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ZILAVOST LOMA K, IZOTERMNO POBOLJSANOG

NODULARNOG LIVA

FRACTURE TOUGHNESS KIC OF AUSTEMPERED
DUCTILE IRON

Summary

Aystempered Ductile Iron is regarded to be new class of metallic
material which makes him competitive and an alternative to forged
components. This material has been used for last five years extensi-
vely.

The Institute for production engineering within Jugoslav Commit-
tee of Technical Sciences project has been included in an investiga-
tion of austempered ductile irom, as there is still necessity for
better wderstanding of this new material and needs for getting para-
meters for successful application in mechanical enginneering field.
In this paper either conventional mechanical properties or fracture
~toughness Kro for as-cast nodular iron grade NL40 with ferritie
matriz microstructure and austempered ductile iron with low bainit
and retained austenite, have been determined. Heat treatment to pro-
duce austempered bainitic matrix microstructure was carried out at
3000C. Single-edge notched speciment were produced in each iron and
were fatigue precracked prior to fracture toughness testing. The tes-
ting and analitical procedures laid down in the relevant ASTM and
British Standards. The samples tested with bainitic matrix gave valid
Krc, when the results obtained for ferritic samples were not.

High yield and tensile strangth with satisfactory Charpy impact
fractures and fracture foughness value Krc of tested austempered ba-
initic iron seem to be promising material for comstruction parts in
industry. '
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Rezime

Na uzorcima nodularnog liva klase NL40 sa feritnom metalnom os=
novom i uzoreima termidki izotermmo poboljdanim sa mikrostruk-
turom osnove donji beinit i zadriani austenit, odredjivane su
konvencionalne mehanidke osobine i Filavost lana K. .. Izoter-
mnim poboljdavanjem na 300°C postignute su veoma visoke meha-
nidke osobine. Pored visoke granice tedenja, zatezne dvrstoce

i tvrdode, dobijene su i zadovoljavajuéti rezultati kako za udar-
nu Zilavost tako i za Filavost loma K.

Dobijeni rezultati omoguduju da se ovaj novi materijal uspedni-
je primenjuje u savremenoj metalnoj industriji za izradu kon-
struktivnih elemenata.

1. UVOD

Izotermno poboljdani nodularni liv predstavlja novu generaciju me-
talnih materijala, koji se u svetu u zadnjih pet godina sve viSe primenjuje
u masinogradnji za zamenu ¢&eli¢nih otkovaka 1/,

U okviru Jugoslovenskog podsticajnog projekta Institut za proizvod-
no masinstvo je uspedno ukljuéen u opseinom istrazivanju izotermno pobolj-
ganog nodularnog liva. Jedan deo rezultata tih istrazivanja su vec saopste-
ni /2/.

Cilj ovog rada je da se odrede mehani¢ke osobine i Zilavost loma
KIC kod izotermno poboljSanog nodularnog liva sa polaznom feritnom osno-
vom i da se da doprinos izu¢avanju ovog novog materijala za koji jos uvek

nema podataka neophodnih za njegovu uspesnu primenu u masinstvu.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Topljenje i livenje Y proba 25 mm (JUS.C.J2.022) /3/ od feritnog
nodularnog liva je izvedeno u Metalskim Zavodima Tito - Skopje. 1z Y pro-
ba ise¢ene su standardne epruvete za ispitivanje zatezanjem i Sarpijeve ep-
ruvete sa zarezom V za ispitivanje udarne zilavosti. Ispitivane su epruvete
u sirovom i termiéki obradjenom stanju. '

7a odredjivanje Zilavosti loma K, koriséene su epruvete za savija-
nje u tri taéke prema britanskom standardu BS5447 /4/ (slika 1.). Epruve-
te su takodje iseene iz Y proba a ispitivanje je vrieno kako na uzorku no-
dularnog liva u sirovom, tako i na uzorku nodularnog liva u termi¢ki obra-
djenom stanju. Dimenzije epruvete su: W=25 mm, B=50 mm, S=200 mm i

L=210 mm.
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Slika 1. Epruveta za odredjivanje K~ savijanjem
‘Fig. 1. TPB speciment

Kod epruveta je koridéen strelasti zarez, a kona¢éna duzZina zamorne
prsline je dobijena standardnim postupkom na visoko frekventnom pulzatoru.

Za mehaniéka ispitivanja je koridéena Instron elektronska kidalica
sa opsegom 20 KN, a za eksperimentalno odredjivanje faktora intenziteta
napona KQ primenjena je jednacina iz britanskog standarda /4/.

Termidka obrada epruveta od feritnog nodularnog liva je uradjena
na Fakultetu za strojarstvo i brodogradnju u Zagrebu. Austenitizacija je
vriena na 900°C u trajanju od 90 min uz prethodno predgrevanje na 500°C.
Izotermno poboljSavanje je izvedeno u sonim kupatilima na temperaturi od
300°C u vremenu od 2 h, sa brzinom kretanja soli od 0,6 m/sec.

Analiza mikrostrukture je izvrSena na Leitz-ovom svetlosnom mikro-
skopu a analiza preloma na skening elektronskom mikroskopu tipa JSM 35
pri radnom naponu od 25 kV.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
Hemijski sastav ispitivanog nodularnog liva je prikazan u tabeli 1.

TABELA 1. - Hemijski sastav
TABLE 1. - Chemical composition

C% Si% Mn% S% P% Mg%

3,8 2,06 <0,1 0,007 0,026 0,035

Rezultati konvencionalnih mehani¢kih karakteristika nodularnog liva

u sirovom i termidki obradjenom stanju prikazani su u tabel 2.
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TABELA 2 - Konvencionalne mehaniéke karakteristike
TABLE 2. - Conventional méchanical properties

Oznaka  Granica Zatezna IzduZenje Utroseni Tvrdoéa
uzorka tedenja ¢évrstoéa rad
Rp0,2/MPa/  Rm /MPa/  A/%/ 131 HB
Sirovi Ty
nodularni  324,6 452 20,9 15,7 163
liv -
Termiéki -
obradjeni :
nodvliend 998,6 1439,4 1,4 . 6,3 443
v

Mikrostruktura sirovog nodularnog liva je ispitivana na zateznim i
¢ilavosnim epruvetama. U uzorcima prisutan je nodularni grafit sa stepe-
nom sferoidizacije od preko 90%, proseénom velidéinom nodula od 30 um
i 150 nodula po mm2. Mikrostruktura metalne osnove je potpuno feritna
(slike 2 do 4).

Morfologiia loma prelomljenih zateznih i Zilavosnih epruveta je iden-
ticna. Sastoji se od 70% duktilnog i 30% krtog loma. U zonama krtog loma,
mehanizam loma je transkristalno cepanje po ravnima cepanja {100 . Na rav-
nima cepanja prisutne su re¢ne Sare (slika 5.). Zone duktilnog loma sadr-
ze i1 sitne jamice. Velike jamice su nastale na nodulama grafita, a njihovo
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Slika 3. 100x Slika 4. 500x

Slike 2,3,4. Mikrostruktura sirovog nodularnog liva
Fig. 2,3,4. Microstructure of as-cast ductile iron

povezivanje je preko mehanizma koalescencije sitnih jamica (slika 6).

1000x

1000x Slika 6.
Slika 6. Zona duktilnog loma
Fig. 6. Ductile fracture zone

Slika 5.
Slika 5. Zona krtog loma
Fig. 5. Cleavage fracture zone

Mikrostruktura izotermno poboljianih uzoraka se sastoji iz beinita,

zadrzanog austenitasa malom kolidinom slobodnih karbida (slika 7.).

Morfologija loma prelomljenih zateznih i Zilavosnih epruveta je pot-

puno duktilna (slika 8.).
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Slika 7. 500x
Slika 7. Mikrostruktura izotermno pobolj$anog nodularnog liva
Fig. 7. Microstructure of austempered ductile iron.

Slika 8. 750x

Slika 8. Duktilni lom
Fig. 8. Ductile fracture
Rezultati hemijske analize, konvencionalnih mehaniékih osobina i
mikrostruktura su pokazali da su uzorci od sirovog nodularnog liva izra-
djeni od klase nodularnog liva NL40 sa potpuno feritnom metalnom osnovom
koja ima veliko izduZenje i visoku udarnu Zilavost. Termidkom obradom izo-

termnim poboljSanjem dobijena je mikrostruktura metalne osnove donji bei-
nit sa zadrzanim austenitom. Promenom mikrostrukture znatno se poveéala

tvrdoca i évrstoéa materijala dok nivo udarne Zilavosti je zadovoljavajuéi
iako je izduZenje smanjeno.
9 : j Zb.R.IPM 7(1990)7: 91-99
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Slika 9. Dijagram sila - otvaranje zareza za sirovi nodularni liv

Fig.9. Load/displacement curve for as-cast ductile iron
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Slika 10. Dijagram sila - otvaranje zareza za izotermno poboljSani nodularni

liv
Fig. 10. Load/displacement curve for austempered ductile iron
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Dijagram otvaranja prslina u zavisnosti od primenjene sile za uzo-
rak nodularnog liva u sirovom stanju je pokazao da dobijeni rezultati nisu
vateéi. Kriva na dijagramu ima takav oblik da pri odredjivanju sekante pod
uglom za 5% manjim od ugla krive ne ‘zadovoljava potrebni uslov:

<1,1
To praktiéno znaéi da u uzorku ne postoji ravansko stanje deformacije tj.
da je zona plastiénosti na vrhu prsline velika i da nije zadovoljen uslov za
primenu linearne elastiéne mehanike loma (slika 9.).
Kriva sila - otvaranje zareza za izotermno poboljsani nodularni liv prikazana
je na slici 10.
Veli¢ina sile FQ iznosi 10,2 kN, a podetna duZina prsline izraZena

kao srednja vrednost tri merenja u tri zone, iznosi a=35,0 mm.
Izgled prelomljenih povrsina uzorka prikazan na slici 11.

Slika 11. Prelomljene povriine
Fig. 11. Fracture surfaces

Izraéunata vrednost za faktor intenziteta napona KQ je 41,05 MPaﬁl.
Podto su ispunjeni uslovi linearne elastite mehanike loma /4/:

K K K
2 2 Q .2
Bj325 (g—2: w3502 9?%; aj2,5 (2
0,2 Ro0,2 Roo,2
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odnosno izradunate vrednosti iz predhodnih jedneéina su: B=4,22 mm,

W=8,44 mm i a=4,22 mm, tada je:

Ko = Kqg

tj. vrednost 41 MPa\[r_n predstavlja kritiéni faktor intenziteta napona KIC “
zilavost loma izotermno poboljSanog nodularnog liva.

. Treba naglasiti da dobijena vrednost KIC je niZa od nekih objav-
ljenih rezultata u svetu /5/. Medjutim, ti rezultati su za legirani feritni
liv sa 0,3%Mo i 0,6%Ni i sadrZaj silicijuma od 3%. Procenat legirajuéih ele-
menata i procenat silicijuma znatno utidu na poveéanje meheni¢kih karak-
teristika (ukljuéujuéi i KIC) kako feritnog tako i izotermno poboljSanog no-

dularnog liva.
4., ZAKLJUCAK

Nodularni v klase NL40 sa feritnom metalnom osnovom je termicki
izotermno poboljdan na 300°C i dobijena je mikrostruktura donji beinit i za-
drzani sustenit. Termiékom obradom postignute su veoma visoke mehanié-
ke karskteristike nodularnog liva. Pored visoke granice tedenja, zatezne
Svrstoée i tvrdoée, dobijeni su i zadovoljavajuéi rezultati kako za udarnu

#ilavost tako i za Zilavost loma KIC‘
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