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LISTA OSNONIH POJMOVA

Ausferit- struktura dobijena austemperovanjem nodularnih livova, a predstavija smjesu
beinitnog ferita I visokougljenicnog stabilnog austenita.

Austemperovanje- proces koji se sastoji od austenitizacije nodularnog liva do temperature
koja se nalazi iznad gornje kriticne temperature, drZzanja na toj temperaturi do postizanja
potpune austenitne strukture, zatim energicnog hladenja do temperature izotermne
transformacije koja se nalazi iznad temperature pocetka martenzitne transformaacije,
drZamnyja na toj temperaturi odgovarajuce vrijeme I hladenja do sobne temperature.

Austemperabilnost- je maksimalna vrijednost precnika koji moZe biti austemperovan a da
se u strukturi ne pojavi perlit.

Beinitna struktura- kod nodularnih livova ovu strukturu cini smyjesa iglicastog beinitnog
ferita I austenita obogacenog ugljenikom za razliku od celika gdje se pod ovom strukturom
podrazumijeva smjesa ferita | cementita.

{zotermno poboljSavanje- proces koji odvija nakon energicnog hladenja sa temperature
austenitizacije do temperature izotermne transformacije.

Aleducdelijske oblasti- predstavijaju podrucja izmedu grafitnih nodula.

Netransformisani austenit- ftermicki nestabilan austenit dobijjen na temperaturi
austenitizacije sa sadrzajem ugljenika od 0.6-1.1%, zavisno od veliCine temperature
austenitizacije 1 hemijskog sastava liva. Hladenjem do sobne temperature ovaj austeait je
sklon transformaciji u martenzit.

Normalizovani austenit-predstavija odnos zapreminskog udjela zaostalog austenita i1
njegove maksimalne vrijednosti.

Optimalni opseg procesiranja (OOP)- vremenski interval izotermnog poboljsavanja u
okviru koga se postiZu optimalne mehanicke osobine materijala.

Reaktivni metastabilni austenit- austenit nastao u toku rzotermne transformacie,
obagacen na ugljeniku ciji sadrzaj se krece od 1.2-1.6%. Uprkos tome sto moZe egzstirati
do sobne temperature on je metastabilan 1 hladenjem ispod sobne temperature, di pod
uticajem mehanickih naprezanja moZe se transformisati u martenzit.

Reaktivni stabilni austenit- austenit nastao izotermnom transformacijom sa sadrZajem
uglienika od 1.8-2.2%, sto ga c¢ini termicki i mehanicki stabi/nim.

Zaostali austenit- Reaktivii austenit koji zaostaje u strukturi nakon Izotermne
transformacije, a moze biti metastabilan i stabian zavisno od sadrZaja ugljenika u njemu.



INFLUENCE OF NICKEL, MOLYBDENUM AND COPPER ON THE
CHARACTERISTIC OF AUSTEMPERED DUCTILE IRONS

-Ph.D dissertation-

ABSTRACT

Key words: austempered ductile iron, austempering, austemperability, ausferrite,
bainitic ferrite, retained austenite, bainitic transformation, processing
windows.

The term austempered ductile iron (ADI) refers to a new family of materials whose
mechanical properties can vary by the correct selection of chemical composition and
heat treatment variables. In recent years, there has been significant interest in
processing and developing of ADI. Its excellent combination of strength, fracture
toughness and wear resistance make ADI suitable for a wide variety of applications
In automative, rail and heavy engineering industries. The commercial use of this new
family of irons is continually increasing and the recent establishment of standards
such as ASTM A897M:1990 will encourage further applications.

Experimental part of this dissertation included production of four alloyed ductile
irons, investigation of different influential parameters on structural and mechanical
properties, characteristic of fracture, austemperability, austempering kinetic and
processing windows.

The aim of investigation in this dissertation was determination of relations of alloy

chemical composition and parameters of austempering, on one hand and
austempering kinetic, structural and mechanical properties on other hand.

Dissertation contains: 145 pages, 84 figures, 5 tables



UTICAJ NIKLA, MOLIBDENA I BAKRA NA SVOJSTVA AUSTEMPEROVANIH
NODULARNIH LIVOVA

-doktorska disertacija-

APSTRAKT

Kljuéne rijeci: austemperovans nodularni liv, austemperovanje, ausferit, beinitni
ferit, zaostali austenit, beinitna transformacija, optimalni opseg
procesiranja

Austemperovani nodularni livovi (ADI) predstavljaju novu porodicu materijala ¢ija
mehani¢ka svojstva zavise od izbora hemijskog sastava i parametara termickog
tretmana. U poslednje vrijeme, znacajno se povecao interes za proizvodnjom i
razvojem austemperovanih nodularnih livova. Odliéna kombinacija &vrstode,
zilavosti loma 1 otpornosti na habanje omogucava Siroku primjenu ovih materijala,
kako u automobilskoj 1 ZeljezniCkoj, tako i u idustriji teSkih masina. Komercijalna
upotreba ovih novih materijala konstantno se povecava, a skoro definisanje
standarda ASTM A897M: 1990 uéiniée njihovu primjenu joé vecom.

Eksperimentalni dio ove doktorske disertacije obuhvatio je proizvodnju detiri
legirana tipa nodularnog liva, istrazivanje uticaja razli¢itih faktora na strukturna i
mehanicka svojstva, karakteristike loma, prokaljivost, kinetiku procesa i optimalni
opseg procesiranja.

Cilj istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije bio je definisanje korelativnih

odnosa izmedu hemijskog sastava legure 1 parametara termic¢kog tretmana, sa jedne
strane i kinetike procesa, strukturnih 1 mehanickih svojstava, sa druge strane.

Doktorska disertacija sadrZi: 145 stranica, 84 slike, 5 tabela
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CILJ ISTRAZIVANJA

Zahvaljujuéi dobroj kombinaciji mehani¢kih 1 fizickih svojstava,
austemperovani nodularni livovi su se u poslednje dvije decenije nametnuli kao
veoma atraktivni materijali. Ovi materijali se svrstavaju u sam vrh tehnicki izuzetno
cijenjenth legura.

Kako se radi o relativno novim materijalima, postoji jo§ uvijek &itav niz
nepoznanica koje konstantno privlaée paznju nauéne javnosti. Na to ukazuje veliki
broj nauénih radova publikovanih u poznatim svjetskim ¢asopisima, kao i niz
medunarodnih nauénih simpozijuma koji su tematski posveéeni austemperovanim
nodularnim livovima.

Poslednjih godina velika ekspanzija u proizvodnji 1 primjeni ovih materijala
npravdava predvidanja nau€nih krugova da se radi o materijalima koji ¢e zamijeniti
veoma skupe, specijalne vrste ¢elika u mnogim sferama njihove primjene.

Imajuéi u vidu sve perfomanse koje posjeduju austemperovani nodularni
livovi, nije iznenadujuée 3to je za predmet istrazivanja ove doktorske disertacije
odabrano upravo izu¢avanje fenomena austemperovanja pomenutih materijala.

Pri koncipiranju plana ove disertacije poSlo se od pretpostavke da ée se, na
osnovu rezultata kompleksnih fizi¢ko-hemijskih, strukturmnih i mehanickih ispitivanja
austemperovanih nodularnih livova legiranih sa niklom, molibdenom i bakrom,
dokazati moguénost da se pod odredenim tehnoloskim uslovima ovaj materijal moze
u potpunosti upotrijebiti kao alternativa nekim specijalnim vrstama d&elika &ija je
proizvodnja znatno skuplja i komplikovanija.

Uticaj pojedinih legirajué¢ih elemenata na ponaSanje austemperovanih
nodularnih livova u literaturi je intezivno izu¢avan, a u praksi vrlo &esto provjeravan.
Ipak, dosada¥nji rezultati nijesu u potpunosti zadovoljili. Namme, nije cjelovito
ispitan aspekt uticaja kombinacije legirajué¢ih elemenata na mikrostrukturne i
mehaniCke karakteristike ovih materijala, kao ni na mehanizam i kinetiku procesa
austemperovanja.

Teoretsko utemeljenje za ovo istrazivanje po€iva u studijama Dorazil-a,
Voight-a i Loper-a [1-4]. Detaljna analiza tih studija ukazala je na to da kombinacija
legirajuéih elemenata ima mnogo efikasniji uticaj na prokaljivost (tzv.
austemperabilnost) u poredenju sa visokim individualnim sadrZajima bilo kog
legirajuéeg elementa. Analiza je, takode, pokazala da sklonost ka stvaranju
segregacija znaajno ograni¢ava koliinu legiraju¢ih elemenata dodatu u cilju
poboljivanja prokaljivosti materijala. Polaze¢i od pretpostavke da je kombinacijom



legirajuéih elemenata moguce izbjeci negativan uticaj segregacija, pazljivo je izvrien
njihov izbor. Odabrani su elementi koji segregiraju u suprotnim smjerovima kao
mogucénost postizanja priblizno iste prokaljivosti matrice i medjucelijskih oblasti [5,
6].

Na temelju literaturnih pretraZivanja jasno se ukazala ideja da se kao
predmet istraZzivanja odabere fenomen uticaja legirajuéih elemenata na osobine
austemperovanih nodulammih livova. Sa tim ciljem odabrane su cCetiri legure
nodularnog liva, odnosno, jedna legirana niklom, druga molibdenom, treca
kombinacijom ova dva legirajuéa elementa i ¢etvrta kombinacijom nikla, molibdena
1 bakra. Pored odabira vrste, odabrane su i odgovarajuce koncentracije legirajuéih
elemenata za koje je literatura ukazala da imaju jak uticaj na prokaljivost i relativno
slabu sklonost ka stvaranju segregacija. Nelegirani nodularni liv, koji je predstavijao
predmet istraZivanja u okviru magistarske teze posluZio je kao reper u odnosu na
koji su se pratile promjene svojstava legure u funkciji sadrzaja legirajuéih elemenata
[7].

Tezite istrazivanja je bilo da izudi promjene mikrostrukture izazvane
varijacijama hemijskog sastava, odnosno prisustvom i kombinacijom legirajuéih
elemenata, kao 1 wvarjjacijama parametara rezima termicke obrade
austemperovanjem. Analizirana su 1 mehani¢ka svojstva predmetnih legura i
njihova veza sa mikrostrukturom. Sirok front eksperimentalnih ispitivanja
upotrijebljen je sa ciljem da se dokaZe postojanje meduzavisnosti variranih
parametara: hemijskog sastava, temperature austenitizacije, kao i1 temperature i
vremena izotermnog pobolj3avanja.

S obzirom na veliki broj procesnih parametara, a relativno ogranienih
eksperimentalnih moguénosti, bilo je gotovo nemogude izvrSiti zatezna i ispitivanja
zilavostl loma za sve uslove termickog tretmana. Povodeéi se &injenicom da su
ispitivanja udarne zilavosti relativno jeftina i jednostavna, a da je pomocu njih
mogude ustanoviti opseg procesiranja u okviru koga se dobija optimalna
kombinacija osobina, ova ispitivanja su odabrana kao reprezentativna. Testiranjem
udarne zilavosti nakon razliitih rezima termicke obrade, detaljno su ispitane sve
getiri legure. Vrijednosti zateznih karakteristika i vrijednosti Zilavosti loma utvrdene
su samo za odabrane uslove austemperovanja. Promjene mehanickih svojstava u
funkciji parametara termic¢kog tretmana, dovedene su u korelaciju sa
mikrostrukturnim karakteristikama. Poseban akcenat je dat analizi tendencije
pojedinih legiraju¢ih elemenata u pogledu stvaranja segregacija koje bitno uti¢u na
svojstva materijala.

Analizom literature utvrdeno je da se veliki broj nerazrijeSenih dilema
odnosi i na uticaj legiraju¢ih elemenata na kinetiku beinitne transformacije.
Realizacijom ovog istraZivanja nastojali smo dati doprinos u pravcu rje3avanja nekih



od njih. Kinetika izotermne transformacije sagledana je posredno preko zapaZanja
promjena koje se deSavaju u mikrostrukturi (koli¢ine zaostalog austenita u
austemperovanoj matrici, sadrzaja ugljenika u njemu, koli¢ine netransformisanog
austenita), kao 1 kroz promjene u vrijednostima tvrdo¢e. Pomenute mikrostrukturne
1 mehanicke karakteristike posluZile su kao kriterijum za definisanje opsega
procesiranja u okviru koga se dobijaju optimalna svojstva za datu leguru.

Planom istrazivanja obuhvaéen je i proracun koji je pokazao uticaj prisustva,
koli¢ine, vrste 1 kombinacije legirajuc¢ih elemenata sa jedne strane i parametara
termi¢kog tretmana sa druge strane, na prokaljivost austemperovanih nodularnih
livova. Utvrden je maksimalan pre¢nik koji se moZe austemperovati bez neZeljene
pojave perlita u strukturi, koji bi znatno pogorSao mehanitka svojstva ovih
materijala.

Za realizaciju programa eksperimentalnih istraZivanja upotrijebljene su
savremene metode i tehnike ispitivanja kako u oblasti analize mikrostrukture
koli¢ine 1 prisustva pojedinih faza), tako 1 podrudjima ispitivanja mehanickih
osobina (tvrdode, zateznih karakteristika, udarne Zilavosti, Zilavosti loma), a takode i
kod fraktografskih ispitivanja koja su imala za cilj da detaljno utvrde mehanizam
koji dovodi do loma uzoraka.

Cilj ove disertacije je bio da se detaljnom analizom svih faza procesa,
zapaZzanjem dometa uticajnih parametara i na osnovu dobijenih rezultata, uspostavi
korelacija izmedu hemijskog sastava, rezima termicke obrade, kinetike procesa,
strukture 1 mehani¢kih svojstava tretiranog materijala.

Istrazivanja su obavljena na vode¢im metalur§kim nauénim institucijama u
SR Jugoslaviji, Velikoj Britaniji i Makedoniji.



1 TEORIJSKI DIO

1.1 OPSTA SVOJSTVA AUSTEMPEROVANIH NODULARNIH LIVOVA

Pojam austemperovani nodularni liv (austempered ductile iron-ADI) prvi put
se pominje 1950. godine, kada su Mills i Morrogh [8] najavili dolazak ovih
materijala, smatraju¢i ih impresivnim otkriéem u tehnologiji proizvodnje livenih
gvozda. Otkride ovog visoko-Cvrstog nodularnog liva sa beinitnom matricom,
predstavljalo je veliki izazov kako za istrazivacCe, tako i za proizvodade. Veé 1952.
godine, /nternational Harvester uspje$no proizvodi tvrd i Zilav nodularni liv sa
zateznom ¢vrstoéom od 1034 N/mm?, granicom popustanja od 760 N/mm?2,
1zduzenjem od 8%, tvrdo¢om od 340 HB i relativno dobrom otporno3¢u na habanje.
Postalo je oligledno da se moguénosti poboljSanja osobina nodulamog liva mogu
realizovati fokusiranjem paZnje na razvo] metalne matrice, a ne na dalju
modifikaciju oblika grafita, kako je do tada bio slucaj (8, 9].

Medutim, nakon ovog otkri¢a dolazi do zastoja i trebalo je da protekne
period od 20 godina pa da se opet na industrijskoj pozornici pojave ovi materijali.
Ponovnom povratku, 1970. godine doprinijele su velike kompanije Kymnr Kummene
iz Finske 1 General Motors iz SAD-a, nudedi austemperovane nodularne livove kao
mogucu alternativu Celicima za kovanje pri izradi raznih vrsta zup&anika [9, 10].

Od 1978. godine kontinuirano raste interes za ovim materijalima, jer je
inZinjerska javnost u potpunosti postala svjesna izvanredno dobre kombinacije
osobina koju im nude ADI materijali.

Austemperovani nodularni liv u sudtini predstavlja legiran i termicki obraden
nodularni liv sa strukturom koju ¢ine igli¢asti beinitni ferit, austenit obogaéen
ugljenikom 1 grafitne nodule dispergovane unutar metalne matrice. Ova struktura
daje izuzetnu kombinaciju mehanickih 1 fizi€kih osobina, §to ih svrstava u rang
veoma cijenjenih inZinjerskih materijala. KarakteriSu se visokom ¢&vrstoom i
duktilnod¢u, niskom specifiécnom tezZinom, izvanredno dobrom otpormodéu na
habanje, odli¢nim kapacitetom priguSivanja vibracija i relativno dobrom toplotnom
provodljivoséu [5, 11-14]. Prednosti u odnosu na visokougljeni¢ne i niskolegirane
celike ogledaju se i u specifi¢nostima tehnoloskog postupka i ekonomi&nosti
proizvodnje [13-16].

ADI materijjali se proizvode austemperovanjem nodularnih livova. Osobine
im mogu varirati u 8irokom spektru zavisno od izbora procesnih parametara, tj.



hemijskog sastava polazne legure i parametara termic¢kog tretmana [5]. Hemijski
sastav nelegiranih austemperovanih nodularnih livova sli€an je hemijskom sastavu
standardnih tipova nodularnog liva. Legiranje elementima kao §to su nikal,
molibden i bakar vrsi se kako bi se poboljSala prokaljivost i izbjeglo nepoZeljno
prisustvo perlita u strukturi, koji zna¢ajno slabi svojstva materijala [5, 6].

Kako se radi o relativno novim materijalima, njihova standardizacija jo3
uvijek nije u potpunosti definisana i usaglaSena. Utvrdene su samo specifikacije
nacionalnog karaktera ili u okviru nekih kompanija [17, 18]. Ipak, grubo gledano
mogu se zapaziti dva tipa ovih materijala tzv. vidi i niZi tip. Prvi ¢ini nodularni liv
izotermno tretiran u temperaturnom intervalu izmedu 250-350°C, sa zateznom
¢vrstocom do 1600 N/mm?, izduzenjem oko 1% i tvrdo¢om od 450-500 HB. Ovaj tip
austemperovanth nodularnih livova je najao primjenu u uslovima gdje je otpornost
na habanje od primarne vaznosti {14, 15, 19]. Drugi tip karakteri§e niZa tvrdoéa,
zatezna Cvrsto€a u oblasti izmedu 900-1200 N/mm?, izduZenje i do 14%, a termicki je
tretiran u temperaturnom intervalu 350-450°C. Primjenjuje se u uslovima koji
zahtijevaju dobru duktilnost i zilavost eksploatisanog materijala [19, 20].

Citava lepeza tehnickih i komercijalnih prednosti doprinijela je sve veéem
upotrebnom znacaju austemperovanih nodularnih livova Oni su nalli $iroku
primjenu u razlicitim industrijskim sferama, od industrije lakih automobila i teskih
kamiona, preko industrije poljoprivrednih ma$ina pa sve do vojne industrije. Od njih
se izraduju djelovi 1 sklopovi kao §to su prenosna vratila, razne vrste osovina, to¢kovi
za ZeljezniCke vagone, pojedini tipovi zupCanika koji trpe velika stati¢ka i dinamicka
opterecenja, zatim komponente borbenih vozila, djelovi poljoprivrednih masina,
uredaji za op3tu namjenu itd [21-27]. U poslednje vrijeme posebno se isti¢e njihova
primjena u izradi tzv. vremenski programiranih zupéanika kod novih serija dizel
maS$ina [28, 29].

Analize 1izvi§ene od strane BCIRA-e (Brtish Cast Iron Research
Association) ukazuju na to da bi se postigla uSteda u cijeni od 20% ukoliko bi se
izvrSila zamjena Celika za kovanje ADI komponentama u razli¢itim podrudjima
primjene. Sliéna istrazivanja od strane Cummins Engine Company Inc iz SAD-a
pokazuju da bi globalna usteda bila ¢ak 1 do 30% [11, 30-33].

Sve ovo ukazuje na to, da se sa pravom ocekuje impresivan napredak kako u
tehnologiji, tako i u primjeni ovih materijala.

Na slici 1.1 ilustrativno su prikazani rezultati istraZivanja koja prate razvoj u
proizvodnji ADI materijala i daju predvidanja u kojoj mjeri i u kojim granama
industrije se olekuje najvedi napredak [34].



Pesimisticke procjene predvidaju da ée svetska proizvodnja ADI materijala
na pocetku novog milenijuma dosti¢i vrijednost od 200.000 tona godi$nje. Medutim,
evidentno je da postoji potencijal za mnogo brzi rast. Najveca ekspanzija u primjeni
ovih materijla se ofekuje u automobilskoj industriji, industriji gradevinskih masina,
rudarstvu 1 vojnoj tehnici [35-37].
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Slika 1.1 a) Predvidanje svietske proizvodnje ADI b) Trziste AD/I u Sjevernoj Americi

Primjena ADI materijala u vojne svrhe zauzima nizak procent. Medutim, u
novije vrijeme zapaza se visok potecijal za razvoj i u ovoj oblasti primjene [38].
Trenutno Vlada SAD-a finansira Citav niz istraZivaskih projekata koji se odnose na
mogucénost primjene austemperovanih nodularnih livova u navigacionim sistemima,
sistemima za pracenje 1 raznim komponentama namijenjenim borbenim sredstvima. .

1.2 AUSTEMPEROVANJE NODULARNOG LIVA

Istrazivanja E.S. Davenport-a 1 E.C. Bain-a predstavljaju jedna od prvih
istrazivanja koja se odnose na fenomen austemperovanja, a poticu jo§ od daleke
1930. godine [39]. Kao rezultat ovog termi¢kog tretmana postiZze se beinitna
struktura metalne matrice.

Beinitna struktura koja se javlja kod celika predstavija smje$u ferita i
cementita. Medutim, u ranim sedamdesetim izvjeStaji Kyms Kymmene iz Finske i
nesto kasnije Climax Molibdenum-a pokazali su da je beinitna struktura livenih
gvozda, dobijena tretmanom austemperovanja smjeSa igliastog ferita i austenita
obogadenog ugljenikom [40, 41]. Bez obzira na ¢injenicu §to se struktura postignuta
ovim tretmanom i kod celika i kod livenih gvoZzda naziva beinitom, ipak se danas



jasno zapaza da se radi o dvije potpuno razli€ite strukture, koje samim tim daju i
potpuno razli¢ite osobine beinitnim &elicima 1 ADI materijalima.

Sve Ce3ce se za strukturu koja se dobija kod austemperovanih nodulamih
livova koristi termin ausferit jer se upravo radi o smje§i igliastog ferita i
visokougljeni€nog stabilnog austenita [34, 42]. Ovaj termin je zvani¢no odobren

1992. godine i specificiran je kao posebna struktura u skladu sa ASTM (A644-2)
standardom.

IstraZivanja koja se odnose na tretman austemperovanja nodularnih livova su
pokazala da se radi o potpuno razli¢itom mehanizmu transformacije u odnosu na isti
kod ¢elika, §to je ilustrativno prikazano na slici 1.2 [34]. Objasnjenje leZi u injenici
da silicijum prisutan u koli€ini karakteristicnoj za nodularni liv utic¢e na odlaganje
reakcije formiranja beinitnih karbida i time doprinosi stvaranju ausferitne forme, §to
nije slucaj kod celika zbog znatno nizeg sadrzaja silicijuma [43].

AUSTENIT BENIT
austent = fert + karbidi
cebk
nodularni
prva faza v druga taza
reakcije reskcie
AUSFERIT

iglicasti beintru fert + reaxtivni stabini austent

Slika 1.2 Mikrostrukturne raziike nakon austemperovanja celika [ nodularnog liva, kao 1 ausferitna
struktura [34]

Termicki tretman austemperovanja je proces koji se sastoji iz slededih faza:

() austenitizacije nodularnog liva do temperature koja se nalazi iznad gornje
kriti¢ne temperature u cilju potpune transformacije polazne osnove u
austenit;

(i1) energi¢nog hladenja liva do temperature izotermne transformacije koja se

nalazi iznad temperature podetka martenzitne transformacije;



(1ii) drzanja liva na temperaturi izotermne transformacije do postizanja
beinitne strukture;
(iv) hladenja liva do sobne temperature.
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Slika 1.3 Sematski prikaz toplotnog tretmana austemperovana [34]

Sematski prikaz termiZkog tretmana austemperovanja nodularnog liva dat je
na slici 1.3. Prvu fazu (ABC) €ini proces austenitizacije u temperaturnoj oblasti od
850 do 950°C. Drugu fazu (CD) predstavlja energi¢no hladenje sa temperature
austenitizacije na temperaturu izotermnog poboljSavanja kako bi se izbjegla
transformacija austenita. Vazno je istaéi da efikasnost zavisi od vrste soli u &ijem
rastopu se vrsi tretman 1 od hemijskog sastava legure. Trecu fazu (DG) predstavlja
izotermno poboljSavanje u opsegu 250-400°C, nakon ¢ega slijedi faza hladenja liva
do sobne temperature.

U toku austenitizacije (BC), koja obi¢no traje 1-2h, dolazi do transformacije
polazne livene strukture u austenit ili u smjeSu proeutektoidnog ferita i austenita.
Faza austenitizacije kod nodularnih livova se razlikuje od iste kod &elika zato §to se
sadrzaj ugljenika u austenitu na temperaturi austenitizacije (tzv. netransformisanom
austenitu) kreée od 0.6-1.1% 1 zavisi od hemijskog sastava liva 1 temperature
austenitizacije. Netransformisani austenit je termiCki nestabilan i hladenjem do
sobne temperature dolazi do njegove transformacije u martenzit.

U prvoj fazi ciklusa izotermnog poboljSavanja (DJ), nakon kratkog vremena
(E), dolazi do formiranja igli¢astog ferita iz netransformisanog austenita. Jo§ uvijek
postoje nerazja$njene dileme vezane za mehanizam procesa austemperovanja. Jedni



smatraju da se radi o difuzionom procesu, odnosno, da dolazi do formiranja ferita
uobicajenim nadinom stvaranja klica i njihovim daljim rastom. Drugi su misljenja da
se radi o bezdifuzionom procesu tj. da dolazi do transformacije pod uticajem
smicanja sliéno mehanizmu martenzitne transformacije.

U svakom slucaju tokom transformacije vrii se obogadivanje austenita
ugljenikom §to mijenja njegovu prirodu 1 on prelazi u tzv. reaktivni austenit. U
periodu EF sadrzaj ugljenika raste od 1.2 do 1.6%. Ovakav austenit je metastabilan
bez obzira na to §to moze egzistirati i do sobne temperature. Hladenjem ispod sobne
temperature, ili pak pod uticajem mehani¢kih naprezanja mozZe doéi do njegove
transformacije u martenzit. To izaziva probleme pri masinskoj obradi, dovodeéi do
promjena dimenzija i smanjenja duktilnosti. Martenzit prisutan u austemperovanim
nodularnim livovima razlikuje se od onog kod celika. On mozZe imati dva puta veci
sadrzaj ugljenika i znatno vecu tvrdoéu nakon poboljSavanja. Ovim se obja$njavaju
teskoce koje se javljaju pri masinskoj obradi austemperovanih nodulamih livova,
tkoliko je u njihovoj strukturi prisutan reaktivni-metastabilni austenit.

Daljim produZavanjem izotermnog pobolj§avanja (FG), nastavlja se rast
‘glica ferita i dalje obogadivanje austenita ugljenikom. U ovom periodu sadrzaj
ugljenika u austenitu dostize procenat od 1.8 do 2.2%, §to ga ¢ini termicki i masinski
stabilnim. Ova forma austenita, tzv. reaktivni-stabilni austenit, je najpoZeljnija u
struktri austemperovanih nodularnih livova.

Ukoliko se period izotermnog pobolj§avanja nastavi (JKL), pocinje da se
odvija druga faza reakcije, odnosno reaktivni-stabilni austenit se transformiSe u
beinitni ferit i karbide. Prelazni karbidi tipa e-karbida najée3¢e se formiraju u ranim
stupnjevima reakcije, dok kasnije dolazi do stvaranja nekoherentnih karbida kao 3to
je cementit, Fe,;C.

Kao rezime prethodnog, vidi se da izotermna transformacija odreduje
karakteristike ADI materijala. Optimalne mehanic¢ke osobine postizu se kada se
hladjenje sa temperature izotermnog poboljSavanja izvrdi nakon vremenskog
intervala koji se nalazi izmedu kraja prve i poCetka druge faze reakcije izotermne
transformacije. U literaturi je ovo vrijeme poznato pod nazivom optimalni opseg
procesiranja, tzv. processing window [44-48].

1.2.1 AUSTENITIZACIJA NODULARNOG LIVA

Mehanizam procesa austenitizacije karakteride stvaranje i rast klica austenita.
Formiranje klica se obi¢no odvija na grani¢nim povrdinama ferit/cementit ili pak
ferit/grafit. Ova mjesta su favorizovana kao mjesta za koje je potrebna manja
energija aktivacije za odvijanje metastabilne transformacije. Rast austenitnih klica
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zavisi od difuzije ugljenika, koja je funkcija prisustva legirajuéih elemenata i
medudifuznog rastojanja.

Literaturni podaci ukazuju da se stvaranje i rast klica austenita odvija lak3e u
perlitnoj nego feritnoj strukturi [48-51]. Nakon austenitizacije od 5 minuta na
temperaturi 930°C, zapaZeno je da se najveéi dio perlitnih podruéja u livenoj
strukturi ve¢ transformisao u austenit, dok su feritna podruéja koja okruZuju
grafitne nodule tek pocela da se transformi$u.

Prisustvo legirajucih elemenata u nodularnom livu u velikoj mjeri odreduje
polaznu strukturu metalne osnove tako Sto veli sadrzaj bakara doprinosi veéem
udjelu perlita u strukturi, silicijum veéem udjelu ferita, a mangan karbide. Imajuéi
ovo u vidu hemijski sastav igra veoma znacajnu ulogu pri izboru parametara
austenitizacije [52-54].

Isto tako, pri definisanju parametara austenitizacije trebalo bi zapaziti i uticaj
pojedinih legiraju¢ih elemenata na rastvorljivost ugljenika u austenitu, jer silicijum i
nikal smanjuju ovu rastvorljivost, dok mangan 1 molibden imaju suprotan efekat. U
skladu sa ovim nodularni liv sa visokim sadrzajem silicijuma i nikla treba
qustenitizovati na viSim temperaturama u odnosu na liv koji sadrzi mangan i
molibden [49, 50].

Kod (¢elika temperatura austenitizacije ne utie na sadrzaj ugljenika u
austenitnoj matrici, tako da je kontrola temperature austenitizacije u toku
austemperovanja manje stroga. Medutim, kod nodularnih livova  kontrola
temperature austenitizacije je imperativ ukoliko se Zele postiéi zadovoljavajuée
osobine. Pri izboru temperature austenitizacije mora se voditi ra¢una i o sadrzaju
pojedinih legirajuéih elemenata koji utiCu na koli€inu ugljenika rastvorenog u
matrici.

Koliko je vazan pravilan izbor temperature austenitizacije vidi s na osnovu
analize faznog dijagrama Fe-C-Si i krivih slobodne energije za ferit o, austenit y 1
cementit Fe;C, a koji su prikazani na slici 1.4 [49].

Na osnovu slike 1.4 mogu se razmotriti termodinami¢ki parametri koji
kontrolidu metastabilnu ravnoteZzu tokom procesa austemperovanja. Prvi korak
termi¢kog tretmana austemperovanja je proces austenitizacije. On podrazumijeva
zagrijavanje polazne strukture na temperaturu iznad 850°C 1 drzanje na toj
temperaturi do njene transformacije u strukturu koja se sastoji od grafitnih nodula
rasporedenih u austenitnoj osnovi. U idealnom slu¢aju ovu strukturu karakterise
ravnomjeran sadrzaj ugljenika. Tacke C; i C, predstavljaju ravnotezni sadrzaj
ugljenika u austenitu na temperaturama austenitizacije Ty, odnosno T,. Drugi korak
termiCkog tretmana ¢&ini brzo hladenje do temperature izotermnog pobolj$avanja
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Ta. Kada se austenit energi¢no ohladi do temperature izotermnog pobolj$avanja,
termodinamicki njegova slobodna energija odgovara talki A;. Tokom prve faze
izotermnog poboljdavanja austenit se transformiSe u ferit i visoko-ugljeni&ni,
reaktivni austenit. Slobodna energija sistema u tom sluaju se smanjuje i njena
vrijednost odgovara tacki By na tangentnoj liniji koja opisuje metastabilnu ravnotezu
izmedu ferita i austenita. Aktivaciona energija za odvijanje prve faze reakcije
izotermnog poboljSavanja odgovara razlici u slobodnim energijama izmedu tadaka
A 1 By. Daljim drZanjem na temperaturi izotermne transformacije odvija se druga
faza reakcije izotermnog pobolj§avanja u kojoj dolazi do transformacije austenita u
ferit i karbide. Vrijednost slobodne energije se smanjuje do vrijednosti koja
odgovara tacki C,. U ovoj tac¢ki je postignuta metastabilna ravnoteZa izmedu ferita i
karbida.

[Ny
v

Tcnlpcf.‘lfura

Slobodua energija

Slika 1. 4 Sematski prikaz Fe-C-Si faznog dijagrama i krivih slobodne energije za ferit @, austenit y i
cementit Fe;C [49]

SadrZaj ugljenika u metastabilnom austenitu je prili¢no visok, 1.9-2.1%, §to
mu daje termicku stabilnost i spreava formiranje martenzata nakon hladenja do
sobne temperature. Ova struktura koja se sastoji od beinitnog ferita i visoko
ugljeniénog zaostalog austenita daje dobru kombinaciju &vrstoée i duktilnosti
austemperovanim nodularnim livovima. Zapaza se odredeni razmak izmedu
zavrSetka prve faze procesa izotermnog poboljSavanja 1 pocetka druge, tzv. optimalni
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opseg procesiranja, tokom koga koli¢ina beinitnog ferita i zaostalog austenita u
strukturi ostaje konstantna.

Smanjenje temperature austenitizacije sa T; na T, smanjuje koli¢inu
rastvorenog uglienika u polaznom, netransformisanom austenitu, ali povedava
energiju aktivacije za odvijanje prve faze reakcije izotermnog poboljSavanja sa A;-B;
na A,-B,, §to je evidentno na slici 1.4. Kao rezultat toga povecava se broj klica ferita.
Dodatno, gradijent koncentracije ugljenika u austenitu izaziva povedéanje brzine
difuzije ugljenika Sto doprinosi rastu feritnih plogica.

Dakle, sa snizenjem temperature austenitizacije, transformacija austenita u
metastabilni produkt koga Cine beinitni ferit i visokougljeniéni reaktivni austenit
odvija se brze. Razlog je mnogo bolja kombinacija stvaranja klica ferita i njihovog
rasta [55]. Na ovaj nacin se smanjuje 1 vrijeme izotermnog pobolj$avanja potrebno za
postizanje maksimalnog sadrzaja ugljenika u zaostalom austenitu. Uniformnija
struktura dobijena ovim putem poboljSava osobine materijalu.

Sa druge strane, povidenje temperature austenitizacije ima znacajan uticaj na
prokaljivost. Takode, ovo poviSenje znacéajno utice na ponaSanje nodularnog liva pri
vi§im temperaturama izotermnog poboljavanja. U ovim uslovima dolazi do
povecanja sadrzaja uglienika u metalnoj osnovi, a takode dolazi i do porasta
austenitnog zrna. Ova povecanja izazivaju poboljdanje prokaljivosti, odnosno
omogucavaju austemperovanje vecih presjeka ili pak primjenju manje efikasnih
kupki za kaljenje.

Razlicita istrazivanja [48-51, 55] uprkos tome 3to se ne slazu u pojedinim
detaljima govore da se austenitizcijom na temperaturi od 900°C dobija najbolja
kombinacija zatezne ¢&vrstoce 1 1zduZenja.

Kod austenitizacije na vi§im temperaturama postoji sklonost ka formiranju
martenzita pri hladenju do sobne temperature. Prisustvo martenzita smanjuje
duktilnost 1 Zilavost materijala. Sa druge strane, na niZim temperaturama,
austenitizacija je nepotpuna i vodi pojavi proeutektoidnog ferita u strukturi, koji
izaziva pogor§anje osobina materijala.

Pri  konstantnoj temperaturi austenitizacije, povecanje vremena
austenitizacije doprinosi postizanju maksimalnog sadrZaja ugljenika u austenitu, koji
je utvrden na osnovu faznog dijagrama Fe-C-Si za definisanu temperaturu
austenitizacije. Pojava segregacija molibdena i mangana po granicama zma,
odnosno silicijuma i nikla u okolini grafitnih nodula, slika 1.5 [56], izaziva razliitu
brzinu transformacije pojedinih oblasti. Predpostaviaja se da se krae vrijeme
austenitizacije moZe upotrijebiti u cilju neutralisanja segregacija molibdena 1
mangana, na taj nacin §to ée usloviti pojavu inverznog gradijenta ugljenika [57, 58].
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Vrijeme potrebno za potpunu austenitizaciju zavisi i od strukture metalne
osnove. Tako na primjer, kod tankozidnih odlivaka perlitnog nodularnog liva
dovoljno je vrijeme od pola sata za kompletnu austenitizaciju na 870°C, dok je kod
feritnog nodularnog liva potrebno vrijeme od 3.5 sata [59]. Medutim, Hornung u
svojim istrazivanjima tvrdi da je austenitizacija od pribliZno 2 sata dovoljna za
postizanje grani¢ne rastvorljivosti ugljenika kod feritnih nodularnih livova
austenitizovanih u intervalu 850-950°C [16].

Koncentraciia

rastoianie

Slika 1.5 Segregacione zone izmedu dvije grafitne nodule i raspored pojedinih legajucih elemenata
[56]

Najvedi broj radova ukazuje na to da je vrijeme austenitizacije od 2 sata
optimalno, bez obzira da li je polazna struktura feritna ili perlitna [16, 48-51, 57-59].

1.2.2 IZOTERMNO POBOLJSAVANJE NODULARNOG LIVA

Transformacija austenita u toku izotermnog poboljSavanja moZe se
posmatrati kao proces koji se odvija u dvije faze, §to se jasno zapaZa na slici 1.6.
Slika ilustruje promjene u strukturi tokom izotermnog poboljSavanja koje dovode do
formiranja gornjeg beinita, slika 1.6,a, karakteristi¢nog za visoko duktilne materijale,
odnosno donjeg beinita, slika 1.6,b, karakteristi¢nog za visoko &vrste materijale [44].
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Slika 1.6 Sematski prikaz promyjene strukture nelegiranog nodularnog liva u funkcyi vremena
Izotermnog poboljsavanja pri transformacii u a) goryi beinit b) donyi beinit [56]

Pri vi§im temperaturama izotermne transformacije, tokom prve faze reakcije
izotermnog poboljSavanja u podrucju gornjeg beinita, dolazi do transformacije
niskougljeni¢nog austenita u beinitni ferit i visokougljenini austenit. Pri niZim
temperaturama izotermnog poboljSavanja, u podru¢ju donjeg beinita, produkti
transformacije su beinitni ferit, karbidi i visokougljenicni austenit. Ovaj metastabilni
visokougljeni¢ni austenit, tokom druge faze reakcije izotermnog pobolj3avanja,
prelazi u ferit i kabide.

Prva faza obuhvata taloZenje feritnih plogica na granicama zrna i na mjestima
udaljenim od grafitnih nodula. Ukoliko se proces izotermnog poboljiavanja prekine
u ranom stadijumu, temperatura pocetka martenzitne transformacije ¢e jo3 uvijek
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biti iznad sobne temperature, tako da e se hladenjem do sobne temperature
zaostali austenit transformisati, makar djelimi¢no u martenzit [44, 60-63].

S poveéanjem vremena izotermne transformacije feritne plocice rastu
formirajuci grane, odnosno kolonije, pri ¢emu ugljenik difunduje u okolni austenit.
Visok sadrzaj silicijuma, karakteristican za nodularne livove, spre€ava formiranje
cementita. Kako se reakcija izotermnog poboljSavanja nastavlja poveéava se koli¢ina
zaostalog austenita, obogacenog na ugljeniku [62, 64-66]. Austenit postaje presien
ugljenikom, rast feritnih plocica se zaustavlja, a reakcija se dramati¢no usporava.
Istrazivanja su pokazala da sadrZaj ugljenika u austenitu moze dostiéi vrijednost &ak
i do 2%, §to Cini takav austenit stabilnim 1 do temperature od -120°C. TaloZenje
karbida u prvoj fazi reakcije izotermne transformacije nije dovoljno istrazeno, mada
neki radovi ukazuju da je ono moguce [67, 68].

Druga faza izotermne transformacije moZe biti potpuno zavr§ena samo kod
visokih temperatura izotermnog poboljSavanja. U toku ovog procesa dolazi
.ednovrmeno do povecanja udjela feritnih plo€ica i talozenja karbida [44, 60-68].
Nastali karbidi su proizvod reakcije ferita 1 visoko ugljeni¢nog austenita formiranog
1 prvoj fazi izotermne transformacije 1 oni su odgovorni za znacajno smanjenje
zilavosti 1 pojavu krtosti kod na ovaj nacin tretiranih materijala.

1.2.2.1 UTICAJ] LEGIRAJUCIH ELEMENATA NA MEHANIZAM IZOTERMNE
TRANSFORMACIJE

Istrazivanja Dorazil-a na nodularnim livovima su pokazala da legirajuéi
elementi imaju veoma znacéajan uticaj na tok beinitne transformacije (1, 69)], koji se
ogleda u sledeéem:

(1) Legirajuéi elementi odlazu pocetak prve faze izotermne transformacije i
time povecavaju vrijeme izotermne transformacije potrebno za dobijanje
optimalnih osobina;

(i) Za razliku od nelegiranih nodularnih livova kod kojih druga faza
izotermne transformacije pocinje odmah nakon postizanja optimalnih
osobina, kod legiranih nodularnih livova to nije sludaj. Legirajudi
elementi utiu na njeno odlaganje te je dozvoljeno vrijeme drzanja na
temperaturi izotermnog poboljSavanja za postizanje optimalnih osobina
mnogo duZe, tako da je kontrola vremena izotermnog pobolj3avanja
manje kritiéna.
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Osnovni nezeljeni uticaj legirajucih elemenata potiée od njihove sklonosti ka
stvaranju segregacija, odnosno stvaranju nehomogene strukture u toku
austenitizacije.
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vrijeme izotermalnog poboljsavanja, min

X temp. temp. izoterm.
simbol legura sustenitizacije  pabolsavanja
a 0.15%Mn 927 371

n 0.35%Mn 927 371

O 0.97%Mn 927 3N

Slika 1.7 Uticaj vremena izotermnog poboljSavanja na koli¢inu netransformisanog austenita
kod nodularnih livova sa razlicitim sadrZajima mangana [49]

Udio netransformisanog austenita predstavlja parametar koji ukazuje na
potpunost prve faze reakcije izotermne transformacije. Variranje ovog parametra u
funkciji vremena izotermnog poboljSavanja za nodulame livove sa razli¢itim
sadrzajima mangana, austenitizovane na temperaturi 927°C i izotermno tretirane na
371°C prikazano je na slici 1.7. Slika pokazuje da dodatak mangana znacajno
smanjuje brzinu beinitne reakcije [49]. Nakon 15 minuta legura sa najmanjim
sadrzajem mangana (0.15%) sadrzi oko 1% netransformisanog austenita, dok legura
sa 0.97% mangana sadrzi viSe od 50% netransformisanog austenita. Cak i nakon 120
minuta dobijeno je da legura sa 0.97% mangana sadrzi priblizno 10%
netransformisanog austenita. Sa druge strane istrazivanja Gagne-a [70] pokazuju da
ukoliko sadrzaj mangana prede 0.2% vrijeme potrebno za kompletno odvijanje
prvog stupnja izotermne transformacije brzo se povefava. Takode, kod livova koji
sadrze 0.91% mangana zapaZeno je prisustvo izvjesne koli¢ine martenzita u
medudelijskim oblastima &ak i nakon 16 sati izotermnog poboljavanja u sonoj
kupki.



17

Istrazivanja su pokazala da molibden pokazuje sli€an efekat kao i mangan,
odnosno uti¢e na odlaganje poletka transformacije, samo u manjem obimu [34, 48,
51]. Kod livova legiranih molibdenom ne postoji tendencija ka prisustvu
netransformisanog austenita nakon dugog vremena izotermnog pobolj$avanja. Tako,
na primjer nakon pola sata austemperovanja legure koja sadrzi 0.15% mangana i
0.60% molibdena prisutno je manje od 1% netransformisanog austenita. Moor [47]
je zaklju¢io da molibden nema jak uticaj na odlaganje prve faze reakcije, a
istrazivanja Jonowak-a [13, 45,71-73] su pokazala da on mnogo viSe uti’e na
odlaganje druge faze reakcije izotermne transformacije. To opravdava ¢injenicu da
kod livova legiranih molibdenom postoji 3irok interval u kome se moZe posti¢i
visoka Zilavost, u odnosu na istu kod livova legiranih manganom.

Ne postoje neka znacajna istrazivanja koja su se bavila mjerenjem koli¢ine
netransformisanog austenita kod austemperovanih livova legiranih bakrom i nikiom.
Razlog je to 3to ovi elementi pokazuju mnogo manju tendenciju ka stvaranju
segregacija u odnosu na mangan i molibden, jer nemaju sklonosti ka formiranju
karbida. Osim toga, podto oni segregiraju ka grafitnim nodulama, onda je za
ocekivati da se regioni bogati ovim elementima obogacuju ugljenikom za relativno
kratko vrijeme.

Sa povedanjem vremena izotermnog poboljavanja smanjuje se sadrZaj
netransformisanog austenita. Medutim to ne znaci da automatski dolazi do
poboljSanja mehani¢kih osobina [74-79]. Na ime, segregacije doprinose da granice
zrna imaju razli¢it hemijski sastav u odnosu na unutradnjost zrna, a samim tim i
razli¢itu brzinu transformacije. Vrijeme potrebno za dobijanje Cistih granica zrna,
bez prisustva netransformisanog austenita moze biti toliko dugo, da se u
unutranjosti zrna ve¢ po¢ne odvijati druga faza reakcije transformacije, odnosno
stvaranje karbida ¢ije prisustvo povecava krtost materijala.

Ukoliko se od materijala zahtijeva visoka zatezna &vrstoca, onda kontrola
temperature i vremena izotermnog poboljdavanja praktiéno predstavlja imperativ.
Medutim sa druge strane, ukoliko se Zele dobiti materijali visoke duktilnosti onda je
postoji izvjesna fleksibilnost, jer je moguce postizanje Zeljenih osobina u Sirem
vremenskom intervalu [80-84].

U sludajevima kada je potrebna precizna kontrola vremena drZanja na
temperaturi transformacije, onda i nedovoljno i prekomjerno drZanje moze dovesti
do pogor$anja optimalne duktilnosti i Zilavosti. Ovo je jedini parametar koji ¢ini
uspje$nost procesa austemperovanja mnogo tezim u odnosu na isti kod celika gdje je
dozvoljeno da proces austemperovanja traje toliko dugo koliko je potrebno za
odvijanje kompletne transformacije. Kontrola opsega procesiranja, temperature i
vremena izotermnog poboljSavanja, kod nodularnih livova izotermno tretiranih na
vi§im temperaturama gdje se dobija struktura gornjeg beinita, vaznija je u odnosu na
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onu kod materijala tretiranih na niZim temperaturama sa donjim beinitom u
strukturi. Ovo se objadnjava ¢injenicom da je optimalni opseg procesiranja kod ADI
tretiranih na vi§im temperaturam mnogo uzi.

1.2.2.2 OPTIMALNI OPSEG PROCESIRANJA

Pojam optimalnog opsega procesiranja (OOP) prvi put se pominje u
istrazivanjima Rundman-a [47], a definiSe se kao vremenski interval izotermnog
poboljavanja u okviru koga se postizu optimalne mehaniéke osobine.

Kriterijum na osnovu koga se utvrduje podetak OOP-a je kolidine
netransformisanog austenita nakon prve faze reakcije izotermnog pobolj§avanja.
Sadrzaj ovog mikrokonstituenta odreduje se kvantitativnim metalografskim
metodama. Vrijeme austemperovanja pri kome koli¢ina netransformisanog
austenita iznosi 1% predstavlja pocetak OOP-a (ty), tj. vrijeme pocetka prve faze
izotermne transformacije {44-48, 85, 86]. Vrijeme, t; koje oznacava kraj OOP-a, tj.
pocetak druge faze izotermne transformacije izradunava se pomocu sledece
iednacine:

Int, = (]n tmin + 10 tmax )/2 (11).
U jednacini (1.1), komponente tg;, i t;.x predstavljaju podetak, odnosno kraj

vremenskog intervala u kojem zapreminski udio zaostalog austenita iznosi 10% u
odnosu na maksimalnu vrijednost, slika 1.8.
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Slika 1.8 Zapreminski udio zaostalog austenita u funkcifi vremena zotermnog poboij3avanja (46]
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Koli¢ina zaostalog austenita utvrduje se na bazi difrakcije X-zraka,
pradenjem promjene inteziteta zracenja [87-89].

Optimalni opseg procesiranja, osim pomoc¢u mikrostrukturnih kriterijuma
moguce je definisati i na bazi mjerenja mehanickih osobina. Procedura se sastoji u
zapaZanju temperaturnog opsega izotermnog tretmana u okviru koga se vrie
mjerenja specificiranih mehaniC¢kih osobina u funkciji vremena izotermnog
pobolj3avanja. Dobijeni rezultati se zatim prezentiraju u vidu mapa koje daju vezu
izmedu mehanickih osobina, temperature i vremena izotermnog poboljiavanja.
Nedostatak ovog kriterijuma je §to on ne daje direktnu vezu sa mikrostrukturnim
karakteristikama, pa tako kontrola mehanickih osobina u funkciji kinetike procesa
nije moguca. Prema tome, mape u obliku kontura ne mogu biti u potpunosti
indikator vremenskog opsega u okviru koga se postizu optimalne osobine, naruéito
ako se radi o temperaturama izotermnog poboljSavanja iznad 350°C pri kojima
mikrostrukturne promjene opredjeljuju OOP.

1.3 PROKALJIVOST AUSTEMPEROVANIH NODULARNIH LIVOVA

Austemperabilnost, odnosno prokaljivost se defini§e na osnovu kritiéne
vrijednosti preénika uzorka koji mozZe biti austemperovan bez pojave perlita u
strukturi. Perlit je nepozeljan zbog negativhog uticaja koji ima na mehanika
svojstva austemperovanih nodularnih livova.

Nelegirani nodularni livovi imaju veoma ograni¢enu prokaljivost, tako da
maksimalna debljina zida odlivka koji se moZe austemperovati bez pojave perlita
iznosi 15 mm [90]. Neke studije Dorazil-a [1, 91, 92] ukazuju na to da ta kritina
vrijednost iznosi svega 10 mm.

Razli¢iti radovi [69-74, 80-85, 94-99] pokazuju da dodatak legirajuéih
elemenata, slika 1.9, pomjera "nos" krive perlitne transformacije ka duZim
vremenima transformacije, ¢ime se pobolj3ava i prokaljivost.

Reynolds je u svojim radovima ispitivao uticaj razlicitih legirajuéih elemenata
na prokaljivost [100]. Pokazalo se da molibden i1 hrom imaju znaéajan uticaj na
poboljSanje prokaljivosti, ali je njihovo prisustvo u vecoj koli¢ini nepozeljno zbog
izrazite sklonosti ka stvaranju karbida. Slike 1.10 1 1.11 pokazuju da molibden, nikal
1 bakar povecavaju veli¢inu presjeka koja se se moze austemperovati bez bojazni da
¢e doéi do stvaranja perlita [91]. Dodavanjem molibdena u koli¢ini od 0.3%
pribliZzno se duplira velidina presjeka koja moZe biti zadovoljavajucde
austemperovana. Maksimalna veli¢ina koja se mozZe uspjeSno austemperovati
povecava se sa povefanjem sadrzaja molibdena. Medutim, pri sadrZajima veéim od
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0.5%Mo dolazi do pojave segregacija na granicama zrna, tj. stvaraju se stabilni
karbidi koji ¢ine materijal krtim [91].
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Slika 1.9 IT dijagram legiranog nodularnog fiva [69]

Bakar je manje efikasan u poredenju sa molibdenom. Sadrzaj od 1.5% bakra
pokazuje uticaj na prokaljivost kao 0.3% molibdena. Poveéanje sadrZaja bakra preko
1.5% ne dovodi do daljeg poveéanja prokaljivosti, jer pribliZzno odgovara granici
rastvorljivosti ovog elementa u nodularnom livu.
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Slika 1.10 Uticaj sadrZaja molibdena na maksimalan precnik epruvete koja se moZe
austemperovati bez formiranja perlita u strukturi [91]
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Slika 1.11 Uticaj sadrZaja nikla i bakra na maksimalan precnik koji se moZe austemperovati
bez formiranja perlita u strukturi [91]

Analize studija Park-a i1 njegovih saradnika su pokazale da molibden i bakar
upotrijebljeni u kombinaciji su daju najjaci efekat na prokaljivost.

Uticaj sadrzaja nikla od 0.75% na prokaljivost ekvivalentana je uticaju 0.5%
bakra, slika 1.11, a pri veéim sadrzajima nikal je mnogo efektivniji u poredenju sa
bakrom.

Poboljsanje prokaljivosti dodatkom mangana je ekonomski veoma opravdano
zbog niske cijene, ali njegova tendencija ka stvaranju segregacija limitira upotrebu
ovog elementa u tu svrhu. Prema zapisima BCIRA, dozvoljeni sadrzaj mangana je
maksimalno 0.5%. Razlog za ovako limitiran sadrZzaj mangana je krtost koja je
posledica sklonosti mangana ka stvaranju segregacija po granicama zrna [90, 91].

Hrom i vanadijum su na$li §iroku upotrebu za poveéanje prokaljivosti Celika.
Medutim, kod nodularnih livova oni izazivaju pojavu stabilnih karbida $to znatno
ogranicava njihovu upotrebu.

Barr [101] je u svom radu pokazao da silicijum u koli¢ini vecoj od 3.2%
negativno uti¢e na prokaljivost nodularnog liva.

Detaljne studije Dorazil-a [1, 90, 91], zatim Voight-a i Lopera-a [2, 3, 87]
ukazuju na to da kombinacije legirajuih elemenata imaju mnogo efikasniji uticaj na
prokaljivost u poredenju sa visokim individualnim sadrZajem bilo kog legirajuceg
elementa. Kombinacijom legirajué¢ih elemenata moguée je izbje¢i negativan uticaj
segregacija, posebno ukoliko se pazljivo izvrdi njihov izbor, tj. ukoliko se odaberu
oni elementi koji segregiraju u suprotnim smjerovima 3to bi dovelo do pribliZno iste
prokaljivosti metalne osnove i medudelijskih oblasti. Dobar izbor je napravljen kod
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nodularnih livova koji sadrze molibden i nikal, ili pak molibden, nikal i bakar, dok to

nije slucaj sa nodularnim livom koji je legiran kombinacijom molibdena i mangana
[72].

1.4  STANDARDIZACIJA AUSTEMPEROVANIH NODULARNIH LIVOVA

Kako se radi o relativno novim materijalima, standardizacija
austemperovanih nodularnih livova jo§ uvijek nije u potpunosti definisana i
usaglaSena. Utvrdene su samo specifikacije nacionalnog karaktera ili u okviru nekih
kompanija.

Za sada najpotpuniji, najpreciznije definisan i najée3ce upotrebljivan je
ASTM  A987M:1990 standard specificiran na bazi mehani¢kih osobina
austemperovanih nodularnih livova [102]. Minimalne osobine definisane ovim
standardom date su u tabeli 1.1.

~ Tabela 1.1 Austemperovani nodularni livovi u skladu sa ASTM A897M:1990

| Zatezna Granica
Y Tip &vrstoda, popuitanja, [zduZenje, Udama Tvrdoda,
Rm, Rpoz, % Zilavost, BHN
N/mm? N/mm? J

850/550/10 850 550 10 100 269-321
1050/700/7 1050 700 7 80 302-363
1200/850/4 1200 850 4 60 341-444
1400/1100/1 1400 1100 1 35 388-477
1600/1300/- 1600 1300 - - 444-555 _




25

2.2.3 KVANTITATIVNA ANALIZA

Kvantitativnom analizom utvrden je oblik, veli¢ina i broj grafitnih nodula,
kao i prisustvo pojedinih faza u metalnoj osnovi legura.

Odredivanje ovih karakteristika vr§eno je kompjuterskom anaizom slike.
Oblik, veli¢ina i broj grafitnih nodula utvrdjen je analizom bijelog 8lifa, nenagrizeno
stanje. Prisustvo pojedinih faza registrovano analizom §lifova koji su prethodno
nagrizeni u 2% nitalu u cilju otkrivanja strukture metalne matrice. Prenos vidnog
polja sa svjetlosnog mikroskopa tipa Leica na ekran kompjutera omogucéilo je da na
bazi razlike u intezitetu boje pojedinih faza registrujemo njihovo uéesée u strukturi,

kao §to je to prikazano na slici 2.2. Mjerenja su uradena na 50 slu¢ajno izabranih
vidnih polja za svaku leguru.

Ovo istrazivanje je obavljeno na Fakultetu za metalurgiju i materijale,
Univerziteta u Birmingemu.
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Slika 2.2 Odredivanje uceséa pojedinih faza kompjuterskom analizom slike

2.3 UZORKOVANJE

Uzorci za analizu hemijskog sastava, EDS-analizu, strukturnu analizu i
ispitivanje tvrdoée uzeti su iz cilindri¢nih epruveta JUS C.J2.022 i masinski obradeni
do dimenzija uskladenih sa odgovarajuéim standardima.

Epruvete za ispitivanja mehanickih karakteristika maSinski su obradene iz
donjeg dijela Y-blokova, ASTM standard, kako bi se izbjegao negativan uticaj
segregacija, varijacije u broju nodula i prisustvo poroznosti. Prilikom obrade vodilo
se rac¢una da brzina rezanja bude niska da bi se umanjilo nepoZeljno zagrijavanje i
eventualna mehanicka naprezanja koja se mogu javiti tokom maSinske obrade.
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Epruvete za mehanicka ispitivanja su masinski obradene do dimenzija koje su za 1-2
mm vece u odnosu na dimenzije propisane standardom, kako bi imali moguénost da
nakon termice obrade metodom brudenja uklonimo razugljeniéeni sloj i dobijemo
dimenzije precizirane odgovarajuéim standardima. Uklanjanje razugljeniéenog sloja
izvrSeno je laganim brudenjem iz predostroznosti od transformacije metastabilnog
austenita u martenzit.

2.4 AUSTEMPEROVANJE NODULARNOG LIVA

Legure nodularnog liva su termi€ki obradene postupkom austemperovanja
na slededi nacin:

(i) austenitizacijom na temperaturama 850, 900 i 930°C u trajanju od 120
minuta

(i1) izotermnim tretmanom na temperaturama 300, 350 i 400°C, u trajanju od
1, 10, 30, 60, 120, 240, 360 i 480 minuta

(1i1) hladenjem na vazduhu do postizanja sobne temperature.

Termicki postupak austenitizacije obavljen je u komomoj peéi, a izotermno
poboljdavanje u specijalno konstruisanoj peéi 3arziranoj sa Casse/ TS 220 (K,
NaNQ;) soli za kaljenje.

Ovaj dio istraZivanja obavljen je u laboratoriji Metalur§ko-tehnoloskog
fakulteta u Podgorici.

2.5 MIKROSTRUKTURNA ISPITIVANJA

Mikrostrukturna ispitivanja su obuhvatila detaljnu analizu strukture termicéki
obradenih legura sledeéim metodama:

(i) svjetlosnom mikroskopijom,
(i1) skening elektronskom mikroskopijom,
(1ii) difrakcijom X-zraka.

2.5.1 ISPITIVANJA SVJETLOSNOM I SKENING ELEKTRONSKOM
MIKROSKOPILJOM

Uzorci za svjetlosnu i skening eletronsku mikroskopiju pripremani su
standardnom metalografskom metodom.
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Rezanje uzoraka vrieno je na digitalnoj masini tipa Accutom 5, nakon Cega je
uradeno zatapanje uzoraka u bakelit pomocu prese tipa Met Prep PA 30.
Standardna metalografska priprema obuhvatila je bruienje i poliranje na digitalnoj
masini tipa Strauers. U tu svrhu koridéen je brusni papir Si-C 220, a poliranje je
uradeno dijamantskom pastom sa ¢esticama veli¢ine 9, 6,311 pm. U cilju otkrivanja
strukture izvrSeno je nagrizanje uzoraka sa 2% nitalom.

S obzirom da je kod austemperovanih nodularnih livova veoma te§ko
indentifikovati na crno-bijelim fotografijama prisustvo razli¢itih faza, uradeno je tzv.
termicko bojenje [42].

Termic¢ko bojenje se sastojalo od zagrijavanja poliranih i "blago" nagriZenih
uzoraka u peci bez zatitne atmosfere na temperaturi od 260°C u trajanju od 5.5h.
Uzorci su zatim hladeni na vazduhu do postizanja sobne temperature.
Netransformisani austenit se pojavljuje kao svijetlo plav, visoko-ugljeni¢ni, reaktivni
austenit kao svijetlo braon, beinitni ferit kao braon, eutekti¢ki karbidi bijeli ili krem,
dok se martenzit javlja kao izrazito plav. Trebalo bi naglasiti i to da boja martenzita
moze da varira od plave do orandz/braon zavisno od sadrzaja ugljenika i prisustva
legiajucéih elemenata.

Pri vremenima austemperovanja koja daju optimalne mehani¢ke osobine, tj.
unutar optimalnog opsega procesiranja, zaostali austenit pokazuje uniformnu
braon/zutu boju.

Mikrostrukturna analiza je izvr§ena na svjetlosnom mikroskopu marke Leica
i skening elektronskom mikroskopu marke JEOL 6300, u laboratorijama
Istrazivatkog instituta za materijale na Univerzitetu u Birmingemu.

Kvantitativno utvrdivanje zapreminskog udjela netransformisanog austenita
X,y uradeno je pomocu tac¢kaste tehnike na uzorcima na kojima je izviSeno bojenje
faza. Vrieno je mjerenje najmanje 1000 ta¢aka pri uvecanju od x 500. Broj mjerenja
je povedavan sa smanjenjem zapreminskog udjela mjerene faze, kako bi se odrzala
niska standardna devijacija.

2.5.2 ISPITIVANJA DIFRAKCIJOM X-ZRAKA

Mikrostrukturna ispitivanja metodom difrakcije X-zraka obuhvatila su
analizu difrakcionih zapisa za svaku leguru tretiranu razliitim reZimima termicke
obrade. Na osnovu ovih ispitivanja izvrSen je proracun:
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(1) vrijednosti parametra redetke zaostalog austenita a,,
(i1) sadrZaja ugljenika u zaostalom austenitu C,,
(i11) zapreminskog udjela zaostalog austenita.

Ova istrazivanja obavljena su na Fakultetu za metalurgiju 1 materijale,
Univerziteta u Birmingemu. Pri tome napravljen je posebni kompjuterski program
koji je uklju¢io meduzavisnosti navedenih parametara.

Uzorct, koji su koridéeni za ova ispitivanja, bili su debljine 2-3 mm. Uzimani
su iz dijela epruvete ispitane na udarnu Zilavost, a koja je prethodno termicki
tretirana pri razli¢itim reZimima austemperovanja. Operacija rezanja je vrSena
veoma sporo, uz konstantno hladenje, kako bi se minimizirala opasnost od
zagrijavanja i naprezanja pri rezanju. Da bi se obezbijedila ravna povrdina uzoraka
izvr§eno je bruSenje na brusnim papirima krupnoée od 300-1200. Nakon bruienja
uzorci su nagrizani 10-15 minuta rastvorom koji se sastojao od 90% vodonik
peroksida i 10% koncentrovane sumporne kisjeline.

Promjena sadrzaja ugljenika u austenitu i promjena koli¢ine zaostalog
austenita u strukturi pradene su pomocu difrakcije X-zraka na Philips-ovom
difraktometru koji koristi CuK,-zratenje (40kV i 20mA). U intervalu od 20-140°
registrovana je promjena ugla 20 u funkciji od intenziteta zradenja, pri ¢emu je
brzina skeniranja iznosila 0.03°C/ 10s.

U svakom difrakcionom zapisu vr§ena je indentifikacija pikova koji se
odnose na prostorno centriranu kubnu redetku ferita (110), (200) i (211) i povr3inski
centriranu kubnu redetku austenita (111), (200) i (220). Pri kratkim vremenima
izotermnog poboljdavanja registrovani su 1 veoma mali pikovi martenzita,
neposredno uz feritne pikove. ZapaZeni su i pikovi Zeljeznih karbida koji su
prakti¢no nemjerljivi jer se javljaju u vidu velikog broja difrakcionih linija niskog
intenziteta zracenja.

2.5.2.1 ODREDIVANJE PARAMETRA RESETKE ZAOSTALOG AUSTENITA

Kod austemperovanih nodularnih livova, odredenog hemijskog sastava,
parametar redetke ferita ostaje konstantan i pored Cinjenice §to koli¢ina zaostalog
austenita varira zavisno od rezima austemperovanja [103]. Istovremeno rezim
austemperovanja utie na koli¢inu ugljenika u ¢vrstom rastvoru austenita §to dovodi
do promjene pozicije difrakcionih pikova ka vrijednostima manjih uglova. Bregovim
zakonom je odredena korelacija izmedu kristalne strukture i pozicije pikova.
Mjerenjem vrijednosti 26 za svaki pik izvrien je proratun meduravanskog rastojanja:

Ac, = 2d sin® (2.1)



29

gdje je:

A - talasna duzina primijenjenog CuK, zralenja

6 - eksperimentalni ugao koji se dobijen difrakcijom X-zraka
d - meduravansko rastojanje;

Proratun parametara redetke austenita a, izvrien je pomodu slijedeée
jednacine:

a, = [ d? (h? + k% + 12)]1%2 (2:2)

2.5.2.2 ODEREDIVANJE SADRZAJA UGLJENIKA U ZAOSTALOM AUSTENITU

Kod ¢elika je utvrdeno da povecanje sadrzaja ugljenika u austenitu za 0.1%
izaziva povecanje parametara reSetke za 0.00044 nm [103]. Na osnovu ove zavisnosti
uspostavljen slijedec¢i odnos:

a, = 0.3548 + 0.00044 C, (2.3)

Rundman i Klug su u svojim istraZivanjima utvrdili da silicijum ima prakti¢no
zanemarljiv uticaj na parametar reSetke austenita kod Fe-C-Si legure [104]. Na taj
nacin se jednacina (2.3) moze primijeniti i za nodularne livove, §to je uradeno i u
ovom istrazivanju.

2.5.2.3 ODREBIVANJE ZAPREMINSKOG UDJELA AUSTENITA

Po Cullity-u [103] za uzorke koji u strukturi sadrze ferit i austenit vaZi
slijedeca relacija:

I,/1a =Ry Vy/ Ry Vg (2.4)
gdje je:
I - integralni intezitet zralenja za dati (24/) pik dobijen difrakcijom X-zraka
V, - zapreminski udio austenita

V. - zapreminski udio ferita
R - teorijski faktor intenziteta koji se odnosi na dati (44/) pik

Za austemperovane nodulame livove vaZi i slijedeca relacija:

Vy+ Vo + Vg =1 (2.5)
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gdje je:
V - zapreminski udio grafita u strukturi.

Na osnovu prethodne dvije jednadine izvrSen je proralun zapreminskog
udjela austenita. Kod svakog uzorka za proracun su uzimani feritni pikovi (200) i
(211), kao 1 austenitni (200) i (220). Feritni pik (110) i austenitni (111) se djelimi&no
preklapaju pri kratkim vremenima austemperovanja. U ovom istrazivanju kori$éen
je korekcioni faktor Af = - 3.92 [105].

2.6 MEHANICKA ISPITIVANJA

Mehanicka ispitivanja legura austemperovanog nodularnog liva koje su bila
predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji obuhvatila su sledece analize:

- tvrdode

- udarne zilavosti

- zateznih karakteristika (zatezne ¢vrstoce, granice popustanja i izduZenja)
- zilavosti loma izrazene preko faktora inteziteta naprezanja K;..

Sva ispitivanja su obavljena na Institutu za materijale Univerziteta u
Birmingemu, izuzev ispitivanja udarne Zzilavosti koja su obavljena na Metalur§ko-
tehnolo§kom fakultetu u Podgorici.

2.6.1 ISPITIVANJE TVRDOCE

Ispitivanje tvrdoée vrieno je u skladu sa ASTM E140-79 na standardnoj
Vikersovoj masini tipa /ndentec sa dijamantskom iglom u obliku piramide, a pri
optereéenju od 10 kg. Na svakom uzorku uradeno je po deset mjerenja i uzeta je
srednja vrijednost.

2.6.2 ISPITIVANJE UDARNE ZILAVOSTI

Uzorci za ispitivanje udarne Zilavosti uzeti su iz donjeg dijela Y-probe. Na taj
nadin su izbjegnute varijacije u broju nodula i poroznost uzoraka. Uzorci su zatim
masinski obradjeni na dimenzije 10 x 10 x 55mm u skladu sa ASTM standardom kao
epruvete bez zareza. Testiranje je vrSeno na sobnoj temperaturi upotrebom
Sarpijevog klatna i to po tri uzorka za svaki reZim termic¢ke obrade.
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2.6.3 ISPITIVANJE ZATEZNIH KARAKTERISTIKA

Ispitivanje zateznih karakteristika (zatezne C&vistoce, granice popuitanja i
izduZenja pri lomu) termicki obradenih uzoraka uradeno je na hidrauliénoj,
univerzalnoj kidalici tipa Instron 4500 pri opterecenju od 100 kN, a u skladu sa
ASTM E-8 standardom. Minimum tri uzorka su tretirana za svaki odabrani termicki
tretman.

2.6.4 ISPITIVANJE ZILAVOSTI LOMA

Ispitivanje vrijednosti loma pri ravnoj deformaciji vr§eno je u skladu sa
ASTM E-399 standardom na MTS 810 servohidraulicnoj maslini. Testiranje je
uradjeno na termi¢ki obradenim uzorcima u uslovima sobne temperature pri
zateznom opterecenju.

2.7 FRAKTOGRAFSKA ANALIZA

Fraktografska anliza je uradena pomoéu JEOAL JSM 6300 skening
elektronskog mikroskopa pri radnom naponu od 20 kV. Jedan dio ispitivanja
realizovan je i na skening elektronskom mikroskopu tipa Hitachr S-2400.

Uzorci za fraktografsku analizu pripremljeni su do dimenzija 10 x 10 mm. Pri
rezanju se vodilo ra¢una da povrdina loma bude potpuno zadticena. Nakon rezanja
izvr§eno je ultrazvuéno &iSéenje uzoraka u acetonu kako bi se odstranile eventualno
prisutne necistoce.

Za ispitivanje su kori¢eni termiCki netretirani 1 tretirani uzorci
karakteristi¢nih stanja i hemijskog sastava.
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3 REZULTATI

3.1 KARAKTERISTIKE POLAZNOG MATERIJALA

Tabela 3.1 Hemijski sastav ispitivanth legura nodularnog liva

Rezultati analize hemijskog sastava proizvedenih legura dati su tabeli 3.1.

Oznaka

Hemijski sastav, %

C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo
L1 319 | 259 | 0.07 | 0023 [ 0003 | 002 | 0.13 | 0.80 | 0.01
L2 | 321 | 259 | 0.08 | 0023 | 0.003 | 002 | 013 | 0.07 [ 0.25
L3 320 | 267 | 007 [0023]0003 | 002 | 012 | 0.80 | 0.25 |
L4 | 317 | 267 | 007 [ 0023 {0003 | 030 | 012 | 0.80 | 0.25 |

Iz tabele se zapaza da su legure L1 i L2 legirane niklom, odnosno

molibdenom, dok su legure L3 i L4 kompleksno legirane kombinacijom nikla 1
molibdena, odnosno nikla, molibdena i bakra.

Metalografski prikazi strukture legura u livenom, termi¢ki neobradenom

stanju dati su na slici 3.1,a-d. Sa slike se uo¢ava da mikrostrukturu sirovih, termicki
neobradenih uzoraka &ine grafitne nodule okruZene feritom smjeStene u perlitnoj
osnovi. Odnos strukturnih konstituenata grafita, ferita i perlita varira zavisno o k0joj
se leguri radi.
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a) legura L1

”" ‘- =7 "

c) legura L3

Slika 3.1 Mikrofotografije ispitivanih legura u livenom stanju (uvecanje x 250, nagrizeno 2% nitalom)

Rezultati kvantitativne analize prikazani su u tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Rezultati kvantitativne analize

Faktor Veli¢ina Broj Udio Udio Udio Udio
Legura sferoidnosti nodula, nodula, ferita, perlita, grafita, karbida,
'y pm mm2 % % % %
L1 0.92 45 130 49 38 13 0.01
L2 0.88 39 140 53 33 14 0.10
L3 0.91 40 128 51 37 12 0.08
L4 0.90 41 120 46 41 13 0.05
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Rezultati pokazuju da se faktor oblika grafitnih nodula kretao u intervalu od
0.88 do 0.92. Veli¢ina grafitnih nodula uglavnom je ujednadena, oko 40 pm. Nedto
krupnije nodule zapaZaju su kod legure L1 legirane sa 0.8% nikla. Broj grafitnih
nodula po jedinici povidine takode je dosta ujednaéen i krece se od 120 do 140 po
jedinici povrSine, dok je njihovo ucéesce u strukturi iznosilo u prosjeku 13%.

Rezultati kvantitativne analize slika mikrostrukture pokazali su da se radi o
feritno-perlitnim legurama, slika 3.1. Kod legure 14, legirane sa 0.8% nikla, 0.25%
molibdena i 0.3% bakra zapaZa se neS§to veli procenat perlita (41%) u strukturi

osnovnog metala. Najveéi udio karbida (0.1%) prisutan je u strukturi legure L2,
legiranoj sa 0.25% molibdena.

Energodisperziona analiza izvr§ena je na uzorcima kompleksno legirane
legure L4, austenitizovane na temperaturi od 900°C u trajanju od 120 minuta.
Odabir ove legure nije bio slucajan, vec je razlog to §to ona sadrZi sva tri legirajuca
elementa, i nikal i molibden i bakar. Rezultati analize prikazani su na slici 3.2. Ovu
sliku ¢ini mikrofotografija na kojoj se jasno uocava linija koja povezuje dvije grafitne
nodule, a po kojoj se pratila promjena koncentracije pojedinih legirajuéih elemenata
i dijagrami koji pokazuju tok tih promjena.

Tok segregacija nikla, molibdena i bakra na rastojanju izmedu dvije grafitne
nodule, kroz feritno i perlitno podrudje prikazan je preko linijske analize date
direktno na mikrofotografijama strukture, slike 3.3-3.5.
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Slika 3.2 Raspored legirajucih elemenata izmedu dvije grafitne nodule
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nagnzeno 2% nitalom, SEM

Slika 3.3 Promyjena koncentracije nikla kroz feritno perlitno podrucje

nagrizeno 2% nitalom, SEM

Slika 3.4 Promjena koncentracije bakra kroz feritno perlitno podrucje
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nagrizeno 2% nitalom, SEM

Slika 3.5 Promjena koncentracije molibdena kroz feritno perlitno podrucje

Rezultati energodisperzione analize prikazani na slici 3.2 pokazuju da se
koncentracije nikla i bakra smanjuju iduéi od grafitnih nodula ka granicama zrna,
dok obrnut tok pokazuju koncentraacije molibdena i mangana.

Na slikama 3.3-3.5 zapaZa se da u feritnom podrucju nije prisutna znacajnija
promjena koncentracyad onlld'rJy einrarategec.elacinat 2

Promjena koncentracije molibdena kod legure L2 austenitizovane na 930°C
za vrijeme od 120 minuta na rastojanju izmedu dvije grafitne nodule u podrudju
karbida prikazana je na slici 3.6,a-b. Na slici se jasno uo€avaju pikovi, odnosno nagli
porast koncentracije molibdena pri nailasku na karbide.



b) uveéanje x 2000

Slika 3.6 Promjena toka koncentracije molibdena pri nailasku na karbid, SEM
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3.2 MIKROSTRUKTURNE PROMJENE NAKON AUSTEMPEROVANJA

3.2.1 REZULTATI SVJETLOSNE I SKENING ELEKTRONSKE
MIKROSKOPLJE

Rezultati izvrSene mikrostrukturne analize austemperovanih uzoraka
prikazani su na slikama 3.7-3.19.

Na slici 3.7,a-d prikazane su mikrofotografije struktura tretiranih legura L1,
L2, L3 1 L4 austenitizovanih na temperaturi 850°C u trajanju od 120 minuta, a zatim
izotermno poboljSavanih na temperaturi 350°C, za vrijeme od 120 minuta.
Ispitivanja su izvr§ena svjetlosnom mikroskopijom, nakon termi¢kog bojenja.
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c) legura, L3 d) legura, L4

Slika 3.7 Mikrofotografije struktura ADI nakon austenitizacije od 120 min. na temperaturi 850°C' i
izotermnog poboljsavanja od 120 min. na temperaturi 350°C
(uvecanje x 500, termicki bojeno stanje)
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Na mikrofotografijama prikazanim na slici 3.7, kod sve &etiri legure zapaZa se
prisustvo proeutektoidnog ferita, bijela podru¢ja, a na mikrofotografiji koja se
odnosi na leguru L2 uoc¢ava se prisustvo segregacija, ljubi¢asta podru¢ja unutar kojih
su prisutni karbidi u vidu bijelih Cestica.

Slika 3.8 predstavlja mikrofotografije struktura dobijenih na skening
etektronskom mikroskopu za leguru L1 koja je austenitizovana na 850°C za vrijeme
od 120 minuta i izotermno poboljSavana na temperaturi 350°C u trajanju od 120
minuta. Na ovim mikrofotografijama proeutektoidni ferit se javlja u vidu tamnih

podrugja. o
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b) uvecanje, x 5000

Slika 3.8 Mikrofotografije strukture legure L1 austenitizovane na temperaturi 850°C,
120 min. i izotermno pobolj$avane na temperaturi 350°C, 120 min (nagrizeno 2% nitalom, SEM)
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Na slici 3.9,a-d prikazane su strukture tretiranih legura L1, L2, L3 i L4
austenitizovanih na temperaturi 850°C u trajanju od 120 minuta, a zatim izotermno
poboljsavanih na 350°C, za vrijeme od 60 minuta. Ispitivanja su izvrSena
svjetlosnom mikroskopijom, nakon termic¢kog bojenja.

Na slici se zapaZa prisustvo proeutektoidnog ferita, bijela podruéja i izvjesno
prisustvo netransformisanog austenita, plava podrudja.

c) legura, L3 d) legura, L4

Slika 3.9 Mikrofotografije struktura ADI nakon austenitizacije od 120 min. na temperaturi 850°C i
izotermnog pobolfjSavanja 60 min. na temperaturi 350°C
(uvecéanje x 750; termicki bojeno stanje)
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Na slici 3.10,a-d prikazane su strukture tretiranih legura L1, 1.2, L3 i L4
austenitizovanih na temperaturi 900°C u trajanju od 120 minuta, a zatim izotermno
poboljsavanih na 400°C, za vrijeme od 120 minuta. Ispitivanja su izvriena
svjetlosnom mikroskopijom, nakon termi¢kog bojenja.

Na slici se uocava prisustvo ausferitne strukture, koju &ini iglicasti ferit sa
ostrvcima zaostalog austenita u vidu braon-zutih podru&ja. Kod legure L2 moze se

zapaziti gotovo zanemarljivo prisustvo martenzita koji se pojavljuje u vidu plavih
iglica u meducelijskim oblastima.
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Slika 3.10 Mikrofotografije struktura ADI nakon austenitizacije od 120 min. na temperaturi 900°C i
izotermnog poboljsavanja 120 minuta na temperaturi 400°C
(uvecanje x 400; termicki bojeno stanje)
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Na slici 3.11,a-d prikazane su strukture tretiranih legura L1, L2, L3 i L4
austenitizovanih na temperaturi 930°C u trajanju od 120 minuta, a zatim izotermno
poboljSavanih na 350°C, za vrijeme od 120 minuta. Ispitivanja su izvrSena
svjetlosnom mikroskopijom, nakon termickog bojenja.

Na slici se zapaza neSto grublja struktura u poredenju sa onom dobijenom
nakon austenitizacije na temperaturama 850 i 900°C. Plava podrucja predstavljaju

netransformisani austenit, koji se hladenjem do sobne temperature jednim dijelom
transformisao u martenzit.

c) legura L3 d) legura L4

Slika 3.11 Mikrofotografije struktura ADI nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi 930°C
I 1zotermnog poboljsavanja 120 minuta na temperaturi 350°C
(uvecanje x 400; termicki bojeno stanje)
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Na slikama 3.12,a-c i 3.13,a-c prikazane su strukture legure IA
austenitizovane na temperaturama 850, 900 i 930°C u trajanju od 120 minuta, a
zatim izotermno poboljSavane na 400°C, za vrijeme od 120 minuta. Ispitivanja su
izvr§ena svjetlosnom mikroskopijom, nakon termi¢kog bojenja, odnosno prije
termickog bojanja.
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Slika 3.12 Mikrofotografije L4 nakon austenitizacije od 120 min. na temperaturama
a) 850°C, b) 900°C i c) 930°C i izotermnog poboljdavanja od 120 min. na temperaturi od 400°C
(uvedanje x 400; termicki bojeno stanje)
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Slika 3.13 Mikrofotografije L4 nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturama
a) 850°C, b) 900°C i c) 930°C i izotermnog poboljsavanja od 120 minuta na temperaturi 400°C
(uveclanje x 350; nagrizeno u 2% nitalu)

Na slikama 3.12 i 3.13 uotava se prisustvo proeutektoidnog ferita u strukturi
austenitizovanoj na temperaturi od 850°C, bijela podrugja, dok tretman na 900°C
karakteri§e uniformna ausferitna struktura. Ne§to grublja struktura, sa prisustvom
izviesne koli¢ine netransformisanog austenita, ljubi¢asto plava podrudja, koji se
jednim dijelom transformisao u martenzit (tamno plave iglice, odnosno tamne iglice
u meduéelijskim regionima na crno-bijeloj fotografiji) zapaza se kod
mikrofotografija koje se odnose na temperaturu austenitizacije od 930°C.

Na slici 3.14,a-d prikazane su strukture tretiranih legura L1, L2, 13 i L4
austenitizovanih na temperaturi 900°C u trajanju od 120 minuta, a zatim izotermno
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poboljavanih na 300°C, za vrijeme od 120 minuta. Ispitivanja su izvrS§ena
svjetlosnom mikroskopijom, nakon termickog bojenja.

Sy 7 Y
Loy #9073

c) legura L3 d) legura L4

Slika 3.14 Mikrofotografije struktura ADI nakon austenitizacife od 120 min. na temperaturi 900°C i
izotermnog pobolf§avanja 120 min. na temperaturi od 300°C
(uvedanje x 400; termickd bojeno stanje)

Rezultat transformacije austenita na temperaturi izotermnog poboljSavanja
od 300°C je prisustvo igli¢aste strukture donjeg beinta sa razliCitim udjelima ferita,
zaostalog austenita i martenzita u strukturi. Na mikrofotografiji koja se odnosi na
leguru .2 uodava se i izvjesno prisustvo karbida.

Na slici 3.15, a-c prikazane su strukture legura [A4 austenitizovane na
temperaturi 900°C u trajanju od 120 minuta, a zatim izotermno poboljSavane na
temperaturama 300, 350 i 400°C, za vrijeme od 120 minuta. Ispitivanja su izvriena
svjetlosnom mikroskopijom, nakon termitkog bojenja.



47

3R (4%, Y.L IR e o, 3 . R L\
- *, he é‘,:l‘:ﬂ “{?,&.4 @F RN
'\.q" 3 _,9‘~ z- ; ) .‘. ,,..L ’}&,’l '
f"""r'-'-,g_. ‘; utfng’ SO

Slika 3.15 Mikrofotografije strukture legure L4 nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi
900°C i izotermnog poboljSavanja od 120 munuta na temperaturama
a) 300°C; b) 350°C ic) 400°C
(termicki bojeno stanje)

Sa slike 3.15,a-c jasno se uofava da poveéanjem temperature izotermnog
poboljdavanja sa 300 na 400°C plo¢ice beinitnog ferita rastu, a njihov broj se
smanjuje.
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Na slici 3.16,a-c prikazane su mikrofotografije dobijene skening
elektronskom mikroskopijom, a odnose se na strukturu legure IA4 koja je
austenitizovana na temperaturi 900°C u trajanju od 120 minuta, a zatim izotermno
pobolj$avana na temperaturama 300, 350 1 400°C, za vrijeme od 120 minuta.

TR
: \‘f,,"‘ \ ‘,“\? N

)
Slika 3.16 Mikrofotografije strukture legure L4 nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi
900°C i izotermnog poboljsavanja od 120 minuta na temperaturama
a) 300°C, b) 350°C ic) 400°C
(uveclanje x 3000, nagrizeno 2% nitalom, SEM)

Na mikrofotografijama prikazanim na slici 3.16,a-c uoava se promjena
morfologije beinitnog ferita sa porastom temperature izotermnog poboljSavanja. Na
slici 3.16,b jasno zapaZaju granice zrna i ostrvca zaostalog visokougljeni¢nog
austenita.

Na slici 3.17,a-h prikazane su strukture legura L4 austenitizovane na
temperaturi 900°C u trajanju od 120 minuta, a zatim izotermno poboljSavane na
temperaturi 350°C, za vrijeme od 1, 10, 30, 60, 120, 240, 360 i 480 minuta. Ispitivanja
su izvriena svjetlosnom mikroskopijom, prije termickog bojenja.
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Slika 3.17 Mikrofotografije strukture legure L4 nakon austenitizacije 120 minuta na
temperaturi 900°C i izotermnog poboljSavanja na 350°C za vrijeme od: a) 1; b)10; ¢)30; d)60; e)120;
£240; g) 360 i h)480 minuta. (uvecanje x350; nagrizeno 2% nitalom)
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Na osnovu mikrofotografija koje su prezentirane na slici 3.17,a-h, a koje
odslikavaju zavisnost strukture od vremena izotermnog poboljdavanja moze se
zapaziti da sa produZenjem vremena dolazi do povecanja udjela beinitnog ferita u
austemperovanoj strukturi. Medutim, uticaj vremena izotermnog pobolj3avanja na
morfologiju beinitnog ferita nije toliko izrazajan u poredenju sa uticajem koji imaju
temperature austenitizacije i izotermnog pobolj3avanja.

Na slici 3.18,a-c prikazane su mikrofotografije struktura legure L2
austenitizovane na temperaturama 850, 900 1 930°C u trajanju od 120 minuta, a
zatim izotermno poboljavane na temperaturi 400°C, za vrijeme od 60 minuta.
Ispitivanja su izvr§ena svjetlosnom mikroskopijom, nakon termickog bojenja.

Mikrofotografije prikazane na slici 3.18,a-c ukazuju na prisustvo
netransformisanih oblasti u medudelijskim prostorima udaljenim od grafitnih
nodula. Ovi regioni se pojavljuju u vidu ljubicastih ili svjetlo plavih podrudja, zavisno
od sadrzaja ugljenika u netransformisanom austenitu. Kao $to se moZe zapaziti na
slici sa porastom temperature austenitizacije sa 850 na 930°C, povecava njihov udio
u austemprovanoj Osnovi.
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Slika 3.18 Netransformisane oblasti nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturama a) 850°C
b)900°C c) 930°C i izotermnog poboljsavanja 60 minuta na temperaturi od 400°C
(termicki bojeno stanje)
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Na slici 3.19,a-b prikazano je prisustvo zaostalog, ugljenikom obogacenog
austenita u meducelijskim oblastima koji se pod uticajem mehani¢kih naprezanja
jednim dijelom transformisao u martenzit. Mikrofotografije su snimljene na
svjetlosnom i skening elektronskom mikroskopu na uzorku legure L4. Uzorak je
uzet iz dijela epruvete ispitane na udarnu Zilavost neposredno blizu povriine loma,

kako bi se vjerodostojnije zapazila transformacija izazvana mehanickim
naprezanjem.

x 3000, nagrizeno 2% nitalom; x 500, termicki bojeno;

a) b)

Slika 3.19 Mikrofotografije zaostalog austenita koji se jednim dijelom transformisao u
martenzit snimljene na a) SEM b) svjetlosnom mikrosopu
(900°C/120 min.; 450°C/60 min.)

Martenzit nastao pod uticajem mehanickih naprezanja pojavljuje se na crno-
bijeloj fotografiji u vidu tamnijih iglica u sivkastim ostrvcima zaostalog austenita.
Njegovo prisustvo znatno je uodljivije na mikrofotografiji koja se odnosi na termi¢ki
bojeno stanje, jer se pojavljuje u vidu izrazito plavih iglica u svijetlo braon
podrucjima zaostalog austenita.

Promjene koli¢ine netransformisanog austenita za sve Cetiri tretirane legure i
zadate uslove termickog tretmana prikazane su na slikama 3.20-3.22.

Na dijagramima prikazanim na slikama 3.20-3.22, a koji pokazuju zavisnost
koli¢ine netransformisanog austenita u funkciji vremena izotermnog pobolj§avanja,
zapaZa se o§tar pad krive kod svih legura. Nakon ovog slijedi pojava platoa krive, ili
je pak u odredenim sluéajevima prisutan kontinuirani pad. Pri dugim vremenima
izotermnog pobolj$avanja, onim duZim od 120 minuta prisustvo netransformisanog
austenita je prakti¢no zanemarljivo.
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Slika 3.21 Promjena sadrzaja netransformisanog austenita nakon austenitizacije od 120 minuta na
temperaturt 900°C
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Slika 3.22 Promjena sadrZaja netransformisanog austenita nakon austenitizacije od 12{) minuta na
temperaturi od 930°C
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Na osnovu dijagrama datih na slikama 3.20-3.22 moZe se zapaziti da sa porastom
temperature austenitizacije raste udio netransformisanog austenita u strukturi. Na
slici 3.20a koja se odnosi na promjenu sadrZaja netransformisanog austenita kod
legure L1 a nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi 850°C, zapaza se da
je nakon 30 minuta izotermnog pobolj$avanja sadrzaj netransformisanog austenita
prakti¢no nemjerljiv.

3.2.2 REZULTATI DIFRAKCIJE X-ZRAKA

Reprezentativni difrakcioni zapis koji se odnosi na leguru L2 austenitizovanu
na temperaturi 900°C za vrijeme od 120 minuta i izotermno poboljSavanu 120
minuta na temperaturi od 350°C prikazan je na slici 3.23. Kao §to se moZe zapaziti
vrdena je indentifikacija pikova koji se odnose na prostorno centriranu kubnu
reetku ferita (110), (200) i (211) i povrdinski centriranu kubnu reSetku austenita
(111), (200) i (220).

Parametri dobijeni analizom difrakcionog zapisa dati su u tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Karakteristicni parametr difrakcionog zapisa

FAZA Meduravansko Relativni Eksperimentalni Visina pika,
rastojanje, intenzitet, ugao, cps
d. A % 26, °
(11) vy 2.09105 13.72 43.23030 121.40
(110) o 2.02417 100.00 44.73441 884.81
(200) y 1.82185 1.46 50.02305 12.94
(200) o 1.43465 7.57 . 64.94737 67.00
(211) a 1.16904 16.49 82.43210 145.87
(220) y 1.01298 in 99.00035 32.86
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Na osnovu rezultata dobijenih difrakcijom X-zraka 1 u skladu sa jedna¢inama
2.2 1 2.3 izvren je proracun sadrZaja ugljenika u zaostalom austenitu za sve uslove
termickog tretmana.

Promjena sadrZaja ugljenika u zaostalom austenitu u funkciji parametara
austemperovanja data je na slikama 3.24-3.26. ZapaZa se da krive prikazane na ovim
dijagramima, a koje pokazuju zavisnost sadrzaja ugljenika u zaostalom austenitu u
funkciji vremena izotermnog pobolj§avanja imaju slican tok. Naime, u vremenskom
intervalu od 1-10 minuta uocava se nagli porast sadr?aja ugljenika nakon &ega se
dostize maksimimum (i do 2%) u intervalu od 10 do 60 minuta, a daljim
produZavanjem vremena izotermnog poboljdavanja sadrZaj ugljenika je manje vile
konstantan (plato krive). Porast temperature austenitizacije povecava maksimalan
sadrzaj ugljenika u zaostalom austenitu nakon termic¢kog tretmana
austemperovanja. Najmanji sadrZaj ugljenika u zaostalom austenitu imaju uzorci
legura koji su izotermno pobolj§avani na temperaturi od 300°C, a takode ovi uzorci
najkasnije dostizu maximalan sadrZaj.

Analizom dijagramski prikazanih rezultata vidi se da u poredenju sa drugim
legurama ne&to niZi sadrzaj ugljenika u zaostalom austenitu ima legura L1.
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Slika 3.24 Uticaj temperature i vremena izotermnog pobolj$avanja na sadrZaj ugljenika u zaostalom
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Slika 3.25 Uticaj temperature i vremena izotermnog poboljSavanja na sadrzaj ugljenika u zaostalom
austenitu nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi od 900°C
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Slika 3.26 Uticaj temperature i vremena izotermnog poboljSavanja na sadrzaj ugljenika u zaostalom
austenitu nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi od 930°C
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Promjena kolifine zaostalog austenita u funkciji parametara termickog
tretmana austemperovanja, utvrdena difrakcijom X zraka, graficki je prikazana na
slikama 3.27-3.29.

Tok krivih za sve uslove termilkog tretmana je slitan. Naime, koli¢ina
zaostalog austenita je mala pri kratkim vremenima drZanja na temperaturi
izotermnog poboljSavanja, zatim dostize maksimalnu vrijednost, nakon &ega daljim
drzanjem dolazi do pada ovih vrijednosti. Za krive koje se odnose na temperaturu
izotermnog pobolj§avanja od 400°C, ovaj pad je nesto ostriji u odnosu na isti kod
temperatura 300 i 350°C.

Analizom prikazanth dijagrama zapaza se da porast temperature
austenitizacije sa 850 na 930°C doprinosi povecanju koli¢ine zaostalog austenita u
strukturi.

Sto se tide temperature izotermnog pobolj§avanja zapa%a se da njen porast
1zaziva znacajno povedéanje sadrzaja zaostalog austenita.

Promjena ukupnog sadrzaja ugljenika u austenitnoj fazi C,X, u funkciji
vremena izotermnog poboljSavanja pri razli€itim uslovima procesa austemperovanja
data je na slikama 3.30-3.32.

Analiza dijagrama prikazanih na slikama 3.30-3.32 pokazuje da tok krivih,
odnosno promjena ukupnog sadrZaja ugljenika u austenitnoj fazi sa vremenom
izotermnog poboljfavanja ima sli¢an trend kao i1 promjena koli€ine zaostalog
austenita prikazana na slikama 3.27-3.29.

Na osnovu dijagrama koji su prikazani na slikama 3.30-3.32, a pokazuju
zavisnost ukupnog sadrzaja ugljenika u austenitu od vremena izotermnog
pobolj¥avanja, vidi se da na temperaturi izotermnog pobolj3avanja od 400°C ovaj
parametar dostize gotovo ravnoteznu vrijednost, dok je na temperaturi od 300°C on
nesto nizi.
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Slika 3.27 Uticaj temperature [ vremena izotermnog poboljSavanja na kolicinu zaostalog austenita
nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi od 850°C
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Slika 3.28 Uticaj temperature i vremena izotermnog poboljSavanja na kolicinu zaostalog austenita
nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturt od 900°C
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Slika 3.29 Uticaj temperature i vremena fzotermnog pobolj$avanja na kolicinu zaostalog austenita
nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi od 930°C
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Slika 3.30 Uticaj temperature i vremena izotermnog pobolj$avanja na ukupni sadrzaj ugljenika u
austenitu nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi od 850°C
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austenitu nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturt od 900°C
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Slika 3.32 Uticaj temperature i vremena izotermnog poboljsavanja na ukupni sadr2aj ugljenika u
austenitu nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi od 930°C
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3.3 REZULTATI MEHANICKIH ISPITIVANJA

3.3.1 ISPITIVANJE TVRDOCE

Rezultati ispitivanja tvrdoée u funkciji parametara termifkog tretmana
austemperovanja dijagramski su prikazani na slikama 3.33-3.35.

Analizom rezultata zapaza se da porast temperature austenitizacije sa 900 na
930°C neznatno mijenja vrijednosti tvrdode tretiranih legura, dok su se pri
temperaturi od 850°C dobile neito niZe vrijednosti.

Temperatura izotermnog poboljiavanja je imala vedéi uticaj. Pri niZim
temperaturama izotermnog poboljavanja dobijene su vie vrijednosti tvrdoée u
odnosu na one kod legura koje su tretirane na vi§im temperaturama. Tako recimo,
za uzorke legura koje su izotermno poboljSavane na temperaturi od 300°C, za
vrijeme od 60-480 minuta, dobijene su vrijednosti tvrdoée od 450 do 550 HV10. Za
uzorke tretirane na 400°C te vrijednosti su iznosile od 350 do 400 HV10.

Na dijagramima koji pokazuju promjenu tvrdoée zavisno od vremena
izotermnog poboljavanja sa produZavanjem vremena drZanja na temperaturi
izotermnog pobolj§avanja od 1 do 30 minuta, zapaZa se nagli pad vrijednosti
tvrdoée. Daljim produZavanjem vremena tok krive je uglavnom konstantan, a blagi
porast se zapaZa tek pri veoma dugim vremenima.
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Slika 3.33 Uticaj temperature i vremena izotermnog pobolj$avanja na tvrdocu ispitivanih legura
nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi od 850°C
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Slika 3.34 Uticaj temperature i vremena izotermnog poboljSavanja na tvrdocu ispitivanih legura
nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi od 900°C
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3.3.2 ISPITIVANJA UDARNE ZILAVOSTI

Dijagrami prikazani na slikama 3.36-3.38 daju rezultate promjene vrijednosti
udarne zavisno od parametara termickog tretmana austemperovanja, a odnose se na
sve Cetiri tretirane legure. Vrijednosti udarne Zilavosti uzoraka koji su izotermno
poboljiavani na temperaturama 300 1 350°C povecavaju se sa porastom temperature
austenitizacije, dok se pri tempearaturi od 400°C postize suprotan efekat, tj.
vrijednosti se smanjuju sa porastom temperature austenitizacije.

Analizom dijagrama prikazanih na slici 3.36-3.37 uodava se da se vrijednosti
udarne Zilavosti uzoraka legura koje su austenitizovane na temperaturama 850 i
900°C i izotermalno poboljSavane 30 minuta na temperaturama 300, 350 1 400°C,
kreéu u opsegu od 45-85 J. Odgovarajuce vrijednosti, karakteristiine za uzorke
austenitizovane na temperaturi 930°C, krecu se u intervalu 30-60 J.

Analizirajuéi uticaj temperature izotermnog poboljSavanja na vrijednosti
udarne zilavosti, uo¢ava se da dolazi do postepenog povecanja udarne zilavosti sa
porastom temperatura izotermnog pobolj§avanja od 300 do 350°C. Pri temperaturi
izotermnog pobolj§avanja od 400°C dobijene su nedto niZe vrijednosti, ili pak u
rangu vrijednosti postignutih na temperaturi od 350°C. Ovaj pad je izraZeniji kod
uzoraka austenitizovanih na temperaturi 930°C.

Pratedi tok krivih koje pokazuju uticaj vremena izotermnog poboljiavanja na
vrijednosti udarne Zilavosti zapaZa se da je u svim uslovima termikog tretmana
austemperovanja prisutan isti trend. Naime, vrijednosti udarne zilavosti se
povedavaju sa produZavanjem vremena izotermnog poboljSavanja dostizudi
maksimalnu vrijednost. Nakon toga daljim poboljSavanjem dolazi do pada ovih
vrijednosti. Takode se moZe zapaziti da je pri temperaturi austenitizacije od 930°C
potrebno duZe vrijeme izotermnog poboljSavanja da bi se postigla maksimalna
vrijednost udarne Zilavosti.

Uporedujuéi dijagrame koji su dati na slikama 3.27-3.29, sa onima datim na
slikama 3.36-3.38, uoava se da promjena vrijednosti udarne Zilavosti u funkciji
vremena izotermnog poboljSavanja pokazuje sliCan trend kao i promjena koli¢ine
zaostalog austenita.
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Slika 3.36 Uticaj temperature i vremena izotermnog pobolj$avanja na vrijednosti udarne Zilavosti
nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturs od §50°C
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Slika 3.37 Ulicaj temperature [ vremena izotermnog pobolj$avanja na vrijednosti udarne Zilavosti
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Slika 3.38 Uticaj temperature i vremena izotermnog poboljsavanja na vrijednosti udarne zilavosti
nakon austenitizacije od 120 minuta na temperaturi od 930°C
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3.3.3 ISPITIVANJA ZATEZNIH KARAKTERISTIKA

Rezultati utvrdivanja zavisnosti zateznih karakteristika (zatezne &vrstode,
granice popustanja i izduZenja) legure L4 od temperature austenitizacije, nakon
izotermnog poboljavanja od 240 minuta na temperaturi 350°C prikazani su na slici
3.39.

1600 25
1500 4
1400 4 Am
1300 + 20
~ 12004 - =® = -Rp02
g oo f—— "~ 8
E 1000 4 — = -A ] -
Z 900k ----~ «-o__ <
« ~--n o
o 800- s
c?.' 700 - 8
L 600 - 4109
E 00t =
el S
300 J§— = e - 5
200 +f-
100 -4~
0 ]

500 930
temperatura austenitizacije, "C
Slika 3.39 Uticaj temperature austenitizacije na zatezne karakteristike legure LA izotermno
poboljsavane 240 min. na temperaturt 350°C

Prezentirani rezultati pokazuju da su se najbolje vrijednosti zateznih
karakteristika dobijene nakon austenitizacije na temperaturi od 900°C, pa je ona za
dalja testiranja uzeta kao reprezentativna. -

Rezultati promjena zateznih karakteristika u funkciji vremena izotermnog
pobolj$avanja pri razli¢itim temperaturama izotermnog tretmana za sve Cetiri legure
prezentirani su na slici 3.40.

Rezultati pokazuju da povecanje temperature izotermnog poboljSavanja sa
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