UDK 621.7 YU ISSN 03521095
ZBORNIK RADOVA INSTITUTA ZA PROIZVODNO MASINSTVO

Godina 6 Novi Sad, 1989. god. Broj5,6

https://doi.org/10.24867/JPE-1989-06-023 [[orIGINALNI NAUENI RAD |

Kakas D., Baji¢ V., Skorié B., Sidjanin L.*

ISTRAZIVANJE UTICAJA VREMENA AUSTENITIZACIJE NA
STRUKTURU I TVRDOCU IZOTERMALNO POBOLJSANOG
NODULARNOG LIVA

Rezime

Izotermalno poboljdan nodularni liv (Austempered ductile iron)
je materijal koji moZe da zameni mmnoge druge konstruktivmne ma-
terijale © da se time postignu znalajne udtede. Posebno je po-
godan za otpornost na habanje ali treba postidi optimalnu struk-
turu. Veliki uticaj pri tome imaju trajanje austenitizacije 1
trajanje austemperovanja. U radu je dat matematidki model zavis-
nosti tvrdode uzoraka, od trajanja austenitizacije na 900°C €
trajanje austemperovanja na 280°C.

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF AUSTENITIZATION TIME
ON STRUCTURE AND HARDNESS AT USTEMPERED DUCTILE IRON

Summary

Austempered ductile iron exibits a favorable combination of
ductility and abrasion resistance. It could change meny of

the construction stell with significant ecconomical effects.
In this paper, the results of our investigation alouth influ-
ence the time of austenitization and time of the austempering,
is presented. It was shovn that exibits the mathematical model’
which deseribe this influence.
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1. UVOD

Izotermalno poboljsan nodularni liv je novija vrsta materijala koji se
termickom obradom moZe dovesti u optimalno stanje za upotrebu u masinskim
konstrukcijama. Pri tome se postiZze optimalan odnos izmedju évrstoée grani-
ce teCenja, izduZenja, Zilavosti i otpornosti na abanje /1/.

Svetska iskustva pokazuju da je cena polufabrikata odlivka priblizno
30% niza od adekvatnog ¢&eli¢nog odlivka /3/. Posebna prednost je da je po-
lufabrikat znatno jeftiniji, 5to otvara moguénosti za znacajne usStede, tim pre
Sto je poznato da odlivak istog oblika ima manju masu od otkovka. Imajuéi u
vidu da sirovi odlivak ima relativno niske mehani¢ke osobine mogu se postici
usStede i u vremenim mehani¢ke obrade i to ¢ak do 40% u odnosu na otkovak
13/. Sve ovo je razlog da je poslednjih pet gbdina naglo porasla primena ovog
materijala u svetu /4/ a to je izazvalo interesovanje i nekoliko instituta u Ju-
goslaviji. Fakultet tehni¢kih nauka u N.Sadu ima u toku jedan istrazivacki
projekat koji se bavi razvojem ADI materijala tako da ¢ée u ovom radu biti pri-

kazani neki od rezultata koji su dobijeni u dosadasnjem radu.

2. ANALIZA PARAMETARA TERMICKE OBRADE

Izotermno poboljsanje kod ovog liva izvodi se na dva nadéina. Prvi na-
¢in ima za cilj postizanje vrlo visokih tvrdoc¢a i évrstoéa sa velikom otpornos-
ti na abrazivno abanje i drugi nac¢in koji ima za cilj visoke &évrstote ali sa re-
lativno visokom ZzalavoSéu.

Izotermalno poboljSavanje se izvodi zagrevanjem na temperaturu auste-
nitizacije i zatim hladjenjem na temperature od 205 do 400°C, sa &ime se pos-
tiZze struktura donjeg ili gornjeg beinita. Kada se Zele postiéi strukture do-
njeg beinita, austenitizacija se odvija na pribliZzno 900°C, a austemperovanje
na priblizno 300°C. Visok procenat silicijuma kod ADI sprecava stvaranje
karbida, tako da se austenitna matrica jako zasi¢uje sa ugljenikom i ovaj
austenit moZe biti postojan sve do -120°C. Medjutim kod relativno visokih
temperatura izotermne transformacije javlja se izlué¢ivanje karbida unutar tog
obogacenog austenita, te se on raspada na ferit i karbid. Za nas je povolj-
no da se raspad podhladjenog austenita zavrsi sa formiranjem beinitnog fe-
rita i ugljenikom obogaéenog austenita, jer je to struktura sa visokom évr-
stoéom i visokom Zilavoséu. Sto je temperatura raspada niza, s time je pro-
finjeniji beinit koji nastaje. Predugo drzanje na temperaturi izotermne trans-

formacije moZe dovesti do izludivanja karbida i pada Zilavosti /5/.

- 24 - Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 23-28



Istrazivanje uticaja vremena austenitizacije na ...

Temperatura austenitizacije jako utiée na koli¢inu ugljenika koja se
rastvorila u austenitnoj matrici. Medjutim, ovo rastvaranje je relativno spor
proces, tako da se obi¢no za ADI preporucuje od 1 do 2 ¢asa.

U cilju formiranja otpimalnih otpornosti na abrazivno habanje prepo-
ruc¢uju se strukture ADI sa priblizno 18-25% austenita i tvrdoéom od 401 do
415 HB. Ovaj tip strukture se moZe posti¢i nakon austenitizacije na 900°C i

austemperovanja na 260 do 315°C /2/.

3. POSTAVKA EKSPERIMENTA

Za istrazivanje je koriSéen perlitni nodularni liv sledeéeg hemijskog

sastava:

3C $Si $Mn %S %P $Cr  $Mg

3,82 2,36 0,40 0,015 0,025 0,07 0,063

Od njega su napravljene epruvete sa dimenzijama #40x#16x10 mm. Na-
¢injen je plan dvofaktornog inZinjerskog eksperimenta, gde je izabrana fiks-
na temperatura austenitizacije (900°C) i izotermalnog drZanja pri poboljSava-
nju (280°C), a varirano je trajanje austenitizacije (od 1-5 ¢asova) i vreme
temperovanja (1-5 dasova).

Nakon termic¢ke obrade izvrSeno je merenje tvrdoéa i izvrSena je me-

talografska analiza strukture.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slikama br.1l. i 2. dat je izgled strukture uzorka sa najveéom tvrdo-
¢om koji je dobijen nakon austenitizacije od 5 ¢asova (T A=5 ¢) i austempero-
vanja u trajanju od 1 ¢as (tA=1 ¢). Na slici br. 3. je dat izgled uzorka snim-
lienog na scening elektronskom mikroskopu gde se vidi da nije doslo do izdva-
janja karbida po granicama beinitnog ferita.
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Sl 100x 51.2. 500x

81.3. 5000x

Na slikama 4. i 5. je dat izgled strukture uzorka sa najmanjom tvrdocom
a koji je dobijen nakon austenitizacije od 2,2 &asa (T A=2’2 é) i austempei'ova—
nja u trajanju od 2,2 ¢asa (t A=2’2 ¢). Analizom na scening elektronskom mik-
roskopu uoéeno je da je doslo do izlucéivanja karbida po granicama beinitnog
ferita ali relativno neujednadeno od zone do zone 3to je prikazano na slikama
6. 17,

Analizom preloma epruveta dobijenih razli¢itim tehnologijama termi¢ke ob-
rade utvrdjeno je da najmek$a struktura ima i najzilaviji prelom (T;q=2,2;
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=2,2) kao &to se vidi na slici 8.

Uzorak koji je izradjen sa najkraéim vremenom austenitizacije i austempe-
rovanja (T A=1, t A=1 éas) ima preteino duktilni prelom sa segmentima krtih
faza, pri ¢emu su jamice i krte faze poveéane krupnoée. Medjutim, tvrdoca
ovog uzorka (slika 9) je neznatno viSa od tvrdoée prethodnog uzorka sa

tA

potpuno duktilnim prelomom (slika 8.).

S1.4. 100x Sl1.5. 500x

S1.6. 10.000x
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S1.7. 10.000x

S1.8. 1.000x
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S1.9. 1.000x

Najtvrdji uzorak éija je struktura prikazana na slikama 1, 2 i 3 ima pre-
teZno duktilni prelom sa segmentima krtih faza (slika 10) dok mu je tvrdoéa
vislja za oko 100 HB od prethodnog uzorka.
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem nelegiranog nodularnog liva

koji je bio izotermalno poboljSan zakljudujemo da trajanje austenitizacije i tra-

janje izotermalnog drZanja na temperaturi austemperovanja, bitno utidu na

strukturu i tvrdoéu. Veoma je znadajno napomenuti da se ovaj fenomen moze

povezati sa finoom beinitne strukture i stepenom izludivanja karbida kao

8to je prikazano u radu. Iako su postignute relativno visoke tvrdoée kod

svih uzoraka je dobijen Zilavi lom.
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