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1. UVOD

Celik 51CrV4 se kategorise kao niskolegirani
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U ovom radu akcenat je stavljen na ispitivanje uticaja temperature kaljenja (austenitizacije) na
mehanicke, toplotne i strukturne osobine 51CrV4 hrom-vanadijumskog celika. Celik 51CrV4 se u vecini
slucajeva kategorise kao opruzni celik, medutim, poslednjih godina sve vecu namenu nalazi u proiz-
vodnji sitnijih i krupnijih alata pa se mozZe kategorisati i kao alatni Celik. Radi dobijanja kvalitetnijih
alata, ovaj Celik se podvrgava raznim vidovima termicke obrade, koji obicno ukljucuju: normalizaciono
Zarenje, kaljenje i nakon toga srednje otpustanje. U ovom radu uzorci su austenitizirani na razlicitim
temperaturama (780-920 °C) nakon cega su kaljeni u ulju i nakon kaljenja grupa uzoraka je otpustana
na temperaturi od 350 °C u trajanju od 2 sata. Cilj je bio pratiti kakav uticaj temperatura kaljenja
(progrevanja, austenitizacije) ima na tvrdocu, toplotnu provodnost i mikrostrukturu podvrgavanjem
uzoraka karakterizaciji nakon sprovedenih rezima termicke obrade. Rezultati su pokazali da sa porastom
temperature austenitizacije vrednosti tvrdoée postepeno rastu dostizu maksimum, a nakon toga opadaju
bez obzira da li se radi o kaljenju ili otpustanju. Sa druge strane, vrednosti toplotne provodnosti
pokazuju obrnuti trend. Nakon karakterizacije izveden je zakljucak da izborom niske temperature
asutenitizacije (770 °C) moze doci do hladenja iz dvofaznog podrucja (o+y) koje prouzrokuje pad
mehanickih osobina, dok izbor visoke temperature (920 °C) dovodi do ukrupnjavanja austenitnog zrna
i razugljenicenja povrsine opet snizavajuci vrednosti tvrdoce.

Kljuéne reci: 51CrV4, asutenitizacija, tvrdoca, toplotna provodnost, mikrostruktura

normalizacija, kaljenje ili rekristalizacija, svaki vid
termiCke obrade zahteva neki vid zagrevanja. Kada je
u pitanju celik 51CrV4 najkoris¢eniji postupci termi-

opruzni ¢elik zbog svoje namene, ali pored toga sve
vecu primenu ima i pri izradi sitnijih i krupnijih alata i
kao takav najcesce se upotrebljava u kaljenom ili otpu-
Stenom stanju jer tada pokazuje veoma dobru ¢vrstocu,
zilavost i otpornost na razvijanje zamornih pukotina [1,
2]. Kada je u pitanju termicka obrada ¢elika ili drugih
materijala, primarni postupak obi¢no ukljucuje zagre-
vanje. Bez obzira da li je cilj uklanjanje naprezanja,
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¢ke obrade su: normalizacija, kaljenje i otpustanje.
Kao jedan od glavnih parametara kaljenja je tempe-
ratura kaljenja ili u literaturi poznatija kao temperatura
austenitizacije [3]. Kako bi se postigao potpuni prela-
zak u austenit i obezbedio homogeni sastav u auste-
nitnom zrnu, neophodno je zagrejati ¢elik i progrevati
ga za odredeno vreme u odredenom temperaturnom
opsegu koji pogoduje austenitizaciji. Generalno govo-
reci, $to je viSa temperatura austenitizacije veca je Sa-
nsa da dode do potpune transformacije strukture u
austenitnu [4]. Potpuna transformacija strukture tokom
zagrevanja u austenitnu je od izuzetne vaznosti za
naknadno dobijanje martenzita nakon brzog hladenja
tj. kaljenja. Medutim, prekomerna temperatura auste-
nitizacije i predugo zadrzavanje mogu dovesti do rasta
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zrna i razugljeni¢enja [5]. Shodno tome, izbor tempe-
rature austenitizacije znacajno utice i na veli¢inu zrna
austenita i na ujednacenu distribuciju legirajucih ele-
menata. Ovo moze kasnije uticati na martenzitnu trans-
formaciju, i1 na kraju uticati na svojstva cCelika, te je
ispitivanje uticaja temperature austenitizacije zainte-
resovalo mnoge nau¢nike [6, 7]. Autori su u svojim
istrazivanjima pokazali da su temperatura i vreme
austenitizacije itekako korisni za ispitivanje, jer uti¢u
na gotovo sve osobine Celika. Literaturni podaci poka-
zuju da temperatura austenitizacije uti¢e na rast auste-
nitnog zrna, raspored legiraju¢ih elemenata, homoge-
nizaciju strukture, promenu mehanickih osobina u
pogledu: promene tvrdocCe, zatezne ¢vrstoce, zilavosti,
kao 1 uticaj na formiranje i Sirenje zamornih pukotina.
Sa druge strane, veoma mali broj podataka postoji o
uticaju temperature austenitizacije na toplotne osobine
celika 51CrV4, a kod alatnih celika veoma je vazno
poznavanje promene toplotnih osobina nakon sprove-
denih reZima termike obrade. Zhang i saradnici is-
trazivali su uticaj temperature austenitizacije 1 nakna-
dnog kaljenja na mikrostrukturu i osobine celika
51CrV4. Autori su dosli do zakljucka da temperatura
austenitizacije kod Celika 51CrV4 ima veliki uticaj na
veli¢inu zrna i da se sa povecanjem temperature pove-
¢ava veli¢ina zrna, $to dovodi do opadanja vrednosti
mehani¢kih osobina [4]. Medutim, povecanje auste-
nitnog zrna usled austenitizacije na poviSenim tempe-
raturama moze imati pozitivan efekat, jer se sa pove-
¢anjem zrna postize bolja prokaljivost celika, Sto su
Lee i saradnici pokazali u svom radu na NiCr nisko-
legiranom &eliku [8].

Lambers sa saradnicima je dokazao da je
prokaljivost bolja kod ¢elika 51CrV4 sa porastom tem-
perature austenitizacije i porastom austenitnog zrna
meriv8i poCetak temperature martenzitne transfor-
macije (Ms) [9]. Pored temperature austenitizacije bi-
tno je i vreme austenitizacije, tj. vreme drzanja komada
na zadatoj temperaturi. Bajzelj i Burja su odvojeno u
dva rada akcenat stavili na uticaj temperature i vre-
mena austenitizacije na veli¢inu zrna, pocetak marte-
nzitne transformacije kao i kasniju beinitnu transfor-
maciju prilikom otpustanja. Autori su pokazali da sa
porastom temperature i vremena austenitizacije dolazi
do porasta austenitnog zrna. Na nizim temperaturama
austenitizacije potrebno je duze vreme drzanja kako bi
se transformacija austenita potpuno zavrsila. Prilikom
kratkog drzanja (5 min), tvrdo¢a postepeno raste sa
porastom temperature austenitizacije, dostize maksi-
mum i na najvisim temperaturama opada [1, 10]. Lai i
dr. su ispitivali kako temperatura austenitizacije i
naknadno otpuStanje utiCu na razvijanje zamorne
pukotine kod ¢elika 51CrV4. Oni su dosli do saznanja
da temperatura austenitizacije pre kaljenja nema
velikog uticaja na porast zamornih pukotina, medutim,

sa porastom temperature austenitizacije, kako autori
navode, dolazi do porasta austenitnog zrna $to dovodi
do smanjenja ukupne duzine granice, tako da ¢e se
zamorna pukotina teZe pojaviti na granicama zrna, te
se zacetak pukotine javlja u samim zrnima [11].

Na osnovu svega iznetog definisan je cilj ovog
rada, a to je ispitivanje temperature austenitizacije na
osobine celika 51CrV4 nakon sprovedene termicke
obrade koja je ukljucivala zagrevanje uzoraka na razli-
¢itim temperaturama austenitizacije (770 °C, 800 °C,
830 °C, 860 °C, 890 °C i 920 °C) u trajanju od 45
minuta, a nakon progrevanja, uzorci Celika 51Crv4
kaljeni su u ulju. Jedna grupa uzoraka je nakon kaljenja
u ulju podvrgnuta otpustanju na temperaturi od 350 °C
u trajanju od 2 sata, kako bi se pratio uticaj temperature
austenitizacije na naknadno otpustanje. Nakon sprove-
dene termicke obrade, uzorci su podvrgnuti karakte-
rizaciji, koja je ukljucivala: merenje tvrdoce, odredi-
vanje toplotne provodnosti i pracenje promena u stru-
kturi uz pomo¢ SEM mikroskopije.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Kao materijal u ovom radu koris¢ena je Sipka
celika 51CrV4 okruglog profila koja je nabavljena od
firme ,,BG Steel“ iz Beograda. Ovaj ¢elik spada u sta-
ndardizovane hrom-vanadijumske legirane ¢elike pa
stoga ima jasno definisan hemijski sastav koji je dat u
tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav celika 51CrV4

Element C Si Mn | Cr \V Fe
Sadriaj Max.
[mas.%] 051 0.4 0,9 | 1,05 | 0,18 | Ostatak

Nakon dobijanja $ipke, pristupilo se dimenzio-
nisanju iste, kako bi se dobili adekvatni uzorci za ter-
micku obradu i naknadno ispitivanje. Ispitivanje toplo-
tnih osobina iziskuje specijalnu i taénu pripremu uzo-
raka na dimenzije koje je proizvodac uredaja definisao,
a to su: precnik uzorka ¢12,7 mm + 0,1 mm i visina
uzorka za gvozda i Celike 2 mm sa tolerancijom = 0,2
mm. Radi ispitivanja uticaja austenitizacije na osobine
51CrV4 ¢elika vrSeno je najpre zagrevanje uzoraka na
Sest razlicitih temperatura. Zagrevanje uzoraka je
vrSeno tako $to je najpre elektrootporna pec ,,Vims
elektrik LPZ-7,5 S“ zagrevana na razli¢itim tempe-
raturama: 770 °C, 800 °C, 830 °C, 860 °C, 890 °C, 920
°C, nakon cega su komadi postavljani u zagrejanu pec¢
na zadatim temperaturama i uzorci su austenitizovani
u trajanju od 45 minuta. Nakon progrevanja, uzorci su
kaljeni u ulju dok je druga grupa uzoraka nakon
kaljenja u ulju podvrgnuta otpustanju na temperaturi
od 350 °C u trajanju od 2 sata, kako bi se pratio uticaj
temperature austenitizacije na naknadno otpustanje.
Termicka obrada uzoraka moze videti na slici 1.
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Nakon sprovedene termicke obrade, uzorci su
podvrgavani razli¢itim vidovima karakterizacije. Uti-
caj na mehanicke osobine ¢elika ispitivan je merenjem
vrednosti tvrdoce.

Tvrdo¢a uzoraka merena je uz posStovanje stan-
darda ASTM E384 [12], Vikersovom metodom uti-
skivanjem dijamantskog utiskivaca oblika piramide pri
optere¢enju od 30 kP (294,2 N) u trajanju od 15
sekundi na uredaju ,,VEB Leipzig®“. Odredivanje top-
lotne difuzivnosti, toplotne provodnosti i specifi¢ne
toplote je izvrSeno na uredaju za merenje toplotne
difuzivnosti ,,TA Instruments DXF — 500%“. Toplotne
osobine uzoraka ispitivane su uz pomo¢ ,.Flash“
metode.

Ovaj uredaj direktno meri toplotnu difuzivnost
(o), dok se vrednosti specifi¢ne toplote (cp) i gustine
(p) dobijaju iz formirane baze podataka za grupu uzo-
raka koja se ispituje.

Merenje difuzivnosti se vrsi radijacijom uzorka
uz pomo¢ ksenonske lampe sa donje strane uzorka i
merenjem vremena zagrevanja uzorka uz pomoé
detektora sa gornje strane uzorka. Toplotna provodnost
(x) izracunava se po obrascu:

K=a-p-cp (1)

Toplotne osobine &elika 51CrV4 su ispitivane na
sobnoj temperaturi nakon svakog pojedina¢nog postu-
pka termicke obrade.

Priprema uzoraka za metalografsku analizu uklju-
¢ivala je mokro brusenje na silicijum - karbid papirima
razli¢itih fino¢a (P120, P220, P400, P800, P1000,
P1200 i P2000), poliranje na tkanini sa dodatkom
suspenzije aliminijum (IIT) oksida sa veli¢inom Cestice
od 0,3 pm i naknadno nagrizanje 2% rastvorom Nitala
(2% HNO3 u etanolu), kako bi doslo do razvijanja
mikrostrukture. Analiza mikrostruktura vrsena je na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu ,, Tescan Vega
3 LMU*

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Na slici 2 prikazani su rezultati ispitivanja tvrdoce
nakon austenitizacije na razli¢itim temperaturama i
naknadnog kaljenja sa i bez otpustanja.

Sto se ti¢e uticaja temperature austenitizacije na
mehanicke osobine uzoraka nakon kaljenja, moze se
videti da vrednosti tvrdo¢e postepeno rastu sa pora-
stom temperature austenitizacije, dostizu maksimum
(860 °C) i onda opadaju. Minimalne vrednosti tvrdoce
dobijene su nakon austenitizacije na temperaturi od
770 °C, dok su maksimalne vrednosti dobijene nakon
austenitizacije na temperaturi od 860 °C. Daljim
porastom temperature austenitizacije vrednosti meha-
nickih osobina su postepeno opadale. Dobijanje ova-
kvih vrednosti mehanickih osobina objasnjavaju se ti-
me da niske temperature austenitizacije (770 °C) nisu
bile dovoljne za potpunu austenitizaciju, ve¢ je u stru-
kturi zadrzana i odredena koli¢ina ferita zajedno sa
nerastvorenim karbidima na bazi hroma i vanadijuma.
Sa druge strane, kaljenjem takvog uzorka nemoguce je
dobiti potpunu martenzitnu strukturu ve¢ je u strukturi
prisutan i ferit koji snizava vrednosti tvrdoce. Pri
srednjoj temperaturi austenitizacije (860 °C) stvorili su
se gotovo idealni uslovi za kaljenje. Doslo je do po-
tpune austenitizacije, nema ferita, austenitna zrna su
fina i uniformna, gotovo svi karbidi su rastvoreni u
austenitu pa se javlja i odreden stepen ojacavanja usled
prezasi¢enja austenita, jer ¢e sada slobodni ugljenik
preéi u martenzit pri kaljenju. Kaljenjem ovakvog
uzorka dobija se veoma fini, homogeni i gusti paketasti
martenzit sa kojim dolaze i izuzetno visoke vrednosti
tvrdoce. Ako se temperatura austenitizacije poveca iz-
nad ove vrednosti (920 °C) dolazi do ogrubljivanja i
ukrupnjavanja austenitnog zrna, razugljeni¢enja po-
vrsine komada, pa se kaljenjem ovakvog uzorka dobija
grublji 1 krupniji martenzit koji ima nize vrednosti
tvrdoce [1, 4, 10, 11, 13-15].
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Slika 2 — Promena tvrdocde uzoraka celika 51CrV4 u

zavisnosti od temperature austenitizacije na-
kon kaljenja i otpustanja
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Takode, sa prezentovanih dijagrama moze se za-
kljuciti da su vrednosti tvrdo¢e nakon otpustanja opale
u odnosu na vrednosti koje su dobijene za uzorke
nakon kaljenja sa razli¢itih temperatura austenitizacije.
Pad mehanic¢kih osobina se objasnjava otpustanjem
martenzitne strukture koja je bila prisutna u kaljenim
uzorcima. Trend koji je bio prisutan kod kaljenih uzo-
raka zapaza se i kod ove grupe uzoraka. Vrednosti
tvrdofe postepeno rastu sa porastom temperature
austenitizacije, dostizu maksimum na temperaturi od
860 °C i nakon toga opadaju.

Kada se govori o uticaju temperature austeniti-
zacije na toplotnu provodnost kaljenih i otpustenih
uzoraka (slika 3) minimalne vrednosti toplotne provo-
dnosti su dobijene kod uzoraka koji su pokazivali
visoke vrednosti tvrdo¢e. Kod kaljenih uzoraka minu-
mum je dobijen kod uzoraka koji je austenitiziran na
temperaturi od 890 °C, dok je kod otpustenih uzoraka
minimalnu vrednost toplotne provodnosti imao uzorak
koji austenitiziran na temperaturi od 860 °C.

Maksimalne vrednosti toplotne provodnosti
dobijene su kod uzorka koji je austenitiziran na naj-
nizoj temperaturi bez obzira na tip termicke obrade.
Promena vrednosti toplotne provodnosti objasnjava se
na sli¢an na¢in kao i kod promene vrednosti tvrdoce.
Upravo ono §to je dovelo do porasta vrednosti tvrdoce
kod kaljenih uzoraka ujedno je dovelo i do pada
toplotne provodnosti.

Maksimalne vrednosti su dobijene kod uzoraka
koji nisu bili potpuno austenitizirani i nisu imali
rastvorene karbide u austenitu, pa je kretanje elektrona
kao nosioca toplotne energije bilo nesto lak$e u matrici
nego kod ostalih uzoraka.

Daljim poveéavanjem temperature austenitizacije
dolazi do postepenog rastvaranja karbida, raste
prezasi¢enje austenita, pa je kretanje elektrona kroz
reSetku martenzita nakon kaljenja sve teze i teZe, stoga
vrednosti toplotne provodnosti opadaju.

Ako je temperatura austenitizacije previsoka
(920°C) ogrubljavanje austenita, povecanje veli¢ine
zrna kao i kasnije ogrubljavanje martenzita naknadnim
kaljenjem olakSace kretanje elektrona bez obzira na
rastvorene karbide u ¢vrstom rastvoru, pa toplotna
provodnost postepeno raste.

Daljim posmatranjem dobijenih rezultata na slici
3, moze se zakljuciti da su vrednosti toplotne provo-
dnosti otpustenih uzoraka vise od vrednosti uzoraka
koji su samo kaljeni. Kod otpustenih uzoraka doslo je
do modifikacije morfologije martenzita (otpuStanje
martenzita), gubljenja njegove tetragonalnosti, kao i
rastereCenja prezasicenog Cvrstog rastvora austenita
formiranjem prelaznih i stabilnih karbida na bazi
hroma, vanadijuma i pre svega zeleza. Sve navedeno
dovodi do rastereCenja matrice i pomaze Kretanje

elektrona kroz kristalnu resetku pa sa time i toplotna
provodnost raste. Takode, vrednosti toplotne
provodnosti variraju sa promenom temperature
austenitizacije. Ovo variranje vrednosti ne moZe se
pripisati uticaju temperature austenitizacije jer nije bilo
prisutno kod uzoraka koji su samo kaljeni bez
otpustanja.

Variranje vrednosti toplotnih osobina nije strano,
jer rasipanje elektrona dosta zavisi od rasporeda
ojacavajucih Cestica u matrici ¢vrstog rastvora. S
obzirom na to, da polozaj tih Cestica nije moguce tatno
odrediti, nemoguce je znati da li ¢e one u datom
momentu u poloZaju koje su zauzele pospesiti kretanje
elektrona ili iste rasipati. Variranje vrednosti toplotne
provodnosti nije jako izraZeno, jer ova veli¢ina zavisi
od nekoliko ¢inioca, §to se moze videti iz obrasca br.1.
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Slika 3 — Promena toplotne provodnosti uzoraka celika
51Crv4 u zavisnosti od temperature
austenitizacije nakon kaljenja i otpustanja

Sva objasnjenja koja su data za uticaj temperature
austenitizacije na tvrdocu i toplotnu provodnost potvr-
dena su analizom na skeniraju¢em elektronskom mi-
kroskopu. Na slikama 4a-c date su mikrofotografije
uzoraka nakon austenitizacije na razliitim tempe-
raturama (770 °C, 860 °C, 920 °C) i kaljenja u ulju,
dok su na slikama 5a-c date mikrofotografije uzoraka
nakon austenitizacije na razli¢itim temperaturama (770
°C, 860 °C, 920 °C) i otpustanja nakon kaljenja, res-
pektivno.

Sa prikazanih mikrofotografija na slikama 4a-c
moze se videti da se struktura kod uzorka austeni-
tiziranog na temperaturi od 770 °C sastoji od zaostalog
ferita (crna podru¢ja na SEM mikrofotografijama,
slika 4a) i martenzita koji se nalazi izmedu feritnih
podrucja. Mikrofotografija uzorka austenitiziranog na
temperaturi od 860 °C (slika 4b) potvrduje pojavu
sitnozrnog, paketastog i gustog martenzita. Dok se na
slici 4¢, takode uocava paketasti martenzit, ali su iglice
nesto krupnije i grublje u odnosu na one dobijene
nakon austenitizacije na temperaturi od 860 °C i
kaljenja. Veoma sli¢ne mikrostrukture dobili su i drugi
istrazivaci 1, 4, 11].
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Slika 4 - Mikrostrukture uzoraka nakon austenitizacije na temperaturi od: a) 770 °C; b) 860 °C; ¢) 920 °C i

hladenja (kaljenja) u ulju; uveéanje x5000
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Slika 5 - Mikrostrukture uzoraka nakon austenitizacije na temperaturi od: a) 770 °C; b) 860 °C; c¢) 920 °C,
hladenja (kaljenja) u ulju i otpustanja; uvecanje x5000

Posmatranjem mikrofotografija na slikama 5a-c
zaklju€uje se da vecih promena u odnosu na mikro-
strukture uzoraka nakon kaljenja nema. Kod uzorka
koji je austenitiziran na temperaturi od 770 °C zapaza
se zaostali ferit u kome se uocavaju sitni sferi¢ni
karbidi (bele Cestice u feritu), a izmedu ferita nalazi se
otpusteni martenzit.

Kod uzorka koji je austenitiziran na temperaturi od
860 °C u strukturi se zapaZa otpuSteni martenzit
zajedno sa sitnim sfericnim karbidima i karbidima ne-
pravilnog oblika istalozenih po granicama i u samim
iglicama otpustenog martenzita.

Na slici 5¢ prikazana je mikrostruktura uzorka
austenitiziranom na najviSoj temperaturi. Struktura se
sastoji od grubog i krupnijeg otpustenog martenzita. U
samim krupnijim iglama otpusStenog martenzita mogu
se uociti veoma fini, sferi¢ni karbidi. Drugi istrazivaci
su pokazali veoma sli¢ne mikrostrukture [1, 11].

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrSenih analiza na uzorcima celika
51CrV4 nakon sprovedenih rezima termicke obrade
mogu se izvudi sledeci zakljucci:

Temperatura austenititzacije pokazuje veliki uticaj
na tvrdo¢u, toplotnu provodnost i mikrostrukturu
¢elika 51CrV4 nakon kaljenja, kao i nakon otpu-
Stanja.

Nakon kaljenja, vrednost tvrdoée postepeno raste
sa porastom temperature austenitizacije, dostize
svoj maksimum na temperaturi od 860 °C, a potom
opada. Minimalna vrednost dobijena je na najnizoj
temperaturi austenitizacije od 770 °C. Apsolutna
razlika u vrednosti tvrdo¢e od minimalno dobijene
vrednosti do maksimalno dobijene vrednosti je ¢ak
162 HV3g pri temperaturnoj razlici od svega 90 °C
pri austenitizaciji.

Takode nakon kaljenja, minimalne vrednosti to-
plotne provodnosti zabelezene su kod uzoraka sa
visokim vrednostima tvrdoce, §to ukazuje na obr-
nutu proporcionalnost izmedu ispitivanih osobina.
Najniza vrednost toplotne provodnosti uo¢ena je
kod uzorka austenitiziranog na 890 °C, dok su
maksimalne vrednosti zabelezene kod uzorka
austenitiziranog na najniZoj temperaturi.

Nakon kaljenja i otpustanja, vrednosti tvrdoce su
nize od onih dobijenih za kaljeno stanje ali
zadrzavaju slican trend. Maksimum je zabeleZen
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takode na temperaturi austenitizacije od 860 °C, a
minimum pri progrevanju na temperaturi od
770°C. Vrednosti toplotne provodnosti blago
variraju sa promenom temperature austenitizacije,
minimalne vrednosti su dobijene kod uzorka koji
je imao maksimalnu vrednost tvrdoce.

e Mikrostrukturna analiza uzoraka dodatno potvr-
duje izneto u vezi sa uticajem temperature auste-
nitizacije na tvrdocu i toplotnu provodnost ¢elika
51CrVa4.

Rezultati dobijeni istrazivanjem celika 51CrV4,
potvrduju teorijsku osnovu i upotpunjuju istu. Ovim
radom izvrSena je karakterizacija uzoraka u razli¢itim
stanjima nakon termiCke obrade. Takode, odredena je
optimalana temperatura austenitizacije od 860 °C, koja
obezbeduje zadovoljavajuéu tvrdo¢u i toplotnu
provodnost, kao i odgovarajucu strukturu.
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SUMMARY

A STUDY ON THE INFLUENCE OF AUSTENITIZATION TEMPERATURE ON THE
MECHANICAL, THERMAL, AND STRUCTURAL PROPERTIES OF 51CRV4 STEEL

In this paper, emphasis is placed on studying the influence of quenching temperature (austenitization)
on the mechanical, thermal, and structural properties of 51CrV4 chrome-vanadium steel. Generally,
51CrV4 steel is often categorized as spring steel; however, in recent years, it has been increasingly used
in the production of different types of tools, so it can also be categorized as tool steel. To obtain better-
quality tools, this steel is subjected to various types of heat treatment, which usually include normalizing,
quenching, and medium-temperature tempering. In this investigation, the samples were austenitized at
different temperatures, ranging from 780 °C to 920 °C, and subsequently quenched in oil. After
quenching, the samples were tempered at a temperature of 350 °C for 2 hours. The goal was to monitor
the influence of austenitizing temperature on hardness, thermal conductivity, and microstructure by
subjecting the samples to characterization after the applied heat treatment. The results showed that with
an increase in the austenitization temperature, the hardness values gradually increase, reach a
maximum, and then decrease, regardless of the type of heat treatment. On the other hand, thermal
conductivity values show the opposite trend. After the characterization, it was concluded that by
choosing a low austenitization temperature (770 °C), samples would be cooled from the two-phase
region (o+ty), which produces lower hardness values. However, choosing a high austenitization
temperature (920 °C) would lead to austenite grain growth and surface decarburization, again lowering
hardness values.

Key Words: 51CrV4, austenitization, hardness, thermal conductivity, microstructure
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