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PRILOG ISTRAZIVANJU KORELACIJE TVRDOCE I OTPOR-
NOSTI NA HABANJE IZOTERMALNO POBOLJSANOG NODU-
LARNOG LIVA

CONTRIBUTION TO INVESTIGATION OF CORRELATION
BETWEEN HARDNESS AND WEAR RESISTANCE AT
AUSTEMPERED DUCTILE IRON

Summary

In this paper the correlation between hardress and wear
resistance at austempered ductile iron was investigated. The
different type of structure in the samples was produced by .
vary the parameters of heat treatment. Wear resistance was
investigated at the universal testing machine Amsler, appling
the high specific load during the roll with 10% of sliding.
The intensivity of wear was controled by meassuring the loss
of weight and changes in wear surface hardness. The morpholo-
gy of wear surface was investigated by scaning electron micro-
secopy.

Influence of heat treatment parameters at structure of
austempered ductile iron was analysed by light microscopy and
also by scaning electron microscopy at fracture surface.

The results shows that significant influence of hardness
exist, but in the specific case inside the group of samples
with very similary hardness (but with difference in structure)

significant difference in wear resistance appears.
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Rezime

U radu je analizirana veza izmedju tvrdoda izotermalno poboljda-
nog nodularnog liva, dobijene pri razliditim uslovima termidke
obrade, i otpornosti na habanje pri visokim kontaktnim optere-
éenjima. Za ispitivanje je koriddena univerzalna habalica tipa
AMSLER a intenzitet habanja je meren u uslovima suvog trenja
kotrljanjem sa 10% klizanja na dodirnoj povrdini. Intenzitet
habanja je meren preko promene teZine uzorka, kao i putem izme-
ne tvrdoée materijala na ishabanoj povrdini. Morfologija isha-
bane povrdine je kontroloisana pomodu skening elektronske mik-
roskoptje a struktura je analizirana svetlosnom mikroskopijom.
Dobijeni rezultati pokazuju da postoji znadajan uticaj tvrdo-
de na otpornost prema habanju, iako se kod odredjenih uzoraka
pri relativno sliénoj tvrdodi javljaju znadajna odstupanja u
velidini otpornosti na habanje zavisno od struktura koje su
dobijene pri razliditim parametrima termidke obrade.

1. UVOD

Otpornost na habanje je izuzetno znaéajha osobina izotermalno.
poboljSanog nodularnog liva, a ona u velikoj meri zavisi od rezultata
termié¢ke obrade pri izotermalnom poboljSanju /1,2/. Kada se radi o

. zupcéaniku, izradjenom od ovog materijala potrebno je istovremeno po:'s-
tiéi dva vaina svojstva:

- visoku otpronost na habanje pri kotrljanju sa klizanjem, Sto

je bitno za kvalitet evolventne povrsine zuba,

- visoku évrstoéu i posebno visoku Zilavost, $to je bitno za

zonu u korenu zuba gde deluju najveéi savojni naponi i gde

je lom zuba najéesSéi.

Variranjem parametara termic¢ke obrade pri izotermnom poboljsa-
nju moguée je dobiti optimalan odnos izmedju Zilavosti i tvrdoée /3/.
Izborom niZe temperature izotermalne transformacije postiZu se vede
tvrdoée, dok se izborom vislje temperature postizu vislje vrednosti za
zilavost /4/. Sem ovog parametra, na rezultate izotermalnog poboljSanja
veoma bitno uti¢u i trajanje procesa austenitizacije, odnosno trajanje
izotermalne transformacije jer mogu vise ili manje da utiéu na struktu-
ru /5/. .

Cilj ovog rada je da ukaZe na neke rezultate dobijene pri istra-
#ivanju fenomena habanja kod razli¢ito termiéki obradjenog nodularnog
liva, pri ¢emu su varirani: temperatura austenitizacije, vreme austeni-

tizacije, vreme austemperovanja i trajanje austemperovanja.
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2. POSTAVKA EKSPERIMENTA

Za ispitivanje je koriSéen nelegirani perlitni nodularni liv NL-70,

sa polaznim stanjem strukture (pre izotermalnog poboljSanja) datim na

slikama 1. i 2.

S1.1. Nenagrizcna struktura
perlitnog nodularnog liva

Fig.1l. Annotched structure of

pearlitic ductile iron

. Perlitna struktura nodular-
nog liva

Fig.2. Structure of perlitic duc-

tile iron

Uzorci za ispitivanje habanja izradjeni su u obliku rolnica sa

dimenzijama #50x016x10 mm. Epruvete su isefene samo iz donjeg dela

odlivene Y probe izradjene po JUS C,A4.002, a u cilju postizanja sto

ujednacdenijeg kvaliteta materijala epruvete.

Spregnute epruvete su izradjene od &elika za cementaciju C.4320

koje su cementirane na dubinu 0,8 mm a zatim otvrdnute na 60-61 HRC.

Kod obe vrste epruveta povrsine habanja su prethodno bile brusene,

radi postizanja istovetne hrapavosti kod svih uzoraka, ali i zbog posti-

zanja optimalnog naleganja spregnutih povrsina trenja.

Termiéka obrada nodularnog liva je vrSena sa dva razlié¢ita po-

stupka:

a) Austenitizacija na 880°C u trajanju od 1 do 5 ¢asova, a za-

tim izotermalna transformacija na 400°C u trajanju od 1 do

5 ¢asova.

b) Austenitizacija na 900°C u trajanju od 1 do 5 ¢asova a za-

tim izotermalna transformacij’a na 300°C u trajanju od 1 do

5 ¢asova.
Zb.R.IPM 9(1992)9: 73-82
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Ispitivanje habanjem je vrSeno na uredjaju Amsler pri opt;ereée-
nju od 100 N, pri kotrljanju sa 10% klizanja a u toku habanja nije vrse-
no podmazivanje. Intenzitet habanja je kontrolisan nakon 10, 20 i 60
minuta merenjem promene teZine uzorka. Nakon 60 min. habanja izvr-
Seno je merenje promene tvrdoée epruvete na habanoj povrsini u ci-
lju provere da li se ovim putem mogu dobiti podaci o otpornosti mate-

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U toku procesa habanja pojavljuje se manji ili veéi porast tvrdoée
na samoj povrsini habanja Sto svedoéi o odredjenim promenama u kvalite-
tu materijala povrsinskog sloja ispitivane epruvete i ukazufe da se struk—
tura izotermalno poboljSanog nodularnog liva transformife u toku samog
procesa habanja. Rezultati tvrdoée pri tome variraju zavisno od mesta
mérenja (slika 3.) iako se nakon veéeg broja merenja na samoj povrsini
habanja mogu dobiti srednje vrednosti povrsinske tvrdoée. Ove vred-
nosti su i uvrstene u tabelama T-1. i T-2. kao jedan od kriterijuma za
ocenu otpornosti na habanje. U tim tabelama je data i polazna vrednost
tvrdoée epruvete uzorka, kao rezultat izotermalnog poboljSanja sa odre-
djenim parametrima procesa, dobijena merenjem tvrdoée na boku epruve-
te na mestu koje nije pretrpelo nikakve promene u toku piocesa habanja.

. 503

442

627

S1.3. Tvrdoéa merena metodom Vikers (100 N) na povrsini haban]a
Fig..3. Hardness (HV 0) measured on wear surface

Na nekoliko tipi¢nih uzoraka biée prikazana veza izmedju struk-
ture i tvrdoée a u tu svrhu su izabrani sledeéi uzorci:

= uzorak F3 - koji je termiéki obradjen na T,=900°C i T. =300°C
u cilju dobijanja relativno wsoé:e tvrdoée
Vreme austenitizacije 2,2 ¢asa i vreme izotermalnog .
= poboljsavanja 2,2 CGasa

- uzorak F2 - termiki obradjen na istim temperaturama ali je
vreme- austenitizacije 5 ¢asova a vreme izotermal-
nog poboljSavanja 1 &as
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TABELA T-1. (Tp=880°C, Tip=400°C) Zavisnost tvrdoée i otpornosti

na habanje od parametara termiéke obrade

Faktor* Tvrdoéa uzorka HV  Gubitak teZine (gr)

B5y  Hanel tA t;, na boku na hab.pov. posle 10" posle 20" posle 60'
1 Fg 1 1 328 474  0,0694  0,1065 0,2173
2 Fg 5 1 317 512 0,1023 0,1212 0,2063
3 Fy 1 5 360 478 0,1977 0,2337 0,3693
4 Fio 5 5 356 408 0,1690 0,1950 0,3191
5 Fi1 2,2 2,2 345 432 0,0206 0,0249 0,0454
6 Fg 2,2 2,2 342 368 0,0054 0,0106 0,0257
7 F31 2,2 2,2 348 432 0,0374 0,0493  0,0810
8 F3p 2,2 2,2 341 421 0,0292 0,0351  0,0720
*tA - vreme austenitizacije
tip — vreme izotermalnog
poboljSavanja
TABELA T-2. (T 4=900°C, Tip=300°C) Zavisnost tvrdoée i otpornosti

na habanje od parametara termic¢ke obrade

Br. uzorak

Faktor* Tvrdoéa uzorka HV  Gubitak teZine (gr)
tA tjp na boku na hab.pov. posle 10' posle 20" posle 60

1 Fis 1 1 401 477 0,0043  0,0058 0,0276

2 Fy 5 1 415 514 0,0055  0,0062 0,0281

3 Fig 1 5 382 483 0,0027  0,0050 0,0263
4 Fg 5 5 411 509 0,0035  0,0058 0,0317
5 Fy 2,2 2,2 405 436 0,0052  0,0065 0,0239
6 Fy 9,2 2.2 %61 491 0,0033  0,0064 0,0218
7 F3 2,2 2,2 403 524 0,0046  0,0047 0,0189
8 Fa3 2,2 2,2 404 452 0,0042  0,0054 0,0217
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- uzorak F8 - koji je termidki obradjen na T=880°C i Tj,= 400°C,
u cilju dobijanja viSe Zilavosti ali niZe tvrgoée. -
Vreme austenitizacije 1 ¢as i vreme izotermalnog
poboljSavanja 1 das

- uzorak Fi0 -termidki obradjen na istim temperaturama kao pret-
hodni ali sa vremenom austenitizacije 5 éasova i
vremenom izotermalnog poboljSavanja 5 Gasova.
Nakon izvriene termidke obrade ne istim temperaturama eli sa
razliditim vremenima austenitizacije i izotermalnog poboljSavanja struktu-
ra uzoraka F3 i izgled preloma tog uzorka bitno se razlikuju od uzorka
F2 isko su im tvrdoée relativno sliéne (HV=403 za F3 naprama HV=415

za uzorak F2).

S1.4. Izgled strukture (a) i izgled strukture preloma (b) uzorka F3
Fig.4. Structure (a) and fracture morphology (b) at sample F3

Promenom temperature izotermne transformacije na 400°C dobi-
jene su tipi¢ne strukture i izgledi preloma karakteristiéni za uzorke sa
visokom ZilavoSéu i relativno niZom tvrdoéom. Kao tipi¢an primer dati
su uzorlci F8 (sa tvrdodom 328 HV) i F10 (sa tvrdoctom 356 HV) c¢ije
su strukture i prelomi prikazani na slikama 6. i 7.
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S1.5. Izgled strukture (a) i izgled strukture preloma (b) uzorka F2
Fig.5. Structure (a) and fracture morphology (b) at sample F2

S1.6. Izgled strukture (a) i izgled strukture preloma (b) uzorka F8.
Fig.6. Structure (a) and fracture morphology (b) at sample F8.
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51.7. Izgled strukture (a) i izgled strukture preloma (b) uzorka F10

Fig.7. Structure (a) and fracture morphology (b) at sample F10

Uvidom u podatke date u T-1. i T-2. moZemo konstatovati da
pri datom optereéenju, odn. lokalnom kontaktnom naponu, otpornost na
habanje pokazuje velike razlike ¢ak i unutar iste grupe izotermalno po-
boljSanih uzoraka a da se pri tome tvrdoée ne razlikuju znaéajno. Me-
djutim, isto tako se mora uoditi da red veli¢ina otpornosti na habanje
bitno zavisi od tvrdoée s tim da kod uzorka sa veéom tvrdoéom po
pravilu dobijamo i veéu otpornost na habanje. Kao ilustracija moZe pos-
luZiti vrednost gubitka teZine uzorka nakon 60 min. habanja za uzorak
F3 (0,0189 g) u odnosu na uzorak F2 (0,0281 g) iako imaju priblizno
sliénu tvrdoéu, odn. vrednosti za uzorak F8 (0,2173 g) i uzorak F10
(0,3191 g) koji takodje imeju pribliZno jedn:ake tvrdoée ali za 50 do
80 HV ni%e tvrdoée u odnosu na uzorke F2 i F3.

Analizom morfologije povrsine habanja moZe se uoéiti da se kod
uzoraka izotermalno pobo'ljéan-ih na 400°C pojavljuju jako izraZeni efekti
pucanja na povriini habanja i otpadanja ¢itavih deli¢a povrsinskog sloja
(sl.8.) dok se kod uzoraka izotermalno ;poboljéanih na 300°C ovakvi fe-

nomeni ne ispoljavaju (sl.9.).
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S1.8. Povrsina habanja uzorka F10 S1.9. Povsrina habanja uzorka F3
Fig.8. Wear surface at sample F10 Fig.9. Wear surface at sample F3

4, ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja na habanje mogu se
izvuéi sledeéi zakljudei:

- po pravilu otpornost na habanje uzoraka raste sa povedéanjem
tvrdoée metalne osnove,

- unutar uzorgka obradjenih na pribliZno jednaku tvrdoéu ali
sa razli¢itim parametirima procesa termi¢ke obrade mogu se pojaviti zna-
¢ajne razlike u otpornosti na habanje zavisno od trajanja procesa auste-
nitizacije i procesa izotermalnog poboljdavanja, $to se moZe objasniti od-
redjenim razlikama u strukturi metalne osnove, '

- morfologija povrdine habanja ukazuje da postoji razli¢it mehani-
zam iznoSenja materijala sa povrsine trenja zav"isho od tipa termiéke ob-
rade pri izotermalnom poboljSavanju nodularnog liva.

- struktura preloma uzoraka ukazuje da se variranjem tempera-
ture i trajanja postupka austenitizacije i izotermalnog poboljSavanja mo-
ze u velikoj meri uticati na vrste strukture koje se dobijaju kod izoter-
malno poboljSanog nodularnog liva.
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