          

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Martenzitna pretvorba, za sluļaj kada se austenit bogatiji ugljikom (C>0,4%) vrlo brzo ohladi, 

prikazana je shematski (slika 1.13). Na temperaturi austenitizacije atom ugljika ukljuļinski je 

rastvoren u austenitnoj reġetki pri nekoj temperaturi toplinske obrade iznad temperature A3 (prije 

poļetka hlaĽenja). Vrlo brzim hlaĽenjem atom ugljika ostaje prisilno zadrģan u reġetki. 

Nastaje martenzit koji ima tetragonalnu reġetku (BCT ï body centered tetragonal). Tetragonalni 

martenzit  nastaje preklapanjem austenitne ploġno centrirane (FCC) reġetke i prisilnim zadrģavanjem 

atoma ugljika u ļvrstoj otopini - martenzitu (taj je mjeġanac takoĽer ukljuļinskog tipa). Do 

preklapanja dolazi pri temperaturi pretvorbe t Ò Ms (Ms ï temperatura poļetka nastajanja martenzita 

iz pothlaĽenog austenita). Atom ugljika, koji se nalazi u srediġtu reġetke austenita, nema dovoljno 

vremena za difuziju pa ostaje zarobljen u srediġtu plohe novonastale reġetke. Radi se, dakle, o 

- atom ugljika   

- atom ģeljeza  

Slika 1.13. Nastajanje prostorno centrirane iz ploġno centrirane kubne reġetke [1]  

 

- reġetka s 

prisilno zadrģanim 

atomom ugljika 

 

- reġetka ferita 

- reġetka austenita 

 
 

Slika 1.12. Martenzit [19]  
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bezdifuzijskoj pretvorbi. Martenzitna pretvorba provodi se pri kontinuiranom ohlaĽivanju izmeĽu 

temperatura Ms (martenzit start) i Mf (martenzit finiġ) te ne ovisi o brzini hlaĽenja. Pri prekidu procesa 

hlaĽenja zaustavlja se pretvorba u martenzit. Zarobljeni atomi sprjeļavaju pribliģavanje atoma ģeljeza 

na udaljenost 2,88¡ (ferit) te izazivaju izduģenje reġetke. Tako se umjesto kubne reġetke ferita dobiva 

prostorno centrirani tetragon, tj. tetragonalni martenzit MT (slika 1.13). Parametri reġetke 

tetragonalnog martenzita ovise o sadrģaju ugljika (slika 1.14). Kod tetragonalne reġetke je parametar 

c > a, tj. c/a > 1. Taj omjer parametra visine "c" prema parametru baze reġetke "a" naziva se stupanj 

tetragonalnosti. 

 

 

Ako se dovoĽenjem energije izvana (toplinske - zagrijavanjem ili mehaniļke ï hladnom 

deformacijom) omoguĺi naknadna djelomiļna difuzija, doĺi ĺe do malog pomaka i atom ugljika ĺe 

se postaviti na jednaku udaljenost od susjednih atoma ģeljeza. Ovim ĺe od tetragonalnog martenzita 

nastati kubni martenzit  MK.  

Kubni martenzit nastaje i brzim hlaĽenjem austenita siromaġnijeg ugljikom (C<0,4 %). Reġetka 

kubnog martenzita i dalje ima poveĺane parametre u odnosu na ferit i to tim viġe ġto je sadrģaj ugljika 

veĺi.  

gdje je:  Ao ï zaostali austenit 

 H - tvrdoĺa 

 

 

Slika 1.14. Parametri martenzita u 

zavisnosti od sadrģaja ugljika [1]  

 

ὥ
ȟ ϽЍ

ḙςȟυφ¡ 

Slika 1.15. Izvod za parametar baze tetragonalne 

reġetke [1]  
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U dijagramu (slika 1.16) prikazan je utjecaj 

brzine hlaĽenja na nastale faze, temperaturu 

poļetka pretvorbe i tvrdoĺu nakon 

ohlaĽivanja.  

Vidljivo je da se poveĺanjem brzine hlaĽenja 

sniģava temperatura poļetka pretvorbe sve 

do tzv. kritiļne brzine hlaĽenja vK iznad 

koje potpuno izostaje pretvorba austenita sve 

do pribliģno 250ÜC (ova temperatura ovisi o 

sadrģaju ugljika) kada se austenit 

transformira u martenzit.  

U literaturi se ponekad istiļe i najmanja 

brzina hlaĽenja pri kojoj se pojavljuje 

martenzit u strukturi kao donja kritiļna 

brzina hlaĽenja - vǋ. U istoj se literaturi 

brzina vK naziva gornja kritiļna brzina 

hlaĽenja.  

Martenzit podeutektoidnih ļelika zbog svog 

izgleda naziva se masivni, a onaj 

nadeutektoidnih ļelika ploļasti, dok je u podruļju oko eutektoidnog sastava mijeġana mikrostruktura 

obaju oblika martenzita. Nastajanje mikrostrukture masivnog martenzita podeutektoidnog ļelika (a) 

i ploļastog martenzita nadeutektoidnog ļelika (b) prikazano je metalografskim skicama (slika 1.17).  

         
 

    
  a) b) 

Slika 1.17. Shematski prikaz nastajanja mikrostrukture masivnog martenzita (uveĺanje 800x) 

podeutektoidnog ļelika (a) i ploļastog martenzita (uveĺanje 1200x) nadeutektoidnog ļelika (b) [3]  

 

 
Slika 1.16. Temperature pretvorbe austenita, 

nastale faze i tvrdoĺa u zavisnosti od brzine 

hlaĽenja [1]  

martenzit 

austenit 

martenzit 

austenit 
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Zakljuļak 

Martenzit je jednostavno reļeno: prezasiĺeni ukljuļinski mjeġanac a-ģeljeza, s ugljikom C, koji je 

prisilno zadrģao koncentraciju izvornog austenita A. 

Martenzit je faza karakteristiļna za zakaljeni ļelik.  

Ļelik martenzitne strukture ima vrlo visoku tvrdoĺu (i ļvrstoĺu), ali nisku duktilnost (lomno istezanje, 

kontrakciju) i nisku ģilavost.  

Posljedica pretvorbe austenita u martenzit jest poveĺanje volumena tako da ĺe ļelik martenzitne 

strukture imati veĺi volumen nego ļelik feritno-perlitne (ili perlitno-cementitne) strukture. 

Naime volumen stanice kristalne reġetke ferita je: VF = aF
3 , a volumen stanice kristalne reġetke 

martenzita: VM = a2
M Ā c            

 kako je  aFº aM      i     c > aM, 

 slijedi:       VM > VF.  

Ļelik koji ima martenzitnu strukturu je zakaljen, a postupak toplinske obrade, koji se sastoji od 

naglog hlaĽenja austenitiziranog ļelika, naziva se kaljenje. 

1.3.1.2 Podeutektoidni i nadeutektoidni ļelici 

 

Temperatura potpune austenitizacije za podeutektoidne ļelike je 30 õ 70C̄ viġa od A3 temperature, 

dok je temperatura potpune austenitizacije za nadeutektoidne ļelike 30 õ 70C̄ iznad Acm temperature 

(1.18).   

 

Viġe temperature austenitizacije od navedenih nisu dobre: 

- zbog poveĺanja austenitnog zrna (nastanak grubog zrna) 

- nepotrebno je i neekonomiļno (veĺi utroġak energije) 

- zbog poveĺane koliļine topline usporava se hlaĽenje koje moģe onemoguĺiti postizanje 

kritiļne brzine hlaĽenja. 

 

Ubrzavanjem hlaĽenja austenita sve se viġe 

udaljava od metastabilnog hlaĽenja, pa se sve 

manje izluļuje primarne faze (‌ǰ kod 

podeutektoidnih ļelika, odnosno ὊὩὅͼ kod 

nadeutektoidnih ļelika. 

Istodobno se i nastanak eutektoida ‌

ὊὩὅ  spuġta na sve niģu temperaturu 

A1¡<A1 = 723ÁC.  

Koncentracija ļistog eutektoida se proġiruje 

od fiksnih 0,8 % C na odreĽeno podruļje 

koncentracija (slika 1.19). 

 

 

 

 

Slika 1.18. Temperaturno podruļje potpune 

austenitizacije ļelika [1]  
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Novonastali eutektoidi su finiji. Tako se moģe 

dogoditi, prigodom ubrzanog hlaĽenja, da se 

kod ļelika s 0,7 ili s 0,9 %C dobije ļisti troostit 

T ‌ ὊὩὅ .  

Dakle, ubrzavanjem hlaĽenja temperature 

poļetka austenitne pretvorbe pomiļu se na niģe, 

a eutektoidna koncentracija prelazi u podruļje 

eutektoidnih koncentracija. Ovo podruļje 

eutektoidnih koncentracija je tim ġire ġto je 

brzina hlaĽenja veĺa. 

Joġ brģim hlaĽenjem moģe se postiĺi dobivanje 

ļistog martenzita i to za sve koncentracije, tj. 

izluļivanje primarne faze kod neeutektoidnih 

ļelika (ferita odnosno sekundarnog cementita) 

potpuno ĺe izostati. 

 

 

 

 

1.3.1.3 Utjecaj brzine hlaĽenja na promjene koje nastaju u Fe-Fe3C dijagramu   

 

Prilikom grijanja i hlaĽenja legura neminovno dolazi do pojava temperaturne histereze (pothlaĽenja 

taline pri hlaĽenju i pregrijavanju krutnine pri grijanju). Ova histereza je tim viġe izraģena ġto je 

brzina promjene temperature veĺa. Sliļna pojava se dogaĽa i u krutom stanju pri alotropskim 

modifikacijama. Do alotropske modifikacije reġetke ļistog ģeljeza ‌ ᴼ‎   pri zagrijavanju dolazi 

pri temperaturi 911ÜC. Ako se ļisto ģeljezo, austenitne strukture, hladi najmanjim brzinama (tj. ako 

je brzina hlaĽenja vhl~0), do alotropske modifikacije ‎ ᴼ‌ dolazi pri temperaturi tj. 898ÜC 
(znatno niģe nego pri grijanju). Minimalna temperaturna histereza za ļisto ģeljezo, pri modifikaciji 

austenita u ferit ‎ ᴼ‌ , iznosi ȹth(min) = 13̄ C. Poveĺanjem brzine hlaĽenja poveĺava se i 

temperaturna histereza (alotropska modifikacija austenita u ferit ‎ ᴼ‌  odvija se pri sve niģim 

temperaturama).  

Pri maksimalnim brzinama hlaĽenja, koje se mogu postiĺi, dostiģe se najniģa temperatura alotropske 

modifikacije koja iznosi tgr = 500ÜC. Ova graniļna temperatura postiģe se pri brzini hlaĽenja vhl > 

600[ÜC/s]. Daljnje spuġtanje temperature modifikacije kod ļistog ģeljeza nije moguĺe bez obzira na 

poveĺanje brzine hlaĽenja. Dakle, maksimalna temperaturna histereza pri najveĺim brzinama 

hlaĽenja iznosi pribliģno ȹth(max) = 410̄ C (slika 1.20). 

 

Slika 1.19. Prijelaz eutektoidne koncentracije 

u podruļje eutektoidnih koncentracija [1]  
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Slika 1.20. Utjecaj brzine hlaĽenja na temperaturu alotropske modifikacije  FeFe a­g  [4]  

 

Nelegirani ļelici razliļitog sadrģaja ugljika pokazuju sliļnu zakonitost. Ugljik djeluje stabilizirajuĺe 

na austenit pa se temperature poļetka modifikacije ‎ ᴼ‌  spuġtaju s porastom sadrģaja ugljika ï 

vidi metastabilni Fe-Fe3C dijagram. U metastabilnom Fe-C dijagramu na slici 1.21 naļelno su ucrtane 

razliļitim bojama linije poļetaka i zavrġetaka pretvorbe austenita u ferit  ‎ ᴼ‌  za razliļite brzine 

hlaĽenja. Na desnoj strani dijagrama upisane su odgovarajuĺe brzine hlaĽenja ὺ ᴈȾί. 

Ako je brzina hlaĽenja vrlo velika, dolazi do potpunog izostanka difuzije ugljika. Do modifikacije 

konaļno ipak mora doĺi, ali na znatno niģoj temperaturi. Krivulja koja povezuje temperature poļetka 

modifikacije za ļelike razliļitih sadrģaja ugljika naziva se martenzit start temperatura i oznaļava s 

±M s± (Martensite Start). Faza koja nastaje modifikacijom na M s temperaturi jest ugljikom prezasiĺeni 

ukljuļinski mjeġanac ģeljeza kubne ili tetragonalne reġetke (ovisno o sadrģaju ugljika) i naziva se 

martenzit M. Martenzit je faza koja se ne moģe dobiti sporim (metastabilnim) hlaĽenjem, pa se stoga 

i ne pojavljuje u metastabilnom Fe-Fe3C dijagramu.  

Dakle, poveĺanjem brzine hlaĽenja austenitiziranog ļelika temperature modifikacije potiskuju se 

prema niģim temperaturama. Ako je brzina hlaĽenja veĺa od kritiļne vhlÓvkr krivulje, A3, A1 i Acm 

prelaze u jednu jedinstvenu krivulju Ms (poļetak martenzitne transformacije). 
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Slika 1.21. Ovisnost temperature alotropske modifikacije reġetke  ‎ ᴼ‌   o udjelu ugljika i 

brzini hlaĽenja vhl u Fe-C leguri  [4]  

 

Na temelju prethodnih izuļavanja slijedi da ĺe potpuno austenitiziranom ļeliku, ako se dovoljno brzo 

hladi, austenit ostati postojan sve do sjeciġta pripadajuĺe koncentracije ļelika s krivuljom Ms. Do 

transformacije austenita doĺi ĺe tek ispod Ms temperature. Tek ĺe tada poļeti transformacija u 

martenzit. Austenit, postojan izmeĽu A3 i Ms (odnosno izmeĽu Acm i Ms) temperatura, naziva se 

pothlaĽeni austenit - gp. 
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Do transformacije pothlaĽenog austenita u martenzit (gp ­M) konaļno dolazi u odreĽenom 

temperaturnom intervalu (ispod Ms temperature). Temperatura na kojoj zavrġava transformacija 

austenita naziva se martenzit finiġ temperatura M f (Martensite Finish). Spajanjem toļaka zavrġetka 

austenitne pretvorbe za razliļite sadrģaje ugljika dobiva se krivulja zavrġetka stvaranja martenzita Mf 

martenzit finiġ. 

Dijagram koji predstavljaju M s i M f krivulje naziva se Uptonov dijagram. Za razliku od 

metastabilnog dijagrama taj dijagram vrijedi samo za vrlo brzo hlaĽenje (slika 1.22). Taj se dijagram 

ni u kom sluļaju ne moģe koristiti za ugrijavanje ili sporo hlaĽenje. U praksi se vrlo brzo hlaĽenje 

ugljiļnih ļelika (tj. za metastabilne Fe-C legure bez legirajuĺih dodataka) ostvaruje ohlaĽivanjem 

nakon austenitizacije u vodi ili slanoj vodi temperature okoline. 

 

Slika 1.22. Uptonov dijagram - dijagram poļetaka i zavrġetaka pretvorbe austenita u martenzit  [4]  

 

U Uptonovu dijagramu uoļava se nekoliko podruļja razliļitih faza: 

- jednofazno podruļje pothlaĽenog austenita gp iznad M s linije za koncentracije C<0,8 % 

- jednofazno podruļje martenzita M ispod M f linije za koncentracije C<0,8 % 

- dvofazno podruļje pothlaĽenog austenita gp i sekundarnog cementita ὊὩὅͼ iznad M s linije 

za koncentracije C>0,8 % 

- trofazno podruļje pothlaĽenog austenita gp, sekundarnog cementita ὊὩὅͼ i martenzita M 

izmeĽu M s i M f linije za koncentracije C>0,8 % 
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- za koncentracije C<0,8 % izmeĽu M s i M f linije javljaju se samo martenzit M i pothlaĽeni 

austenit gp 

- za koncentracije C>0,8 % ispod M f linije javlja se martenzit M i sekundarni cementit ὊὩὅͼ. 

Napomena: Na sobnoj i niģim temperaturama pothlaĽeni austenit (ako ga ima) naziva se ostatni go ili 

zaostali austenit gz. 

 

1.3.1.3.1 Utjecaj sadrģaja ugljika C na Ms i M f temperaturu 

 

Od austenita bogatijeg na ugljiku C nastane jako izvitopereni i tvrdi martenzit, koji vrġi veliki pritisak 

na joġ nepretvoreni pothlaĽeni austenit, tako da se ovaj austenit bude u stanju modificirati dalje u 

martenzit tek pri joġ niģim temperaturama (slika 1.22 ï Uptonov dijagram). Veĺi sadrģaj ugljika C 

na austenit djeluje stabilizirajuĺe (sniģava temperaturu modifikacije). 

Na slici se istiļe koncentracija od oko 0,6 %C za koju se naglim hlaĽenjem joġ uvijek dobije struktura 

100 % martenzita. Za manje koncentracije na sobnoj temperaturi ne pojavljuje se pothlaĽeni austenit. 

Npr., ako se gasi ļelik s 0,4 %C, dostiģe se temperatura zavrġetka pretvorbe martenzita (Mf ï 

temperatura) pri temperaturi viġoj od 20C̄. Dakle, ukupna koliļina austenita (100 %) gaġenjem se 

transformirala samo u martenzit. 

Kod ugljiļnih ļelika s 0,6 do 0,8 %C gaġenjem u vodi sobne temperature ne dostiģe se temperatura 

M f (zavrġetak stvaranja martenzita). U mikrostrukturi takva ļelika zapaģaju se sljedeĺe faze: 

M ï martenzit i 

gp ï pothlaĽeni austenit. 

 

S obzirom na to da je hlaĽenje zavrġeno na sobnoj temperaturi, pothlaĽeni austenit koji ostaje u 

strukturi zakaljenog ļelika naziva se ostatni ili zaostali austenit. U literaturi se moģe oznaļavati kao 

go ili gz. 

Do pojave ģeljeznog karbida Fe3C± dolazi samo ako se nadeutektoidne legure gase s temperature 

djelomiļne austenitizacije (izmeĽu temperatura A1 i Acm). Ako je austenitizacija bila potpuna (iznad 

temperature Acm), onda je mikrostruktura nakon gaġenja bez karbida, tj. sastoji se samo od martenzita 

i zaostalog austenita (M+ gz). U praksi se ovakvo gaġenje (temperature iznad Acm) ne koristi. Kako je 

austenit na temperaturama iznad Acm bogatiji na ugljiku, spuġta se Mf  temperatura, pa ĺe nakon 

gaġenja koliļina zaostalog austenita gz biti veĺa (meka faza). 

Kako bi se zaostali austenit u ļeliku s viġe od 0,6 % ugljika transformirao u martenzit, potrebno je 

hlaĽenje obaviti u sredstvu koje ima temperaturu niģu od pripadajuĺe Mf ï temperature. Ovakvo 

hlaĽenje moģe se obaviti u npr. smjesi alkohola i ±suhog leda± - CO2, tekuĺem zraku, tekuĺem duġiku 

i sl. 

HlaĽenje ļelika na temperaturu ispod sobne zbog potpune pretvorbe pothlaĽenog austenita naziva se 

duboko hlaĽenje. 
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1.3.1.3.2 OdreĽivanje parametara toplinske obrade ļelika primjenom Fe-Fe3C dijagrama 

Najļeġĺe cilj toplinske obrade ļelika nije dobivanje ravnoteģnih faza. Neravnoteģne faze rezultiraju 

veĺom ļvrstoĺom i tvrdoĺom ļelika, a ļesto i optimalnom kombinacijom ļvrstoĺe i ģilavosti. 

Metastabilni dijagram ne moģe dati uvid u neravnoteģne faze koje nastaju brģim hlaĽenjem. Ipak, u 

fazi projektiranja postupka toplinske obrade koristi se i metastabilni dijagram za procjenu pravilne 

temperature austenitizacije. U svrhu kaljenja ļelika moraju biti zadovoljene sljedeĺe temeljne 

pretpostavke: 

- modifikacija reġetke ģeljeza pri grijanju i hlaĽenju: a Ÿ g Ÿ a; 

- poveĺanje rastvorivosti ugljika u reġetki ģeljeza na poviġenoj temperaturi (u austenitu, tj. 

g- Fe). Teoretska granica rastvorivosti ugljika u austenitu iznosi do 2,03 %C pri 1145ÁC, 

dok rastvorivosti u feritu na sobnoj temperaturi praktiļki nema; 

- sposobnost austenita da ubrzanim hlaĽenjem zadrģi rastvoreni ugljik u ļvrstoj otopini 
sve do temperature Ms (tj. do temperature poļetka pretvorbe, tj. alotropske modifikacije 

austenita u martenzit). 

 

Dakle, da bi se neki ļelik mogao zakaliti, trebaju biti ispunjeni sljedeĺi uvjeti: 

- transformacija ferita u austenit. Zakaliti se mogu samo ļelici kod kojih prilikom 

zagrijavanja dolazi do modifikacije reġetke u austenit. Neki visokolegirani ļelici naime 

uopĺe nemaju modifikaciju reġetke pa nisu zakaljivi;  

- ļelik mora sadrģavati dovoljno visok sadrģaj ugljika (kako bi dovoljan broj reġetaka 

austenita rastvorio po 1 atom ugljika pa se konvencionalno zakaljivim ļelicima smatraju 

oni koji sadrģe C%35,0² ). Za niģe sadrģaje ugljika nastali martenzit previġe je mekan;  

- ļelik treba ugrijati u austenitno podruļje jer martenzit moģe nastati samo od austenita 

(monofazno za podeutektoidne ili dvofazno za nadeutektoidne ļelike);  

- brzina hlaĽenja treba biti dovoljno velika kako bi se sprijeļila difuzija atoma ugljika iz 

reġetke austenita i tako omoguĺilo prisilno zadrģavanje atoma ugljika u novonastaloj 

martenzitnoj reġetki.  

 

Praktiļno za provedbu toplinske obrade ugljiļnih ļelika koriste se Fe-Fe3C i Uptonov dijagram (slika 

1.23). 

Iz Fe-Fe3C dijagrama mogu se odrediti podatci za zagrijavanje (temperaturu austenitizacije), i to samo 

za sluļaj ne prebrzog zagrijavanja. Podatci o nastalim fazama mogu se koristiti samo za sluļajeve 

jako sporog (metastabilnog) hlaĽenja, npr. sporo hlaĽenje u ugaġenoj peĺi, pepelu ili pijesku. 

 

Podatci potrebni za gaġenje (Ms i M f) mogu se odrediti iz Uptonova dijagrama i vrijede samo za sluļaj 

vrlo brzog hlaĽenja (za sluļaj ugljiļnih ļelika samo za brzine hlaĽenja koje se postiģu u vodi i 

rashladnim sredstvima veĺeg intenziteta hlaĽenja). Temeljem podataka iz tog se dijagrama moģe 

odrediti npr. potrebna temperatura rashladnog sredstva za potpunu transformaciju austenita (za ļelike 

s viġe od 0,6 %C kojima je martenzit finiġ Mf temperatura niģa od sobne).  

 

Ovisno o sadrģaju ugljika, na sobnoj temperaturi (na 20ÁC) mogu se dobiti sljedeĺe faze u 

mikrostrukturi zakaljenog ļelika: 

 

C< 0,4% :   kubni martenzit: MK 

0,4%<C< 0,6% :  tetragonalni martenzit: MT 

0,6% <C<0,8% :  tetragonalni martenzit i zaostali austenit: MT+AZ 

C> 0,8%:   tetragonalni martenzit, zaostali austenit i karbid (Fe3Cǌ): MT + gZ  + K. 
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Slika 1.23. Dio dijagrama Fe-Fe3C i Uptonov dijagram  [4]  

 

Pravilna temperatura zagrijavanja (austenitizacije) ļelika, u svrhu kaljenja, odreĽuje se iz Fe-Fe3C 

dijagrama. Temperatura potpune austenitizacije za podeutektoidne ļelike je iznad A3 linije, a za 

nadeutektoidne iznad Acm linije (iz metastabilnog dijagrama). 

 

Podeutektoidni ļelici (C<0,8 %) 

Napomena: Eutektoidna koncentracija iznosi 0,8 % C samo za ugljiļne nelegirane ļelike (dodatak 

legirnih elemenata u pravilu sniģava eutektoidnu koncentraciju, tako da je kod legiranih 

ļelika koncentracija od 0,8 %C zapravo nadeutektoidna). 

 
Slika 1.24. OdreĽivanje temperature austenitizacije podeutektoidnih ļelika  [4]  

 

Postupkom kaljenja teģi se postiĺi konaļna struktura koja se sastoji samo od martenzita.  
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Ako bi se podeutektoidni ļelik zagrijao izmeĽu A1 i A3, dobila bi se dvofazna struktura austenita i 

ferita A + F (slika 1.24).  

Brzim hlaĽenjem (gaġenjem) tako zagrijanog ļelika (djelomiļno austenitiziranog) dobije se 

mikrostruktura koja bi se sastojala od ferita i martenzita F + M. Dakle, gaġenjem dolazi samo do 

pretvorbe pothlaĽenog austenita u martenzit AP ­ M. 

Nastali martenzit ima vrlo visoku tvrdoĺu (do 900 HV), dok je ferit vrlo meka faza (º100 HV) velike 

rastezljivosti.  

Tvrdoĺa martenzita kod ugljiļnih ļelika ovisi samo o sadrģaju ugljika: HVM = f (%C).  

Zagrijavanjem izmeĽu A1 i A3 temperature nastali austenit je bogatiji ugljikom (prema Fe-Fe3C 

dijagramu) nego u sluļaju potpune austenitizacije (iznad A3 temperature). Iz ovako ugljikom 

bogatijeg austenita nastaje martenzit veĺe tvrdoĺe, ali i veĺe krhkosti. 

Nastala struktura ima faze drastiļno razliļitih svojstava, ġto je vrlo nepovoljna struktura.  

Dakle, treba teģiti strukturi sa 100 % martenzita, a u tom cilju treba provesti potpunu austenitizaciju 

iznad A3 temperature. 

Ako se austenitizacija vrġi na previsokim temperaturama, dolazi do porasta zrna (koagulacije ï 

spajanja viġe manjih zrna u veĺa) ġto se odraģava na konaļna loġija mehaniļka svojstva. Tu pojavu u 

svakom sluļaju treba izbjeĺi. Ukrupnjenje zrna austenita sniģava temperature poļetka i zavrġetka 

martenzitne pretvorbe Ms i M f  pa je moguĺa pojava ostatnog austenita nakon kaljenja ugljiļnog ļelika 

s manje od 0,6 % ugljika. 

Pravilna temperatura austenitizacije podeutektoidnih ļelika treba biti malo iznad A3 temperature 
(kako bi se osigurala potpuna austenitizacija), tj.: 

 

tA = A3 + (30 õ 70) [ÁC].  

 

Slika 1.25. prikazuje mikrostrukturu jednog podeutektoidnog ugljiļnog ļelika, za sluļaj gaġenja s 

temperature djelomiļne (izmeĽu A1 i A3 temperature) i potpune austenitizacije (iznad A3 temperature). 

 

  
 

a)  austenitizacija izmeĽu A1 i A3 temp. b)  austenitizacija iznad A3 temp. 

 ferit + martenzit  martenzit  

 

Slika 1.25. Mikrostruktura podeutektoidnog ugljiļnog zakaljenog ļelika u ovisnosti o tA [5]  
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Nadeutektoidni ļelici (C>0,8 %) 

 

Postupak odreĽivanja pravilne temperature austenitizacije kod nadeutektoidnih ļelika moģe se 

pojasniti razmatranjem dijagrama na slici 1.26. 

 

 
Slika 1.26. OdreĽivanje temperature austenitizacije nadeutektoidnih ļelika  [4]  

 

Ako se nadeutektoidni ļelik zagrije na temperaturu djelomiļne austenitizacije, tj. izmeĽu A1 i Acm 

temperature, dobije se struktura koja se sastoji od austenita i sekundarnog karbida (sekundarnog 

cementita) gË+Fe3Cě. Nadalje, brzim hlaĽenjem (gaġenjem) dolazi do pretvorbe dijela pothlaĽenog 

austenita u martenzit ‎ǰO ὓ, dok jedan dio austenita ostaje nepretvoren gz, jer nije dostignuta 

temperatura zavrġetka pretvorbe austenita u tetragonalni martenzit MT (Mf ï martenzit finiġ 

temperatura). Sekundarni karbid Fe3Cě se ne mijenja, tako da nakon gaġenja ļelik u mikrostrukturi 

ima tetragonalni martenzit, zaostali austenit i sekundarni cementit (ὓ ‎ ὊὩὅͼ). 

Mehaniļka svojstva tetragonalnog martenzita (MT) i ģeljeznog karbida CFe3
¡¡ pribliģno su jednaka 

(velika tvrdoĺa MT:º900 HV; ὊὩὅͼ: º1000 HV ), dok zaostali austenit gz (kojeg ima samo 2 õ 3 

% ukupne mase) ima niģu tvrdoĺu (º400 HV). 

Ako bi se prije gaġenja provela potpuna austenitizacija, zagrijavanjem ļelika na temperaturu iznad 

Acm , tj. u monofazno podruļje u kojem je prisutan samo austenit, konaļni fazni sastav i svojstva, 

nakon gaġenja, bili bi drukļiji. 

Gaġenjem bi se dijelom austenit pretvorio u joġ tvrĽi (bogatiji ugljikom) tetragonalni martenzit 

MT. Koliļina zaostalog austenita gz bila bi veĺa nego u prethodnom sluļaju, jer austenit bogatiji 

ugljikom ima joġ niģu temperaturu zavrġetka pretvorbe Mf. 

Konaļno, zagrijavanje iznad Acm temperature poveĺalo bi austenitno zrno (zbog koagulacije na 

viġim temperaturama) pa bi se nakon gaġenja dobilo grubo martenzitno zrno (uz poveĺani udio 

zaostalog austenita). Prosjeļna tvrdoĺa nakon takva kaljenja bila bi manja nego u sluļaju kaljenja 

s temperature djelomiļne austenitizacije. 
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Zbog navedenih razloga u pravilu se austenitizacija nadeutektoidnih ļelika vrġi na temperaturi 

dvofaznog podruļja gË+Fe3Cě izmeĽu A1 i Acm, tj.: 

tA = A1 + (50 õ 70) [ÁC].  

 

1.3.1.3.3 Ukratko o kaljenju ugljiļnih ļelika 

Postupak kaljenja ļelika moģe se podijeliti u dvije faze: 

1. Zagrijavanje na pravilnu temperaturu austenitizacije te progrijavanje (zadrģavanje na 

temperaturi austenitizacije dok se ne izjednaļe temperature povrġine i jezgre te dok se struktura 

ne homogenizira, tj. izjednaļi koncentracija ugljika u svim dijelovima volumena austenita) - slika 

1.27: 

- za podeutektoidne ļelike: tA = A3 + (30 õ 70) [ÁC] 

- za nadeutektoidne ļelike: tA = A1 + (50 õ 70) [ÁC]. 

 

 
Slika 1.27. Podruļje optimalnih temperatura austenitizacije za kaljenje ugljiļnih ļelika  [4]  

 

2. Gaġenje u vodi (hlaĽenje nadkritiļnom brzinom)  

 

Fazni sastav ugljiļnog ļelika zakaljenog u vodi sobne temperature º20̄ C (ovisi samo o sadrģaju 

ugljika; vidi Uptonov dijagram na slici 1.22): 

- podeutektoidni ļelici s C< 0,4 %:  kubni martenzit (MK); 

- podeutektoidni ļelici s 0,4 %<C< 0,6 %:  tetragonalni martenzit (MT); 

- podeutektoidni ļelici s 0,6 %<C< 0,8 %:  tetragonalni martenzit (MT) + zaostali austenit (gz); 

- nadeutektoidni ļelici s > 0,8 %C:  tetragonalni martenzit (MT) + zaostali austenit (gz)
 + ģeljezni karbid (Fe3Cě). 
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1.3.1.3.4 Utjecaj sadrģaja ugljika C na tvrdoĺu zakaljenog ļelika 

 

Tvrdoĺa martenzita ovisna je samo o sadrģaju ugljika, odnosno o koliļini rastvorenog ugljika u 

austenitu iz kojeg je martenzit nastao!  

Tvrdoĺa je povezana s izvitoperenjem reġetke martenzita (stupanj tetragonalnosti). Ġto je reġetka 

bogatija ugljikom, veĺe je izvitoperenje, a time i tvrdoĺa nastalog martenzita. 

MeĽutim, ļelici s viġe od 0,8 % mogu nakon kaljenja iskazivati manju tvrdoĺu ako nije izvrġeno 

duboko hlaĽenje (direktnim kaljenjem u 

pothlaĽenom rashladnom sredstvu ili 

naknadnim dubokim pothlaĽivanjem nakon 

kaljenja u rashladnom sredstvu sobne 

temperature).  

Naime, u praksi se najļeġĺe primjenjuju 

rashladna sredstva sobne temperature, ļime 

se ne dostiģe Mf temperatura zavrġetka 

pretvorbe, pa dio austenita ostane 

nepretvoren. Nepretvoreni austenit znatno 

je mekġa faza od martenzita. 

Iako u samom martenzitu ima dosta 

rastvorenog ugljika (zbog ļega ima veliku 

tvrdoĺu), prosjeļna tvrdoĺa smjese sa 

zaostalim mekim austenitom je manja (u 

odnosu na sluļaj dubokog hlaĽenja). 

  

Nadalje, ako se nadeutektoidni ļelik 

potpuno austenitizira (zagrijavanjem iznad 

Acm temperature) te nakon progrijavanja, tj. 

homogenizacije austenitne strukture, hladi 

nadkritiļnom brzinom, njegova tvrdoĺa 

moģe biti manja nego kod zakaljenog ļelika 

manjeg sadrģaja ugljika (slika 1.28 ï 

Burnsov dijagram za sluļaj potpune 

austenitizacije).  

Ako se austenitizacija nadeutektoidnih 

ļelika vrġi na nekoj niģoj temperaturi 

(izmeĽu A1 i Acm temperature), u gaġenoj 

strukturi se uz tetragonalni martenzit 

pojavljuje sekundarni cementit (faza tvrĽa 

od martenzita) i neġto manja koliļina (u 

odnosu na prethodni sluļaj) mekġeg 

zaostalog austenita (zbog viġe temperature 

zavrġetka martenzitne pretvorbe Mf prema 

Uptonovu dijagramu) pa krivulja u 

Burnsovu dijagramu poprima drugaļiji 

oblik, ġto se vidi na slici 1.29. 

 

  

Slika 1.28. Burnsov dijagram ï nadeutektoidni ļelici 

austenitizirani na tA > Acm temperature  [4]  

Slika 1.29. Burnsov dijagram ï nadeutektoidni 

ļelici austenitizirani na tA = A1 + (50 õ 70) [ÁC]   

[4]  
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1.4 T T T - DIJAGRAMI  
 

1.4.1 KONSTRUKCIJA TTT -DIJAGRAMA  

Metastabilni Fe-C dijagram ne daje uvid u faze i koliļine faza koje nastaju pri veĺim brzinama 

hlaĽenja. Kako je u praksi brzina hlaĽenja uglavnom veĺa od metastabilne, nastale faze bitno su 

razliļite od onih koje se nalaze u metastabilnom dijagramu.  

Pri jako malim brzinama hlaĽenja nastaju metastabilne faze (ferit, lamelarni perlit i sekundarni 

cementit), dok pri vrlo velikim brzinama hlaĽenja nastaje martenzit uz eventualno neġto 

nepretvorenog austenita.  

Faze koje nastaju izmeĽu tih dviju ekstremnih brzina hlaĽenja jesu smjesa cementita i ferita i to sve 

finije strukture ġto je brzina hlaĽenja veĺa.  

Kako bi se moglo toļno odrediti fazni sastav i koliļinske udjele koji nastaju ubrzanim hlaĽenjem, 

promjene faza i temperatura u dijagramu moraju biti prikazane kao vremenska funkcija.  

Za praĺenje promjena kod ubrzanog hlaĽenja koriste se TTTïdijagrami (engl. Temperature ï Time ï 

Transformation), koji su za svaki ļelik razliļiti. Dakle, ļelici razliļitog kemijskog sastava imaju 

razliļite TTTïdijagrame.  

S pomoĺu tih dijagrama moguĺe je odrediti koliļinu pretvorenog austenita A u funkciji brzine i 

temperature hlaĽenja te vrste i koliļine nastalih faza. TTT-dijagrami koriste se i za odreĽivanje naļina 

hlaĽenja s ciljem postizanja odgovarajuĺe strukture i faznog sastava (svojstava ļelika). 

 

Do sada su opisana dva dijagrama za ekstremne sluļajeve hlaĽenja: 

1. metastabilni Fe-Fe3C dijagram za ekstremno sporo hlaĽenje (thl Ÿ Ð  tj. vhl Ÿ 0) i 

2. Uptonov dijagram za ekstremno brzo hlaĽenje (thl Ÿ 0  tj. vhl Ÿ Ð). 

 

IzmeĽu ta dva ekstremna sluļaja (tj. izmeĽu thl Ÿ 0 i  thl Ÿ Ð) moģe se dobiti kvalitativna slika ako 

se naļini vertikalni presjek trokomponentnog prostornog sustava za odreĽeni udio ugljika (x % C) 

okomito na ravninu ±t - %C± (slika 1.30, 1.31, 1.32).  

Naravno, za dobivanje toļne slike trebalo bi poznavati i dijagrame slijevanja ±t - %C± (vhl = konst.)  

za brzine hlaĽenja izmeĽu tih dvaju ekstrema. 

Moģe se zakljuļiti da skraĺenje trajanja ohlaĽivanja (tj. poveĺanje brzine hlaĽenja vhl) sniģava 

temperature A3 i A1 podeutektoidnih ļelika, odnosno temperature Acm i A1 nadeutektoidnih ļelika. Pri 

tome se A3 (i Acm) sniģavaju brģe nego A1. 

Dobivenim dijagramom "t ï t" (% C = konst.) strukturna se zbivanja mogu vrlo lako pratiti za razliļite 

brzine hlaĽenja (za razliļite intenzitete rashladnog sredstva). Treba naglasiti da dobiveni dijagram 

vrijedi samo za jednu jedinu leguru Fe-C (jednu koncentraciju), te nema karakter univerzalnosti, kao 

ġto je to sluļaj s Fe-Fe3C dijagramom. 
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Slika 1.30. TTTïdijagram (crveni) konstruiran pomoĺu metastabilnog Fe-Fe3C (zeleni) i  

Uptonova (plavi) dijagrama za podeutektoidni ļelik  [4]  

 

Slika 1.31. TTTïdijagram (crveni) konstruiran pomoĺu metastabilnog Fe-Fe3C (zeleni) i  

Uptonova (plavi) dijagrama za eutektoidni ļelik  [4]  
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Slika 1.32. TTTïdijagram (crveni) konstruiran pomoĺu metastabilnog Fe-Fe3C (zeleni) i  

Uptonova (plavi) dijagrama za nadeutektoidni ļelik  [4]  

 

Prilikom konstruiranja TTTïdijagrama, zbog boljeg pregleda, treba ucrtati u jednom te istom 

dijagramu i metastabilni Fe-Fe3C dijagram i Uptonov dijagram (Slika 1.33 desno).  

Linije A1, A3 i Acm u Fe-Fe3C dijagramu vrijede samo za grijanje i jako sporo hlaĽenje (hlaĽenje u 

ugaġenoj peĺi).  

Nasuprot tome linije Ms i M f u Uptonovu dijagramu vrijede samo za jako brzo hlaĽenje (npr. hlaĽenje 

u hladnoj vodi). 
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Slika 1.33. Konstrukcija TTTïdijagrama  [4]  

 

TTT-dijagram (Time Temperature Transformation = vrijeme, temperatura, pretvorba) za toļno 

odreĽenu koncentraciju x [% C] prikazan je na lijevoj strani slike 1.33. Iz toga dijagrama, za poznati 

reģim hlaĽenja Ăt-tñ (krivulju hlaĽenja), mogu se pratiti transformacijska zbivanja u zadanom ļeliku. 

Podruļja u TTT-dijagramu, obiljeģena velikim slovima, predstavljaju: 

A ï podruļje ļistog austenita 

F ï podruļje pretvorbe austenita u primarni ferit 

P ï podruļje pretvorbe austenita u perlit 

B ï podruļje pretvorbe austenita u bajnit 

M ï podruļje pretvorbe austenita u martenzit. 

 

TTTïdijagrami ne moraju toļno odgovarati uvjetima promjene toplinskog stanja kod realnog izratka. 

Razlog te pojave leģi u uvjetima snimanja TTT-dijagrama. 

Snimanje TTTïdijagrama vrġi se u posebnim (laboratorijskim) uvjetima, razliļitim od uvjeta 

toplinske obrade realnog izratka. Uzorci na kojima se vrġi snimanje dijagrama su u pravilu znatno 

manje dimenzije od izradaka na kojima se vrġi toplinska obrada. TTT-dijagrami daju dobru 

orijentaciju za izbor rashladnog sredstva u cilju postizanja odreĽenog faznog sastava tj. svojstava. 

MeĽutim, za fino podeġavanje parametara toplinske obrade i postizanje optimalnih svojstava vrlo se 

ļesto vrġe pokusi.  
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1.4.2 NAĻINI HLAņENJA AUSTENITA  

HlaĽenje austenita, koje se prati TTT-dijagramima, moģe se obaviti na dva naļina: 

1. Diskontinuirano ili izotermiļki ï hlaĽenje se obavlja do odreĽene temperature (iznad sobne) 

i zadrģava na toj temperaturi do potpunog ili djelomiļnog zavrġetka pretvorbe austenita (npr. 

hlaĽenje austenitiziranog uzorka u solnoj kupki zagrijanoj na 500ÜC). Pretvorba austenita 

odvija se pri jednoj konstantnoj temperaturi (slika 1.34 lijevo). 

2. Kontinuirano ili anizotermiļki ï hlaĽenje se obavlja kontinuirano s temperature 

austenitizacije do sobne temperature (npr. hlaĽenje austenitiziranog uzorka na mirujuĺem 

zraku sobne temperature). Pretvorba austenita odvija se u temperaturnom intervalu (slika 1.34 

desno). 

 

Slika 1.34. Krivulja hlaĽenja za izotermiļko (lijevo) i kontinuirano (desno) hlaĽenje  [4]  

 

1.4.3 TTTïDIJAGRAMI ZA IZOTERMIĻKO HLAņENJE 

 

Konstrukcija ovih dijagrama vrġi se na naļin da se uzorci - tanke ploļice debljine º1 mm dotiļnog 

ļelika potpuno austenitiziraju te izotermiļki hlade dok se pretvorba ne izvrġi djelomiļno ili potpuno. 

1.4.3.1 TTT -dijagrami za eutektoidni ļelik 

Konstrukcija izotermiļkog dijagrama objasnit ĺe se na primjeru eutektoidnog ļelika. Potrebno je 

pripremiti viġe uzoraka od istog ļelika te ih potpuno austenitizirati na tAº770̄ C. Nakon 

austenitizacije svaki uzorak hladi se uranjanjem u npr. solnu kupku do zavrġetka pretvorbe. 

Temperatura solne kupke za svaki je uzorak razliļita (manja od 723C̄). Solne kupke moraju biti 

posebne kvalitete kako ne bi doġlo do kemijske reakcije s ugrijanim metalom.  

Pretvorbom austenita dolazi do fizikalnih promjena (volumena, magnetskih svojstava...) koje se 

prate u funkciji vremena. Te pojave su posljedica pretvorba faza, pa su indirektni pokazatelj tijeka 

pretvorbe austenita.  
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Slika 1.35. Konstrukcija TTT-dijagrama eutektoidnog ļelika za izotermiļko hlaĽenje [1]  

 

U primjeru na slici 1.35 promatraju se tri uzorka (1, 2 i 3). Austenitizirani uzorci uranjaju se u 

rastaljene solne kupke zagrijane na temperature izoterma: 700̄ C za uzorak 1, 600̄C za uzorak 2 

i 300̄ C za uzorak 3. Snimaju se pripadajuĺe krivulje 1, 2 i 3 pretvorba, tj. odreĽuju se koliļinski 

udjeli pretvorbe austenita u funkciji vremena (slika 1.35 ï gornji dijagram). 

U dijagramu je apscisa vrijeme u logaritamskom mjerilu (kao i u TTT-dijagramu), a ordinata 

postotak pretvorenog austenita.   

Ako se promotri krivulja za uzorak 1 u dijagramu "% pretvorenog austenita ï log t", moģe se 

uoļiti da pretvorba ne zapoļinje odmah nego tek nakon vremena 1t¡ i traje sve do vremena 1t¡¡. Kod 

uzorka 2 pretvorba zapoļinje ranije, dok za uzorak 3 pretvorba kasni u odnosu na uzorak 2.  

Gornji dijagram koristi se samo za konstrukciju TTT-dijagrama. Spuġtanjem vremena svih 

poļetaka i zavrġetaka pretvorbe iz ovog dijagrama na odgovarajuĺu izotermu u TTT-dijagramu te 

spajanjem toļaka poļetaka pretvorbe dobije se linij a p-p poļetka austenitne pretvorbe, odnosno 

spajanjem toļaka zavrġetaka pretvorbe dobije se linij a z-z zavrġetka austenitne pretvorbe. Osim 

[s] 
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spomenutih linija, u dijagramu su ucrtane i dvije horizontalne linije - Ms (martensite start) linija 

poļetka martenzitne pretvorbe i Mf (martensite finish) linija zavrġetka martenzitne pretvorbe. 

U dijagramu se uoļavaju kruģiĺi s brojkama koji oznaļavaju tvrdoĺu koja odgovara pripadajuĺoj 

izotermi (u dijagramu su iskazane vrijednosti Rockwell C tvrdoĺe, u praktiļkim TTT-dijagramima 

tvrdoĺe su ļesto iskazane po Vickersu). Sasvim desno u dijagramu su upisani i nazivi faza koje se 

pojavljuju na pojedinim izotermama. 

U TTT-dijagramu za eutektoidni ļelik na slici 1.35 moģe se uoļiti:  

ï linije poļetka i zavrġetka pretvorbe asimptotski pribliģavaju eutektoidnoj temperaturi, ġto je 

bilo i oļekivano, jer se kod jako sporog hlaĽenja (metastabilnog) pretvorba odvija upravo na 

ovoj temperaturi; 

ï stabilnost austenita najmanja je na temperaturi oko 550ÜC (samo nekoliko sekunda). Pri viġim 

temperaturama pothlaĽenje je malo pa je i sklonost modifikaciji reġetke mala, dok je pri niģim 

temperaturama ta sklonost velika, ali zbog manje sadrģane energije brzine reakcije su manje; 

ï iznad "nosa" dijagrama (>550ÜC) izluļuju se lamelarni eutektoidi (perlit, sorbit i troostit), a 

ispod ove temperature bajniti; 

ï na izotermama ispod 250ÜC nastaje martenzit (uz neġto preostalog austenita ako je temperatura 
izoterme iznad Mf). 

1.4.3.2 Metode za praĺenje promjena austenita eutektoidnog ļelika 

U svrhu praĺenja promjena austenita mogu se koristiti razliļite metode. Uglavnom sve metode se 

temelje na fizikalnim promjenama koje nastaju modifikacijom austenita u druge faze (promjena 

volumena, tvrdoĺe, magnetskih svojstava, strukture, zvukovi koji nastaju transformacijom). 

1.4.3.2.1 Metalografska metoda 

Za svaku izotermiļku temperaturu potrebno je pripremiti viġe uzoraka (tankih ploļica) iz 

ispitivanog ļelika. Svaka serija uzoraka koristi se za praĺenje promjena austenita na jednoj 

izotermi (temperaturi). Uzorci se potpuno austenitiziraju i zadrģavaju odreĽeno vrijeme na istoj 

izotermiļkoj temperaturi kako bi se postigla potpuna homogenizacija strukture. Nakon toga se 

izotermiļki hlade u solnoj ili metalnoj kupki odgovarajuĺe temperature, npr. 700ÜC (slika 1.36). 

Svaki uzorak drģi se razliļito vrijeme u rashladnom sredstvu na ovoj temperaturi. Naglim 

hlaĽenjem, u vodi sobne temperature, nepretvoreni dio austenita transformira se u martenzit, dok 

se izotermiļkom pretvorbom nastale faze (u primjeru na slici perlit) ne mijenjaju. Pregledom 

mikrostrukture s pomoĺu optiļkog mikroskopa utvrĽuju se vrste i koliļine nastalih faza (slika 

1.37). Ako u strukturi nema martenzita, moģe se zakljuļiti da je izotermiļkim hlaĽenjem 

presjeļena linija zavrġetka pretvorbe "z-z" (cjelokupna koliļina austenita transformirala se na 

temperaturi izoterme). Struktura ļistog martenzita upuĺuje na zakljuļak da izotermiļkim 

hlaĽenjem nije dostignuta linija poļetka pretvorbe "p-p" (nije zapoļela transformacija austenita na 

temperaturi izoterme). 
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Slika 1.36. Transformacija austenita u perlit u ovisnosti o vremenu zadrģavanja na izotermi 700ÜC 

[1]  

 

 

 

Slika 1.37. Izotermiļka krivulja transformacije austenita za eutektoidni ļelik - 700ÜC. Svijetla 

podruļja predstavljaju martenzit [1, 6]. 

1.4.3.2.2 Metoda koja se koristi svojstvom promjene tvrdoĺe 

Priprema uzoraka identiļna je prethodnoj metodi. Za svaku izotermiļku temperaturu potrebno je 

pripremiti viġe uzoraka. Pripremljenim uzorcima mjere se tvrdoĺe. Izmjerena tvrdoĺa odraz je 

faznog sastava strukture. Veĺu tvrdoĺu postiĺi ĺe uzorci s manjom koliļinom pretvorenog 

austenita na izotermiļkoj temperaturi (veĺa koliļina tvrdog martenzita nakon gaġenja u vodi).  
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1.4.3.2.3 Magnetska metoda 

Tanki uzorci cilindriļnog oblika, uļvrġĺeni u ureĽaj prikazan shematski na slici 1.38, nakon 

austenitizacije u solnoj kupki uranjaju se u kupku izotermiļke temperature koja se nalazi u 

magnetskom polju. Pretvorbom nemagnetiļnog austenita u novu magnetiļnu fazu (sve ostale faze 

su magnetiļne) uzorak se zakreĺe, ġto se s pomoĺu prikazanog instrumenta registrira na mjernoj 

skali. Za svaku izotermiļku temperaturu dovoljan je samo jedan uzorak.  

 
Slika 1.38. Praĺenje promjene austenita magnetskom metodom [1]  

1.4.3.2.4 Dilatometrijska metoda 

Uzorak se potpuno austenitizira u solnoj kupki odgovarajuĺe temperature (slika 1.39a) nakon ļega 

se prebacuje u kupku izotermiļke temperature (slika 1.39b). U solnoj kupki se, s pomoĺu 

komparatora, prati promjena duljine uzorka u funkciji vremena. U poļetku se duljina uzorka 

smanjuje (zbog sniģenja temperature od temperature austenitizacije do temperature izoterme). Do 

poļetka pretvorbe nema promjene duljine uzorka. S poļetkom pretvorbe duljina se poļinje 

poveĺavati sve do zavrġetka pretvorbe austenita. Promjena duljine uzorka upuĺuje na 

transformaciju austenita. Nakon zavrġetka pretvorbe nema viġe promjene duljine uzorka. Kod ove 

metode dovoljan je samo jedan uzorak za svaku izotermu. 

 
Slika 1.39. Praĺenje promjene austenita dilatometrijskom metodom [1]  

1.4.3.2.5 Akustiļka metoda 

Pomoĺu posebno osjetljivih elektroniļkih ureĽaja registriraju se ġumovi povezani s modifikacijom 

reġetke i time odreĽuje poļetak i zavrġetak pretvorbe. 

1 ï kupka za austenitiziranje 

2 ï kupka za izoterm. hlaĽenje 

3 ï uzorak 

4 ï magnet 

5 ï ogledalo 

6 ï skala 

7 ï izvor svjetla 

 

   

1 ï kupka za austenitiziranje 

2 ï kupka izoterm. temperature 

3 ï uzorak 

4 ï termostat 

5 ï dilatometar 
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1.4.3.3 TTT -dijagrami za neeutektoidni ļelik 

Na potpuno analogan naļin konstruira se TTTïdijagram podeutektoidnog ļelika izotermiļkim 

ohlaĽivanjem tankih ploļica s tA = 30 · 50̄ C iznad A3, odnosno nadeutektoidnih ļelika s tA = 30 

· 50̄ C iznad Acm. Ispitivanje se provodi za cijeli niz razliļitih temperatura. Kao rezultat dobije se 

za svaku izotermu po jedna krivulja pretvorba.  

Snimljena krivulja pretvorba austenita dobiva dodatni lom (infleksiju) u trenutku Ⱳȑǰ, ġto je 
vidljivo na gorjem dijelu slike 1.40. Ova toļka je povezana s trenutkom poļetka eutektoidne 

pretvorbe austenita. U vremenskom intervalu Ⱳǰ Ⱳȑǰ dolazi do izluļivanja predeutektoidnih 
faza (ferita za podeutektoidne i cementita za nadeutektoidne ļelike). Do eutektoidne 

transformacije dolazi u vremenskom intervalu ⱲȑǰⱲȑ. Trenutak Ⱳȑ odgovara potpunom 

zavrġetku pretvorbe austenita. Daljnjim zadrģavanjem na izotermiļkoj temperaturi nema viġe 

nikakvih faznih promjena. 

U TTT-dijagramu za neeutektoidni ļelik (slika 1.40) uoļava se:  

ï da dobiveni izotermiļki TTT-dijagram neeutektoidnog ļelika ima dvije asimptote (na 

temperaturi A3/Acm i A1 temperaturi) za razliku od eutektoidnoga koji ima samo jednu 

asimptotu (na temperaturi A1); 

ï da se gornji dio linije p-p asimptotski pribliģava A3/Acm (za podeutektoidne / za nadeutektoidne 

ļelike). Linija p-p predstavlja poļetak pretvorbe u predeutektoidnu fazu ferit za 

podeutektoidne ili sekundarni cementit za nadeutektoidne ļelike;  

ï srednja linij a zF koja predstavlja poļetak pretvorbe u eutektoidnu fazu (perlit, sorbit, troostit). 

Ta se linija asimptotski pribliģava A1 temperaturi.  
 

 
Slika 1.40. Konstrukcija TTT-dijagrama podeutektoidnog ļelika pri izotermiļkom hlaĽenju 

(shematski prikaz) [1]  

F ï ferit 

P ï perlit 

S ï sorbit 

T ï troostit 

K ï karbid (Fe3Cǌ) 

B ï bajnit 

A ï austenit 

M ï martenzit 
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Izotermiļki TTT-dijagrami daju dobar uvid u strukturne promjene promatranog ļelika u uvjetima 

izotermiļkog (diskontinuiranog) hlaĽenja s temperature austenitizacije na temperaturu izoterme (npr. 

hlaĽenje u rastaljenom metalu ï olovnoj kupki ili soli) do zavrġetka transformacije uz naknadno 

lagano hlaĽenje zbog redukcije zaostalih naprezanja. 

Temperatura izotermiļke pretvorbe treba biti ispod temperature pretvorbe A1, ali iznad temperature 

Ms, tj.: 

Ms < t iz < A1. 

Ako je trajanje drģanja (tiz) na temperaturi izotermiļke pretvorbe (tiz) dovoljno dugo, doĺi ĺe do 

potpune izotermiļke transformacije pothlaĽenog austenita. Iduĺi od viġih prema niģim temperaturama 

izoterma, nastaju eutektoidi (perlit, sorbit, troostit) te na koncu pri niģim temperaturama izoterma 

paraeutektoid bajnit. 

Primjeri tri ju tipiļnih izotermiļkih toplinskih obrada (slika 1.41): 

1. izotermiļko ģarenje 

2. izotermiļko poboljġavanje (obrada na bajnit, "austempering") 

3. gaġenje u toploj kupki ("martempering"). 

 

  
Slika 1.41. Izotermiļki TTT-dijagram podeutektoidnog ugljiļnog ļelika (s oko 0,5 %C)  [4]  

 

U izotermiļkim TTT-dijagramima oļitanja se vrġe samo duģ izoterma. 

Uz pojedine izoterme, u izotermiļkim TTT-dijagramima, navedene su tvrdoĺe koje se postiģu 

pretvorbom na pripadajuĺoj temperaturi (slika 1.42). 
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Stvarni postupci izotermiļke obrade ostvaruju se prebacivanjem austenitiziranog izratka u kupku 

(npr. u rastaljeni metal ili solnu kupku) temperature izotermiļke pretvorbe tiz. Temperatura kupke je 

niģa od temperature A1, a viġa od temperature poļetka martenzitne pretvorbe Ms, tj.: Ms < tiz < A1. 

Kod izotermiļkih toplinskih obrada transformacija pothlaĽenog austenita odvija se preko difuzije. 

 

Slika 1.42. Izotermiļki TTT-dijagram ļelika Ļ3230  [4]  

 

Pri izotermiļkoj pretvorbi na temperaturi koja odgovara perlitnom stupnju tiz > t i min (slika 1.41) 

ostvaruje se joġ uvijek difuzija atoma ugljika, ģeljeza i legirnih elemenata. ti min predstavlja 

temperaturu na kojoj je trajanje inkubacije austenita minimalno (mjesto na kojem je nos TTT-

dijagrama najbliģi osi apscisa). Konaļna struktura takve izotermiļke obrade je: 

za podeutektoidne ļelike: ferit i perlit (F + P) 

za nadeutektoidne ļelike: perlit i karbid (P + K). 

Kod izotermiļkih pretvorba na temperaturama bajnitnog stupnja tiz < t i min (slika 1.41) moguĺa je 

samo difuzija atoma ugljika. Rezultat takve obrade (izotermiļkog poboljġavanja) jest mikrostruktura 

bajnita. Pri viġim temperaturama izotermiļke pretvorbe (bliģih ti min) nastat ĺe gornji bajnit (slika 

1.43a), a u sluļaju niģih (neġto malo iznad Ms) nastat ĺe donji bajnit (slika 1.43b). Donji bajnit ima 

veĺu tvrdoĺu, ali i niģu ģilavost od gornjeg bajnita.  
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Slika 1.43. Mikrostruktura eutektoidnog ļelika: a) gornji bajnit dobiven izotermiļkom 

transformacijom tiz = 290ÜC; b) donji bajnit dobiven izotermiļkom transformacijom tiz = 180ÜC [7]  

 

Martempering je poseban postupak toplinske obrade ļelika, ļiji se parametri odreĽuju pomoĺu 

izotermiļkog TTT-dijagrama. Tim postupkom dobije se konaļna martenzitna struktura (ta se 

struktura inaļe postiģe kontinuiranim gaġenjem). Ļelik se hladi s temperature austenitizacije na 

temperaturu izotermiļke pretvorbe, koja je malo iznad temperature poļetka stvaranja martenzita (tiz 

> Ms), zadrģava se na toj temperaturi toliko da ne zapoļne transformacija, a onda (joġ uvijek u 

strukturnom stanju pothlaĽenog austenita) vadi iz kupke i hladi na zraku, ļime se ostvaruje pretvorba 

austenita u martenzit kontinuiranim hlaĽenjem (krivulja 3 u dijagramu na slici 1.41). 

 

Trajanje inkubacije (vrijeme od trenutka uranjanja u kupku do poļetka pretvorbe) pothlaĽenog 

austenita kraĺe je u izotermiļkim nego kontinuiranim TTT-dijagramima jednog te istog ļelika. 

Drugim rijeļima linija poļetka pretvorbe kod izotermiļkih TTT-dijagrama pomaknuta je ulijevo 

prema niģim vremenima. 

 

1.4.4 TTTïDIJAGRAMI ZA ANIZOTERMIĻKO (KONTINUIRANO) 

HLAņENJE 

 

Izotermiļki dijagrami, koji su do sada obraĽeni, ne mogu se koristiti kod anizotermiļkih postupaka 

toplinske obrade. Za te se postupke upotrebljavaju TTT-dijagrami dobiveni kontinuiranim 

hlaĽenjem do sobne temperature.  

Konstrukcija dijagrama vrġi se tako da se viġe potpuno austenitiziranih tankih ploļica hladi 

kontinuirano do sobne temperature, ali svaka razliļitom brzinom hlaĽenja. To se postiģe hlaĽenjem 

u razliļitim rashladnim sredstvima (mirujuĺi zrak, zraļna struja, pijesak, repiļino ulje, voda, slana 

voda...) sobne temperature. U dijagramu na slici 1.44 vidi se 13 krivulja hlaĽenja dobivenih 

kontinuiranim hlaĽenjem uzoraka razliļitim brzinama. Na svakoj krivulji oznaļavaju se trenutci 

(toļke) poļetka i zavrġetka pretvorbe. Snimanje krivulja provodi se najļeġĺe dilatometrijskom 

metodom (slika 1.39), s napomenom da je kupka sobne temperature.  

Spajanjem svih toļaka poļetaka i svrġetaka pretvorbe dobije se traģeni kontinuirani TTTï

dijagram. Redovito je na kraju svake krivulje hlaĽenja u krugu oznaļena i tvrdoĺa uzorka nakon 

hlaĽenja na sobnu temperaturu. Na krivuljama je oznaļen i postotak pretvorenog austenita na kraju 

svakog podruļja (nezaokruģene brojke ģute boje). 

a) b) 
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Slika 1.44. Anizotermiļki TTT-dijagram ļelika HRN Ļ4731 [8]  

 

M f temperatura zavrġetka nastajanja martenzita obiļno nije oznaļena u dijagramu. Ako je ta 

temperatura ispod sobne, u ļeliku ĺe ostati neġto austenita nepretvoreno. 

 

Napomene o kontinuiranom (anizotermiļkom) TTT-dijagramu na slici 1.45: 

¶ apscisa dijagrama ï vrijeme je prikazano u logaritamskom mjerilu kako bi se jednim 

dijagramom obuhvatile pretvorbe s vrlo kratkim i vrlo dugim trajanjima; 

¶ ordinata dijagrama je temperatura u ÜC; 

¶ u dijagramu su osim linija poļetaka i zavrġetaka (crvene linije na slici 1.45) pretvorba ucrtane 

joġ i krivulje za razliļite brzine hlaĽenja (plave linije na slici 1.45); 

¶ uz zavrġetak svake krivulje hlaĽenja nalazi se kruģiĺ s brojļanim iznosom tvrdoĺe ļelika koji 

je hlaĽen po toj krivulji (tvrdoĺa moģe biti izraģena u mjerama HRC, HV, HB...); 

¶ linija koja povezuje temperature zavrġetka martenzitne pretvorbe (Mf) obiļno se ne ucrtava u 

dijagram; 

¶ ovaj tip TTT-dijagrama sluģi samo za praĺenje promjena mikrostrukture pri neprekidnom 

("kontinuiranom") ohlaĽivanju. Odatle mu i naziv kontinuirani TTT-dijagram; 

¶ TTT-dijagram vrijedi samo za praĺenje pojava pri ohlaĽivanju (brzom ili sporom), ali nikako 

ne vrijedi za praĺenje pojava pri ugrijavanju.  

 

Podatke o promjenama pri vrlo sporom ugrijavanju daje dovoljno precizno Fe-Fe3C dijagram, dok se 

za brģe ugrijavanje koriste posebni TTA-dijagrami (time-temperature-austenitization). 
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Slika 1.45. Prikaz kontinuiranog ohlaĽivanja jednog austenitiziranog podeutektoidnog ugljiļnog 

ļelika u pripadnom TTT-dijagramu  [4]  

 

U svrhu boljeg upoznavanja dijagrama promotrit ĺe se strukturne promjene koje se odvijaju pri 

razliļitim brzinama hlaĽenja promatranog ļelika iz podruļja potpune austenitizacije do sobne 

temperature (krivulje hlaĽenja 1 do 8 na slici 1.45). 

 

Krivulja br. 1 

Ļelik ugrijan na temperaturu austenitizacije (30-70ÁC iznad A3) vrlo se intenzivno hladi, npr. 

uranjanjem u ledenu slanu vodu (krivulja hlaĽenja 1 na slici 1.45). 

 Sve do toļke " a"  austenit je pothlaĽen (struktura je homogena austenitna). U toļki " a"  zapoļinje 

pretvorba pothlaĽenog austenita AP u martenzit M (zavrġava na Mf ï temperaturi). Ako se radi o 

ļeliku s CÒ0,6 %, mikrostruktura nakon gaġenja sastoji se samo od martenzita M. Takav naļin 

gaġenja naziva se " natkritiļnim"  gaġenjem.  

Mikrostruktura gaġenja: 100 % martenzit M, a tvrdoĺa je maksimalno moguĺa za promatrani 

ļelik. 

Krivulja br. 2 

Ļelik ugrijan na temperaturu austenitizacije tA gasi se npr. uranjanjem u obiļnu vodu sobne 

temperature º20ÁC (krivulja hlaĽenja 2 na slici 1.45). Krivulja hlaĽenja tangira krivulju poļetka 

pretvorbe u toļki " b". Sve do toļke " c"  struktura je homogena (postoji samo pothlaĽeni austenit 

AP), kada poļinje transformacija u martenzit M. Pretvorba zavrġava na temperaturi zavrġetka 

martenzitne pretvorbe Mf. 

Konaļna postignuta mikrostruktura kaljenja jednaka je onoj u prethodnom sluļaju (krivulja 1), 

tj. sastoji se samo od martenzita M, a tvrdoĺa je joġ uvijek maksimalna. 
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Ova se krivulja joġ naziva gornja kritiļna krivulj a hlaĽenja (gaġenja). 

To je ono najmanje intenzivno gaġenje koje joġ daje konaļnu homogenu strukturu gaġenja 100 

% martenzita. 

Iz gornje kritiļne krivulje gaġenja pribliģno se moģe izraļunati gornja kritiļna brzina gaġenja, 

tj. ona koja joġ uvijek osigurava da se 100 % austenita transformira u 100 % martenzita: 

ὺ
Ў

Ў
 Ÿ ὺ  

 
 

gdje je: 

ὺ   [ÁC/s] - gornja kritiļna brzina gaġenja, 

ὸ [ÁC] - temperatura austenitizacije, 

†  [s] - minimalno trajanje inkubacije pothlaĽenog austenita, 

ὸ  [ÁC] - temperatura na kojoj je trajanje inkubacije pothlaĽenog  

  austenita najkraĺe. 

 

Krivulja br. 3 

Austenitizirani ļelik gasi se po krivulji 3 na slici 1.45. Pretvorba austenita zapoļinje u toļki " d" . 

Iz pothlaĽenog austenita poļinje stvaranje bajnita B. Ova pretvorba traje do toļke " e" , kada se 

preostali pothlaĽeni austenit poļinje transformirati u martenzit M. Ta transformacija zavrġava pri 

temperaturi Mf. 

 

Bajnit je vrsta niskotemperaturnog paraeutektoida (kao ġto je perlit visokotemperaturni 

eutektoid). Bajnit se kao i perlit sastoji od ferita i cementita, ali za razliku od perlita njegova 

mikrostruktura nije lamelarna, nego je igliļasta ("acikularna"). 

Mehaniļka svojstva bajnita su relativno dobra: kompromis izmeĽu relativno visoke tvrdoĺe (400 

ï 600 HV) i relativno dobre ģilavosti. 

Kontinuiranim gaġenjem ne moģe se postiĺi mikrostruktura 100 % B, nego samo smjesa B + M 

ili P + B + M ili F + P + B + M. Zbog tog razloga njegova dobra svojstva ne dolaze do izraģaja 

kontinuiranim ohlaĽivanjem, pa se ovakvo hlaĽenje rijetko primjenjuje u praksi.  

Struktura ļelika hlaĽenoga po krivulji 3 jest bajnit i martenzit, dakle B + M   -    smjesa faza. 

 

Krivulja br. 4 

Ļelik zagrijan na temperaturu austenitizacije gasi se prema krivulji hlaĽenja 4 npr. uranjanjem u 

ulje (1.45). U toļki " g"  zapoļinje se, od pothlaĽenog austenita, stvarati perlit (P=aid+Fe3C
id). 

U toļki " h"  prestaje stvaranje perlita, a od preostalog pothlaĽenog austenita zapoļinje bajnitna 

pretvorba B. Konaļno u toļki " k"  prestaje stvaranje bajnita, a preostali se pothlaĽeni austenit 

poļinje transformirati u martenzit M. Ova posljednja transformacija zavrġava na temperaturi Mf, 

pa se mikrostruktura gaġenja sastoji od smjese perlita, bajnita i martenzita: P + B + M. 

 

Krivulja br. 5 

Austenitizirani ļelik hladi se prema krivulji 5 na slici 1.45. Pretvorba pothlaĽenog austenita 

poļinje u toļki " l"  kada dolazi do izluļivanja primarnog ferita F. Stvaranje ferita traje do toļke 

" m" , kada zapoļinje eutektoidna pretvorba, tj. stvaranje perlita P = aid + Fe3C
id, koje i potpuno 

zavrġava u toļki " n"  (krivulja hlaĽenja 5 tangira krivulju zavrġetka transformacija). Kako se do 

toļke " n"  cijela masa pothlaĽenog austenita transformirala u smjesu ferita i perlita (tj. ferita i 

karbida F + K), daljnjim se hlaĽenjem od toļke " n"  strukturno ne dogaĽa viġe niġta. 

Struktura gaġenja po krivulji 5 jest dakle ferit i perlit, dakle: F + P, odnosno F + (aid+Fe3C
id) ili 

F + K. 
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U ovoj se strukturi upravo viġe ne pojavljuje martenzit M. Zato se ovakva krivulja gaġenja naziva 

donja kritiļna krivulja hlaĽenja (gaġenja) iz koje se na analogan naļin (kao za sluļaj gornje 

kritiļne krivulje gaġenja) moģe izraļunati donja kritiļna brzina hlaĽenja. 

Donja kritiļna brzina hlaĽenja jest ono najintenzivnije hlaĽenje pri kojem se u strukturi ļelika 

joġ ne postiģe niti najmanji udio martenzita. 

 

Krivulje br. 6, 7 i 8 

Sve ostale ucrtane krivulje hlaĽenja viġe se ne nazivaju gaġenja. Krivulje 6, 7 i 8 na slici 1.45 

nazivaju se potkritiļne krivulje hlaĽenja. 

HlaĽenjem austenitiziranog ļelika po tim krivuljama postiģu se mikrostrukture smjese ferita i 

perlita: F + P, odnosno F + (aid+Fe3C
id) ili F + K 

i to: 

¶ sa sve veĺim udjelom ferita F, a sve manjim udjelom perlita P; 

¶ sa sve mekġom pseudofazom perlita P (vidi TTT-dijagram na slikama 1.44 i 1.45). U sluļaju 

smanjenja razmaka meĽu karbidnim lamelama struktura se naziva sorbit, a s najmanjim 

razmakom troostit. 

U sluļajevima nadkritiļnog ili gornjeg kritiļnog gaġenja postiģe se tvrdoĺa kaljenja u skladu s 

Burnsovim dijagramom na slikama 1.31 i 1.32. 

Sve manje intenzivna gaġenja ili hlaĽenja daju tvrdoĺe koje su tim niģe ġto je hlaĽenje manje 

intenzivno ("sporije"). TTT-dijagram na slici 1.44 tipiļan je oblik dijagrama za podeutektoidne 

ļelike. 

Analognim razmatranjima o konstrukciji ovog dijagrama moģe se zakljuļiti o obliku dijagrama za 

eutektoidni ļelik (slika 1.46), odnosno za nadeutektoidni ļelik (slika 1.47). 

 
Slika 1.46. Kontinuirani TTT-dijagram eutektoidnog ugljiļnog ļelika  [4]  

 










































































































































































































































































































































