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UvOD

Neprekidan svetski trend u visoko tehnolo$ko razvijenim zemljama je konstantno
uvodenje novih naprednih materijala u upotrebu, kao i unapredivanje i osavremenjavanje
postoje¢ih materijala. Poseban znacaj se stavlja na unapredenje tehnika, tehnologija i metoda
proizvodnje radi dobijanja sve boljih i raznovrsnijih osobina. Tako, industrija Zeleznih
(Celicnih) materijala, iako jedna od najstarijih, i u ovo vreme ostvaruje znacajne napretke
posebno u proizvodnji novih klasa dvofaznih elika, kao i specijalnih vrsta Celika visokih
performansi ¢vrstoce i izdrzljivosti. Zahtevi industrije su svaki dan sve veci, i predstavljaju
sve vece iskuSenje za istrazivace.

U sklopu trenda konstantnog napretka, nalazi se i proizvodnja livenih gvozda gde se
posebno izdvaja proizvodnja nodularnog liva. Njegova proizvodnja, kao visoko kvalitetnog
materijala je sve veca u odnosu na druge vrste livenih gvozda i moZe se iskoristiti kao
pokazatelj tehnoloskog napretka u sferi proizvodnje livenog gvozda pojedine zemlje.
Medutim, osobine nodularnog liva je moguce jo$ viSe unaprediti izotermnom transformacijom
- austemperovanjem, pri ¢emu se novO proizvedeni materijal naziva ADI materijal
(Austempered Ductile Iron). Ovo je jednostavan primer gde se od poznatog konvencionalnog
materijala primenom postoje¢ih tehnika, ali uz njihov pravilan izbor, dobija materijal
vrhunskih karakteristika. Variranjem parametara austemperovanja i njihovom optimizacijom
moguce je posti¢i Siroku lepezu osobina od jednog pocetnog nodularnog liva. Zahvaljujuci
tome, ADI materijali poseduju: visoku ¢vrsto¢u, duktilnost, Zilavost loma, otpornost na zamor
i habanje, kao i dobru obradivost rezanjem. Sirok dijapazon osobina, manja tezina za 10% u
odnosu na celik 1 niZi troSkovi proizvodnje (do 50%) omogucili su sve vecu primenu ADI
materijala umesto delova koji su se dosad izradivali od kovanog ili livenog celika. Na osnovu
toga, ADI materijal ima sve vec¢u primenu u industriji automobila, kamiona, aviona,
poljoprivrednih 1 Zeleznickih masina za izradu kolenastih vratila, reduktora, osovina, stajnih
trapova aviona itd.

Izvanredne osobine ADI materijala su direktna posledica mikrostrukture nastale tokom
austemperovanja. Mikrostruktura ADI materijala se naziva ausferit i sastavljena je od
izotermno transformisanog stabilnog zadrzanog austenita 1 ausferitnog ferita. Odnos koliCine
zadrzanog austenita i ausferitnog ferita, kao i njihova morfologija (fina ili gruba) definisu
mehanicke osobine ADI materijala. Mikrostruktura je uslovljena prvenstvenom parametrima
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austemperovanja (temperatura i vreme austenitizacije, i temperatura i vreme izotermne
transformacije), kao i hemijskim sastavom. Pored toga, veli¢ina i distribucija nodularnog
grafita dodatno uti¢e na kona¢nu ausferitnu mikrostrukturu. Iz ovoga se moze videti da se od
jednog pocetnog nodularnog liva, u zavisnosti od njegovog hemijskog sastava, putem
razli¢itih parametra austemperovanja mogu ostvariti razli¢ite mikrostrukture, a samim tim i
razli¢ite kombinacije osobina kona¢nog ADI materijala. Izbor odgovarajuc¢ih, odnosno
optimalnih parametara austemperovanja i hemijskog sastava veoma je slozen postupak i svaki
ADI materijal predstavlja jedinstveni slu¢aj. Kako je svaka vrsta ADI materijala specifi¢na,
potpuna karakterizacija osobina od velikog je znacaja za dalju inZenjersku primenu.

PonaSanje ADI materijala u eksploataciji zavisi¢e 1 od uslova rada kao i od sredine u
kojima se koristi. Prilikom rada ADI materijal moze biti izloZen pored statickog opterecenja i
raznim drugim, poput udarnog opterecenja, zamora, habanja itd. Takode, radna sredina moze
da se menja, visoke ili niske temperature, kontakt sa te¢nostima, korozija i dr. Svi ovi uslovi
mogu izazvati razliito ponasanje ADI materijala, tako da je i poznavanje ponaSanja ADI
materijala u tim uslovima od izuzetnog znacaja za inzenjersku praksu.

U ovoj tezi, posebna paznja je pored karakterizacije mikrostrukture posvecena i ponasanju
ADI materijal pri udarnom opterecenju na niskim temperaturama, jer se od ADI materijala
izraduju delovi velikih maSina koji rade u svim atmosferskim uslovima. Poznato je da
materijali sa zapreminski centriranom kubnom (ZCK) strukturom su osetljivi na snizene
temperature, tj. postaju iznenada krti, dok materijali sa povrSinski centriranom kubnom (PCK)
strukturom su temperaturno neosetljivi i ostaju duktilni i na niskim temperaturama. Kako je
ADI materijal sastavljen iz ausferitnog ferita sa ZCK strukturom i zadrzanog austenita sa PCK
strukturom, postavlja se pitanje kako ¢e se ADI materijal sa ovom slozenom mikrostrukturom
ponasati ako je izloZen udarnom opterecenju na sniZzenoj temperaturi. Jedna od osnovnih
inzenjerskih karakteristika pri izboru i primeni materijala na niskim temperaturama
predstavlja prelazna temperatura, odnosno poznavanje Kkrive zavisnosti energije udara od
temperature. Na ovaj nacin (preko prelazne temperature) omogucen je brz izbor
odgovaraju¢eg materijala koji zadrzava svoju upotrebnu vrednost i na niskim temperaturama.
Na osnovu ovog znanja, u doktorskoj tezi je postavljena osnovna hipoteza da ¢e povecanje
sadrzaja zadrZzanog austenita sa PCK strukturom pozitivno uticati na ponaSanje ADI
materijala pri udaru na snizenim temperaturama, tj. na prelaznu temperaturu. U tom cilju
izvrSen je eksperimentalni rad, 1 postavljeni su pojedinacni ciljevi koji ¢e doprineti Sirokom
poznavanju ispitivanog ADI materijala kao i verifikaciji hipoteze.

U prethodnom periodu karakterizaciji ADI materijala u svetu je posvecena znaajna
paznja, medutim kako je svaki ADI materijal specifiCan jo§ uvek nije uspostavljena
sveobuhvatna korelacija izmedu ausferitne mikrostrukture ADI materijala, mehanic¢kih
karakteristika i parametara termickog tretmana. Tako da jo$ uvek postoji dalja potreba i
mogucénost istrazivanja i razvoja ADI materijala. Uspostavljanje ovih veza i razumevanje
uticaja procesa termickog tretmana na osobine i1 prelaznu temperaturu ADI materijala
predstavlja originalni naucni cilj doktorske teze, odnosno doprinos proSirenju nau¢nog znanja
0 ADI materijalima.
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Shodno postavljenoj hipotezi, osnovni ciljevi istrazivanja doktorskog rada su:

Karakterizacija mikrostrukture i mehanickih osobina nelegiranog ADI materijala u
zavisnosti od termickog tretmana.

Uspostavljanje veze izmedu mikrostrukture i mehanickih karakteristika ADI
materijala.

Definisanje klase dobijenih ADI materijala u skladu sa standardima SRPS EN
1564:2013, ISO 17804:2005 i ASTM A897M-06 i njihovo uporedenje.
Funkcionalni opis promene energije udara sa sniZavanjem temperature i izraCunavanje
prelazne temperature.

Definisanje uticaja mikrostrukture ADI materijala na prelaznu temperaturu.
Posebno definisati znacaj i uticaj zadrzanog austenita i njegove transformacije, bez
uticaja legirajucih elemenata, kao najvaznije faze koja stvara osnovnu ausferitnu
mikrostrukturu usled koje ADI materijali poseduju Sirok dijapazon izvanrednih
osobina.
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1. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

1.1 Livena gvozda

Familija livenih gvozda predstavlja Siroku grupu legura na bazi zeleza koje se dobijaju
procesom livenja, slika 1.1. Najpoznatiji materijali iz ove grupe su sivi liv i nodularni liv, ¢ija
svetska proizvodnja u 2013. godini iznosi 47.8, odnosno 25 miliona tona. Ovaj obim
proizvodnje predstavlja 70.7% svetske proizvodnje svih odlivaka (103 miliona tona ukupna
proizvodnja odlivaka u 2013.g., od toga: 15% legure aluminijuma, 10.7% celik, 1.7% legure
bakra, 1% temper liv, i manje od 1% drugi obojeni metali) [1, 2]. Visoka zastupljenost livenih
gvozda se moze pripisati njihovim dobrim osobinama, kao S$to su: niza temperatura
o¢vrséavanja (~1150°C) u odnosu na celik (~1500°C), niza cena, dobra livkost, dobra
obradivost rezanjem, sposobnost prigusivanja vibracija, dobra toplotna provodnost, i Sirok
dijapazon mehanickih osobina [3].

Livena gvozda obi¢no sadrze 2+4%C 1 0.5+3%S1, kao 1 razli¢ite procente sumpora i
fosfora [3, 4]. Pored ovih elemenata, a cilju stvaranja zeljene mikrostrukture i dobijanja
zahtevanih mehanickih osobina livena gvozda mogu se nisko ili visoko legirati i drugim
elementima (Mn, Ni, Cu, Cr, Mo i dr.) [3, 4]. U zavisnosti od hemijskog sastava, prvenstveno
sadrZaja ugljenika 1 silicijuma, 1 od brzine hladenja zavisi i mikrostruktura livenog gvozda. U
slucaju povecanog sadrzaja Si i sporog hladenja, eutektickom reakcijom nastaje grafit, dok pri
manjem sadrZaju Si i u uslovima brzeg hladenja nastaje cementit (Fe3C) [3, 4]. Pored uticaja
na formiranje grafita ili cementita (karbida), hemijski sastav i brzina hladenja, uticu i na
mikrostrukturu metalne osnove. U livenom stanju, mikrostruktura moze da bude: feritna,
feritno-perlitna, perlitna i austenitna; dok nakon termicke obrade mikrostruktura moze biti i:
martenzitna, medustepena struktura otpustanja, beinitna i ausferitna. Takode, u slucaju da
liveno gvozde sadrzi veci procenat fosfora (uobicajeno za sivi liv) u metalnoj osnovi moze da
nastane 1 fosfidni eutektikum (stedit). Stedit se javlja u vidu mreze, kao pseudoeutektikum
sastavljen iz ferita i FesP ili kao trojni eutektikum ferit, FesP i FesC [4]. Prisustvo stedita
povecava tvrdocu i otpornost na habanje sivog liva i od velikog je znafaja za primenu delova
u motornoj industriji [5-7].
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Livena gvozda se prvenstveno dele na osnovu prisustva grafita ili njegovog odsustva,
odnosno kada se u strukturi javlja cementit. Dalja podela livenog gvozda se vrsi na osnovu
oblika grafita. Osnovna podela livenih gvozda u zavisnosti od prisustva ili odsustva grafita,
kao i na osnovu njegovog oblika je data na slici 1.1.

Kao $to je vec receno u slucaju brzog hladenja ili usled snizenog sadrzaja silicijuma, kao i
usled prisustva karbidotvornih elemenata (Cr, Mo, V, Bi, Te...) stvaranje grafita je oteZzano i
ugljenik se izdvaja u vidu cementita. Mikrostruktura liva se u tom slucaju sastoji iz perlita,
cementita i ledeburita (P+FesC+L,;). Takvo liveno gvozde, bez grafita, naziva se beli liv.
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Grafit I Grafit + Fe;C I FesC

—_ = | - =
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Kompaktni (vermikularni) grafit

Termicka obrada

1 x‘.ﬂ I (grafitizacija)
1

PN 1
JJ.'\‘\ rl(‘ l } A
~y

e {

SN R S L TEMPER LIV
‘e LI e <. Temper grafit
8 oV -y ,\_.1‘ perg

¥ ~ . @ “ T - v T
W boe c e 1 \i Q"",’. 5 *ﬂ""‘l
‘j") } 0.1 mm s i’. (o ¥
SIS
NODULARNI LIV ;’ " gl S %
Nodularni grafit o * ” E N ."I
. i . P Y s e
[ ® D SN N
° JRE N “
N . ¢ . i et e v
. @ »
& ®
L
. ® <
» +® *
. Ps ¢ .
- 'Y 0.1 mm

Slika 1.1 Podela livenih gvozda
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Usled prisustva karbida beli liv je veoma tvrd i krt, a njegova masinska obrada je oteZana.
Medutim, zahvaljujuci visokoj tvrdo¢i beli liv je otporan na habanje [8-11].

Kako je cementit u belom livu metastabilna faza, moguce ga je dugotrajnim zarenjem
razloziti na grafit sa oblikom pahuljica (kokica). Ovakav grafit se naziva temper grafit, a
dobijeni liv temper liv. Mikrostruktura metalne osnove temper liva zavisi od uslova hladenja
sa temperature grafitizacije i moze biti feritna ili perlitna, dok u zavisnosti od atmosfere peci
(oksidaciona ili redukciona) razlikujemo beli ili crni temper liv. Zahvaljujuci obliku grafita,
temper liv ima viSe mehanicke osobine od sivog liva, ali nize od nodularnog. Koristi se za
izradu delova kod automobila i poljoprivrednih masina, kao i za razne vrste fitinga [12].

Slede¢a klasa livenih gvozda je melirano liveno gvozde, kod koga se istovremeno
izdvajaju grafit i cementit. U novije vreme razvijena je klasa karbidnih livenih gvozda kod
kojih se zahvaljuju¢i povisenom sadrzaju karbidotvornih elemenata, pored grafita izdvajaju i
legirani karbidi. Prisustvo legiranih karbida povecava otpornost prema habanju dok meksa
osnova (grafit i feritna ili feritno-perlitna metalna osnova) omogucuje odreden stepen
dinamicke izdrzljivosti [13]. U ovoj grupi materijala posebno se izdvajaju karbidna livena
gvozda koja se naknadno termicki obraduju kaljenjem i otpusStanjem ili austemperovanjem
(CADI - Carbidic Austempered Ductile Iron) [13-16].

Treca grupa livenih gvozda, predstavlja grupa u kojoj se izdvaja grafit. Ova grupa je po
svojoj zastupljenosti u proizvodnji i najveéa. Kod ove klase livenih gvozda podela se vrsi
prema obliku grafita, tako da se razlikuje sledeée vrste livenog gvozda: sivi liv - sa grafitom u
obliku lamela; kompaktni ili vermikularni liv - sa oblikom grafita u vidu zadebljanih,
zaobljenih stapic¢a; i nodularni liv - sa sfernim (kuglastim) oblikom grafita. Mehanicke
osobine ovih livova prvenstveno zavise od oblika grafita, dok unutar pojedine vrste liva
osobine zavise od mikrostrukture metalne osnove i veli¢ine grafita [3, 4, 12, 17].

Najzastupljenije liveno gvozde je sivi liv sa svetskom proizvodnjom od 47.8 miliona tona
u 2013. godini (47% proizvodnje svih vrsta odlivaka, i 65% proizvodnje livenih gvozda)
[1, 2]. Sivi liv o¢vrscava pri eutektickoj koncentraciji ili veoma blizu te koncentracije (~4.3%
ugljeni¢nog ekvivalenta - C.E.). U zavisnosti od postignutih uslova o¢vrs¢avanja (eutekticke
koncentracije i brzine hladenja) razlikovace se i lamelarna morfologija grafita u sivom livu,
koja se prema standardu EN 1SO 945:2008 razvrstava u pet klasa: A, B, C, D i E. U zavisnosti
od vrste, rasporeda i koli¢ine grafita, kao i od mikrostrukture metalne osnove nakon livenja,
zavise 1 mehanicke osobine sivog liva [7, 18]. Veca zatezna Cvrstoca se postize sa pove¢anjem
udela perlita u metalnoj osnovi [19]. S druge strane, finije grafitne lamele povecavaju
¢vrsto¢u i1 duktilnost, a krupnije lamele krtost [20]. U principu, duktilnost, odnosno izduzenje
pri lomu nije osobina koja se garantuje za sivi liv, tako da spadaju u krte materijale. Medutim,
iako poseduje niske mehanicke osobine, sivi liv se Siroko primenjuje zbog malih troSkova
proizvodnje, dobre livkosti, dobre obradivosti rezanjem, dobre toplotne provodnosti, i
posebno zbog odliéne sposobnosti prigusenja vibracija i visoke otpornosti na pritisno
opterecenje [19]. Od sivog liva se izraduju manje optereCeni delovi kao $to su postolja
masina, kuciSta menjaca, vodovodne cevi 1 armature, ali 1 viSe optere¢eni delovi poput:
kocioni dobosi motornih vozila, cevi pod pritiskom, za delove izlozene habanju i visokom
pritisku (karike), za delove kompresora, turbina i blokova motora [21-23].
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Kompaktni (vermikularni) liv predstavlja vrstu livenog gvozda kod kojega se grafit javlja
u vidu zadebljanih, zaobljenih Stapica (crvi¢a) i mestimi¢no u nodularnom (kuglastom ili
sfernom) obliku. Kako je kompaktni liv u pocetku dobijen tokom nepotpuno sprovedene
nodulacije kod proizvodnje nodularnog liva, on se nazivao i kvazilamelarni ili
pseudonodularni liv. Medutim, zahvaljujuéi svojim osobinama koje ga smestaju izmedu sivog
liva (viSa zatezna Cvrstoca i duktilnost) 1 nodularnog liva (jednostavniji postupak dobijanja)
prepoznat je kao posebna vrsta livenih gvozda (ISO 16112:2006 i EN 16079:2011) [24]. Zbog
nizih troskova proizvodnje kompaktni liv sve viSe zamenjuje delove koji su se pre izradivali
od temper liva. Kompaktni liv koristi se za delove koji su izloZeni promenljivim mehani¢kim
optere¢enjima, delove motora SUS, brodskih dizel motora, traktora i transportnih masina.

1.2 Nodularni liv

Nodularni liv je vrsta livenog gvozda u kome grafit ima oblik nodula, tj. kuglica ili sfera.
Tipi¢ni izgled mikrostrukture nodularnog liva sastavljene od nodularnog grafita i metalne
osnove prikazan je naslici 1.2,

B

o 0%
o 0%

o $eo
&

Slika 1.2 Nodularni liv: a) nodularni grafit - polirana povr$ina; b) pretezno feritna metalna osnova - nagrizeno;
¢) pretezno perlitna metalna osnova - nagrizeno
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Nodularni (kuglasti ili sferni) oblik grafita smanjuje koncentraciju napona unutar
materijala i omogucava postizanje visokih vrednosti ¢vrstoce i izduZenja. Ove mehanicke
osobine su najbolje od svih livenih gvozda i omogucuju Siroku primenu nodularnih livova u
inzenjerstvu [25, 26]. 1z tog razloga, nodularni liv je drugi materijal po zastupljenosti u
livackoj proizvodnji. U 2013. godini proizvodnja nodularnog liva je dostigla vrednost od 25
miliona tona, §to predstavlja 34% svetske proizvodnje livenih gvozda, a 24% proizvodnje svih
vrsta odlivaka [1]. Zastupljenost nodularnog liva u livnicama Srbije je na manjem nivou od
svetskog proseka i iznosi 17% svih odlivaka, odnosno 15 182 tone. Ako se ovo uporedi sa
drugim evropskim zemljama [1], moZe se uociti da visoko razvijene zemlje poput Austrije,
Finske, Spanije, Svajcarske, Norveske, Velike Britanije i Francuske imaju proizvodnju
nodularnog liva veéu od proizvodnje sivog liva, dok se u Nemackoj, koja je najveci
proizvoda¢ odlivaka u Evropi taj odnos iznosi 2.38 miliona tona sivog liva naspram 1.54
miliona tona nodularnog liva (nodularni liv predstavlja 30% proizvodnje svih odlivaka u
Nemackoj). U Sjedinjenim ameri¢kim drZzavama, proizvodnja nodularnog liva od 4.25 miliona
tona, takode prevazilazi proizvodnju sivog liva i predstavlja 35% proizvodnje svih odlivaka
[1, 2]. Sve ovo jasno ukazuje, da je proizvodnja nodularnog liva, visoko tehnoloska
proizvodnja. Znacaj nodularnog liva kao visoko tehnoloSkog materijala je posebno istaknut
poslednjih godina, sve ve¢om upotrebom i proizvodnjom ADI materijala, za koje nodularni
liv predstavlja polaznu sirovinu.

Nodularni oblik grafita se ostvaruje najées¢e dodavanjem magnezijuma u rastopljeni liv,
pri ¢emu se morfologija i koli¢ina nodula prvenstveno reguliSse dodavanjem inokulanata pre
procesa kristalizacije. Broj nastalih nodula i njihova veli¢ina, kao i mikrostruktura metalne
osnove su faktori koji definiSu mehanicke osobine nodularnog liva. Standardne klase
nodularnog liva u naSoj zemlji su specificirane standardom SRPS EN 1563:2013 ,,Livarstvo
— Liveno gvozde sa kuglastim grafitom (nodularni liv)“, odnosno identicnim polaznim
standardom EN 1563:2011 “Founding - Spheroidal graphite cast irons”.

Nodularni liv je poznat jos is stare Kine gde je koriSten pre 2500 godina (prvi odlivci iz
perioda 770+221 p.n.e.) za proizvodnju alata visokog kvaliteta [27]. Savremeni nodularni liv
je ponovo otkriven 1943.g. u istrazivackim laboratorijama International Nickel Company
(INCO), kada je Keith D. Millis dodao magnezijum sivom livu i sasvim slu¢ajno dobio prvi
nodularni (kuglasti) grafit [28]. Odmah potom, postupak dobijanja nodularnog liva je i
patentiran, US patent 2,486,760 iz 1949.g. [29]. Istovremeno, Henton Morrogh iz BCIRA
(British Cast Iron Research Association) je na AFS (American Foundrymen’s Society)
konvenciji, objavio uspe$no koriStenje cerijuma za nodulaciju grafita [28]. Od tog vremena
pocinje popularizacija i sve vece koriStenje nodularnog liva.

Osobine i karakteristike

Osobine nodularnog liva zavise prvenstveno od dva uticajna faktora: grafitnih nodula i
mikrostrukture metalne osnove. Kontrola ova dva faktora se ostvaruje polaznim hemijskim
sastavom i primenjenom tehnologijom livenja.
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Hemijski sastav

Nodularni liv nije definisan hemijskim sastavom ve¢ su standardizovane njegove
mehani¢ke osobine. Medutim, da bi se postigao liv zadovoljavajuceg kvaliteta mora se
koristiti i odgovaraju¢i (preporuceni) hemijski sastav. Preporucene vrednosti hemijskog
sastava za proizvodnju dobrog nodularnog liva, date su u tabeli 1.1. Hemijskim sastavom (pri
konstantnim ostalim promenljivama) uti¢e se na gustinu liva, na proces o¢vr§¢avanja i na
kona¢nu mikrostrukturu, a samim tim i na kona¢ne mehanicke osobine.

Tabela 1.1 Preporuceni hemijski sastav nodularnog liva u mas.% (ASTM A897M-06)
%C %Si %Mn %S %P %Mg

3.60+0.20 2.50+0.20 0.35+0.05 0.02 max 0.04 max (%Sx0.76)+0.025+0.005

Ako se uporedi dati sastav sa hemijskim sastavom ostalih livenih gvozda, moze se
primetiti da se zahteva veca Cistoca liva, odnosno niske vrednosti fosfora, a posebno sumpora.
Sumpor negativno uti¢e na stvaranje nodularnog grafita, jer se vezuje sa magnezijumom u
vidu jedinjenja Mg@,S i spreCava njegov uticaj na formiranje sfernog oblika olakSavajuci
nastajanje lamelarnog grafita [7, 18].

Pored elemenata datih u tabeli 1.1, nodularni liv se moze legirati i sa Cu, Ni, Cr, Mo itd.,
koji se prvenstveno dodaju u cilju poboljsanja mehanickih osobina ili modifikacije
mikrostrukture (austenitni ili nerdajuc¢i nodularni liv ili nodularni liv sa karbidima poveéane
otpornosti na habanje).

Grafit

Oblik grafita u nodularnom livu je sferni, kuglasti ili opste poznat kao nodularni grafit,
slika 1.2a. Zahvaljuju¢i nodularnom obliku grafita, nodularni liv poseduje odli¢éne mehanicke
osobine. Nodule grafita smanjuju koncentraciju napona, za razliku od lamelarnog grafita gde
lamele predstavljaju zareze u materijalu i omogucéuju laksi lom materijala.

Dobijanje nodularnog oblika grafita, a samim tim i nodularnog liva, odvija se u tri faze:
odsumporavanje, noduliranje i inokulacija. Odsumporavanje se vr$i kako bi se procenat
sumpora smanjio ispod 0.02%, jer sumpor vezuje magnezijum u Mg,S i na taj na¢in sprecava
nodulaciju. Noduliranje se vrsi sa malim koncentracijama magnezijuma ili rede cerijuma ili
lantanijuma [26, 30, 31]. Nodulatori omogucuju rast grafita u vidu spirale do kona¢nog
sfernog (kuglastog) oblika. Inokulanti (obi¢no sadrze 50+85%Si i male koli¢ine Ca, Al, Sr, Ba
i dr.) i pomazu stvaranje centara kristalizacije ¢ime se olaksava i ubrzava proces stvaranja
nodula.

Morfologija grafita kod nodularnog liva se opisuje kvantitativnim faktorima: stepenom
sferoidizacije, brojem nodula i njihovom veli¢inom, kao i zapreminskim udelom grafita.
Smatra se da dobar nodularni liv poseduje stepen sferoidizacije koji je ve¢i od 90%, dok
standard ASTM A897M-06 preporuc¢uje minimalnu nodularnost od 80% i broj nodula od
100/mm? za proizvodnju ADI materijala. Smanjenje nodularnosti uti¢e na pad vrednosti
napona tecenja i zatezne ¢vrstoce, kao 1 izduZenja, te zato treba teziti Sto ve¢im vrednostima.
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Broj nodula (izraZen kao broj nodula po mm?), takode utie na mehanicke osobine, ali u
manjoj meri nego stepen sferoidizacije [25]. Uticaj broja nodula na mehanicke osobine se
prvenstveno ogleda preko uticaja na mikrostrukturu. Vise nodula uzrokuje smanjenje koli¢ine
perlita u nodularnom livu, dobija se homogenija struktura, i Smanjuje se segregacije pojedinih
elemenata smanjenjem meducelijskog rastojanja. Pored toga, sitnije nodule imaju veéi stepen
sferoidizacije, jer nodule u pocetku pravilnije rastu, sto povoljno utie na zateznu ¢vrstocu,
napon teéenja i izduZenje [32].

Mikrostruktura metalne osnove

Mikrostruktura metalne osnove je pored grafita najznacajniji faktor koji definiSe
mehani¢ke osobine nodularnog liva. Nakon livenja, mikrostruktura je najcesc¢e feritna,
feritno/perlitna (slika 1.2b i ¢), potpuno perlitna ili u specijalnim slu¢ajevima (kod visoko
legiranog nodularnog liva) i austenitna. Pored toga, u mikrostrukturi se mogu nalaziti i
slobodni karbidi, koji u koncentraciji vecoj od prihvatljive (obicno 3%) povecavaju krtost
liva. Mikrostruktura nodularnog liva se dalje moze transformisati termickom obradom pri
¢emu mozemo da imamo: martenzit, otpusteni martenzit, medustepenu mikrostrukturu i
ausferitnu mikrostrukturu.

Zavisnost mehanickih osobina (Cvrstoce, izduzenja i tvrdoce) od zapreminskog udela
perlita u mikrostrukturi metalne osnove prikazana je na slici 1.3 [25]. Povecanjem koli¢ine
perlita, povecava se ¢vrstoca i tvrdoca, dok izduzenje opada. S druge strane, ferit povecava
duktilnost nodularnog liva.
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Slika 1.3 Uticaj koli¢ine perlita na mehanicke osobine nodularnog liva
(odgovarajuca koli¢ina perlita je dobijena legiranjem sa Sn ili Cu) [25]
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Mehanic¢ke karakteristike

Nodularni liv poseduje najbolje mehanicke osobine u odnosu na ostala livena gvozda u
livenom stanju. Zatezna ¢vrstoca (prema min. standardnim vrednostima) krece se od 350 MPa
uz izduzenje od 22%, a dostize preko 900 MPa, uz zadrzavanje minimalnog izduzenja od 2%,
tabela 1.2 (klase nodularnog liva prema SRPS EN 1563:2013). Primer visoke duktilnosti
nodularnog liva, odnosno moguénosti njegove velike plasticne deformacije prikazan je na
slici 1.4, sa koje se vidi nodularni liv uvijen u spiralu i savijen do ugla od 180° bez loma.

Tvrdo¢a se kod standardizovanog nodularnog liva, prema SRPS EN 1563:2013
informativno daje u dijapazonu od 130 do 360 HB. S druge strane zilavost loma se nalazi u
opsegu od 30 MPam*?, za perlitni liv, pa do 90 MPam™? kod feritne mikrostrukture, dok se
energija udara odredena na Sarpijevim epruvetama bez zareza kre¢e od 15 pa do 120 J,
respektivno. Osim, navedenog opsega zateznih karakteristika nodularni liv ima i dobru
otpornost na zamor (0dnos 64/Ry=0.35) [33, 34], habanje [35-37] i poseduje dobru obradivost
rezanjem [25, 38].

Tabela 1.2 Klase ADI materijala prema SRPS EN 1563:2013

Oznaka materijala Zatezna évrstoéa, Konvencionalni napon IzduZenje

Slovna Brojc¢ana Rm [MPa], min. te€enja, Rpo.20 [MPa], min. A, [%] min.
EN-GJS-350-22-LT 5.3100 350 220 22
EN-GJS-350-22-RT 5.3101 350 220 22
EN-GJS-350-22 5.3102 350 220 22
EN-GJS-400-18-LT 5.3103 400 240 18
EN-GJS-400-18-RT 5.3104 400 250 18
EN-GJS-400-18 5.3105 400 250 18
EN-GJS-400-15 5.3106 400 250 15
EN-GJS-450-10 5.3107 450 310 10
EN-GJS-500-7 5.3200 500 320 7
EN-GJS-600-3 5.3201 600 370 3
EN-GJS-700-2 5.3300 700 420 2
EN-GJS-800-2 5.3301 800 480 2
EN-GJS-900-2 5.3302 900 600 2

Slika 1.4 Plasti¢no deformisana traka od nodularnog liva, uvijanjem u spiralu i savijanjem [39]
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Primena

Nodularni liv se Siroko koristi u auto industriji za izradu raznih delova, kao §to su:
kolenasta vratila, klipnjace, bregaste osovine, delovi motora itd. [40]. Primena nije ograni¢ena
samo na automobilsku industriju, ve¢ se nodularni liv Siroko koristi i u masinogradnji za
delove masina za valjanje, presovanje, kovanje, za postolja masina, kuéista pumpi i turbina i
sl. Takode, od njega se rade zupcanici, zamajci, cevi, ¢aure, kokile, ekscentar ploce, delovi
kliznih lezajeva i drugih zglobnih veza izloZenih trenju i visokim pritiscima. Zbog dobre
otpornosti na habanje ovog liva, zbog prisustva grafitnog filma, koristi se i za elemente koji
su izlozeni uslovima visokog abrazivnog habanja, trenja i otezanog podmazivanja. Pored
delova masina i uredaja nodularni liv se standardno koristi i za izradu raznih tipova cevi (za
pijacu i otpadnu vodu) kao i odgovarajuce spojeve i ventile. Njihova proizvodnja iznosi
cca. 30% ukupne proizvodnje nodularnog liva [41]. Tezina i veli¢ina odlivaka od nodularnog
liva krece se u Sirokom opsegu, moze biti manja od 28 g do vise od 200 t, a presek zida
odlivka moze biti 2 mm pa sve do 500 mm [42-47].

Na slici 1.5 prikazani su razni delovi koji se najcesce proizvode od nodularnog liva.

Slika 1.5 Delovi proizvedeni od nodularnog liva
a) razni delovi za spajanje, priévrs¢ivanje i nosenje; b) kolenasta vratila (radilice);
¢) cevi od nodularnog liva
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1.3 ADI materijal

ADI (Austempered Ductile Iron) materijal je vrsta nodularnog liva koja poseduje
jedinstvenu mikrostrukturu - ausferit, slika 1.6. Ausferit se dobija izotermnim poboljsanjem -
austemperovanjem, pri ¢emu se nastala mikrostruktura sastoji iz smese ausferitnog ferita i

zadrzanog, izotermno transformisanog, ugljenikom obogacenog, stabilnog, austenita
[40, 48, 49].

: 3 R B gk TS
Al DA 0 S

Slika 1.6 Ausferitna mikrostruktura ADI materijala
a) donje podrucje izotermne transformacije; b) gornje podrucje izotermne transformacije

Austemperovanje se sastoji iz austenitizacije, gde se austenit pocetno obogacuje
ugljenikom, 1 izotermne transformacije pri kojoj nastaje ausferitni ferit i zadrzani austenit,
stabilan na sobnoj temperaturi zbog dodatnog obogacéivanja ugljenikom (1.8+2.2%C).
Promenom parametara austemperovanja (temperature i vremena austenitizacije i izotermne
transformacije) utice se na dobijenu ausferitnu mikrostrukturu, a time i na mehanicke osobine
[40, 49-51]. Zahvaljujuéi razli¢itim mikrostrukturama, od jednog pocetnog nodularnog liva
moze se dobiti Siroka lepeza ADI materijala sa izvanrednom kombinacijom c¢vrstoce,
zilavosti, otpornosti na zamor ili habanje.

Pored toga, ADI materijal ima za 10% manju specifi¢énu gustinu u odnosu na ¢elik, kao i
nize troskove proizvodnje do 50% (80 do 160$ po kolenastom vratilu [52]) u odnosu na
Celiéne otkovke, tako da se sve viSe primenjuje kao zamena za delove koji su se dosad
izradivali od kovanog ili livenog celika.

1.3.1 Polazni nodularni liv

Za dobijanje ADI materijala kao polazna osnova koristi se nodularni liv. Kako bi se
ostvario visok kvalitet ADI materijala i karakteristike polaznog nodularnog liva takode
moraju biti visoke. Pod tim se smatra, da nodularni liv poseduje visok stepen sferoidizacije
preko 90% (prema ASTM A879M-06 preko 80%), da je broj nodula veéi od 100 n/mm? i da
ima ujednacenu mikrostrukturu, bez ukljuc¢aka i slobodnih karbida [25]. Ovo su sve
preporuke, jer izbor polaznog materijala je obaveza proizvodaca i stvar dogovora sa kupcem,
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zato §to se uz pravilan termi¢ki tretman zahtevane klase ADI materijala mogu proizvesti i od
polaznog nodularnog liva nizeg kvaliteta.

Hemijski sastav polaznog nodularnog liva

Preporucen hemijski sastav ADI materijala je Fe-3.6C-2.5Si-0.35Mn-0.04Mg uz nizak
sadrzaj fosfora (max 0.04%) i sumpora (max 0.02%) i odgovara hemijskom sastavu datom za
nodularni liv (vidi tabelu 1.1, ASTM A879M-06). Pored ovih elemenata nodularni liv za
proizvodnju ADI materijala se uobicajeno legira i sa: do 0.8% Cu, do 2% Ni i do 0.3% Mo
[53]. Glavni razlog dodavanja legiraju¢ih elemenata je povecanje prokaljivosti, odnosno
dobijanje austemperovanih odlivaka vecih dimenzija (slika 1.7), i zbog poboljsanja
mehanickih osobina [49, 50, 54]. U cilju povecanja prokaljivosti, nodularni liv se moze
legirati i sa Cr iV ili veéi procenti Mn. Medutim, legiranje sa Cr i V ili ve¢im procentima Mn
nije uobicajeno u industrijskoj praksi, jer ovi elementi lako grade stabilne karbide.

— 400 T \ \ \
& \ &“ \ \ g - - 0.5% Ni, 0.5% Cu
= ‘\ | A\ Vo \ —-— 0.75% Ni, 0.75% Cu
E \ \.": \ \ \ :
] \ \ \ ‘
2 350r | A% 7 ) \
= \ \ \ \ x
RN
£ \ | V)
% \ \ \ \\ .
N 3001 \ \ L\ \
o \ \ O\ \ 3
= \\ \ \ \
:é‘)- Nelegirani—-\\ \“%‘{’g : "ON:;/O ~— Ohf;/" —-'\
= 25 1 A L1 \ i \ 1
20 40 60 80 100

Maksimalni pre¢nik dela [mm]

Slika 1.7 Kombinovani efekat Ni, Cu i Mo na prokaljivost [40]

Prilikom legiranja nodularnog liva moze do¢i do segregacije legiraju¢ih elemenata usled
neravnomernog procesa ocvrséavanja oko i izmedu grafitnih nodula. Pojedini elementi (Si,
Cu, Ni) segregiraju ka grafitnim nodulama, dok drugi (Mo, Mn, Cr, V) segregiraju ka granici
eutektickih celija [53, 55-59], slika 1.8. Kako elementi uticu na poveéanje i smanjenje
temperature austenitizacije i izotermne transformacije, tako i njihov nejednak raspored u
zonama izmedu nodula moZe da izazove neravnomernu izotermnu transformaciju (pojedini
regioni su se transformisali u ausferit, pojedini jo§ nisu zavrsili transformaciju, a pojedini su
je zavrsili 1 poceli transformaciju u ferit i karbide). 1z tog razloga, treba teziti §to manjoj
segregaciji elemenata povecanjem broja nodula [60] ili kombinovanju legiraju¢ih elemenata
koji segregiraju prema nodulama i onih koji segregiraju u meduprostor izmedu nodula.
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Slika 1.8 Segregacija hemijskih elemenata u nodularnom livu i njihov uticaj na temperaturu austenitizacije
(1 hem. element povecava temp. A; i Az; | hem. element snizava temp. A; i Az) [57]

Mikrostruktura polaznog nodularnog liva

Mikrostruktura polaznog nodularnog liva takode, u vecoj ili manjoj meri uti¢e na proces
dobijanja ADI materijala [40, 61]. Uticaj mikrostrukture se ogleda kroz dva faktora: uticaja
mikrostrukture metalne osnove, i uticaja grafitnih nodula.

U slucaju da je polazna struktura perlitna, potrebna su kraca vremena austenitizacije kako
bi se osnova ravnomerno zasitila ugljenikom. S druge strane, feritnu mikrostrukturu je
potrebno duze zagrevati kako bi se polazna osnova ravnomerno zasitila ugljenikom iz
grafitnih nodula [40, 49]. Medutim, feritna mikrostruktura je povoljnija za masinsku obradu
pre austemperovanja i za dimenzionu stabilnost odlivaka nakon austemperovanja. 1z tog
razloga, u mnogim livnicam je praksa da se delovi pre austemperovanja feritizaciono Zare
kako bi se dobila ponovljivost polazne mikrostrukture [40].

Vec¢i broj nodula omogucuje krace vreme austenitizacije usled manjeg rastojanja izmedu
nodula, ¢ime se olakSava obogacivanje metalne osnove ugljenikom [62, 63]. Takode, visok
broj nodula smanjuje segregaciju legiraju¢ih elemenata, ujednacava mikrostrukturu, i
pogoduje formiranju finije ausferitne mikrostrukture sa kra¢im i tanjim iglicama ausferitnog
ferita [62-66]. Niska nodularnost grafita (stepen sferoidizacije), kao i pojava nepravilnih
nodula ili zadebljanja negativno uti¢e na sve mehani¢ke osobine ADI materijala, jer grafit
predstavlja mesta inicijacije i Sirenja prslina [67-71]. 1z tog razloga, u standardima se mogu
naéi preporuke o stepenu sferoidizacije koji treba da je veci od 90% (SRPS EN 1564:2013 i
ISO 17804:2005) [25, 40], ili ve¢i od 80% (ASTM A879M-06). Stoga, pri dobijanju ADI
materijala treba teziti da pocetni nodularni liv ima broj nodula ve¢i od 100 n/mm? i §to vedi
stepen sferoidizacije.
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1.3.2 Austemperovanje

Austemperovanje je termic¢ka obrada kojom se iz polaznog nodularnog liva dobija ADI
materijal (SRPS EN 1564:2013) i ono u osnovi predstavlja izotermno poboljSanje.
Austemperovanje se U osnovi sastoji iz zagrevanja do temperature austenitizacije,
austenitizacije, brzog hladenja (kaljenja) do temperature izotermne transformacije, izotermne
transformacije i kona¢nog hladenja na sobnu temperaturu. Od navedenih delova
austemperovanja, najvazniji su austenitizacija i1 izotermna transformacija. Izgled jednog
standardnog procesa austemperovanja je data na slici 1.9.

< PERLIT
BAINIT

/ALIEFERIT

TEMPERATURA

VREME

Slika 1.9 Sema termi¢kog tretmana - austemperovanija - pri kome se dobija ADI materijal

Austenitizacija omogucava nastanak potpuno austenitne faze, koja se obogacuje
ugljenikom iz polazne perlitne metalne osnove i dodatno iz grafitnih nodula. Austenitizacija
se obicno sprovodi u temperaturnom intervalu od 850+950°C u trajanju do 2h. U zavisnosti o
temperature 1 vremena austenitizacije, kao i polaznog hemijskog sastava, zavisi 1 sadrzaj
ugljenika u austenitu koji dostize vrednost od 0.6 do 1.2% [72-74].

Nakon austenitizacije vr$i se brzo hladenje do temperature izotermne transformacije.
Brzina hladenja (kaljenja) mora biti dovoljna, kako bi se izbeglo nastajanje perlita u
mikrostrukturi, slika 1.9. Kaljenje se obi¢no vr$i u izotermnim sonim kupatilima koja mogu
dovoljno brzo da ohlade nodularni liv i da ga potom odrzavaju na temperaturi izotermne
transformacije [25, 26, 40, 50].

Izotermna transformacija se obi¢no vrsi u temperaturnom intervalu 250+400°C, pocevsi
od nekoliko minuta pa do nekoliko sati. Parametri izotermne transformacije se biraju na
osnovu zeljenih osobina ADI materijala, odnosno potrebne mikrostrukture koja daje
zahtevane osobine.

Izotermna transformacija odvija se u dva stadijuma:

Stadijum | Stadijum 11

Yo = Olar + YHe Yhc = Ogr + karbidi

gde je: v, - visoko temperaturni austenit (pocetni), aar - ausferitni ferit, yyc - zadrzani austenit
(ugljenikom obogaceni), ogr - ravnotezni ferit
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Tokom prvog stadijuma, dolazi do formiranja plocCica i snopova ausferitnog austenita u
austenitnoj osnovi koja se dodatno obogacuje ugljenikom istisnutim iz feritnih plo¢ica. Time
se austenit progresivno obogacuje ugljenikom 1 postaje stabilan na sobnoj temperaturi. Takav
zadrzani austenit, visoko-obogacen sa ugljenikom (1.8+2.2%), naziva se izotermno
transformisani stabilni austenit (yyc), dok se nastali ferit naziva ausferitni ferit [48]. Kona¢na
mikrostruktura nakon prvog stadijuma izotermne transformacije predstavlja smesu ausferitnog
ferita i1 izotermno transformisanog stabilnog austenita i standardizovana je pod nazivom
ausferit (aar + yuc), Slika 1.10. Kraj prvog stadijuma izotermne transformacije predstavlja
onaj trenutak kada u mikrostrukturi, nakon hladenja do sobne temperature, viSe ne dolazi do
pojave martenzita (tj. koli¢ina martenzita je zanemarljiva).

CELIK BEINIT
AUSTENIT ferit + karbidi
| 4
Stadijum | Stadijum Il
{ NODULARNI LIV |
AUSFERIT

ausferitni ferit + izotermno transformisani stabilni austenit
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Slika 1.10 Transformacija mikrostrukture tokom izotermne transformacije nodularnog liva i ¢elika

Drugi stadijum izotermne transformacije pocinje kada se usled duZzeg zadrzavanja na
temperaturi izotermne transformacije prekoracuje optimalno vreme zadrzavanja, te dolazi do
transformacije ugljenikom obogacenog austenita u termo-mehanicko stabilniji ferit 1 karbide
[40, 49, 50]. Nastala mikrostruktura je slicna mikrostrukturi gornjeg beinita koja nastaje
izotermnom transformacijom kod ¢elika [75]. 1zdvajanje karbida negativno uti¢e na duktilnost
materijala i pozeljno ga je izbeci [67, 76-79].

Period izmedu kraja stadijuma I i pocetka stadijuma Il, u kome se dobija ausferitna
struktura, naziva se ,,processing window®, odnosno optimalni opseg procesiranja. Kako je
unutar optimalnog opsega procesiranja dobijena ausferitna mikrostruktura moguce je ostvariti
i zeljenu kombinaciju mehanickih osobina. 1z tog razloga opseg procesiranja je predmet
intenzivnog istrazivanja. Najpoznatija su istrazivanja Elliott-a et. al. [50, 60, 80, 81] gde je
optimalni opseg procesiranja definisan kao podrucje u kome se postizu mehani¢ke osobine
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ADI materijala definisane standardom ASTM A897-90. Granice opsega procesiranja su u tom
slu¢aju: t; - pocetak opsega - vreme nakon koga u strukturi ima manje od 3% izotermno
netransformisanog metastabilnog austenita (ili martenzita), a t, - kraj opsega - kao trenutak
kada maksimalni zapreminski udeo izotermno transformisanog stabilnog austenita opadne za
10% (’\{Hcl’\{HCmaX:O.g) [80]

Austenitizacija

Pocetna faza austemperovanja je austenitizacija gde se vrsi transformacija polazne osnove
nodularnog liva u austenit, kao i njegovo obogacivanje ugljenikom. U zavisnosti od
hemijskog sastava polaznog nodularnog liva, pomoc¢u uslova austenitizacije (temperatura i
vreme) definiSe se pocetni stepen obogacivanja austenita ugljenikom i aktivaciona energija za
odvijanje prvog stadijuma izotermne transformacije. Tokom austenitizacije dolazi do
stvaranja i rasta klica austenita. Rast klica je zavistan od brzine difuzije ugljenika, koja je opet
funkcija medudifuzionog rastojanja i prisustva legiraju¢ih elemenata [82-84].

Vreme potrebno za obogacivanje austenita ugljenikom je krace za pocetnu perlitnu
mikrostrukturu u odnosu na pretezno feritnu kod koje je potrebno duze vreme [85]. Meier et.
al. [86] su konstatovali da je za pretezno perlitnu mikrostrukturu dovoljno ve¢ 10 minuta da
se postigne maksimalno zasifenje austenita ugljenikom. Razlika u potrebnom vremenu
austenitizacije proizilazi iz rasporeda ugljenika u polaznom livu. U perlitnoj mikrostrukturi
ugljenik je ravnomerno rasporeden, dok polazna feritna mikrostruktura tek treba da se obogati
ugljenikom iz grafitnih nodula. Takode, $to je gustina nodula veca to je krace i vreme
austenitizacije, jer su medudifuziona rastojanja manja. Legiraju¢i elementi predstavljaju
prepreku za kretanje atoma ugljenika (posebno oni koji segregiraju oko nodula, poput bakra)
¢ime se produzuje vreme austenitizacije [87].

Temperatura austenitizacije utice na maksimalnu rastvorljivost (zasi¢enje) austenita
ugljenikom tokom austenitizacije, kao i na brzinu difuzije. Vise temperature austenitizacije
omogucuju postizanje veceg zasi¢enja ugljenikom za krace vreme. S druge strane niZe
temperature austenitizacije daju vecu aktivacionu energiju za odvijanje prvog stadijuma dalje
izotermne transformacije, slika 1.11 [88]. Za datu temperaturu izotermne transformacije, visa
temperatura austenitizacije (T',) izaziva smanjenje aktivacione energije (AG,) prvog stadijuma
reakcije. Ovo je uslovljeno ve¢im sadrzajem ugljenika u austenitu (C%,), koji stabiliSe austenit
1 na taj nacin smanjuje brzinu njegove transformacije u ausferitni ferit. Smanjenje temperature
austenitizacije sa T', na T'; ima suprotan efekat. Koli¢ina ugljenika u austenitu se smanjuje
(C"), ali se zato povecava slobodna energija za izotermnu transformaciju (AG;). Veca
aktivaciona energija, povecava broj klica ferita 1 brzinu njihovog rasta. Legirajuci elementi na
temperaturu austenitizacije uti¢u putem uticaja na rastvorljivost ugljenika u austenitu.
Silicijum i nikl smanjuju rastvorljivost, dok mangan i molibden imaju suprotan efekat, tako da
nodularni liv sa visokim sadrZzajem Si 1 Ni treba austenitizovati na viSim temperaturama u
odnosu na liv koji sadrzi Mn i Mo [74, 89-91].
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Temperatura

Temperatura ~ :
izotermalne transformagije

Slobodna energija

mass.% C

Slika 1.11 Sematski prikaz Fe-C-Si faznog dijagrama (za konstatni sadrzaj Si) i krivih slobodne energije za:
ferit - o, austenit - y i cementit - Fe;C [88]

Temperatura austenitizacije utice i na optimalni opseg procesiranja prilikom dalje
izotermne transformacije. Primer uticaja je dat na slici 1.12 [92], gde povecanje temperature
austenitizacije sa 870°C na 950°C pomera optimalni opseg procesiranja ka duzim vremenima
izotermne transformacije uz zatvaranje opsega na vis§im temperaturama.
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Slika 1.12 Uticaj temperature austenitizacije na optimalni opseg procesiranja ADI materijala
legiranog sa 3.5%C, 2.6%Si, 0.48%Cu, 0.96%Ni, 0.27%Mo i 0.25%Mn,
Vreme austenitizacije 2h, na temperaturi od 870°C (B), 900°C (K) i 950°C (#) [92]

Pored potpune austenitizacije koja se ostvaruje na temperaturama visim od linije Az (vidi
sliku 1.11) koristi se i podkriti¢na ili delimi¢na austenitizacija u temperaturnom intervalu
izmedu A; i As. Tokom delimi¢ne austenitizacije po¢etna mikrostruktura nije u potpunosti
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transformisana u austenitnu, ve¢ se deo mikrostrukture nalazi u obliku ferita. Nakon
izotermne transformacije, austenit ¢e se transformisati u ausferit, dok c¢e ferit ostati
netransformisan (pro-eutektoidni ferit) [93-95]. Kontrolom udela ausferitne i feritne
mikrostrukture moguce je dobiti ADI materijale povecane duktilnosti, ali i manje Cvrstoce
[96, 97]. Obi¢no se najnize standardne klase ADI materijala proizvode nakon delimi¢ne
austenitizacije (ASTM A897M-06, klasa 750/500/11) i imaju meSovitu (dvojnu)
mikrostrukturu.

Izotermna transformacija

Nakon austenitizacije, izotermnom transformacijom nastaje ausferitna mikrostruktura ADI
materijala. Ausferit nastaje stvaranjem feritnih snopova unutar prethodnih austenitnih zrna.
Tokom nastanka ferita, viSak ugljenika se istiskuje iz ferita i dodatno obogacuje zadrzani
austenit tako da on postaje stabilan na sobnoj temperaturi. U zavisnosti od temperature na
kojoj se transformacija odvija, javlja se i razli¢ita morfologija ausferitnog ferita, odnosno
ausferitne mikrostrukture. U donjem podrucju, nizih temperatura izotermne transformacije
(cca. 250+330°C) nastaje acikularna (iglicasta) morfologija ausferita sa finijim i izduzenim
snopovima ausferitnog ferita (vidi sliku 1.6a), dok u gornjem podrucju (cca. 330+400°C)
nastaje ploCasta morfologija ausferita sa Sirim i kra¢im snopovima ausferitnog ferita (vidi
sliku 1.6b). Pored uticaja na morfologiju ausferitne mikrostrukture, temperatura izotermne
transformacije uti¢e i na koli¢inu zadrzanog austenita i sadrzaj ugljenika u zadrzanom
austenitu. Vise temperature izotermne transformacije unutar optimalnog opsega procesiranja
daju ve¢i zapreminski udeo zadrzanog stabilnog austenita, ali nize obogacenog ugljenikom.
Na nizim temperaturama javlja se manji sadrzaj zadrzanog austenita, ali sa ve¢im sadrzajem
ugljenika [50].

Kao $to je ranije navedeno, izotermna transformacija se odvija u dva stadijuma. Prvi
stadijum izotermne transformacije obuhvata stvaranje feritnih plo¢ica na grani¢noj povrsini
grafitnih nodula i metalne osnove, potom njihovo §irenje uz pojavu popre¢nih grana (nastanak
snopova) i kona¢nu fazu neznatnog Sirenja i nastajanja snopova uz smanjenje filma zadrZzanog
austenita, slika 1.13 [98].

Smatra se da je nastanak ausferitnog ferita bezdifuzoni proces transformacije, koji se
odvija mehanizmom smicanja [75, 99-102], dok je dalji rast nastalih plo¢ica i stvaranje
snopova uslovljeno difuzijom ugljenika [98, 99].

Gr. Gr.

a) b)

Slika 1.13 Nastanak i rast feritnih plocica i snopova [98]
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Prema ispitivanjima Chang-a i Shih-a [98], niZze temperature izotermne transformacije
rezultuju ve¢im podhladenjem i manjim stepenom difuzije ugljenika. U takvim uslovima,
stvaranje feritne faze je termodinamicki povoljnije u odnosu na njen rast (za $ta je potreban
veéi stepen difuzije ugljenika). Intenzivno stvaranje feritnih klica, rezultuje finijom i gu$¢om
morfologijom ausferitnog ferita sa velikim brojem izduzenih i tankih iglica. Vise temperature
transformacije, pogoduju difuziji ugljenika (ve¢i stepen difuzije) i rastu feritnih plocica.
Morfologija ferita se menja i postaje viSe plocasta sa Sirim 1 kra¢im snopovima. Pored toga,
na viSim temperaturama transformacije proces stvaranja feritnih klica je usporen, tako da je
ukupan broj snopova manji, usled ¢ega struktura izgleda ,,grublja“ (coarse). Sa opStim
zaklju¢cima Chang-a i Shih-a [98] slazu se i najnovija istrazivanja kinetike nastanka
ausferitnog ferita u ADI materijalima sprovedena od strane Meier et. al. [86], Grny et. al [99],
kao i Amran-a i saradnika [103, 104]. Zavisnost morfologije ausferita od brzine reakcije
(brzine oslobadanja unutrasnje toplote) i temperature izotermne transformacije data je na slici
1.14 [98]. Kao S§to se moze videti sa slike 1.14, pored uticaja temperature izotermne
transformacije na morfologiju ausferitne mikrostrukture, znacajan uticaj imaju i legirajuéi
elementi. Uticaj legirajucih elemenata se ogleda preko uticaja na proces difuzije ugljenika i
stabilizacije austenita [98, 99, 104, 105]. Na ovaj nadin se oteZava u vecoj ili manjoj meri
proces izotermne transformacije austenita u ferit.

feritné plocice s izduzene feritne plocice
gusto rasporedene Nodules Xdur* gusto rasporedene

Mn

Nodulesxdny' ™ gommge > C% Mo, 8i, Ni

tanke feritne ploCice
retko rasporedene

Siroke feritne plocice
retko rasporedene

Cu, Mn, Mo,Ni

toplote tokom transformacije (Q,/1,,)

Brzina oslobadanja unutra$nje

Temperatura izotermne transformacije

Slika 1.14 Zavisnost morfologije ausferita od brzine reakcije
(brzine oslobadanja unutrasnje toplote) i temperature izotermne transformacije [98]

Pored istiskivanja ugljenika u zadrzani austenit, dolazi i do nastanka razli¢itih prelaznih
g, M, 1y karbida unutar feritnih snopova na svim temperaturama izotermne transformacije
[76-78, 106-108]. Takode, na nizim temperaturama izotermne transformacije izdvajaju se
karbidi tipa Fe3C tokom prvog stadijuma transformacije [78, 107, 109]. Medutim, koli¢ina
karbida tokom prvog stadijuma transformacije je niska i ne utiCe znacCajno na mehanicke
osobine, ¢ak moze imati i pozitivan efekat u vidu ojacavanja i postizanja visokih vrednosti
¢vrstoce na niZzim temperaturama transformacije.
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Drugi stadijum izotermne transformacije otpoc¢inje pri duzim vremenima zadrzavanja,
kada dolazi do transformacije ugljenikom obogacenog austenita u termo-mehanicko stabilniji
ferit i karbide. Nastanak velike koli¢ine karbida, posebno na grani¢noj povrsini ferit/austenit,
uz smanjenje koliCine zadrzanog austenita u mikrostrukturi, ima za posledicu drasti¢an pad
mehani¢kih osobina [67, 76-79]. Proces raspada austenita na temperaturi izotermne
transformacije je prvenstveno difuzionog karaktera [110-112], pri ¢emu do raspada lakse
dolazi na viSim temperaturama usled jace izrazene difuzije ugljenika kao i1 zbog nize
aktivacione energije [113]. Kao i u slucaju I stadijuma izotermne reakcije, uticaj legirajucih
elemenata se ogleda preko uticaja na usporavanje procesa difuzije ugljenika [99, 104].

Iz prethodno navedenog proizilazi da najvec¢i uticaj na izbor temperature i vremena
izotermne transformacije imaju legiraju¢i elementi. Oni definiSu trenutak pocetka | i 1l
stadijuma izotermne transformacije, kao i vreme potrebno za odvijanje pojedinih stadijuma.
Legirajuci elementi uti¢u i na povecanje ili smanjenje temperature izotermne transformacije
na kojoj se dobijaju Zeljene osobine. Pored toga, legiraju¢i elementi segregiraju, lokalno
menjajuci hemijski sastav i dodatno usloznjavajuci proces odvijanja izotermne transformacije.
Iz tog razloga, veliki broj radova [50, 67, 74, 81, 83, 89, 91, 104, 114-120] je ispitivao uticaj
legiraju¢ih elemenata na proces austemperovanja ADI materijala, a samim tim i1 na njegove
kona¢ne mehanicke osobine. Sinergetski efekat razli€itih legiraju¢ih elemenata na proces
austemperovanja je najlakse uociti preko posmatranja optimalnog opsega procesiranja, slika
1.15 [50, 92]. Kombinacije elemenata, Mn-Ni-Cu ili Mn-Ni-Mo odlazu pocetak prvog
stadijuma 1 pogoduju stvaranju finih feritnih plocica, retko rasporedenih u osnovi zadrzanog
austenita. Pored toga, kombinacijom Cu i Ni [98] sa elementima Kkoji segregiraju u
meducelijskom prostoru, kao $to su Mn i Mo [92, 105], postiZze se uravnoteZena izotermna
transformacija po celom preseku.
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Slika 1.15 Uticaj kombinacije legiraju¢ih elemenata na opseg procesiranja ADI materijala
nakon austenitizacije u trajanju od 2h [50, 92]:
NL 1: 3.60%C, 2.80%Si, 0.02%Mn, 1.02%Ni, -%Mo 0.90%Cu, 0.04%Mg
NL 2: 3.52%C, 2.64%Si, 0.67%Mn, -%Ni, 0.25%Mo, 0.25%Cu, 0.04%Mg;
NL 3: 3.50%C, 2.60%Si, 0.25%Mn, 0.96%Ni, 0.27%Mo, 0.48%Cu, 0.04%Mg;



Dragan Rajnovi¢ Uvod & 23

1.3.3 Mikrostruktura

Morfologija i sastav mikrostrukture ADI materijala direktno zavise od parametara
austemperovanja (austenitizacije i izotermne transformacije). U zavisnosti od proizvedene
mikrostrukture zavisi¢e i mehaniCke osobine. Pored toga, u zavisnosti od hemijskog sastava,
potrebno je definisati odgovaraju¢e parametre austemperovanja kako bi se na kraju postigla
zeljena mikrostruktura, a samim tim i kona¢ne osobine ADI materijala. 1z tog razloga, u
nastavku je dat pregled mogucih mikrostruktura kod ADI materijala.

Pod mikrostrukturom ADI materijala podrazumeva se mikrostruktura koja se sastoji iz
grafitnih nodula i metalne osnove.

Opis morfologije grafita (stepen sferoidizacije, broj nodula veli¢ina nodula i zapreminski
udeo grafita), kao i njihov uticaj na osobine i proces dobijanja ADI materijal dat je u ranijim
poglavljima (vidi 1.2 Nodularni liv - Grafit; i 1.3.1 Polazni nodularni liv - Mikrostruktura
polaznog nodularnog liva) i nefe se razmatrati ponovo, ve¢ ¢e se paznja posvetiti
mikrostrukturi metalne osnove.

Mikrostruktura metalne osnove naziva se ausferit i nastaje tokom izotermne transformacije
nodularnog liva. Ausferit se sastoji iz plo¢ica ausferitnog ferita i zadrzanog, izotermno
transformisanog (ugljenikom visoko-obogac¢enog, 1.8+2.2%C), stabilnog austenita [48], slika
1.16. Ausferit je ocekivana i pozeljna mikrostruktura ADI-ja.

Difrakciona slika (SADP)

—o—[M]oy,

évetlo polj‘e Tamno polje uzduz 002y

Slika 1.16 Ausferit - Mikrostruktura ADI materijala (TEM - Transmisioni elektronski mikroskop) [76]

Plocice ausferitnog ferita 1 zadrzanog austenita formiraju snopove koje se nalaze u
austenitnoj osnovi, slika 1.17. U zavisnosti od temperature izotermne transformacije, razlikuju
se dve morfologije ausferita: i) plocasta morfologija sa $irim i kra¢im snopovima ausferitnog
ferita (slika 1.17a) nastala u gornjem podruc¢ju izotermne transformacije (cca. 330+400°C);
i) acikularna (iglicasta) morfologija ausferita sa finijim i izduZzenim snopovima ausferitnog
ferita (slika 1.29b) nastala u donjem podrucju (cca. 250+330°C).
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Sllka 1.17 Ausferitna mikrostruktura ADI materuala

a) gornje podrudje izotermne transformacije; b) donje podrucje izotermne transformacije

LN

U zavisnosti od sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu razlikuju se tri tipa [48]:
1) izotermno transformisani (ugljenikom visoko-obogac¢enog, 1.8+2.2%C), stabilni austenit;
i) izotermno transformisani, (ugljenikom nisko-obogaceni, 1.2+1.6%), metastabilni austenit; i
i) izotermno netransformisani (ugljenikom neobogaceni, 0.6+1.2%) metastabilni austenit.

Metastabilni zadrzani austeniti su u principu nepozeljne faze u ausferitnoj mikrostrukturi,
jer se nakon hladenja na sobnu temperaturu mogu transformisati u martenzit. Pod izotermno
netransformisanim metastabilnim austenitom smatra se onaj zaostali austenit koji se nije
dodatno obogatio ugljenikom tokom izotermne transformacije, ve¢ je zadrzao pocetnu
koli¢inu ugljenika posle austenitizacije, od 0.6+1.2%C. Nakon hladenja na sobnu temperaturu
on se vrlo lako transformi$e u martenzit. Izotermno transformisani (ugljenikom nisko-
obogaceni) metastabilni austenit je onaj austenit koji je ucestvovao u izotermnoj
transformaciji, dodatno se obogatio ugljenikom, ali u niskom procentu od 1.2+1.6%C. On je
takode nepozeljan, medutim on se tek pri niskim temperaturama ili pri mehanickim
naprezanjima (obrada rezanjem ili plasticnom deformacijom) transformise u martenzit
[121-127].

Izotermno transformisani metastabilni austenit je morfoloski veoma slican stabilnom
austenitu 1 na svetlosnom mikroskopu ih je moguce razlikovati samo ako se primeni
specijalna tehnika termickog nagrizanja [108, 128-130]. Na slici 1.18, prikazan je izgled
mikrostrukture jednog ADI materijala nakon termickog bojenja: stabilni zadrzani austenit (od
crvene boje sa veéim sadZzajem ugljenika, preko bordo i1 ljubicaste do plave sa manjim
sadrzajem ugljenika), metastabilni zadrzani austenit (plave do svetlo plave boje), ausferitni
ferit (bez do oker-zute), martenzit (izrazito svetlo plave boje) i slobodni karbidi (bele boje).

Ferit nastao izotermnom transformacijom se naziva ausferitni ferit i u vidu plocica i
snopova nalazi se u ausferitu pomeSan sa zadrzanim austenitom. Pored ausferitnog ferita u
mikrostrukturi ADI materijal mogu da se jave i slobodni pro-eutektoidni ferit (slika 1.19) u
vidu grube plocaste strukture i beinitni ferit.
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Slika 1.18 Mikrostruktura ADI materijala nakon termi¢kog bojenja: stabilni zadrzani austenit (SA),
metastabilni zadrzani austenit (MA), ausferitni ferit (F), martenzit (M) i slobodni karbidi (K).

Pro-eutektoidni ferit nastaje prilikom podkriticne, odnosno nepotpune austenitizacija
[93-97], dok beinitni ferit nastaje kada se usled duge izotermne transformacije ausferit po¢ne
raspadati na beinitnu mikrostrukturu koja je sastavljena od karbida i beinitnog ferita
[78,118,119]. lzgled ausferitnog ferita zavisi od temperature i vremena izotermne
transformacije pri ¢emu se javlja dijapazon morfologija od acikularne (fino iglicaste) pa sve
do plocaste.

Martenzit se takode moze nalaziti u mikrostrukturi ADI materijala. Martenzit nastaje pri
kratkim vremenima izotermne transformacije ili usled transformacije metastabilnog austenita
izlozenog mehanic¢kim naprezanjima ili niskim temperaturama [39, 124, 125, 131-134],
slika 1.20.

Slobodni karbidi (slika 1.18) ostaju prisutni u strukturi ako su bili prisutni 1 u pocetnom
nodularnom livu, a vreme i temperatura austenitizacije nije bila dovoljna da ih u potpunosti
razlozi. Perlit se javlja ako brzina hladenja nakon austenitizacije nije bila dovoljno velika ili

kod masivnih komada u centralnom delu gde je brzina hladenja takode smanjena, odnosno
materijal ima malu prokaljivost.
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pro-eutektoidnim feritom (PEF-bela podrugja) [97] sa prisutnim martenzitom (M) [39]
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U zavisnosti od parametara austemperovanja, moze do¢i i do izlucivanja prelaznih
karbida. Pove¢anjem vremena transformacije dolazi do izlu¢ivanja ortorombi¢nog n-karbida
u ausferitnom feritu [76, 77, 106, 110], slika 1.21.

Dalje povecanje vremena izotermne transformacije izaziva razlaganje ugljenikom
obogacenog austenita i stvaranje y-karbida, kao nepozeljne faze, na grani¢noj povrSini
ausferitni ferit/zadrZani austenit, slika 1.22 [76, 77, 108, 110, 135].

Pri nizim temperaturama izotermne transformacije, na 300°C i 250°C, u trajanju od 1+3h,
uoceno je prisustvo e-karbida unutar ausferitnog ferita (slika 1.23) i karbida tipa cementita
FesC (slika 1.24), respektivno [76, 77, 108, 110, 132].

superiattice 0oe

Difrakciona slika (SADP)

0O< 100 > Q.
4 [ 001] Ncarbide
e<110> 7Y

Difrakciona $ema

Tamno polje uzduz 2101 i 002y
Slika 1.21 m - karbidi u nelegiranom ADI materijalu [76]

Slika 1.22 y - karbidi: a) slika duz (402)y, refleksije kod ADI materijala (350°C/2h) [108];
b) slika duz (401)y, refleksije kod ADI materijala (315°C/2h) [110]
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2 n
Slika 1.23 ¢ - karbidi u legiranom Slika 1.24 FesC - karbidi u nelegiranom
ADI materijalu (315°C/2h) [110] ADI materijalu (250°C/3h) [108]

1.3.4 Stabilnost zadrzanog austenita

Transformacija visoko temperaturnog austenita u ausferitni ferit i zadrzani austenit,
odnosno u njihovu smesu - ausferit, predstavlja osnovu na kojoj se zasniva dobijanje ADI
materijala sa kombinacijom izvanrednih mehanickih osobina. Prvi stadijum transformacije, na
izotermnoj temperaturi, predstavlja nastanak ausferitnog ferita bezdifuzionim procesom
(poput nastanka martenzita) putem mehanizma smicanja [75, 99, 100, 102], dok je dalji rast
nastalih ploc€ica i stvaranje snopova ausferitnog ferita uslovljeno difuzijom ugljenika [98, 99].
Tokom nastanka ausferitnog ferita, ugljenik biva istisnut u okolni austenit, gde u kombinaciji
sa elementima koji otezavaju formiranje karbida (kao $to su silicijum ili aluminijum) stabilise
austenit na sobnoj temperaturi. U donjem podruéju izotermne transformacije nastaje niza
koli¢ina zadrzanog austenita vVisoko-obogacenog ugljenikom, dok u gornjem podruc¢ju nastaje
vecéa koli¢ina zadrzanog austenita, ali sa nizim procentom ugljenika [50, 72, 86, 101, 104,
136].

U slucaju da je stabilnost zadrzanog austenita narusena, dolazi do njegove transformacije,
raspada ausferitne mikrostrukture i kona¢nog narusavanja mehani¢kih osobina. Iz ovoga
proizilazi da je za zadrzavanje Zzeljenih mehani¢kih osobina ADI materijala, stabilnost
zadrzanog austenita od presudnog znacaja. I dok je prvi stadijum izotermne reakcije detaljno
prouc¢avan, mehanizmu transformacije zadrzanog austenita je posveéena mnogo manja paznja.

Transformacija zadrzanog austenita moze da se odvija pri razli¢itim temperaturnim,
vremenskim i naponskim uslovima, tako da razlikujemo:

i) transformaciju na izotermnoj temperaturi (Il stadijum izotermne transformacije) ili na

temperaturama ve¢im od izotermne (zarenje);

i) transformaciju usled dejstva napona ili plasti¢éne deformacije; i

iii) transformaciju na temperaturama nizim od sobne.

Ove transformacije ne moraju da budu negativne, ve¢ naprotiv mogu da dovedu i do
poboljsanja odredenih osobina.
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Transformacija na izotermnoj temperaturi (11 stadijum izotermne transformacije) ili
na temperaturama veéim od izotermne (Zarenje)

Nakon postizanja optimalnog opsega procesiranja, pri duzim vremenima izotermne
transformacije, otpoCinje drugi stadijum transformacije i dolazi do raspada zadrzanog
austenita na ravnotezni ferit i karbide. Do ove transformacije do¢i ¢e i ako se ADI ponovo
zagreje na temperaturu izotermne transformacije i time nastavi proces koji je prekinut
hladenjem na sobnu temperaturu, kao i u slu¢aju zagrevanja na temperature vise od izotermne
(zarenje).

Smatra se da na temperaturama izotermne transformacije do raspada austenita dolazi usled
talozenja razli¢itih prelaznih karbida i konacno cementita, ali bez ucesc¢a supstitucijskih i
atoma zeleza [75, 137]. Mehanizam ukljucuje difuziju ugljenika, ali ne i ostalih atoma.
Nukleacija karbida je prvenstveno smicajnog karaktera. Takode, taloZenje moze da se ostvari
u uslovima gde je brzina difuzije zeleza i rastvorenih atoma mnogo manja u odnosu na brzinu
talozenja [137]. Do talozenja karbida moze do¢i na grani¢noj povrSini ferit/austenit i
eventualno unutar tankog filma zadrzanog austenita [109]. Usled nastanka karbida, zadrzani
austenit se osiromasuje ugljenikom, gubi svoju stabilnost i transformise u ferit.

Na temperaturama vec¢im od temperature izotermne transformacije ADI materijala, proces
raspada austenita je ubrzan. Stvaranje karbida je takode pra¢eno mehanizmom smicanja, ali i
difuzijom [110, 111, 112]. Sa povecanjem temperature zarenja prelazni karbidi € i | uoCeni na
sobnoj temperaturi nestaju i u mikrostrukturi su prisutni siliko-karbidi i cementit [110, 112].

Transformacija usled dejstva napona ili plasti¢ne deformacije

Zadrzani austenit se moze transformisati 1 u martenzit ako je ADI materijal izloZen dejstvu
napona ili plasticne deformacije. Taj mehanizam je poznat pod nazivom TRIP mehanizam -
Transformation Induced Plasticity. Pored transformacije austenita u martenzit, od strane
Aranzabal et. al. [131, 133] i Kobayashi-ja [138, 139] uoceno je i stvaranje dvojnika u
austenitu usled plastiéne deformacije. Martenzit prvenstveno nastaje na aktivnim ravnima
dvojnikovanja, kao dvojnikovani martenzit. Takode, u pojedinim slucajevima dolazi do
nastanka martenzita i na preseku dvojnika i tada martenzita nije dvojnikovani, nego martenzit
koji je nastao mehanizmom klizanja [131]. Mehanizam nastanka martenzita u ADI materijalu
je sli¢an mehanizmu u austenitnim ¢elicima [140-142].

U zavisnosti od delovanja napona i deformacije razlikuju se dva slu€aja pojave TRIP
mehanizma: SITRAM (Strain Induced Transformation) - kada je transformacija nastala
prvenstveno usled deformacije; i SATRAM (Stress Assisted Transformation) - kada
transformacija nastaje prvenstveno usled smicajnog naprezanja izazvanog spoljnim dejstvom
napona [125, 134].

Do nastanka martenzita u ADI materijalu lakSe dolazi u metastabilnom zadrzanom
austenitu cija je stabilnost manja usled manjeg sadrzaja ugljenika (1.2+1.6%C) u odnosu na
stabilni zadrZani austenit [123, 143]. Legirajuci elementi, takode mogu da otezaju ili olaksaju
transformaciju zadrZzanog austenita u martenzit u zavisnosti da li viSe ili manje stabiliSu
zadrzani austenit [127]. Druschitz et. al. [144] su utvrdili da visok ili nizak sadrzaja nikla uz



Dragan Rajnovi¢ Uvod ¢ 29

nizak mangan (manji od cca. 0.3%) povecavaju stabilnost, dok visok mangan (ve¢i od cca.
0.9%) uz nizak nikl (<0.5%) olak$avaju transformaciju u martenzit. Primer promena sadrzaja
austenita i martenzita sa stepenom deformacije za ADI materijal legiran sa 0.80%Cu,
0.23%Mo i 0.39%Ni, austenitizovan na 920°C/80 min i izotermno transformisan na
400°C/90 min prikazana je na slici 1.25 [124]. Sli¢na promena udela austenita i martenzita
prilikom deformacije je uocena i u drugim radovima [123, 126].
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Slika 1.25 Promena udela faza u zavisnosti od stepena deformacije [124]

Smatra se da nastanak martenzita ve¢inom ima povoljan uticaj na mehanicke osobine ADI
materijala. Usled nastanka martenzita dolazi do porasta indeksa deformacionog ojacavanja,
odnosno materijal postaje jaci, slika 1.26 [126]. Takode, transformacija zadrzanog austenita u
povrsinskom sloju u martenzit, povecava otpornost prema habanju [145-149], kao i otpornost
prema Kavitaciji [121, 122]. Medutim, velike koli¢ine martenzita smanjuju energiju udara i
zilavost loma materijala [80, 132, 133, 138, 139].
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Slika 1.26 Uticaj temperature izotermne transformacije na: a) indeks deformacionog oja¢avanja - n;
b) koeficijent évrstoce - K [126]
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Transformacija na temperaturama niZim od sobne

Obogacivanje zadrzanog austenita ugljenikom tokom izotermne transformacije omoguéuje
postizanje njegove stabilnosti snizavanjem temperature na kojoj se odvija martenzitna
reakcija - Ms [134]. Medutim, ako se ADI materijal podhladi ispod sobne temperature,
moguce je dosti¢i transformaciju i verovatno je da ¢e do¢i do nastanka martenzita. Kao i u
prethodnom slucaju, kada martenzit nastaje TRIP mehanizmom, njegov efekat na mehanicke
osobine moze da bude negativan ili pozitivan.

Vec je vise puta receno da stabilnost zadrzanog austenita zavisi od njegovog obogacivanja
ugljenikom, kao i od legiraju¢ih elemenata. Ova stabilnost na niskim temperaturama se moze
izraziti preko temperature M; koja je za nelegirani ADI materijal data u radu [134], kao:

M,[°C]=400-260C,~33Mn% (1.1)
| temperature zavrsetka martenzitne deformacije - M¢ navedene kao:
M¢[°C]=250-620C, (1.2)

gde je C, - sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu [mas. %], a Mn% - procenat mangana u
ADI materijalu [mas. %].

Ako se izraCunaju temperature Mg i Ms za o¢ekivane vrednosti sadrzaja ugljenika kod
stabilnog i metastabilnog zadrzanog austenita (tabela 1.3) moze se uoditi da se sa poveéanjem
sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu snizava temperatura transformacije. Kod sadrzaja
ugljenika veceg od 1.4% postize se stabilnost na sobnoj temperaturi. Pored toga, moZze se
uociti da su izraCunate temperature Ms manje od apsolutne nule $to sugeriSe da se martenzitna
transformacija ne moze u potpunosti zavrsiti, ve¢ da se samo jedan deo zadrZanog austenita
transformiSe u martenzit.

Tabela 1.3 Zavisnost temperature Mg i M¢ od sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu kod nelegiranog ADI
materijala sa 0.35%Mn

C, [%] 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
M; [°C] 76 24 -28 -80 -132 -184
M; [°C] -494 -618 -742 -866 -990 -1114

Samo manji broj radova je istrazivao transformaciju zadrZzanog austenita na sniZenim
temperaturama, medu kojima treba izdvojiti starije radove Dorazil-a et. al. [150],
Kobayashi-ja et. al. [138, 139], noviji Gregorutti-ja et. al. [134], i najnovija istraZivanja iz
2015. godine od strane Panneerselvam-a et. al. [125].

U prvim istrazivanjima Dorazil-a et. al. [150] uoc¢en je pad koli¢ine zadrzanog austenita u
mikrostrukturi ADI materijala izotermno transformisanog u gornjem podrucju (400°C) za
vrednost od 6% sa smanjenjem temperature od +20 na —120°C. Pretpostavljeno je da je
smanjenje uzrokovano nastankom martenzita, ali prisustvo martenzita nije metalografski
potvrdeno. Takode, uoceno je povecanje napona tecenja sa snizavanjem temperature Sto je
isto pripisano nastanku martenzita koji je doveo do ojacavanja materijala.
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Sli¢no ojacavanje, odnosno povecanje napona teCenja, ali i izduzenja sa sniZenjem
temperature su saopstili i Kobayashi-ja et. al. [138, 139]. Medutim, ojacavanje i poveéanje
izduzenja je povezano sa stvaranjem dvojnika u austenitu, kao prelaznog stadijuma u
formiranju martenzita. Stvaranje dvojnika u zadrZanom austenitu je uoceno U temperaturnom
intervalu cca. -50 do —150°C i zavisi od hemijskog sastava ADI materijala.

Gregorutti-ja et. al. [134] su nesumnjivo ustanovili prisustvo martenzita kod nelegiranog
ADI materijala nakon hladenja na temperaturu od —196°C u trajanju od 1h. Identifikacija
martenzita je izvrSena na nenagriZzenim uzorcima pomocu kosog osvetljenja (reljefna slika).
Martenzit je uo¢en u zonama koje su poslednje ocvrsle, takozvane LTF zone (Last to Freeze
zones), odnosno u meduprostoru izmedu nodula. Najveée prisustvo martenzita je
konstatovano za ADI materijale izotermno transformisane na 400°C/1lh, dok je malo
martenzita uoceno kod ADI-ja 950°C/1h-260°C/1h, a martenzit nije uoen kod ADI-ja
870°C/1h-260°C/1h. Medutim, rezultati odredivanja koli¢ine zadrzanog austenita putem
difrakcije x-zraka su nekonzistentni. Znacajno smanjenje udela zadrzanog austenita od 6.1%
je izmereno samo za ADI materijal 950°C/1h-400°C/1h. U ostalim slu¢ajevima pad je manji
od cca. 2%, dok je kod 870°C/1h-260°C/1h izmeren ¢ak i porast od 2.6% S§to je pripisano
eksperimentalnom rasipanju rezultata.

Najnovija istrazivanja Panneerselvam-a, Putatunda-e i dr. [125], su potvrdila da nakon
izlaganja legiranog ADI materijala snizenim temperaturama od —150°C tokom 4 ¢asa, dolazi
do smanjenja koli¢ine zadrzanog austenita u mikrostrukturi. Smanjenje je najviSe izrazeno za
ADI materijale izotermno transformisane u donjem podrucju, odnosno na temperaturama od
260 i 288°C i iznosi 7.8 i 8.3%, respektivno. Preciznije, kod navedenih ADI materijala nakon
izlaganja temperaturi od —150°C u mikrostrukturi vise nema zadrzanog austenita. Autori su
pretpostavili da se sav zadrzani austenit transformisao u martenzit, medutim prilozene slike
mikrostrukture ne podrzavaju izneti zakljucak, slika 1.27. Veoma je teSko uociti martenzit na
prilozenim slikama koje se znacajno ne razlikuju u odnosu na pocetno stanje, usled ¢ega se
moze podjednako pouzdano pretpostaviti da se zadrzani austenit razlozio na smesu ferita i
karbida. Sta vise, na slici 1.27 i dalje se moze videti malo prisustvo zadrzanog austenita u
vidu svetlih, ne nagrizenih podruc¢ja. Na osnovu ovoga, moze se reci da se broj¢ani rezultati
difrakcije x-zraka i mikrostruktura u navedenom radu ne slazu.

? \' o P ) M €SS _x’_ 3
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Slika 1.27 Mikrostruktura ADI materijala nakon kriogenog tretmana od 4h na —150°C:
a) izotermno transformisan na 260°C; b) izotermno transformisan na 288°C [125]
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Prilikom transformacije u gornjem izotermnom podrucju (371, 385 i 399°C), isti autori
[125], takode konstatuju da dolazi do smanjenja koli¢ine zadrzanog austenita nakon izlaganja
uzoraka sniZzenoj temperaturi. Kod ADI materijala izotermno transformisanog na 371°C,
koli¢ina zadrzanog austenita opada sa 31.1% na 25.3% (pad od 5.8%); dok kod ADI
transformisanog na 385°C, opada sa maksimalnih 32.7% na 24.4% (pad od 8.3%). U slucaju
ADI-ja transformisanog na 399°C, javlja se drugi stadijum izotermne reakcije 1 pocetna
vrednost je smanjena u odnosu na maksimalnih 32.7% (385°C) na 23.3%, i potom dodatno
smanjena nakon kriogenog tretmana na 21.2% (pad od 2.1%). Medutim, ponovo se na date
rezultate treba kriti¢ki osvrnuti i uociti neusaglasenost sa priloZzenim slikama mikrostrukture,
slika 1.28. Martenzit nije uo€ljiv pri transformaciji na 371°C iako je koli¢ina zadrzanog
austenita opala za 5.8%, slika 1.28a. Manja koli¢ina martenzita je prisutna u mikrostrukturi
ADI-ja transformisanog na 385°C gde je zabelezeno najvece smanjenje zadrzanog austenita
od 8.3%, slika 1.28b. S druge strane, najvece prisustvo martenzita, po celoj povrSini
posmatranog uzorka, je kod ADI materijala transformisanog na 399°C, iako je smanjenje
zadrzanog austenita samo 2.1%, slika 1.28c.

Slika 1.28 Mikrostruktura ADI materijala nakon kriogenog tretmana od 4h na —150°C:
a) izotermno transformisan na 371°C; b) izotermno transformisan na 385°C;
¢) izotermno transformisan na 399°C [125]
(Napomena: radi lakSeg uo¢avanja martenzita, strelice i oznake M su dodate od strane autora disertacije)
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Ova kriticka analiza je u skladu sa datim mehanickim osobinama [125], gde dolazi do
porasta napona tecenja, zatezne ¢vrstoce i tvrdoce, a smanjenja izduzenja nakon Kkriogenog
tretmana kod uzoraka gde je uocen martenzit (385 1 399°C). Odnosno, do pada zilavosti loma
kod velike koli¢ine martenzita u uzorku izotermno transformisanom na 399°C. Kod drugih
uzoraka nema znacajne promene mehanickih osobina pre i posle kriogenog tretmana [125].

Sumiranjem pregleda dosadasnjih istrazivanja stabilnosti zadrzanog austenita na snizenim
temperaturama moze se ustanoviti da se zadrzani austenit samo delomi¢no transformise u
martenzit i to prvenstveno kada je u mikrostrukturi prisutna veca koli¢ina metastabilnog
zadrzanog austenita, odnosno nakon izotermne transformacije u gornjem podrucju [125, 134,
150]. Povecéana koli¢ina martenzita smanjuje izduzenje i Zilavost ADI materijala, a povecava
¢vrstocu i tvrdoéu [125, 134, 150]. Povecéanje koli¢ine martenzita u mikrostrukturi je manje
od pada koli¢ine zadrzanog austenita, $to sugeriSe da se deo zadrzanog austenita, pored u
martenzit, verovatno transformisao i u smesu ferita i karbida [125].

1.3.5 Standardizacija

Standardizacija mehanickih osobina je jedna od polaznih pretpostavki Siroke i1 lake
primene ADI materijala u praksi. Na osnovu standardnih vrednosti moguce je definisati
standardni opseg procesiranja u kome se dobijaju osobine koje zadovoljavaju postavljene
standarde, kao $to je opisano u radu Rajnovi¢ et. al. [119].

Jo§ na pocetku razvoja ADI materijala uocena je potreba za standardizacijom. Prvi
standard je americki standard ASTM A897-90 iz 1990.g. Nova, revidirana verzija ASTM
A897M-06 je donesena 2006.g, kada je uvedena nova klasa dvofaznog ADI materijala
750/500/11, tabela 1.4.

Nedugo zatim, usaglaSena je i evropska norma EN 1564:1997 iz 1997.g., koja je
prihvacena i u R. Srbiji kao SRPS EN 1564:2005, tabela 1.5. Medutim, uoceno je da su
definisane klase ADI materijala po EN 1564:1997 previse uopstene i neusaglaSene sa ASTM i
ISO standardom. Stoga, izvrsena je revizija 2011.g. i definisan standard EN 1564:2011 (SRPS
EN 1564:2013), tabela 1.6. Verzija EN 1564:2011 je u velikoj meri usaglasena sa standardom
ISO 17804:2005, tabela 1.7.

Iz tabela se moze videti da postoji razlika u klasifikaciji ADI materijala. ASTM standard
je kompleksniji, propisuje 6 klasa na osnovu zateznih karakteristika, energije udara epruveta
bez zareza i Brinelove tvrdoce; dok EN i ISO definisu 5 klasa na osnovu zateznih
karakteristika i jo§ 2 klase na osnovu zateznih karakteristika i Brinelove tvrdoce. Takode,
mehanicke karakteristike pojedinih klasa se razlikuju, a za razliku od EN i1 ISO, ASTM
propisuje i minimalnu energiju udara na epruvetama bez zareza.
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Tabela 1.4 Klase ADI materijala prema ASTM A897M-06

Oznaka materijala Zatezna o o Energija Tipicna
Prethodno Evrstoca, Nap_on te€enja, Izdgzenje, udara tvrd(_)ca po
Brojcana uobicajeni naziv min. [MPa] min- (Pl min- 141 (be;iéa[r‘]e]za) E”rll-?Belu
750/500/11 750 500 11 110 241 - 302
900/650/09 Grade 1 900 650 9 100 269 - 341
1050/750/07 Grade 2 1050 750 7 80 302 - 375
1200/850/04 Grade 3 1200 850 4 60 341 - 444
1400/1100/02 Grade 4 1400 1100 2 35 388 —477
1600/1300/01 Grade 5 1600 1300 1 20 402 - 512
Tabela 1.5 Klase ADI materijala prema SRPS EN 1564:2005 (povucen)
Oznaka materijala Zatezna &vrstoca, Konvencionalni napon Izduzenje
Slovna Broj¢ana Rm [MPa], min. te€enja, Rpo.2% [MPa], min. A, [%] min.
EN-GJS-800-8 EN-JS1000 800 500 8
EN-GJS-1000-5 EN-JS1100 1000 700 5
EN-GJS-1200-2 EN-JS1120 1200 850 2
EN-GJS-1400-1 EN-JS1130 1400 1100 1
Tabela 1.6 Klase ADI materijala prema SRPS EN 1564:2013 (objavljen)
Oznaka materijala Zatezna ¢vrstoca, l;gg\éintgggnajzi IzduZenje Tv&?i(;](;alupo
Slovna Broj¢ana Rm [MPa], min. Ruo2s [MPa], min. A, [%] min. HB
EN-GJS-800-10 5.3400 800 500 10
EN-GJS-900-8 5.3402 900 600 8
EN-GJS-1050-6 5.3403 1050 700 6
EN-GJS-1200-3 5.3404 1200 850 3
EN-GJS-1400-1 5.3405 1400 1100 1
EN-GJS-HB400 5.3406 1400 1100 1 min 400
EN-GJS-HB450 5.3407 1600 1300 - min 450
Tabela 1.7 Klase ADI materijala prema 1SO 17804:2005
Oznaka materijala Zatezna Evrstoca, Konvencionalni Izduzenje Tvrdoca po
Slovna Brojéana Rm [MPa], min. R::ZF;OFMts;inrJ;,n A, [%] min. Br||_|nBe|u
JS/800-10 5.3400 800 500 10
JS/900-8 5.3402 900 600 8
JS/1050-6 5.3403 1050 700 6
JS/1200-3 5.3404 1200 850 3
JS/1400-1 5.3405 1400 1100 1
JS/HBW400 5.3406 1400 1100 1 min 400
JS/HBW450 5.3407 1600 1300 - min 450
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1.3.6 Mehanicke karakteristike

ADI materijali se odlikuju izvanrednom kombinacijom mehanickih osobina koje
prvenstveno zavise od mikrostrukture, tj od vrste i koli¢ine pojedinih faza, kao 1 njihove
morfologije. Mikrostruktura, a samim tim i mehani¢ke osobine se kontroliSu pravilnim
izborom parametara austemperovanja, hemijskog sastava i morfologije grafita. Najuticajniji
parametar koji utice na mehanicke osobina ADI materijala je temperatura izotermne
transformacije [55, 64, 80, 83, 92, 151]. Transformacijom na viSim temperaturama
(cca. 330+400°C) ostvaruje se visoka duktilnost i Zilavost, ali manja Cvrsto¢a i tvrdoca.
S druge strane, transformacijom na niZzim temperaturama (cca. 250-330°C) ostvaruje se
visoka Cvrstoca, tvrdo¢a 1 otpornost na habanje, ali manja zilavost. Odnosno, mehanicke
osobine zavise od ostvarene mikrostrukture koja na viSim temperaturama izotermne
transformacije sadrzi vecu koli¢inu zadrzanog austenita, $to pogoduje zilavosti, dok na nizim
temperaturama imamo finiju mikrostrukturu (fine iglice ausferitnog ferita, gusto slozene), sa
manje zadrzanog austenita, §to pogoduje ¢vrstoéi i tvrdo¢i. U slucaju, da se u mikrostrukturi
javi martenzit (nize temperature i kratka vremena izotermne transformacije) ili metastabilni
austenit (viSe temperature izotermne transformacije), tada se ADI materijal odlikuje
povecanom tvrdo¢om i otporno$¢u na habanje.

Primer promene C¢vrsto¢e 1 izduzenja u zavisnosti od parametara austemperovanja za
razli¢ite ADI materijale je prikazan na slici 1.29 i 1.30, respektivno [55]. Ti rezultati, kao i
rezultati drugih istrazivanja [55, 56, 64, 67, 92, 133, 152-154], pokazuju da zatezna ¢vrstoca i
napon teCenja opadaju sa porastom temperature izotermne transformacije, dok vreme
izotermne transformacije nema znacajan uticaj. U slucaju da je vreme transformacije
prekratko (I stadijum nije u potpunosti zavrSen) u mikrostrukturi moze da nastane martenzit ili
ako je vreme duZze od optimalnog (otpoceo II stadijum izotermalne transformacije) u
mikrostrukturi dolazi do izdvajanja karbida. Tada, duktilnost drasti¢éno opada §to se ogleda i u
padu izduzenja. Izduzenje, generalno pokazuje suprotan trend od ¢vrstoce, tj. na viSim
temperaturama izotermne transformacije je vece, a na nizim manje. Takode, kod izduzenja
pojavljuje se maksimum ili plato nakon koga dolazi do pada vrednosti. Istrazivanje duktilnosti
ADI materijala je odredeno preko energije udara na epruvetama bez zareza, kao i preko
zilavosti loma K, c. Rezultati su pokazali da postoji optimalna oblast vremena i temperature
izotermne transformacije u kojoj se postizu maksimalne vrednosti energije udara. Primer
izgleda ove oblasti dat je na slici 1.31 [55]. Poput izduzenja, energija udara je jace osetljiva na
izlu¢ivanje karbida, tako da ADI materijal izvan optimalne oblasti postaje vrlo brzo krt
[119, 154-156].
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Slika 1.29 Konturne mape zatezne &vrstoce legiranih ADI materijala (austenitizovanih na 900°C/2h) u
zavistnosti od temperature i vremena izotermne transformacije [55]
Ni-Cu: 3.65%C, 2.76%Si, 0.36%Mn, 0.90%Ni, 0.60%Cu, -%Mo, 0.045%Mg
Ni-Mo: 3.70%C, 2.54%Si, 0.30%Mn, 0.85%Ni, 0.03%Cu, 0.30%Mo, 0.030%Mg
Ni-Cu-Mo: 3.76%C, 2.50%Si, 0.32%Mn, 0.87%Ni, 0.56%Cu, 0.28%Mo, 0.039%Mg
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Slika 1.30 Konturne mape izduzenja legiranih ADI materijala (hemijskog sastava kao na slici 1.29 i
austenitizovanih na 900°C/2h) u zavisnosti od temperature i vremena izotermne transformacije [55]
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Slika 1.31 Konturne mape energije udar legiranih ADI materijala (hemijskog sastava kao na slici 1.29 i
austenitizovanih na 900°C/2h) u zavisnosti od temperature i vremena izotermne transformacije [55]

Najznacajnija istrazivanja zilavosti loma ADI materijala su sproveli Kobayashi et. al.
[57, 138, 139], Aranzabal et. al. [131-133], Rao i Putatunda [157-161], kao i drugi autori
[80, 125, 162, 163]. Zilavost loma Kic je dostigla vrednost i od 88 MPam™? [133], dok se
obi¢no postignute vrednosti kre¢u u dijapazonu od 60+85 MPam™? u slu¢aju zilavih ADI
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materijala. Opseg vrednosti zilavosti loma, kao i njihova zavisnost od zapreminskog udela
zadrzanog austenita data je na slici 1.32. Aranzabal et. al. [132, 133] su uocili da nakon
pocetnog rasta vrednosti Kic sa porastom koli¢ine zadrzanog austenita, dolazi do zasi¢enja i
dalje stagnacije vrednosti Kic. To su potvrdili i Bayati i Elliott [80]. Zapravo, do zasi¢enja
dolazi na oko 25 % zadrzanog austenita [80, 133]. Aranzabal et. al. [132, 133] su zakljucili da
je ovo posledica transformacije usled optereenja metastabilnog, ugljenikom nisko-
obogacenog, zadrzanog austenita u martenzit (TRIP mehanizam). TRIP mehanizam je
intenzivnije izrazen kada je ADI materijal izotermno transformisan na viSim temperaturama,
jer tada nastaje veca koli¢ina zadrzanog austenita koji je manje obogacen ugljenikom u
odnosu na zadrzani austenit nastao na nizim temperaturama transformacije.
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Slika 1.32 Zilavosti loma K¢ legiranog ADI materijala (3.9%C, 2.53%Si, 0.25%Mn, 1.07%Ni, 0.47%Cu,
0.10%Mo, austenitizovan na 900°C/0.5h) u zavistnosti od zapreminskog udela zadrzanog austenita [133]
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Slika 1.33 Zilavost loma ADI materijala u zavisnosti od:
a) zapreminskog udela zadrzanog austenita - linija 1; b) Sirine feritnih iglica (snopova) - linija 2;
¢) temperature izotermne transformacije, rezultujuca kriva - linija 3 [158]
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Sa pojavom prestanka rasta zilavosti loma sa porastom udela zadrzanog austenita, slazu se
i Rao i Putatunda [158], koji su ustanovili da se najveée vrednosti K,c ostvaruju pri nizim
temperaturama izotermne transformacije, kada se dobija finija mikrostruktura, iako energija
udara ili koli¢ina zadrzanog austenita nisu na maksimumu. Oni su dodatno pretpostavili da
morfologija ferita i koli¢ina zadrzanog austenita kontroliSu zilavost loma, slika 1.33.
Odnosno, na nizim temperaturama lom je uzrokovan finom acikularnom ausferitnom
mikrostrukturom, dok je na viSim temperaturama lom posledica grube strukture, slika 1.33c.

Pojava transformacije austenita u martenzit usled optere¢enja (TRIP mehanizam), s druge
strane ime pozitivan efekat u slucajevima kada je materijal izloZen habanju. Usled toga ADI
materijali imaju povec¢anu otpornost prema habanju u odnosu na druge metalne materijale sa
slicnom tvrdo¢om [25, 36, 145-149, 164]. Prilikom habanja dolazi do nastanka martenzita u
povrsinskom sloju (uz pretpostavku da je intenzitet opterecenja dovoljan da izazove TRIP
efekat - SATRAM). Na ovaj nacin, povecava se povrSinska tvrdoca (slika 1.34), a samim tim i
otpornost ADI materijala prema habanju, dok osnova ima manju tvrdocu, a vecu Zilavost.
Ovaj efekat je izraZeniji kod ADI materijala izotermno transformisanih na viSim
temperaturama, dok kod materijala proizvedenih na niZim temperaturama tvrdoca je ve¢ u
startu dovoljna da materijal bude u ve¢oj meri otporan na habanje, ali uz vecu krtost.
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Slika 1.34 Porast tvrdo¢e povr§ine prilikom habanja ADI materijala [147]

Otpornost na zamor ADI materijala je na istom ili viSem nivou kada se uporedi sa
kovanim celicima [25, 165-171]. Ako se povrSina ADI materijala podvrgne dodatnom
tretmanu, kao Sto je valjanje, saCmarenje ili maSinska obrada nakon austemperovanja, tada se
otpornost prema zamoru ADI materijala jo§ vise povecava [168]. Pojava karbida u
mikrostrukturi ADI materijala, u vidu slobodnih ili eutektickih karbida nastalih tokom livenja
ili izlu€enih tokom austemperovanja, ima negativan efekat na Zivotni vek ADI materijala,
smanjujuci broj ciklusa do loma i za 10 puta u odnosu na ADI bez karbida [169]. S druge
strane, broj i veli¢ina nodula nemaju presudan znacaj prilikom ponaSanja ADI materijala
izlozenog dinamickom optere¢enju (zamoru) iako nodule predstavljaju mesta koncentracije
napona i daljeg razvoja i prostiranja zamorne prsline [165, 166].
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Najnovija istrazivanja [172-179] uocila su da dolazi do pojave krtosti ADI materijala
prilikom kontakta sa vodom ili drugim tecnostima (kao S$to su razna sredstva za
podmazivanje). Krtost je najviSe izrazena u padu zateznih osobina, a posebno izduZenja.
Martinez et. al [172] (slika 1.35) su prijavili smanjenje zatezne ¢vrstoce razli¢itih klasa ADI
materijala od 23+30% u vodi, 1+10% u SAE 30 mineralnom ulju, i do 15% u izopropil
alkoholu (Cisto¢e 99%). Jo§ vaznije, prijavili su smanjenje izduZenja od 73+83% u vodi,
29+47% u SAE 30, i 67% u izopropil alkoholu. U drugim istrazivanjima [173-179] su takode
prijavljeni sliéni rezultati. Efekat je viSe izrazen kod ADI materijala izotermno
transformisanih u gornjem podruc¢ju, a manje izrazen u slucaju transformacije na nizim
temperaturama [179]. Pored toga, pojava krtosti u kontaktu sa te¢nostima nije trajna, odnosno
osu$eni uzorci viSe ne pokazuju krtost; energija udara ne pokazuje promenu prilikom kontakta
sa te¢nostima; efekat se ne pojacava pri duzim izlaganjima u te¢nostima; i do krtosti dolazi
skoro trenutno nakon kontakta sa te¢nosc¢u [172, 173]. Efekat pojave krtosti se objaSnjava
prisustvom vodonika koji izaziva krtost [173, 174, 177, 179]. Medutim, mehanizmi se
razlikuju u odnosu na vodonikovu krtost kod celika, koja je spori proces nakupljanja
vodonika, dok je krtost ADI materijala u kontaktu sa te¢nostima brz proces.
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Slika 1.35 Pojava krtosti ADI materijala u kontaktu sa te¢nostima: a) razne klase ADI materijala u kontaktu sa
vodom, b) krtost ADI grade 2 (ASTM 1050/750/07) u kontaktu sa razli¢itim te¢nostima [172]

1.3.7 Primena

ADI materijal svoju primenu nalazi u raznim grana industrijske proizvodnje komponenti
uredaja, masina i vozila, slika 1.36. Visoko je zastupljen u proizvodnji delova za teska vozila
(kamioni, autobusi, bageri), lakih vozila (automobili, motori), zelezni¢kih vozila (lokomotive,
vagoni), poljoprivrednih maSina (traktori, prikljucni uredaji za obradu zemlje), pa sve do
delova opste namene, a u poslednje vreme i kao delovi za vetrogeneratore. Proizvodnja ADI
materijala prati trend porasta proizvodnje odlivaka od nodularnog liva [1, 2], i o¢ekuje se da
godisnja proizvodnja ADI materijala u 2020.g. dostigne nivo od 500,000 t, slika 1.37 [180].
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Slika 1.37 Proizvodnja ADI materijala u svetu

sa projektovanim rastom

Prednost ADI u odnosu na druge materijale prvenstveno se ogleda se u dobroj kombinaciji
zatezne ¢vrstoce i plastinosti, slika 1.38. Pored toga, ADI materijal izdvaja i 10% manja
tezina u odnosu na Celik, kao i druge tehnoloske i ekonomske prednosti [181]. Od ovih
osobina treba ista¢i manji utrosak energije za proizvodnju ADI materijala u odnosu na kovane
celike, pa ¢ak 1 na legure aluminijuma gde je ostvarena uSteda od 50% u akumulisanoj
energiji za proizvodnju dela i manja tezina za 2%, slika 1.39 [182, 183]. Usled toga, odnos
relativnih troskova proizvodnje po jedinici ¢vrsto¢e (napona tecenja), kao i odnos relativne
tezine po jedinici ¢vrstoce (slika 1.40), nesumnjivo govore u prilog sve vecoj upotrebi ADI
materijala kao lakoj i jeftinijoj alternativi za razlicite delove [40, 180, 182-188].
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Slika 1.38 Uporedenje minimalnih zateznih ¢vrstoca razlicitih ¢elika za kovanje (BS970:1983),

NL (BS2789:1985) i ADI (ASTM A897M-90) [40]
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Relativni troskovi po

Slika 1.39 ADI materijal (levo) je zamenio sklop aluminijumskog nosaca to¢ka (desno) uz 50% ustede u
akumulisanoj energiji za proizvodnju dela i uz manju tezinu za 2% [183]

©
w

8 a) b)
% 74 o %
‘8 6 " :‘»a 2 4
© e'’g
8 51 ® g
%4 J g&
< == 14
Egl 53
c ©C
sUUO Om
8,1 = 2

0 - —— T -

Kovani Liveni Liveni Kovani Termicki Nodularni ADI L"ﬁ"' K°X|a"' '-."’f."(“ N°d|€"a"" K?"I?k"' Tﬁ”"('f"' ADI
Al Al gelik  &elik obraden liv ol el O é'alk“'"
Zelik eli

Slika 1.40 Uporedenje ADI sa razli¢itim materijalima:
a) odnos relativnih troskova po jedinici ¢vrstoce; b) odnos relativne tezine po jedinici ¢vrstoce [182]

U nastavku su navedeni karakteristi¢ni primeri upotrebe ADI materijala za proizvodnju

raznih delova, kao $to su: pogonski zupcanik tocka zadnje poluosovine, prsten zupcanika za

automobile, zamajac, delovi menjaca, kuciste upravljackog mehanizma, zvezde diferencijala,

gr
S€

ani¢nik klizanja diferencijala, kolenasta vratila, elementi za veSanje, nosa¢i amortizera,
dista opruga, spojnice, kuke, Stitnik za zaStitu menjaca buldoZera, poklopac pric¢vrséivaca

obrtnog postolja kod buldozera, Stitnik gusenica, delovi bagera izloZeni habanju (zubi kaSike

bagera), kuciSta za pneumatske busilice, radilice za gradevinske maSine; razni delovi za

poljoprivredne masine, poput raonika, grani¢nika, noZeva, oslonaca, kao i vezne poluge

elemenata za veSanje i meduvezne poluge teretnih vagona (slika 1.41 do 1.44) [52, 180,
182-188].
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Slika 1.42 Spona tocka izradena od ADI materijala
(EN-GJS-1000-5), Audi AG [188]

b) rotator (ISO-JS/900-8)

¢) odbojnik vagona (1SO-JS/1200-3) d) nosa¢ vesanja autobusa (1SO-JS/800-10)

Slika 1.44 Razni delovi izradeni od ADI materijala, proizvoda¢ Zanardi Fonderie
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1.4 Prelazna temperatura

Osobine materijala se menjaju sa uslovima okoline i vrstom opterecenja. Pojedini
materijali u takvim uslovima iznenada postaju krti, iako su se do tada lomili duktilno. Ova
promena u materijalu se javlja usled dejstva jednog ili vise faktora: i) niska temperatura;
i) troosno stanje napona ili iii) brzo dejstvo sile ili deformacije [189]. Svi navedeni faktori, ili
njihove kombinacije se javljaju u praksi i od velikog je znaCaja poznavati ponasanje
materijala u takvim uslovima.

U ovoj doktorskoj tezi posebna paznja je posvecena uticaju niskih temperatura pri
udarnom dejstvu sile kod ADI materijala iz razloga $to se od ADI-ja izraduju odgovorni
nosec¢i delovi masine i uredaja od koji se o¢ekuje da rade na otvorenom prostoru u svim
temperaturnim uslovima

Kako bi se opisalo ponasanje ADI materijala na niskim temperaturama pri udarnom
optere¢enju, koriSten je jedan od bitnih i najrasprostranjenih inzenjerskih parametara -
prelazna temperatura. Na osnovu prelazne temperature definiSe se trenutak kada materijal
menja karakter loma iz pretezno duktilnog u krti ili ispunjava neki drugi uslov usled koga se
njegova primena vise ne preporucuje.

1.4.1 Odredivanje prelazne temperature

Najpoznatiji i najvise koriSteni, a usto i jedan od najstarijih [190] metoda za ispitivanje
materijala udarnim dejstvom sile je Sarpijev (Charpy) test (usaglaseni standard SRPS EN ISO
148-1:2012), odnosno njegova savremena metoda sa upotrebom instrumentiranog Sarpijevog
klatna gde se kontinuirano prati promena sile tokom vremena potrebnog za lom (kriva sila-
vreme). Na instrumentiranom klatnu, moguce je pored ukupne energije potrebne za lom
odrediti i udarne sile, brzine pri udaru, pomeranja, odnosno odrediti energiju potrebnu za
nastanak i dalji rast prsline [189-194].

Kod Sarpijevog testa energija utroSena za lom odreduje na standardnim epruvetama
dimenzija 10x10%55 mm sa urezanom koncentracijom napona u vidu ,,V* ili ,,U zareza.
Pored toga, moguce je ispitivati i epruvete bez zareza, kao §to je uobicajeno za livena gvozda,
gde grafit unutar materijala predstavlja koncentrator napona. Epruveta postavljena na oslonce
(rastojanja 40 mm) je izloZzena brzom udaru klatna suprotno od zareza i lomi se usled
savojnog udarnog naprezanja. Prilikom ispitivanja brzina udara klatna iznosi priblizno 5 m/s,
a brzina deformacije pri lomu iznosi priblizno 10®s™. Opisanim postupkom ispitivanja
ispunjena su dva uslova iznenadnog loma, tj. troosno stanje napona na vrhu zareza, i brzo
dejstvo sile ili deformacije. Ukoliko se ispitivanje sprovede i na odgovarajucoj temperaturi
(niza od sobne) moguce je odrediti i uticaj tre¢eg uslova iznenadnog loma, odnosno niske
temperature. Ispitivanjem Sarpijevim klatno moguée je odrediti razlika u ponasanju materijala
pri lomu, koja nije lako uocljiva pri standardnom ispitivanju zatezanjem. Rezultati izraZzeni u
energiji potrebnoj za lom (J ili ranije u J/mm?) koriste se za uporedivanje sklonosti ka krtom
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lomu razli¢itih materijala. Medutim, rezultati dobijeni na Sarpijevom klatnu ne mogu se lako
interpretirati sa stanovista projektovanja konstrukcije.

Ispitivanjem energije udara za razliCite temperature definiSe se kriva zavisnosti energije
udara, ili udela krtog loma od temperature. Na osnovu ovako definisanih zavisnosti odreduje
se prelazna temperatura iznad koje neé¢e do¢i do pojave krtog loma konstrukcije pri datim
uslovima optereCenja. Prelazna temperatura predstavlja granicu do koje se mogu primeniti
klasi¢ni metodi konstruisanja, bez potrebe da se uzimaju u obziri aspekti mehanike loma i
faktora intenziteta napona na vrhu prsline.

Medutim, ne postoji jedan izrazen trenutak prelaska iz duktilnog loma u krti, ve¢ u stvari
imamo prelaznu oblast, koja moZze biti Sira ili uza, slika 1.45. Za prakticnu primenu, ne postoji
samo jedan nacin definisanja prelazne temperature na osnovu krivih zavisnosti energije udara
ili tipa loma od temperature, ve¢ nekoliko razlicitih:

T1 - Prelazna temperatura potpune duktilnosti;

predstavlja konzervativnu definiciju prelazne temperature i odgovara vrednosti
gornjeg praga, odnosno predstavlja onu temperaturu iznad koje se javlja 100%
duktilnog loma.

T2 - Prelazna temperatura 50% duktilnog i 50% krtog loma;

odreduje se na osnovu izgleda povrsine preloma i predstavlja temperaturu pri kojoj
se javlja podjednak udeo duktilnog i krtog loma.

T3 - Prelazna temperatura 50% apsorbovane energije;

predstavlja algebarsku srednju vrednost energija udara gornjeg i donjeg praga.
T4 - Prelazna temperatura minimalne energije udara;
predstavlja temperaturu na kojoj je apsorbovana minimalno dopustena, tj.
dogovorena vrednost koli¢ine energije udara (uobicajeno 20 J ili 27 J).
T5 - Prelazna temperatura nulte duktilnosti;
predstavlja temperaturu na kojoj se javlja potpuno krti lom (100% krtog loma)

Krti lom Prelazna oblast Duktilni lom
< 100
Y Gornji prag

\\ e
Struktura™

loma

Energija
udara

50

Apsorbovana energija [J]
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~ 0
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Slika 1.45 Uticaj temperature na apsorbovanu energiju pri udaru i
na udeo krtog loma na povrsini preloma, i razli¢ite prelazne temperature [189]
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Koja definicija prelazne temperature ¢e se primeniti zavisi od razliCitih faktora upotrebe i
uslova eksploatacije odredenog materijala. NajceS¢e se kao prelazna temperatura definiSe
vrednost 50% apsorbovane energije i podatak o minimalnoj dopusStenoj energiji udara
odredenog materijala za datu temperaturu.

Izgled krive prelazne temperature uslovljen je uticajem velikog broja parametara kao Sto
su: hemijski sastav, mikrostruktura, mehani¢ke osobine, itd. Najve¢i uticaj na izgled krive
prelazne temperature ima kristalna struktura materijala. Materijali sa zapreminski centriranom
kubnom (ZCK) strukturom, neki materijali sa heksagonalno gusto sloZzenom (HGS)
strukturom (kao $to su Be i Zn) osetljivi su na sniZenje temperature i iznenada postaju krti
[189]. S druge strane, materijali sa povrsinski centriranom kubnom (PCK) strukturom i ostali
materijali sa HGS strukturom nisu osetljivi na sniZzenje temperature i zadrzavaju svoju
duktilnost, slika 1.46 [195, 196]. Pored toga, materijali koji poseduju visoku ¢&vrstocu
(oo > E/150) i tvrdo¢u, a malu duktilnost, podlozni su krtom lomu na svim temperaturama
ispitivanja bez obzira na kristalnu strukturu.

Osetljivost pojedinih materijala na sniZzene temperature objasnjava se preko razlike u
naponu potrebnom za pokretanje dislokacija. Napon tecenja, odnosno napon potreban za
pokretanje dislokacija kod materijala sa PCK strukturom, ne zavisi u vecoj meri od
temperature, tako da pokretljivost dislokacija ostaje visoka i na sniZenim temperaturama, a
materijal zadrzava svoju duktilnost. S druge strane, kod materijala sa ZCK strukturom,
kriti¢ni napon smicanja je izrazito zavisan od temperature. Na niskim temperaturama kretanje
dislokacija je otezano usled porasta temperaturno zavisnog Peierls-Nabarro-ovog napona i
prisutnih intersticijskih necisto¢a. Usled toga, materijali sa ZCK strukturom su krti na niskim
temperaturama, dok na viSim temperaturama dolazi do kretanja dislokacija, plasti¢ne
deformacije i duktilnog loma [195].
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Slika 1.46 Krive zavisnosti energije udara od temperature za materijale sa razli¢itom kristalnom strukturom
(ZCK i PCK), kao i razli¢itog nivoa ¢vrstoce (Celik sa 0.2 1 0.6%C) [196]
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1.4.2 Prelazna temperatura nodularnog liva

Ispitivanje energije udara po Sarpiju na uzorcima sa ,,V* ili ,,JU* zarezom, kao i veoma
Cesto na uzorcima bez zareza, se standardno Kkoristi za odredivanje udarnog ponaSanja
nodularnog liva. Karakter loma i kod nodularnog liva zavisi od velikog broja faktora, medu
kojima se izdvajaju: hemijski sastav, mikrostruktura (metalna osnova i grafit), temperatura
ispitivanja, kao i uslovi dejstava opterecenja.

Pri ispitivanju na niskim temperaturama, najuticajniji faktor na energiju udara i karakter
loma je mikrostruktura metalne osnove, odnosno udeo ferita i perlita, slika 1.47 [25]. Potpuno
feritna mikrostruktura ima najnize vrednosti prelazne temperature, dok se sa porastom udela
perlita, prelazna temperatura pomera ka visim vrednostima [25, 155, 197, 198]. Pored toga,
povecanje udela perlita uzrokuje i snizenje opSte duktilnosti materijala, odnosno perlitni
nodularni liv je krtiji. 1z tog razloga, perlitne klase nodularnog liva se primenjuju gde je
potrebna vecéa ¢vrstoca i ne preporucuju se za primenu na niskim temperaturama [25].
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Slika 1.47 Uticaj mikrostrukture metalne osnove na energiju udara nodularnog liva [25]

Podaci o Sirini prelazne oblasti za feritni nodularni liv se razlikuju u literaturi. Pojedini
autori [25, 197] navode podatak da se prelazna temperatura nalazi izmedu +10 i —20°C kao
Sto je prikazano na slici 1.47 i 1.48, dok se u drugim radovima [155, 198-201] moze pronaci
podatak da je prelazna oblast od —40 do —80°C, slika 1.49. Smatra se da je veliki opseg
prelazne oblasti posledica broja grafitnih nodula, hemijskog sastava, necistoca i livackih
greSaka [25, 200]. Uticaj povecanja broja nodula na prelaznu temperaturu kod feritnog
nodularnog liva prikazan je na slici 1.48 [197]. Povecanje broja nodula sa 98 n/mm? (uzorak
FB) na 240 n/mm? (uzorak FS), snizava prelaznu temperaturu sa 14 na —14°C, respektivno. S
druge strane, Kisakurek i Ozel [198] su naveli da se prelazne temperature za feritne nodularne
livove nalaze u oblasti oko —60°C, kao i da se izrazito smanjuje energija udara kod perlitne
mikrostrukture sa pomeranjem prelazne temperature iznad sobne temperature, slika 1.49. U
istrazivanju Kobayashi-ja i Yamomoto-a [57] uocena je razlika izmedu prelazne temperature
odredene na §arpijevim epruvetama sa zarezom i bez zareza. U slucaju ,,V* ili ,,U* zareza,
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prelazna temperatura feritnog nodularnog liva je oko +10°C, dok u sluéaju ispitivanja
epruveta bez zareza je na oko —40°C. Sa tim rezultatima se ne slazu ispitivanja Zhang et. al.
[199] gde je prelazna temperatura feritnog nodularnog liva (EN-GJS-400-18L) odredena na
epruvetama sa ,,V* zarezom utvrdena za vrednosti ispod —45°C.

Iz navedenog pregleda literaturnih podataka, moze se sumirati da se prelazna temperatura
feritnog nodularnog javlja u Sirokoj oblasti i da na njenu vrednost jako uticu svi ostali
navedeni faktori kao Sto su: karakteristike grafitnih nodula, hemijski sastav, necistoce i
livacke greske, kao i tip zareza na Sarpijevim epruvetama.
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Slika 1.48 Uticaj broja nodula na energiju udara Slika 1.49 Uticaj mikrostrukture na energiju udara
feritnog nodularnog liva [197] nodularnog liva [198]
FS - broj nodula 240 n/mm? No.1 - ferit; No.2 - ferit; No.3 - perlit+20% ferit;
FB - broj nodula 98 n/mm? No.4 - perlit+5% ferit; No.5 - perlit

1.43 Prelazna temperatura ADI materijala

U prethodnom periodu, ispitivano je ponasanje ADI materijala na niskim temperaturama 1
vrieno je odredivanje prelazne temperature. Rezultati tih ispitivanja su prikazani u vise radova
[150, 155, 181, 197, 198, 201-204]. Ustanovljeno je energija udara na niskim temperaturama
ADI materijala zavisi prvenstveno od mikrostrukture metalne osnove i karakteristika grafitnih
nodula.

Opsezna ispitivanja energije udara i1 prelazne temperature za razliCite klase ADI materijala
je sprovela grupa autora iz Argentine, a rezultati su prezentovani u radovima Ratto-a et al.
[197] i Fierro-a et al. [201, 202]. Energija udara na niskim temperaturama je odredena za dve
klase (prema ASTM-u) nelegiranog ADI materijala; klasa 2 (1050/750/07) dobijena nakon
austenitizacije na 900°C/1h 1 izotermne transformacije u gornjem temperaturnom podruc¢ju na
370°C/1h, i klasa 4 (1400/1100/02) austenitizovana na 915°C/1h i izotermno transformisana u
donjem temperaturnom podruc¢ju na 280°C/1.5h. Ispitni uzorci ADI materijala su se
razlikovali i prema broju nodula, gde je za Y-probu Sirine 13 mm (oznacena slovom S)
dobijen broj nodula od 240 n/mm?, dok je kod Y-probe $irine 75 mm (oznadena slovom B)
broj nodula iznosio 98 n/mm?.
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Povecan broj nodula ima pozitivan efekat na energije udara u celom opsegu temperatura,
kao i na vrednost prelazne temperature, slika 1.50. Sa povecanjem broja nodula prelazna
temperatura se pomera ka nizim temperaturama, a energije udara su ve¢e u celom opsegu
ispitivanja. Kod ADI materijala klase 2 (slika 1.50a), koji je duktilniji i ima nizu ¢vrstocu
uocljiva je karakteristi¢na kriva prelazna temperature sa izrazenom prelaznom temperaturom
50% apsorbovane energije, koja je prema autorima odredena za vrednosti od —-50°C i —11°C
za uzu (S) i Siru (B) Y-probu, respektivno. Medutim, kod ADI materijala klase 4 prelazna
temperatura nije izraZzena, posebno u slucaju uze Y-probe sa vec¢im brojem nodula, slika
1.50b. 1z tog razloga, autori su procenili prelaznu temperaturu na ispod —100°C za uzu
Y -probu, a odredili prelaznu temperaturu od +8°C za Siru.

Nedostatak, ispitivanja sprovedenih od strane Ratto-a et al. [197] i Fierro-a et al. [201,
202], iako su veoma opsezna, ogleda se u ne saopStavanju podatka o koli¢ini zadrzanog
austenita na sobnoj temperaturi ili na sniZenim temperaturama. Ovo je posebno bitno ako se
uzmu u obzir razmatranja data u poglavlju 1.3.4 o stabilnosti zadrzanog austenita na sniZenim
temperaturama.
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Slika 1.50 Krive prelazne temperature za ADI materijal: a) klase 2; b) klase 4 [197]

Znacaj udela zadrZanog austenita na ponaSanje ADI materijala na niskim temperaturama
prepoznat je u radu Raibov-a et al. [203]. U ovom istrazivanju, odredena je energija udara za
svih 5 klasa ADI materijala definisanih prema ASTM standardu (vidi tabelu 1.4). Klase ADI
materijala su dobijene austenitizacijom nelegiranog nodularnog liva na 885°C u trajanju od
1.67 do 4h i daljom izotermnom transformacijom na 357°C/1.5h, 329°C/2h, 313°C/2.5h,
293°C/2.5h i 271°C/3.5h za klase od 1 do 5, respektivno. Koli¢ina zadrzanog austenita
proporcionalno opada sa povecanjem klase ADI materijala i iznosi 40% za klasu 1 koja je
najduktilnija i samo 4.8% za klasu 5 koja je najcvrsc¢a. Uticaj koli¢ine zadrZzanog austenita 1
temperature ispitivanja (sobna, —40 i —60°C) na energija udara Sarpijevih epruveta bez zareza
prikazan je na slici 1.51. Na osnovu rezultata, autori [203] su utvrdili da energija udara opada
sa smanjenjem temperature ispitivanja, ali takode i sa smanjenjem koli¢ine zadrZanog
austenita u mikrostrukturi. Nazalost, u radu [203] nije izvrSen dovoljan broj ispitivanja na
razli¢itim temperaturama, kako bi se dosSlo i do podatka o prelaznoj temperaturi. Takode,
koli¢ina zadrzanog austenita je odredena samo za sobnu temperaturu.
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Slika 1.51 Uticaj temperature i udela zadrzanog austenita na energiju udara epruveta bez zareza
kod razli¢itih klasa ADI materijala [203]

U najnovijim istrazivanjima Kisakurek-a i Ozel-a [198] ispitivano je ponasanje na niskim
temperaturama 5 razliitih ADI materijala koji su izotermno transformisani sa ciljem
dobijanja maksimalnih vrednosti energije udara na sobnoj temperaturi. Svi ADI materijali su
austenitizovani na 900°C u trajanju od 100 min, dok je izotermna transformacija zavisila od
hemijskog sastava polaznog nodularnog liva. ADI sa oznakom No.1 ima nizak Si i Mn, a
izotermno je transformisan na 350°C/1h; No.2 je standardni nelegirani nodularni liv,
transformisan na 350°C/40 min; No.3 je legiran sa 0.3%Cu i transformisan na 300°C/2.5h;
No.4 je legiran sa 0.7%Cu i transformisan na 300°C/2.5h; dok je No.5 legiran sa 1%Cu i
transformisan takode na 300°C/2.5h. Vrednosti energija udara za navedene ADI materijale u
temperaturnom intervalu od +100 do —40°C data je na slici 1.52. Uoceno je da legiranje sa Cu
(No. 3, 4 i 5) pomera energije udara ulevo u odnosu na nelegirani ADI materijal (No. 2).
Nelegirani ADI materijal sa niskim sadrzajem Si i Mn (No. 1), poseduje najvece energije

udara gornjeg praga, a prilikom hladenja, energija se nalazi izmedu standardnog nelegiranog i
legiranih sa Cu.
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Slika 1.52 Krive prelazne temperature za ADI materijal:
No.1 - nizak Si i Mn, 350°C/1h; No.2 - standardni nelegirani, 350°C/40 min; No.3 - legiran sa 0.3%Cu,
300°C/2.5h; No.4 - legiran sa 0.7%Cu, 300°C/2.5h; No.5 - legiran sa 1%Cu, 300°C/2.5h [198]
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Ni u radu Kisakurek-a i Ozel-a [198], nije odredena koli¢ina zadrzanog austenita na
sobnoj ili sniZzenim temperaturama, Sto je veliki nedostatak rada. Takode, zbog malog
temperaturnog opsega ispitivanja, samo do —40°C, nisu odredene vrednosti prelazne
temperature.

Medutim, u radu [198] je izvrSeno termicko bojenje mikrostruktura ADI materijala sa
oznakom No. 1 pri ¢emu je uocCena promena mikrostrukture sa snizavanjem temperature,
slika 1.53. Pretpostavljeno je da sa snizenjem temperature dolazi do progresivnog nastanaka
martenzita iz metastabilnog zadrZzanog austenita, posebno u zoni eutektickih ¢elija.

0o
) 4

008,
Slika 1.53 Promena mikrostrukture na niskim temperaturama kod ADI materijala sa oznakom No. 1
(nelegirani sa niskim sadrzajem Si i Mn, izotermno transformisan na 350°C/1h):
a) 20°C; b) 0°C; ¢) —20°C; d) —40°C [198]

Prikazani pregled istrazivanja u dobroj je korelaciji i sa radovima Dorazil-a et. al. [150] i
Toktas-a et. al. [155], gde su navedeni sli¢ni rezultati. Takode, i u prethodnim sopstvenim
istrazivanjima [181, 204] ostvareni su komparativni rezultati energije udara na niskim
temperaturama i potvrden je uticaj legiraju¢ih elemenata (Cu i Ni) na pomeranje prelazne
temperature ka nizim vrednostima usled povecanja koli¢ine zadrZzanog austenita.

Na osnovu svih analiziranih literaturnih podataka moze se sumirati da se kod duktilnih
ADI materijala (klasa 1, 2 i 3 po ASTM-u), kao i kod feritnog nodularnog liva javlja izrazena
prelazna temperatura, dok visoko Cvrste klase materijala (ADI klase 4 i 5, kao i perlitni
nodularni livovi) pokazuju udarno ponaSanje koje ne zavisi u velikoj meri od temperature
ispitivanja, odnosno u celom temperaturnom opsegu se prvenstveno lome krto. Ovakvo
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ponasanje je posledica koli¢ine zadrzanog austenita i njegove morfologije. Klase 1, 2 i 3 ADI
materijala dobijaju se u gornjem podrucju izotermne transformacije (na viSim temperaturama)
I poseduju vecu koli¢inu zadrzanog austenita, dok se klase 4 i 5 dobijaju u donjem podrucju
(na nizim temperaturama) i imaju manju koli¢inu zadrzanog austenita. Takode, kod ADI
materijala izotermno transformisanih na viSim temperaturama, zadrzani austenit je nize
obogacen ugljenikom, iako je koli¢ina zadrzanog austenita veca, Sto rezultuje njegovom
lakSom transformacijom u martenzit prilikom hladenja [150, 198].

Treba napomenuti, da prilikom odredivanja energije udara na niskim temperaturama
dolazi do povecanog rasipanja rezultata merenja, kako kod ADI materijala (slika 1.50), tako i
kod feritnog nodularnog liva (1.48 i 1.49) [197, 198, 201, 202]. Rasipanje je posebno
naglaSeno u prelaznoj oblasti. Autori nisu otkrili ocigledan uzrok ove pojave (kao Sto je
poroznost, nemetalni ukljucci, defekt morfologije grafita i sl.), i pripisali su je unutrasnjoj
prirodi (intrinsic characteristic) [197] samog materijala koji je sloZena meSavina grafitnih
nodula i metalne osnove. Kako bi se smanji uticaj rasipanja na diskusiju rezultata Ratto-a et
al. [197] su izneli potrebu za odgovaraju¢im matemati¢kim modelom koji bi obradio ovakve
rezultate 1 dao Sto precizniji izgled krive prelazne temperature.

Takode, treba naglasiti i da opisana istrazivanja ne prilaze sistematski problemu stabilnosti
austenita na niskim temperaturama. Pojedina istrazivanja odreduju prelaznu temperaturu bez
podataka o zadrzanom austenitu [197, 201, 202], druga odreduju samo zadrzani austenit na
sobnoj temperaturi bez pretpostavki o0 njegovoj stabilnosti [181, 203, 204], a treca
pretpostavljaju pojavu martenzita, ali opet bez odredivanja koli¢ine zadrZzanog austenita [198].

Iz navedenog proizilazi, $to je i predmet istraZivanja u ovoj doktorskoj tezi, da problemu
ponasanja pri udaru ADI materijala na niskim temperaturama treba prvenstveno pristupiti sa
aspekta stabilnosti austenita na datim temperaturama i njegovog pozitivnog efekta, ako
zadrzava stabilnost, odnosno negativnog efekta ako je stabilnost narusena i1 dolazi do
transformacije u martenzit.
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2. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Plan istrazivanja sa odgovaraju¢om eksperimentalnom procedurom dat je u opStem obliku

na slici 2.1.

Izbor i dobijanje polaznog materijala

Nodularni liv
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A\ 4
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ADI materijala ispitanih na
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Slika 2.1 Blok §ema plana istrazivanja
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2.1 lzbor i dobijanje polaznog materijala — Nodularni liv

Kao polazni materijal je izabran nelegirani nodularni liv kako bi se izbegao uticaj
legiraju¢ih elemenata na mehanicke osobine ADI materijala, odnosno prvenstveno na
prelaznu temperaturu.

Nodularni liv proizveden je komercijalnim postupkom livenja u srednjefrekventnoj
indukcionoj peéi u livnici ,,Casting X, Beograd. Legure su odlivene u vidu standardnih
Y-proba, debljine 25 mm (1 in.) u skladu sa ASTM A897M-06 standardom, slika 2.2.

54 mm

150 mm

75 mm

25 mm 200 mm

Slika 2.2 1zgled odlivenih Y-proba

2.2 Ispitivanje hemijskog sastava

Hemijski sastav materijala u livenom stanju odreden je putem kvalitativnih i kvantitativnih
standardnih analitickih metoda u metalurS§ko hemijskoj laboratoriji, u Livnici ,,Kikinda®,
Kikinda i pomocu opticko emisionog spektrometra ARL-2460 u fabrici ,,Motins®, Novi Sad.
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2.3 Uzorkovanje i izrada epruveta

Epruvete za mehanicka ispitivanja su izradene iz donjih delova (donjih 70 mm) odlivenih
Y-proba od nodularnog liva. Na taj nacin izbegnute su moguce greSke (poroznost,
segregiranost, ukljucci Sljake ili peska) do kojih dolazi u postupku livenja.

Koristena su dva oblika standardnih epruveta:

1. Epruvete za ispitivanje zatezanjem, slika 2.3, i

2. Epruvete za ispitivanje udarnim dejstvom sile Sarpijevim klatnom, slika 2.4.

Epruvete za ispitivanje zatezanjem su izradene u skladu sa standardom SRPS EN 10002.

U sludaju Sarpijevih epruveta koristen je prvenstveno tip epruvete bez zareza u skladu sa
zahtevima standarda ASTM A897M-06, ali pored toga koriSten je i odreden broj epruveta sa
standardnim ,,V* zarezom prema SRPS EN 10045. Epruvete bez zareza su koriStene za
odredivanje prelazne temperature, dok su epruvete sa ,,V* zarezom koriStene za ocenu uticaja
zareza na energiju udara na sobnoj temperaturi. Dimenzije ,,V* zareza koji se urezuje na
sredini uzduZne strane Sarpijeve epruvete iznose: ugao ,,V* zareza 45+2°, visina epruvete
ispod zareza 8+0.06 mm i polupre¢nik zaobljenja podnozja zareza 0.25+0.025 mm.
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Slika 2.3 lzgled i dimenzije epruvete
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Slika 2.4 Izgled i dimenzije epruveta za ispitivanje na Sarpijevom klatnu:
a) bez zareza; b) sa ,,V* zarezom
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Nakon mehanicke obrade epruveta na zavrSnu meru (slika 2.5) izvrSena je njihova
termicka obrada - austemperovanje.
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Slika 2.5 Izgled masinski obradenih epruveta

2.4 Termicki tretman

2.4.1 Austemperovanje

Termicki tretman (austemperovanje) koristen za prevodenje nodularnog liva u ADI
materijal je dat na slici 2.6 i se sastojao iz:
1. Austenitizacije na temperaturi od 900°C u trajanju od 2 sata i,
2. lzotermne transformacije na temperaturama od 300, 350 i 400°C u trajanjuod 1, 2 i 3
sata.

Austenitizacija

|Izotermna transformacija

Temperatura

v

Vreme

Slika 2.6 Austemperovanje
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Zagrevanje uzoraka do temperature austenitizacije je izvrSeno u komornoj pec¢i sa
zaStitnom atmosferom argona (Ar). Nakon austenitizacije, uzorci su brzo prebaceni u sono
kupatilo, u kome je odrzavana Kkonstantna temperatura potrebna za izotermalnu
transformaciju. Kao sredstvo za izotermnu transformaciju koristen je rastop soli za otpustanje
»AS 135% Alkaloid, Skoplje, koji je 50% smeSa NaNO, i KNO3. Po zavrSetku izotermne
transformacije uzorci su izvadeni iz sonog kupatila i hladeni do sobne temperature na mirnom
vazduhu. Kako bi se uklonili ostaci soli 1 masno¢e zaostali na uzorcima, izvrSeno je njihovo
sukcesivno pranje u destilovanoj vodi i etil alkoholu.

2.4.2 Feritizacija

U cilju dobijanja potpuno feritne mikrostrukture nodularnog liva radi poredenja vrednosti
prelazne temperature izmedu feritne (nodularni liv) 1 ausferitne (ADI materijal)
mikrostrukture, primenjen je postupak feritizacije (mekog Zarenja) polaznog nodularnog liva
koji se sastojao iz:

Austenitizacije na temperaturi od 900°C u trajanju od 2 sata,
Slobodnog hladenja u pe¢i u trajanju od 1 sata do temperature od 760°C,
Kontrolisanog sporog hladenja u pe¢i brzinom od 20°C/1h do temperature od 640°C, i

Eall A

Zavr$nog sporog hladenja u pe¢i do 300°C i daljeg hladenja na mirnom vazduhu do
sobne temperature

Termicki tretman je u potpunosti izvrSen u komornoj peci sa zaStitnom atmosferom argona
(Ar), a njegov tok je prikazan na slici 2.7.

900°C/2h h|adenje
140°C/1h

hladenje
20°C/1h

sporo hladenje

Temperatura

hladenje na
mirnom vazduhu

v

Vreme
Slika 2.7 Feritizacija

2.5 Ispitivanje mikrostrukture

Ispitivanje mikrostrukture izvrSeno je na uzorcima nodularnog liva, u livenom stanju (pre
austemperovanja i nakon feritizacije) i na uzorcima ADI materijala nakon austemperovanja.
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Ispitivanje se sastojalo iz:

1. Pripreme uzoraka
Ispitivanja svetlosnim mikroskopom
Ispitivanja skening elektronskim mikroskopom
Kvantitativne analize mikrostrukture
Rendgenostrukturnog ispitivanja difrakcijom X-zraka

a o

2.5.1 Priprema uzoraka

Uzorci za ispitivanje svetlosnim i skening elektronskim mikroskopom pripremani su
standardnom metalografskom tehnikom.

Mikrostruktura je ispitivana na uzorcima ise¢enim iz krajeva Sarpijevih epruveta dalje od
mesta udara 1 preloma. Isecanje je izvrSeno tocilom uz intezivno hladenje vodom na uredaju
,Diskotom*®, Struers. Nakon isecanja uzorci su zatopljeni toplim postupkom u bakelitnu
smesu na presi ,,Prontopres®, Struers. Zatopljeni uzorci su potom postepeno bruseni SiC
papirima fino¢e od 180, 240, 360, 600, 1000 i 2400 na masini ,,Knuth Rotor*, Struers.
Zavr$na faza pripreme uzoraka se sastojala od poliranja dijamantskim Cesticama finoce 6, 3 1
1pm na uredaju ,,DP-U2%, Struers.

Nakon pripreme uzoraka izvrSeno je nagrizanje 3% nitalom (3% rastvor azotne kiseline u
alkoholu) radi razvijanja mikrostrukture.

Takode, za potrebe ispitivanja mikrostrukture uzorci su podvrgnuti i termickom bojenju u
skladu sa procedurom datom u [128]. Termicko bojenje je vrS§eno na uzorcima nagrizenim sa
3% nitalom u komornoj peci, bez zastitne atmosfere na temperaturi od 260°C u trajanju od 6
sati. Tokom termickog bojenja dolazi do oksidacije povrSine i mikrostrukture poprimaju
sledece boje: stabilni zadrZani austenit (od crvene boje sa vecim sadrzajem ugljenika, preko
bordo i ljubicaste do plave sa manjim sadrzajem ugljenika), metastabilni zadrzani austenit
(plave do svetlo plave boje), ausferitni ferit (od oker-zute do zelenkasto-smede boje u sluc¢aju
jako fine ausferitne strukture), martenzit (izrazito svetlo plave boje) i slobodni karbidi (bele
boje).

U slucaju ispitivanja grafita nagrizanje nije vrSeno, ve¢ su uzorci ispitivani u poliranom
stanju.

2.5.2 Ispitivanje svetlosnim mikroskopom

Mikrostrukturno ispitivanje uzoraka nodularnog liva i ADI materijala u poliranom,
nagrizenom 1 termic¢ki obojenom stanju vrSeno je na svetlosnom mikroskopu ,,Orthoplan®,
Leitz.

2.5.3 Ispitivanje skening elektronskim mikroskopom

Ispitivanje karaktera loma prelomljenih uzoraka nodularnog liva i ADI materijala vrSeno
je na skening elektronskom mikroskopu JEOL ,,JSM 6460LV* pri radnom naponu od 25 kV.
Ispitivanje je izvrSeno u Univerzitetskom centru za elektronsku mikroskopiju, Novi Sad.
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2.5.4 Kvantitativna analiza mikrostrukture

Za odredivanje oblika, veli¢ine, zapreminskog udela i1 gustine grafitnih nodula, kao i za
odredivanje udela perlita koriSten je program za kvantitativnu analizu slike JMicroVision
1.2.7. Postupak kvantitativne analize slike se zasnivao na principu merenja povrSina
definisanih na osnovu kontrasta izmedu faza, odnosno na razlici izmedu grafitnih nodula
(tamno) 1 polirane metalne osnove (svetlo). U slucaju perlita, koji je takode tamne boje nakon
nagrizanja kao i grafit, indentifikacija je izvrSena ru¢nim odabirom odgovarajucih povrsina.

Za svaku leguru odredivanje morfoloskih karakteristika grafita ili udela perlita je izvrSeno
na 10 vidnih polja kod razli¢itih uzoraka pri uve¢anju od 100x.

Primer mikrostrukture na kojoj je vrSena kvantifikacija pojedinih faza i mikrostruktura je
dat na slici 2.8.

Slika 2.8 Kuvantitativna analiza mikrostrukture (zeleno - udeo grafita 10.71% i crveno - udeo perlita 6.25%)

Pored primene racunarskog programa za analizu slike pri odredivanju oblika, veli¢ine i
gustine grafitnih nodula i1 udela perlita koriStena je 1 uporedna metoda kvantifikacije prema
standardu SRPS EN ISO 945-1:2012 i prema katalogu Gusskontrolle, Metallgesellschaft AG,
Frankfurt am Main.

2.5.5 Rendgenostrukturno ispitivanje difrakcijom x-zraka

Rendgenostrukturno ispitivanje difrakcijom x-zraka koriSteno je =za odredivanje
zapreminskog udela zadrZanog austenita u mikrostrukturi ADI materijala 1 odredivanje
sadrzaja ugljenika u zadrZanom austenitu.

Ispitivanje je vrSeno na difraktometru ,,D500“ Simens koriStenjem monohromatskog
zracenja Cu Ka zracenja pri 35kV 1 20mA. Intezitet zraCenja je registrovan u funkciji ugla 20
od 36 do 100° sa korakom od 0.02° i vremenom merenja dve sekunde. Uzorci za ispitivanje
su bili u poliranom stanju (standardna metalografska priprema, poglavlje 2.6.1), a iseceni su iz
krajeva Sarpijevih epruveta dalje od mesta udara i preloma.

Zapreminski udeo zadrzanog austenita moze se odrediti na osnovu merenja integrisanog
intenziteta austenitne i feritne faze.
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Odnos vrednosti zadrzanog austenita 1 ausferitnog ferita je izraCunata na osnovu odnosa
intenziteta difrakcionih pikova ove dve faze kod polikristalnog uzorka prema formuli koju je
dao Cullity [205], tj.:

Iqnkt)y _ Rynki % vy
Iohkly — Ra(hkl) Vo

(2.1)

gde je:
I, miy - Integrisani intenzitet za datu hkl ravan vy faze,
Lo - INtegrisani intenzitet za datu hkl ravan o faze,

V, - zapreminski udeo zadrzanog austenita,

v, - zapreminski udeo ausferitnog ferita,
a Ry 1 Ragni) su korekcioni faktori za odredeni pik dati izrazom:

R= viZ[/F/Z @)L, )Je™*™ (2.2)
gde je:
Vv - zapremina jedini¢ne celije,
F - strukturni faktor,
p - faktor umnozavanja,
L, - Lorentz-ov polarizacioni faktor, a
e?™ - temperaturni faktor.

Integrisani intenzitet je uzet kao srednja vrednost (formula 2.3) karakteristicnih ravni
difrakcije koje se javljaju kod austenita i ferita, tabela 2.1.
I 1 I

X = ) Xt (2.3)

Tabela 2.1 Difrakcione ravni

Faza, i Difrakciona ravan, hkl
Austenit 1 111
Austenit 2 200

Ferit 1 110

Ferit 2 200

Ferit 3 211

Nakon odredivanja odnosa vrednosti zapreminskog udela zadrzanog austenita i
ausferitnog ferita, konacni zapreminski udeo pojedinih faza se racuna prema formuli 2.4 uz
uzimanje u obzir da je u mikrostrukturi ADI materijala prisutan i grafit u vidu nodula.
Zapreminski udeo grafita je odreden kvantitativnom analizom (poglavlje 2.6.3).

V, +V,+Vg=1 (2.4)
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gde je:

V, - zapreminski udeo zadrZanog austenita,
V,, - zapreminski udeo ausferitnog ferita, i
Vg - zapreminski udeo grafita

Pored odredivanja zapreminskog udela zadrzanog austenita, na osnovu difraktograma i
karakteristicnih pikova y faze izvrSeno je odredivanje i1 sadrzaja ugljenika u zadrzanom
austenitu.

Sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu je odreden na osnovu formule date u radovima
[56, 125]:

a, =0.3548 + 0.0044C, (2.5)

gde je:
a, - parametar austenitne reSetke [nm]

C, - sadrzaj ugljenika u zadrZanom austenitu [mas. %]

Takode, na osnovu odredenih vrednosti, izracunat je 1 parametar X,C, (jednacina 2.6) koji
predstavlja zapreminski udeo austenitnog ugljenika u celokupnoj metalnoj osnovi.

XLC,=V,-C, (2.6)

gde je:
V, - zapreminski udeo zadrzanog austenita,

C, - sadrzaj ugljenika u zadrZanom austenitu [mas. %]

Rendgenostrukturno ispitivanje difrakcijom x-zraka je izvrSeno u Laboratoriji za
materijale, Institut Vinca, Beograd.

2.6 Ispitivanje mehanickih osobina

Ispitivanje mehanickih osobina na sobnoj temperaturi izvrSeno je na uzorcima nodularnog
liva, pre termi¢kog tretmana i na uzorcima ADI materijala nakon termickog tretmana.
Mehanicka ispitivanja na sobnoj temperaturi su obuhvatila:
1. Ispitivanje zatezanjem
2. Ispitivanje tvrdoce
3. lIspitivanje energije udara
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2.6.1 Ispitivanje zatezanjem

Odredivanje zateznih osobina (zatezne cvrstoce, konvencionalnog napona teCenja i
izduzenja) kod nodularnog liva i ADI materijala izvrSeno je u skladu sa standardom SRPS EN
10002 na univerzalnoj mehanickoj kidalici ,,ZDM 5/91°, WEB Leipzig. Ispitane su minimum
tri epruvete za svaki odgovaraju¢i materijal i primenjeni termicki tretman. Epruvete za
ispitivanje zatezanjem su bile kruznog poprecnog preseka @6 mm sa pocetnom mernom
duzinom od 30 mm. Dimenzije epruveta su date na slici 2.3, dok je njihov izgled nakon
masSinske obrade dat na slici 2.9.

o—

Slika 2.9 lzgled epruvete za ispitivanje zatezanjem

2.6.2 Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoce kod nodularnog liva i ADI materijala izvrSeno je Vikersovom
metodom u skladu sa standardom SRPS EN ISO 6507-1:2011 na uredaju ,,HPO 250“, WEB
Leipzig. Srednja vrednost tvrdo¢e je odredena na osnovu najmanje 5 merenja sa Silom
utiskivanja od 294.2 N (30 kgf) i vremenom zadrZzavanja od 15 s.

Pored merenja Vikersovom metodom, uzorci nodularnog liva su mereni i Brinelovom
metodom u skladu sa standardom SRPS EN ISO 6506-1:2011 na uredaju ,,HPO 250“, WEB
Leipzig. Merenje je radeno sa pre¢nikom celiéne kuglice od 2.5 mm, silom utiskivanja od
612.9 N (62.5 kgf) i vremenom zadrzavanja od 15 s. IzvrSena su najmanje 5 merenja.

2.6.3 Ispitivanje energije udara

Energija udara prema Sarpiju na sobnoj temperaturi odredena je za uzorke nodularnog liva
i ADI materijala u skladu sa standardom SRPS EN 10045:1993. Za ispitivanje je koristeno
instrumentirano Sarpijevo klatno ,,RPSW/A*, SCHENCK-TREBLE (Vojnotehnicki institut,
Beograd) sa maksimalnom energijom udara od 300J i Sarpijevo klatno ,,PSW 30“, WEB
Leipzig (Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad) sa maksimalnom energijom udara od 300 J.

Za ispitivanje su koriStene epruvete bez i sa ,,V* zarezom, dimenzija 10x10x55 mm, pri
c¢emu su ispitane najmanje po tri epruvete za svaki primenjeni termicki tretman. Dimenzije
epruveta su date na slici 2.4 i1 u tacki 2.3, dok je njihov izgled nakon masinske obrade
prikazan na slici 2.10.
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Slika 2.10 Izgled epruveta za ispitivanje energije udara prema Sarpiju
a) bez zareza; b) sa,,V* zarezom

Instrumentirano Sarpijevo klatno

Ispitivanje udarom se koristi kao nacin za procenu ponasanja materijala pri dinami¢kom
(udarnom) opterecenju, koje pogoduje brzom razvoju loma. Na taj naéin se dobija podatak o
apsorbovanoj energiji potrebnoj za lom, tj. o meri otpora materijala prema krtom lomu u
datim uslovima [189, 191]. Ovaj podatak je jedna od osnova za izbor materijala, kontrolu
kvaliteta i za ocenu promene krtosti [189, 206].

Slika 2.11 Instrumentirano Sarpijevo klatno (RPSW/A, Schenck-Treble, na Vojnotehni¢kom institutu, Beograd)

Energija udara se najcesce ispituje putem klatna ili padajuceg tega, gde metoda ispitivanja
Sarpijevim klatnom ima stogodisnju tradiciju [206]. Medutim, primenom standardne metode
po Sarpiju dobija se jedna integralna vrednost, koja predstavlja ukupnu energiju potrebnu za
lom materijala [189, 191]. Tako odredena energija loma ne daje mogucnost razdvajanja
otpornosti materijala prema nastanku i daljem rastu prsline. Kako bi se ovo prevaziSlo u
upotrebu se sve viSe uvode instrumentirana klatna, na kojima se kontinuirano prati promena
sile tokom vremena potrebnog za lom (kriva sila-vreme). Na taj na¢in moguce je pored
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ukupne energije potrebne za lom odrediti i udarne sile, brzine pri udaru, pomeranja, odnosno
odrediti energiju potrebnu za nastanak i dalji rast prsline [189, 191-194].

Instrumentacija Sarpijevog klatna se postize postavljanjem mernih traka na noz klatna,
¢ime noZ postaje prakticno merna celija za merenje sile, dok se vreme tokom loma meri
bezkontaktnim metodom (najéescée optickim putem). Ceo sistem se potom preko pojacivaca
signala povezuje sa racunarom radi obrade dobijenih signala pri merenju. Primer izgleda
instrumentiranog Sarpijevog klatna sa prateéom opremom prikazan je na slici 2.11.

Nakon akvizicije podataka o zavisnosti sile loma od vremenu u kojoj se lom odigrao, i
konstrukcije krive sila-vreme moguce je integracijom povrsine ispod krive odrediti utroSenu
energiju za lom putem formule [192] koja uzima u obzir proporcionalni pad brzine udara
Klatna:

Eq
Ee = Eq[1- (E)] 2.7)
gde je:

E: - energija loma utroSena za vreme t

Ea - energija loma utro$ena za vreme t za konstantnu brzinu vy

(energija ispod krive sila-vreme)

Eq, = v, [, Pdt 2.8)

Vo - poCetna brzina klatna
Pdt - promena sile udara tokom vremena
Eo - maksimalna raspoloziva kinekticka energija klatna

E, = %mv% (2.9)

m - masa klatna

Na slici 2.12 su ilustrovane karakteristi¢ne vrednosti koje se mogu dobiti pri ispitivanju
instrumentiranim Sarpijevim klatnom, dok je na slici 2.13 Sematski prikazano ponasanje
celika srednje Cvrstoce pri ispitivanju na razli¢itim temperatura.

Karakteristiéne vrednosti koje je mogucée odrediti sa dijagrama sila-vreme pri ispitivanju
na instrumentiranom klatnu su:

Pwm - maksimalna sila na krivoj sila-vreme,

Pcy - dinamicka sila napona te€enja; odreduje se na mestu zakrivljenja dijagrama, tj. na
prelaznoj tacki od linearne ka nelinearnoj zavisnosti sila-vreme. Ona sluzi u prvoj
aproksimaciji kao mera plasticnog popustanja ligamenta uzorka

Pe - sila pocetka nestabilnog rasta prsline; odreduje se kao sila na preseku glatke krive 1
strmo padajuceg dela krive sila-vreme

Pa - sila pri kojoj se zaustavlja brzi rast prsline,

tm - vreme do maksimalne sile,

tey - vreme do pocetka plasticnog loma ligamenta,

tr - vreme pri inicijaciji nestabilnog rasta prsline,
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ta - vreme na kraju nestabilnog rasta prsline,

t; - ukupno vreme potrebno za lom, definisano za trenutak kada sila dostigne vrednost od
0.02Pp,

Ei (A ili Wy) - energija nastanka (stvaranja ili inicijacije) prsline,

Ep (Ap) - energija rasta (Sirenja ili propagacije) prsline

E: (A7) - ukupna energija loma

- ‘MA
P; Nd

. T

SILA, kN

VREME, s

Slika 2.12 Tipi¢an dijagram sila-vreme za izraZeno plasti¢no ponasanje materijala,
dobijen na instrumentiranom klatnu [193]

2780 N
(625 Ibf)
Py
60 ps
] s toy I gy thr
—-107 °C -93°C —-79°C - 46 °C
{— 160 °F) [~ 135 °F) {—110 *F) (=50 °F)
P P
Pgy Py Pgy
2780 N S
(625 Ibf) M
e \
120 ps
lov Tpa Igy
—-32°C —-18*C 21+C
(=25 °F) (0 °F) (70 °F)

Slika 2.13 Krive zavisnosti sila-vreme za ¢elik srednje ¢vrstoce pri razli¢itim temperaturama ispitivanja [192]
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Treba napomenuti da se iz dijagrama sila - vreme mogu odrediti i sila teCenja, maksimalna
sila 1 sila krtog loma, kao Sto je to prikazano na slici 2.12. Medutim, treba uzeti u obzir da
prilikom ispitivanja sve ove sile nisu uvek jasno izrazene. Uticajni faktori na tip zavisnosti
sila-vreme pri ispitivanju na instrumentiranom Kklatnu su: vrsta ispitivanog materijala,
temperature ispitivanja (vidi sliku 2.13) i rezim termicke obrade.

Dva materijala koja imaju jednake vrednosti ukupne energije loma udarom, mogu da
imaju razliCite energije nastanka i rasta prsline. S tacke gledista sigurnosti konstrukcije bolji
je onaj materijal koji ima malu energiju nastanka prsline, a veliku energiju rasta prsline [193].

2.7 Odredivanje prelazne temperature

Odredivanje prelazne temperature za nodularni liv i ADI materijal je izvrSeno u dva
koraka:
- eksperimentalno ispitivanje energije udara u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C
- primena matematickog modela zavisnosti energije udara od temperature na osnovu
statisticke obrade rezultata merenja

2.7.1 Ispitivanje energije udara u temperaturnom intervalu od —196 do +100°C

Za odredivanje prelazne temperature koristeno je ispitivanje energije udara prema Sarpiju
(SRPS EN 10045-1:1993) na epruvetama bez zareza (standardne za ispitivanje ADI materijala
prema ASTM A897M-06), dimenzija 10x10x55 mm, pri ¢emu su ispitane najmanje 3
epruvete za datu temperaturu iz ispitnog intervala od —196 do +100°C.

Za postizanje veoma niskih temperatura od —196, —100 i —60°C ispitivanja koristeno je
hladno kupatilo sa smeSom te¢nog azota i petrol etra u kome su epruvete drzane minimalno
10 min u skladu sa preporukama iz standarda za te¢nu rashladnu sredinu.

Hladenje epruveta na niske temperature od —40, —20 i 0°C ostvareno je u rashladnoj
komori ,,TSE 500/70-R*“, Brabender-Realtest rashladnog kapaciteta od +20 do -70°C, u
vremenu ne manjem od 30 min (preporuka za gasnu sredinu). Nakon postizanja Zeljene
temperature, epruvete su u kratkom vremenu (manje od 5 s) prelomljene.

Za postizanje ispitne temperature od +100°C koriStena je komora sa gasnom sredinom
(vazduh) ,,TEE 140/40 (LN260) X* Brabender Realtest-Umweltsimulator, temperaturnog
radnog opsega od —60 do +250°C, u kojoj su epruvete drzane 30 min na odgovarajucoj
temperaturi i potom, takode za kratko vreme (manje od 5 sekundi) prelomljene.

Pre ispitivanja izvrSena je provera porasta ili pada temperature za vremenski interval od 5
sekundi koji je preporucen standardom kao vreme u kome je potrebno izvrsiti ispitivanje.
Provera temperature je izvrSena kontaktnim digitalnim termometrom. Utvrdeno je da se u
datom vremenskom intervalu od 5 sekundi temperatura epruvete ne menja znacajno u odnosu
na zahtevanu temperaturu ispitivanja.
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2.7.2 Matematicki model zavisnosti energije udara od temperature

Matematicki model zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja je odreden prema
metodologiji predloZenoj od strane Todinov-a et al. [207, 208] i primenjenoj u doktorskoj tezi
Novovi¢-a [209]. Pored toga, primenljivost matematickog modela u sluéaju ispitivanja
prelazne temperature ADI materijala je potvrdena u magistarskoj tezi [181], kao i u radovima
[135, 204].

Primenjeni matematicki model zavisnosti energije udara od temperature omogucava
nezavisno definisanje temperatura gornjeg i donjeg praga, kao i prelazne oblasti. Kriva nije
simetri¢na $to bolje odrazava mogucée podatke, a definisanje parametara krive se vrsi preko
tezinskih koficijenata, $to doprinosi preciznosti i fleksibilnosti modela [207-209].

Prvi korak u definisanju matemati¢kog modela zavisnosti energije udara od temperature
ispitivanja predstavlja usvajanje vrednosti energije udara na gornjem (Ey) i donjem (EL)
pragu.

Te vrednosti usvajaju se nezavisno prema jednacini 2.9:

n, N, —

22 E

E =127 .7 e{L U} 2.10)
N

Z nZ
Ni

2
i1 S

gde je: Ez - energija udara donjeg (L) ili gornjeg (U) praga, E; srednja energija udara i-tog
merenja, N; - broj ponavljanja unutar i-tog merenja, s;? - standardna devijacija i-tog merenja.

Drugi korak predstavlja definisanje zavisnosti energije udara od temperature u prelaznoj
oblasti, $to je dato jednac¢inom (2.10):

E=E_+(E, —E){l-exp[-k(T -T,)"1} (2.11)

gde je: E - energija udara, E, - energija udara donjeg praga, Ey - energija udara gornjeg
praga, k i m - koeficijenti oblika jednacine, Ty - koeficijent polozaja, T - temperatura

Parametar T, predstavlja temperaturu pocetka prelazne oblasti, a izratunava se na osnovu
SSE (sum of squared weighted residuals - zbir kvadrata odstupanja), jednacina 2.12.
Temperatura koja ima najnizu vrednost SSE predstavlja Ty (jednadina 2.12). Pored toga, i
vrednosti parametara m, k i ¢, u jedna¢ini (2.11), se takode odreduju za najmanji SSE
(jednacina 2.13).

SSE(t) = e/ (1) 6, (t) =¥, ~m(t)x —c(t) (2.12)

SSE(t") = min{SSE(t,), SSE(t,),.....SSE(t )} =T, =t ;m(t");k =expc[(t)] (2.13)



Dragan Rajnovi¢ Eksperimentalna procedura ¢ 67

Postupak definisanja matematickog modela zavisnosti energije udara od temperature
ispitivanja je dat u vidu algoritma na slici 2.14, dok su izrazi statisticke analize koriStene pri
izraCunavanju modela dati u tabeli 2.2.

Za proracun svih parametara jednacine krive (2.10) koriSten je program Microsoft Excel, u
kome su razradeni radni listovi prema datom algoritmu (slika 2.14) za unos pocetnih
parametara (rezultati merenja energije udara) na osnovu kojih se vr$i dalji prorac¢un potrebnih
parametara.

ALGORITAM ZA IZRACUNAVANJE
MODELA ZAVISNOSTI ENERGIJE UDARA OD TEMPERATURE

Izmerene energije udara po Sarpiju za temperaturni interval [-196 do +150°C]

Polazna statisticka analiza

Srednja vrednost I | Varijansa (standardna devijacija) I

-
Definisanje regiona .

]
Donji prag I | Prelazna oblast I | Gornji prag I

Odredivanje Normalizovana Odredivanje
= energije udara - Srednja energija = energije udara
donjeg praga E, udara E" gornjeg praga Ey
Varijansa Varu_ansa Varijansa
- donjeg praga — norm_allzovan_t_e - gOrnjeg praga
V(EL) srednje energije V(Ey)
- udara V(E") v

Slika 2.14 Algoritam za izraGunavanje modela zavisnosti energije udara od temperature (prvi deo)
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Model za E;" temperaturnu varijaciju: F(T)=E"=1-exp[-k(T-To)"]

Linearizacija F(T) pomoc¢u dvostruke logaritamske transformacije:
In{In[1/(1- EM]} = m In(T-To)+In(k) ; y;i=mx+c

Transformisana normalizovana energija udara y; :
yi = In{In[1/(1- E")]}

Varijansa od y; :
V(y) = V(E") / [(1- EMIn(1- EM)?

Tezinski koeficijenti:
wi = V() = [( 1- E")In(1- EM]® / V(E")

Proraéun: To=t;

| | |
Xi = In(Ti-To)

Xuw= Wi Xi/IW, Yw=2WiYil 3w

m = 3wy (Xi-Xw) / zWi(Xi-Xw)2

€i(t1) = yi- m(ty)x;- c(ty) I_ SSE(ty) = Ywie (t) I

Proracéun: To=1t;, - 0.01

min SSE To, m(To), c(To), V(M), V(c) k = exp (c); V(k)

Model za zavisnost energije udara po Sarpiju od temperature:

E = EL+(Eu-EL){ 1- exp[-k(T-To)"] }

Slika 2.14 Algoritam za izraCunavanje modela zavisnosti energije udara od temperature (hastavak)
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Tabela 2.2  Izrazi statistiCke analize koriStene pri izra¢unavanju modela zavisnosti energije udara od
temperature (prvi deo)

DEFINISANJE PROMENLJIVIH U PROCEDURI ODREDIVANJA
MODELA ZAVISNOSTI ENERGIJE UDARA OD TEMPERATURE

Opisna statistika I
Srednja vrednost energije udara I | Standardna devijacija I

— 1N ) 1 W _
==YE, s?=——>(E;-E
N; 3 Ni -1 =1
Energija udara donjeg i gornjeg praga i varijansa I
n, NI N
255 V(E,)=—"
E, = ':1n ' Z e{L,U}, ( Z)_ "N
i=1 Si2 i=1 Si2
| Normalizovana srednja energija udara i varijansa I
g2
E.—E - = 2 _E\2
Ein — 7L V. (E") = Ni + (EI EU) V(E )+ (EL E|) V(EU)
E _E i i 2 4 L 4
U L (EU_EL) (EU_EL) (EU_EL)

B ={L—exp[k(T; -To)"1}

Dvostruka logaritamska transformacija I
Ln| Ln 1 |- mLn(T, =T,) + Ln(k) y.=Ln| Ln L
1-E(T) b ! 1-E
Y, =mx+c X, =Ln(T, —T,)
V() = V(E) ¢ = Ln(K)

[(@-E)n(r-€n)]
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Tabela 2.2  Izrazi statistiCke analize koriStene pri izra¢unavanju modela zavisnosti energije udara od
temperature (nastavak)

Tezinski koeficijenti

[(-E)n(@-eN] 1

W, = ; =
Vi(E") Vi(y;)
Procedura proraéduna za odredivanje parametara modela I
To=t; I
W Zwyi Zwiyi(xi—xw)
=Ln(M-T); X, =F—: Y, =5H—:F m=~ b C= YT,
Zwi zWi Z\Ni(xi _XW)2
i=1 i=1 i=1
< 2
& (t)=y, —-m(t)x —c(t) SSE(t,) = we’ (1)
i=1
To=t t
— I SSE(t,) =Y wel(t,)
i=1

SSE(t") = min{SSE(t,), SSE(L,), ..., SSE(t, )} =T, =t";m(t");c(t"); k =exp[c(t)];

| Model za zavisnost energije udara po Sarpiju od temperature I

E=E, +(E, —E ){l—exp[-k(T -T,)" 1}
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3. REZULTATI

3.1 Karakterizacija polaznog nodularnog liva

3.1.1 Hemijski sastav polaznog nodularnog liva
Hemijski sastav polaznog nodularnog liva dat je u tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Hemijski sastav polaznog nodularnog liva u mas.%

Oznaka C% | Si% | Mn% | Cu% | Ni% | Mo% | Cr% | Mg% | P% | S%
materijala
Polazni 1 35 | 253 | 0347 | 0.045 | 0.060 | - | 0055 | 0.031 | 0.018 | 0.015
nodularni liv

3.1.2 Mikrostruktura polaznog nodularnog liva

Mikrostruktura nodularnog liva u poliranom i nagrizenom stanju prikazana je na slici 3.1.

Mikrostruktura nodularnog liva, posmatrana na poliranoj povrsini, sastoji se iz metalne
osnove i nodularnog grafita, slika 3.1a. Kod svih uzoraka, grafitne nodule su ravnomerno
rasporedene u osnovi 1 imaju sledece karakteristike: prose¢ni udeo grafita u zapremini od
10.9+0.96%, stepen sferodizacije nodula preko 90%, gustina nodula od 150 do 200
nodula/mm? i veli¢ina nodula od 25 do 30 um. Mikrostruktura metalne osnove je pretezno
feritna sa manje od 10% udela lamelarnog perlita, slika 3.1b i c.

3.1.3 Zatezne karakteristike polaznog nodularnog liva

Rezultati ispitivanja zatezanjem polaznog nodularnog liva na sobnoj temperaturi dati su u
tabeli 3.2.

3.1.4 Tvrdoéa polaznog nodularnog liva

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e polaznog nodularnog liva dati su u tabeli 3.3.
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Slika 3.1 Mikrostruktura polaznog nodularnog liva: a) polirana povrsina; b, €) nagrizena povrsina, 3% nital

Tabela 3.2 Zatezne karakteristike polaznog nodularnog liva

Konvencionalni . . .
.. N Zatezna &vrstoca, IzduZenje,
Oznaka materijala Epruveta napon te€enja, R,, [MPal] A [%]
Rpo.2u [MPa] "
A 331 486 21.0
Polazni B 318 476 23.0
nodularni liv C 329 456 22.7
Srednja vrednost 326 473 22.2
Tabela 3.3 Tvrdoca polaznog nodularnog liva
.. Tvrdoca, Tvrdoc¢a,
Oznaka materijala Uzorak HB 2.5/62 5 HV30
A 155 161
B 157 165
Polazni C 152 167
nodularni liv D 159 161
E 159 167
Srednja vrednost 156.4 164.2
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3.1.5 Energija udara polaznog nodularnog liva

Rezultati ispitivanja energije udara na epruvetama bez zareza (KO) na konvencionalnom
Sarpijevom klatnu (E;-ukupna energija udara), kao i rezultati ispitivanja na instrumentiranom
Sarpijevom klatnu (E;-energija nastanka prsline, Ey-energija rasta prsline i Ei-ukupna energija
udara) polaznog nodularnog liva (NL) na sobnoj temperaturi dati su u tabeli 3.4. Pored toga,
dijagram zavisnosti sila-vreme ispitivanja dobijen pri ispitivanju na instrumentiranom
Sarpijevom klatnu prikazan je na slici 3.2.

Tabela 3.4 Energija udara polaznog nodularnog liva

Energija udara za NL, KO [J]
Oznaka materijala Energija Energija Ukupna energija
Oznaka epruvete | nastanka prsline, rasta prsline, udara,
E; Ep E;
A — — 118.2
Polazni B 90.51 21.57 112.08
nodularni liv C 89.09 36.69 125.77
Srednja vrednost 89.80 29.13 118.68

30
——000-8

=—000-C

25

20

Sila [kN]
[ [
o 1%
Jm—
/

Al \
A L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vreme [ms]

Slika 3.2 Dijagram zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju polaznog nodularnog liva

3.1.6 Morfologija loma polaznog nodularnog liva

Makroskopski izgled prelomljenih epruveta nodularnog liva u livenom stanju dat je na
slici 3.3, dok je morfologija loma ispitana na SEM-u prikazana na slici 3.4 i 3.5.

Makroskopski su uocene dve karakteristicne oblasti na svim povrSinama preloma,
slika 3.3. Vidljiva je i velika kontrakcija preseka Sarpijevih epruveta na strani suprotnoj od
mesta udara, Sto ukazuje na intenzivnu plasticnu deformaciju. Uocene oblasti se jasno
razlikuju prema svojoj boji i refleksiji svetlosti. Jedna oblast je tamno sive boje i nalazi se
prvenstveno u zateznoj zoni epruvete, odnosno na suprotnoj strani od mesta udara klatna
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(epruveta A, slika 3.3) gde je doslo do velike deformacije ili pokriva veéinu povrsine
(epruvete B i C, slika 3.3). Druga oblast je svetlo sive boje i nalazi se u centralnoj zoni
epruvete, blize mestu udara klatna (epruvete B i C, slika 3.3), odnosno proteze se od
tamnosive zone do suprotne strane epruvete (epruveta A, slika 3.3).

Mikroskopskim pregledom ovih oblasti na SEM-u ustanovljeno je da tamno siva zona
predstavlja podru¢je duktilnog loma (slika 3.4), dok svetlo siva zona predstavlja krti lom
(slika 3.5). Duktilni lom se karakteriSe pojavom sitnih jamica na mestu kona¢nog loma
izmedu nodula, kao i velikim dekohezionim podru¢jem oko grafitnih nodula, slika 3.4a. Na
povrsini dekohezionog podrucja uoc€ljiva je stepenasta povrSina nastala usled velike plasticne
deformacije i velikog smanjenja povrsine izmedu nodula, slika 3.4b. Na slici 3.5, prikazan je
krti lom koji je nastao transkristalnim rastom prsline mehanizmom cepanja uz pojavu ,,recnih
Sara“ 1 ,,stepenica‘.

Kvantitativnom metodom analize slike 3.3 putem odredivanja povrSinskog udela svetle
(krti lom) i tamne (duktilni lom) zone, izmereno je da udeo krtog loma iznosi: 40.9%, 11.0%,
15.6% za epruvetu A, B i C respektivno, odnosno srednja vrednost je 22.5+16.1%.

Slika 3.3 Makroskopski izgled povrsina preloma polaznog nodularnog liva (NL),
(strelica oznadava pravac udara klatna)

Slika 3.4 Duktilna morfologija loma tamno sive zone kod polaznog nodularnog liva (NL)
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ADI Beab

Slika 3.5 Krta morfologija loma svetlo sive zone kod polaznog nodularnog liva (NL)

3.2 Karakterizacija feritnog nodularnog liva

Nakon feritizacionog zarenja polaznog nodularnog liva (vidi tacku 2.4.2) izvrSena je
karakterizacija dobijenog materijala, odnosno feritnog nodularnog liva.

3.2.1 Mikrostruktura feritnog nodularnog liva

Mikrostruktura feritnog nodularnog liva u nagrizenom stanju prikazana je na slici 3.6.

Mikrostruktura nodularnog liva nakon mekog Zarenja (feritizacije) je cisto feritna
(slika 3.6a), ili sadrzi zanemarljivu koli¢inu koagulisanih karbida (slika 3.6b i c). Koli¢ina
zaostalih koagulisanih karbida iznosi 0.43+0.24%. Pored toga, nakon feritizacije uoceno je i
povecanje koli¢ine grafita sa 10.9+0.96% kod polaznog nodularnog liva na 12.48+1.25% u
slu¢aju feritnog nodularnog liva.

3.2.2 Zatezne karakteristike feritnog nodularnog liva

Rezultati ispitivanja zatezanjem ferithog nodularnog liva na sobnoj temperaturi dati su u
tabeli 3.5. Nakon feritizacije polaznog nodularnog liva, dolazi do smanjenja napona tecenja za
3.7%, smanjenja zatezne Cvrstofe za 8.5% 1 povecanja izduZenja za 25.2% u odnosu na
polazni liv.

Tabela 3.5 Zatezne karakteristike feritnog nodularnog liva

. Konvenci9 na_lni Zatezna &vrstoca IzduZenje
Oznaka materijala Epruveta napon tec¢enja, R, [MPa] ’ A [%] ’
Rpo.20 [MPa] "
A 296 420 26.7
Feritni B 318 437 26.0
nodularni liv C 329 443 30.7
Srednja vrednost 314 433 27.8




Dragan Rajnovié

Doktorska disertacija ¢ 76

Slika 3.6 Mikrostruktura feritnog nodularnog liva: a) potpuno feritna mikrostruktura;
b) mikrostruktura sa zanemarljivom koli¢inom koagulisanih karbida, c) koagulisani karbidi

3.2.3 Tvrdoéa feritnog nodularnog liva

Rezultati ispitivanja tvrdoce feritnog nodularnog liva dati su u tabeli 3.6. Moze se uociti
da dolazi do smanjenja tvrdo¢e od priblizno 20 mernih jedinica (HB2.5/62.5 ili HV30),

odnosno za priblizno 12% u odnosu na polazni nodularni liv.

Tabela 3.6 Tvrdoca feritnog nodularnog liva

- Tvrdoc¢a, Tvrdoéa,

Oznaka materijala Uzorak HB 2.5/62.5 HV30
A 138 145
B 137 149
Feritni C 140 146
nodularni liv D 136 144
E 137 145

Srednja vrednost 137.6 145.8
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3.2.4 Energija udara feritnog nodularnog liva

Rezultati ispitivanja energije udara na instrumentiranom Sarpijevom klatnu feritnog
nodularnog liva (NL-F) na sobnoj temperaturi dati su u tabeli 3.7. i 3.8, za epruvete bez
zareza i sa ,,V* zarezom, respektivno. Izgled zavisnosti sile udara od vremena je dat
dijagramski na slikama 3.7 i 3.8.

Nakon feritizacije povecava se otpornost nodularnog liva ka krtom lomu pri ispitivanju
epruveta bez zareza, tj. potrebna je veca energija udara za lom koja iznosi 143 J u odnosu na
119 J neophodnih kod polaznog nodularnog liva. Ovo povecanje prvenstveno se ogleda u
porastu energije potrebne za rast prsline sa 29 J na 58 J, dok energija za nastanak prsline je na
priblizno istom nivou od 80 do 90 J. Porast energije potrebne za rast prsline moze se uociti i
na dijagramu zavisnosti sile loma od vremena, slika 3.7. Ako se ovaj dijagram uporedi sa
odgovaraju¢im krivima kod polaznog nodularnog liva (slika 3.2), moze se uociti da dolazi do
povecanja vremena potrebnog za lom, povecanja vremena rasta prsline (od maksimalne
dostignute sile do preloma) i do neznatnog smanjenja vrednosti sile potrebne za lom.

Tabela 3.7 Energija udara feritnog nodularnog liva - epruveta bez zareza

Energija udara za NL-F, KO [J]
Oznaka materijala Energija Energija Ukupna energija
Oznaka epruvete nastanka prsline, rasta prsline, udara,
Ei Ep Eq
A 81.41 62.82 144.23
Feritni B 86.26 57.36 143.62
nodularni liv C 84.64 52.73 137.38
Srednja vrednost 84.10 57.64 141.74

30

——000F-A
——000F-B

25
Q00F-C
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Slika 3.7 Dijagram zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju feritnog nodularnog liva
- epruveta bez zareza
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Pri ispitivanju epruveta sa ,,V* zarezom (tabela 3.8 i slika 3.8), usled koncentracije napona
izazvane zarezom, dolazi do smanjenja energije udara u odnosu na vrednosti dobijene pri
ispitivanju epruveta bez zareza (tabela 3.7). Najvece smanjenje se uo¢ava u potrebnoj energiji
za nastanak prsline (smanjenje od cca. 34x), dok je energija za rast prsline smanjena za cca
3.6%. Smanjenje potrebne energije za lom uocava se i na dijagramu zavisnosti sile udara od
vreme (slika 3.8) u vidu manje sile potrebne za lom, kao i u kratem vremenu u kome se lom
odvija.

Tabela 3.8 Energija udara feritnog nodularnog liva - epruveta sa ,,V* zarezom

Energija udara za NL-F, KV [J]
Oznaka materijala Energija Energija Ukupna energija
Oznaka epruvete | nastanka prsline, rasta prsline, udara,
A 2.53 15.99 18.52
Feritni B 2.38 16.14 18.52
nodularni liv C 2.59 15.69 18.28
Srednja vrednost 2.50 15.94 18.44
30
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Slika 3.8 Dijagram zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju feritnog nodularnog liva
- epruveta sa ,,V* zarezom

3.2.1 Morfologija loma feritnog nodularnog liva

Makroskopski izgled prelomljenih epruveta feritnog nodularnog liva dat je na slici 3.9,
dok je morfologija loma ispitana na SEM-u prikazana na slikama 3.10 i 3.11.

Kao i u slucaju loma polaznog nodularnog liva, na povrsini preloma epruveta bez zareza
od feritnog nodularnog liva mogu se uociti dve karakteristicne oblasti, slika 3.9a. Zona sa
svetlijom povrSinom koja reflektuje svetlost nalazi se u centralnom delu epruveta blize mestu
udara klatna. Ova svetlija zona javlja se prvenstveno kod epruvete sa oznakom A, dok kod
epruvete sa oznakom B javljaju se pojedinacna zrna svetlije boje, a u slucaju epruvete C
prisustvo svetlih zrna je minimalno. Ostala povrSina epruveta je karakteristiéne tamno sive




Dragan Rajnovié Rezultati ¢ 79

boje koja ne reflektuje svetlost. Povrsina loma nije kvadratnog preseka ve¢ se moze uociti
intenzivna plasti¢na deformacija (kontrakcija) na mestu nastanka prsline, odnosno diletacija
na mestu udara klatna.

U slucaju povrSina preloma epruveta sa ,,V* zarezom (slika 3.9b) moze se uociti
ujednacena povrSina preloma tamne (zagasite) boje bez svetlijih podrucja, kao 1 mala
kontrakcija epruveta na mestu iniciranja prsline (u korenu ,,V* zareza).

a) epruveta bez zareza b) epruveta zarezom
Slika 3.9 Makroskopski izgled povr§ina preloma feritnog nodularnog liva (NL-F),
(strelica oznacava pravac udara klatna)

Slika 3.10 Morfologija loma feritnog nodularnog liva (NL-F) - epruvete bez zareza:
a) podrucje krtog loma okruzeno duktilnim lomom;
b) krti lom u svetlo sivoj zoni; ¢) duktilni lom u tamno sivoj zoni
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Posmatranjem epruveta na SEM-u utvrdeno je da svetla podru¢ja imaju krtu morfologiju
preloma (slika 3.10b) sa karakteristi¢nim transkristalnim rastom prsline mehanizmom cepanja
uz pojavu ,recnih Sara®“ i ,stepenica®, dok tamno sivo podru¢je ima duktilnu morfologiju
(slika 3.10c) uz pojavu sitnih jamica.

Nakon merenja udela krtog i duktilnog loma na povrsinama preloma (slika 3.9a) metodom
analize slike izmereno je da udeo krtog loma iznosi: 7.12%, 2.46% i 1.01% za epruvetu bez
zareza sa oznakom A, B i C, respektivno.

U slucaju povrSina preloma epruveta sa ,,V“ zarezom (slika 3.9b) moze se uociti
ujednacena povrSina preloma tamne (zagasite) boje bez svetlijih podrucja, kao 1 mala
kontrakcija epruveta na mestu iniciranja prsline (u korenu ,,V* zareza). Mikroskopskim
pregledom povrsine preloma uocena je prvenstveno duktilna morfologija loma uz minimalnu
pojavu krtog loma, ¢ije ucesce u ukupnom lomu iznosi manje od 1%, slika 3.11a. Izolovana
podrucja krtog loma karakteriSu se transkristalnim Sirenjem prsline uz pojavu ,,renih Sara® i
»stepenica®, slika 3.11b. Duktilna morfologija loma karakteriSe se jami¢astom povrsinom i
velikom plastiénom deformacijom oko nodula, slika 3.11c.

X1, 688 samn DI @EBFA-U

Slika 3.11 Morfologija loma feritnog nodularnog liva (NL-F) - epruvete sa ,,V* zarezom
a) podrucje krtog loma okruzeno duktilnim lomom;
b) detalj krtog loma; ¢) duktilni lom
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3.3 Karakterizacija ADI materijala

3.3.1 Mikrostruktura ADI materijala

ADI 300°C/1+3h

Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 300°C u trajanju od 1, 2 i 3h
data je na slici 3.12 (povrsina nagriZzena nitalom) i 3.13 (povr$ina termicki obojena).

Mikrostruktura ADI materijala kod svih uzoraka je ausferitna, i sastavljena iz finih iglica
ausferitnog ferita i manje koli¢ine zadrzanog austenita. Iglice ausferitnog ferita su veoma fine
(tanke) i gusto pakovane. Produzenjem vremena izotermne transformacije, uocava se promena
mikrostrukture u vidu blagog skraéenja iglica.

Slika 3.12 Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 300°C
u trajanju od: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h; (povrsina nagrizena nitalom)
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Termi¢ko bojenje (slika 3.13) je potvrdilo da je kod svih uzoraka ADI materijala
izotermno transformisanog na 300°C dobijena potpuno ausferitna mikrostruktura.
Mikrostruktura se prvenstveno sastoji od iglica ausferitnog ferita (oker-zute boje) i finog
filma zadrzanog, izotermno transformisanog (ugljenikom visoko-obogacenog, 1.8+2.2%C)
stabilnog austenita (crvene boje) izmedu njih. Usled jako gustog pakovanja snopova
ausferitnog ferita (oker-zute boje) i finog filma zadrzanog austenita (crvene boje) dolazi do
optickog mesanja boja, pri ¢emu zone visoke gustine dobijaju narandzastu nijansu. Pored
stabilnog zadrzanog austenita u strukturi je prisutna i odredena koli¢ina izotermno
transformisanog (ugljenikom nisko-obogacenog) metastabilnog zadrzanog austenita, koji se
karakteriSe svetlo plavom bojom. U slucaju gustog pakovanja snopova ausferitnog ferita i
metastabilnog zadrzanog austenita, mikrostruktura poprima zelenkastu nijansu.

Sa povecanjem vremena izotermne transformacije, uocava se promena mikrostrukture u
vidu porasta udela metastabilnog zadrzanog austenita (javlja se ve¢i udeo mikrostrukture
svetlo plave boje), odnosno dolazi do osiromasenja ugljenikom stabilnog zadrzanog austenita
i njegove postepene transformacije u termo-mehanicki stabilniju smesu ferita i karbida.

Slika 3.13 Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 300°C
u trajanju od: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h; (povrSina termi¢ki obojena)
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ADI 350°C/1+3h

Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C u trajanju od 1, 2 i 3h
prikazana je na slici 3.14 (povrSina nagrizena nitalom) i 3.15 (povr$ina termicki obojena).

Mikrostruktura je potpuno ausferitna kod svih uzoraka izotermno transformisanih na
temperaturi od 350°C (slika 3.14), medutim, iglice ausferitnog ferita su §ire i duze, i na veéem
rastojanju u odnosu na feritne iglice kod ADI-ja transformisanog na 300°C, dok se koli¢ina
zadrzanog austenita vidno povecéava (svetlo podrucje).

Slika 3.14 Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C
u trajanju od: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h; (povrsina nagrizena nitalom)
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Pri izotermnoj transformaciji ADI materijala na temperaturi od 350°C, termicko bojenje je
takode potvrdilo da je dobijena potpuno ausferitna mikrostruktura, slika 3.15. Medutim, u
odnosu na transformaciju na 300°C, kod ADI materijala transformisanog na 350°C uocava se
vece prisustvo podrucja crvene boje, odnosno veca koli¢ina zadrzanog stabilnog austenita.
Takode, morfologija zadrzanog austenita se menja 1 javljaju se pojedinacna podrucja u vidu
ostrvca, grubog (,,blocky) austenita. Ova ostrvca se boje od izrazito bordo crvene do
ljubicaste boje, Sto sugeriSe njihovu visoku obogacenost ugljenikom. Preostala podrucja se
karakteriSu smedo-zelenom bojom koja se javlja usled gustog pakovanja snopova ausferitnog
ferita (oker-zute boje) i zadrzanog stabilnog (crvene boje) ili metastabilnog (svetlo plave boje)
austenita. Pored toga, uocljiva su i manja zrnca svetlo plave boje, metastabilnog zadrzanog
austenita pri vremenu transformacije od 1 i 2 sata. Pri transformaciji od 3 sata na 350°C (slika
3.15¢) udeo svetlo plavih podrucja se povecava usled pocetka transformacije zadrzanog
austenita u smesu ferita i karbida (beinit).

Slika 3.15 Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C
u trajanju od: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h; (povrsina termicki obojena)
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ADI 400°C/1+3h

Mikrostruktura uzoraka izotermno transformisanih na temperaturi od 400°C prikazana je
na slici 3.16 (povrsina nagrizena nitalom) i 3.17 (povrsina termicki obojena).

U odnosu na nize temperature transformacije, na 400°C dolazi do prosirenja plocica
ausferitnog ferita, a sama mikrostruktura poprima vise plocastu morfologiju. Sa povecanjem
vremena izotermne transformacije na 2 i 3 sata, uocava se pojava plocCica ausferitnog ferita
zaobljenije morfologije, §to moze da ukaze na pocetak raspada ausferitne strukture u beinitnu
(B), slika 3.16b i c

Slika 3.16 Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 400°C
u trajanju od: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h; (povrsina nagrizena nitalom, B-beinit)
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Kod ADI materijala izotermno transformisanog na temperaturi od 400°C (slika 3.17), na
slikama termic¢kog bojenja uocava se ukrupnjavanje mikrostrukture i pojava veceg prisustva
zadrzanog austenita u vidu ostrvca (,,blocky*), koja su obojena od izrazito bordo crvene boje
pa do ljubicaste. Medutim, pri transformaciji u trajanju od 2 1 3 sata u strukturi se moze uociti
i prisustvo podrucja sa sitnim belim zrncima u svetlo plavoj osnovi (oznaceno strelicom na
slikama 3.17b i c). Koli¢ina svetlo plave osnove, koja predstavlja metastabilni zadrzani
austenit je najveca u slucaju transformacije u trajanju od 3 sata (slika 3.17c), dok sitna bela
zrnca, u skladu sa bojama pri termickoj obradi, predstavljaju pojavu karbida u osnovi. Ovo
upucuje na to, da je pri 2 sata zapoceo proces raspada ausferita na ferit 1 karbide, odnosno
nastao je beinit (oznaka B), dok je pri transformaciji u trajanju od 3 sata taj proces
intenziviran.

v -
&

Slika 3.17 Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 400°C
u trajanju od: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h; (povrsina termicki obojena, B-beinit)
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3.3.2 Rendgenostrukturna ispitivanja

Difraktogrami dobijeni prilikom rendgenostrukturne analize dati su na slikama 3.18 do
3.20. Na osnovu dobijenih difraktograma za svaki ADI materijal izvrSen je prora¢un vrednosti
zapreminskog udela zadrzanog austenita V, [%] u mikrostrukturi, kao 1 sadrzaja ugljenika u

zadrzanom austenitu C, [%].
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Slika 3.18 Difraktogrami za ADI materijal izotermno transformisan na 300°C
u trajanju od: a) 1h; b) 2h; c) 3h
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Slika 3.19 Difraktogrami za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C
u trajanju od: a) 1h; b) 2h; c) 3h
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Slika 3.20 Difraktogrami za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C
u trajanju od: a) 1h; b) 2h; c) 3h
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Promena koli¢ine zadrzanog austenita, sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu, i
zapreminskog udela austenitnog ugljenika X,C, [%] u metalnoj osnovi u zavisnosti od
temperature i vremena izotermne transformacije data je tabelarno (tabela 3.9) i prikazana u
vidu dijagrama (slika 3.21).

Tabela 3.9 Zapreminski udeo zadrzanog austenita, sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu i zapreminski udeo
austenitnog ugljenika u mikrostrukturi ADI materijala u zavisnosti od temperature i vremena
izotermne transformacije

Temperatura Vreme Zapreminski udeo Sadrzaj ugljenika u Zapreminski udeo
izotermne izotermne zadrZanog austenita, | zadrzanom austenitu, austenitnog
transformacije | transformacije V, [%] C, [%] uglienika, X,C, [%]
1lh 16.0 2.075 0.332
300°C 2h 154 2.057 0.317
3h 13.6 2.048 0.279
1lh 24.9 1.843 0.459
350°C 2h 27.8 1.798 0.500
3h 26.5 1.825 0.484
1lh 314 1.641 0.515
400°C 2h 30.8 1.661 0.512
3h 24.1 1.723 0.415

Kod ADI materijala (tabela 3.9 i slika 3.21a) moze se uociti da poveéanjem temperature
izotermne transformacije dolazi do povecanja koli¢ine zadrzanog austenita u mikrostrukturi
pri vremenu transformacije od 1 i 2h. Medutim, kod transformacije od 3h na temperaturi od
400°C dolazi do naglog pada, i vrednost koli¢ine zadrzanog austenita je manja u odnosu na
vrednost pri izotermnoj transformaciji na 350°C. Kod svih temperatura izotermne
transformacije ADI materijala moZe se uociti pojava maksimuma (platoa) nakon koga
koli¢ina zadrzanog austenita opada. Negde je ovaj pad izraZeniji, kao u slu€aju izotermne
transformacije na 400°C kada se javlja pad od 23.2% u odnosu ha maksimalnu vrednost, dok
je na 300 i 350°C manje izraZen i iznosi 15% odnosno 4.7%. Maksimalna vrednost koli¢ine
zadrzanog austenita se javlja na 1h pri transformaciji na 300°C, na 2h pri transformaciji na
350°C, i ponovo na 1h pri transformaciji na 400°C.

SadrZaj ugljenika u zadrZzanom austenitu opada sa porastom temperature i ima suprotan
trend od koli¢ine zadrZzanog austenita u mikrostrukturi, tabela 3.9 i slika 3.21b. U skladu sa
podelom zadrzanog austenita (vidi poglavlje 1.3.3), zadrzani austenit na 300 i 350°C
odgovara izotermno transformisanom (ugljenikom visoko-obogacenom, 1.8+2.2%C),
stabilnom zadrzanom austenitu, dok pri transformaciji na 400°C zadrzani austenit vise
odgovara izotermno transformisanom  (ugljenikom  nisko-obogacenom, 1.2-1.6%)
metastabilnom austenitu. Treba napomenuti da vrednosti date u tabeli 3.9 za sadrzaj ugljenika
u zadrzanom austenitu odgovaraju prose¢nim vrednostima sadrzaja ugljenika za ceo uzorak,
dok je mikrostrukturno ispitivanje na termicki obojenim uzorcima pokazalo da se u
mikrostrukturi svakog uzorka javlja zadrzani austenit razli¢ite obogacenosti ugljenikom (vidi
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poglavlje 3.3.1). Promena sadrzaja ugljenika sa vremenom izotermne transformacije je manje
izrazena nego uocena promena sa temperaturom transformacije. Na temperaturi izotermne
transformacije od 300°C javlja se blagi pad sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu, dok na
temperaturi od 400°C vidljiv je blagi porast vrednosti sadrzaja ugljenika sa povecanjem
vremena transformacije. Pri transformaciji na 350°C, uo¢ava se pojava blagog minimuma kod
uzoraka transformisanih u trajanju od 2 sata.

Parametar zapreminskog udela austenitnog ugljenika u mikrostrukturi X,C, (proizvod
zapreminskog udela zadrzanog austenita i sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu) koji
predstavlja koli¢inu ugljenika u ausferitnoj mikrostrukturi, ima istu trend promene sa
temperaturom i1 vremenom izotermne transformacije kao zapreminski udeo zadrzanog
austenita. Razlika se javlja u relativnom odnosu vrednosti na pojedinim temperaturama, jer
ADI materijali izotermno transformisani na nizim temperaturama imaju veci sadrZaj
ugljenika, dok na viSim temperaturama sadrzaj ugljenika je manji, Sto dovodi do smanjenja
relativnih razlika izmedu vrednosti X,C, za pojedine temperature izotermne transformacije.
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Slika 3.21 Promena karakteristika austenita u mikrostrukturi ADI materijala u zavisnosti
od temperature i vremena izotermne transformacije:
a) zapreminski udeo zadrzanog austenita; b) sadrzaj ugljenika u zadrZzanom austenitu;
¢) zapreminski udeo austenitnog ugljenika u mikrostrukturi
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3.3.3 Zatezne karakteristike ADI materijala

Rezultati ispitivanja zateznih karakteristika (konvencionalnog napona tecenja - Rpo.ov,
zatezne ¢vrstoce - Ry 1 izduzenja - A) ADI materijala u zavisnosti od temperature i vremena
izotermne transformacije dati su tabelarno (tabela 3.10) i u vidu dijagrama (slika 3.22).

Tabela 3.10 Zatezne karakteristike ADI materijala u zavisnosti od temperature i vremena izotermne

transformacije
Temperatura Vreme Konvencionalni Zatezna | .
) . . - ] zduzenje,
|zotermne“ |zotermne__ Epruveta napon tecenja, ¢vrstoca, A [%]
transformacije | transformacije Rpo0.00, [MPa] R, [MPa]
A 1343 1500 3.0
B 1398 1514 5.0
1h C 1444 1526 3.3
Sr.vred. 1395 1513 3.8
A 1415 1509 3.3
o B 1434 1515 4.0
300°C 2h C 1357 1488 4.7
Sr.vred. 1402 1504 4.0
A 1354 1510 3.7
B 1388 1535 4.0
3h C 1356 1513 4.0
Sr.vred. 1366 1519 3.9
A 1049 1191 6.7
1h B 1108 1235 8.7
C 1056 1237 9.3
Sr.vred. 1071 1221 8.2
A 1069 1221 11.0
o B 1071 1200 9.8
350°C 2h C 1088 1216 8.7
Sr.vred. 1076 1212 9.8
A 1053 1171 7.0
3h B 1115 1242 11.0
C 1094 1197 10.3
Sr.vred. 1088 1203 9.4
A 764 1030 15.0
B 785 1048 15.7
1h C 723 1050 12.7
Sr.vred. 757 1042 14.4
A 769 1069 13.3
B 756 1053 11.0
400°C 2h C 762 1039 12.3
Sr.vred. 762 1054 12.2
A 769 1048 9.3
h B 756 1059 11.0
3 C 813 1080 9.0
Sr.vred. 780 1062 9.8
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Konvencionalni napon teCenja ADI materijala se smanjuje sa povecanjem temperature
izotermne transformacije, dok promena vremena izotermne transformacije ne uti¢e u vecoj
meri na vrednosti napona tecenja, slika 3.22a.

Zatezna ¢vrsto¢a materijala se menja sli¢no kao i konvencionalni napon te¢enja, odnosno
sa povecanjem temperature izotermne transformacije dobijaju se vece vrednosti zatezne
¢vrstoce, dok promena vremena nema znacajniji uticaj, slika 3.22b.

Za razliku od konvencionalnog napona tecenja i1 zatezne ¢vrstoce, vrednosti izduzenja za
ADI materijal izrazito zavisi od temperature i vremena izotermne transformacije, slika 3.22c.
Sa porastom temperature izotermne transformacije dolazi do povecanja vrednosti izduzenja za
isto vreme transformacije. Najvete vrednosti izduZenja javljaju se pri izotermnoj
transformaciji na 400°C, potom na 350°C gde su ostvarene srednje vrednosti izduzenja, dok
se najnize vrednosti javljaju pri transformaciji na 300°C. S druge strane, sa povecanjem
vremena izotermne transformacije dolazi do promene i izduzenja. Ova promena je najmanja
pri transformaciji na 300°C gde se dostize blagi maksimum za 2 sata transformacije. Sli¢na,
promena se uoc€ava i pri transformaciji na 350°C gde je maksimum (odnosno plato) vise
izrazen. Maksimalna vrednost se takode dostize pri vremenu transformacije od 2 sata. Kod
transformacije na 400°C maksimum je dostignut odmah nakon 1 sata transformacije, nakon
¢ega dolazi do izrazenog pada vrednosti izduZenja.
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Slika 3.22 Promena vrednosti zateznih karakteristika ADI materijala u zavisnosti od temperature
i vremena izotermne transformacije: a) konvencionalni napon te€enja, b) zatezna ¢vrstoca, ¢) izduZznje



Dragan Rajnovi¢ Doktorska disertacija ¢ 94

3.3.4 Tvrdoéa ADI materijala

Rezultati ispitivanja Vikersove tvrdo¢e HV30 za ADI materijal dati su u tabeli 3.11, dok je
zavisnost tvrdo¢e (srednja vrednost merenja) od temperature 1 vremena izotermne
transformacije dijagramski prikazana na slici 3.23.

Tabela 3.11 Vikersova tvrdo¢a HV30 ADI materijala

Vv . Temperatura izotermne transformacije
reme izotermne Epruveta
transformacije P 300°C 350°C 400°C
A 459 356 293
B 473 343 299
1h C 443 362 295
D 464 365 294
E 459 349 297
Sr.vred. 460 355 296
A 448 349 295
B 471 349 298
2h C 459 343 298
D 478 350 293
E 464 348 299
Sr.vred. 464 348 297
A 450 360 298
B 452 356 301
3h C 468 357 299
D 471 349 296
E 478 355 304
Sr.vred. 464 355 300
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Slika 3.23 Promena tvrdo¢a ADI materijala u zavisnosti od temperature i vremena izotermne transformacije

Iz tabele (tabela 3.11) i dijagrama (slika 3.23) moze se uociti da temperatura i u manjoj
meri vreme izotermne transformacije uticu na promenu tvrdo¢e ADI materijala. Vrednost
tvrdo¢e se smanjuje sa povecanjem temperature izotermne transformacije, odnosno ADI
materijal je najmeksi pri transformaciji na 400°C, a najtvrdi pri transformaciji na 300°C. Sa
porastom vremena izotermne transformacije, tvrdo¢a izmerena pri transformaciji na 350°C
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opada ka minimalnoj vrednosti, a potom raste sa daljim povecanjem vremena transformacije.
Pri transformaciji na 300 1 400°C, sa poveCanjem vremena izotermne transformacije tvrdoca
blago raste pocevsi od 1 sata.

3.3.5 Energija udara ADI materijala

Rezultati ispitivanja energije udara na konvencionalnom Sarpijevom klatnu (E-ukupna
energija udara) i na instrumentiranom Sarpijevom klatnu (Ei-energija nastanka prsline, E-
energija rasta prsline i Ei-ukupna energija udara) ADI materijala na sobnoj temperaturi dati su
u tabeli 3.12. i 3.13, za epruvete bez zareza i sa ,,V* zarezom, respektivno. Pored toga, izgled
zavisnosti sile udara od vremena dat je dijagramski na slikama 3.24 i 3.25. Treba napomenuti
da su energije udara na epruvetama sa ,,V“ zarezom ispitane samo u slucajevima ADI
materijala koji su kasnije izabrani za odredivanje prelazne temperature.

Zavisnost energije udara od temperature i vremena izotermne transformacije, pored
tabelarnog prikaza, data je i u vidu dijagrama na slici 3.26a za epruvete bez zareza i na slici
3.26b za epruvete sa ,,V* zarezom.

Posmatranjem zavisnosti energije udara od temperature i vremena izotermne
transformacije moze se uociti da se kod ADI materijala javlja pojava platoa (ili maksimalne
vrednosti) koju energija udara dostize i posle koga opada. Ovaj plato (maksimum) se sa
povecanjem temperature pomera ka kra¢im vremenima izotermne transformacije.

Energija udara na epruvetama bez zareza (slika 3.26a) je najmanja (uz pojavu platoa za 1 i
2 sata izotermne transformacije) u slucaju ADI materijala izotermno transformisanog na
300°C, dok se najveca vrednost dobija pri izotermnoj transformaciji na 400°C u trajanju od 1
sata. Medutim, nakon maksimalne vrednosti na 400°C/1h dolazi do izrazitog pada energije
udara pri transformaciji od 2 i 3 sata. Kod transformacije na 350°C, energija udara na
epruvetama bez zareza zadrzava visoku vrednost u intervalu od 1 do 3 sata, sa lagano
izrazenim maksimumom (platom) na 2 sata. Pored toga, iako je vrednost energije udara na
400°C/1h veéa u odnosu na 350°/1h, vrednosti za 2 i 3 sata su vece u slu¢aju ADI materijala
izotermno transformisanog na 350°C u odnosu na 2 i 3 sata na 400°C.

Uporedenjem komponenti energija udara za epruvete bez zareza, E; i E,, moze se uociti da
se kod ADI materijala javlja mnogo veci odnos izmedu energije nastanka i rasta (tabela 3.12)
nego Sto je to slucaj kod feritnog nodularnog liva (tabela 3.7). Odnos Ei/E, kod feritnog
nodularnog liva je 1.5, dok kod ADI materijala se kre¢e od 8 pa ¢ak do 45, uz pojavu mnogo
manjih energija rasta prsline za istu ili ¢ak 1 vecu energiju nastanka prsline. Komponenta
energije rasta prsline kod ADI materijala ima sli¢an trend kao i1 promena ukupne energije
udara, samo uz manje razlike. Energija rasta prsline za transformaciju na 300°C opada sa
vremenom, na 350°C energija rasta je nesto veca sa pojavom opSteg maksimuma za 2 sata
transformacije, dok na 400°C samo nakon 1 sata imamo vrednost na nivou transformacije na
350°C nakon ¢ega dolazi do pada za trajanje transformacije od 2 i 3 sata.
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Tabela 3.12 Energija udara ADI materijala - epruveta bez zareza

Energija udara za ADI, KO [J]

Temperatura Vreme Oznaka Energija_ Energija Ukupna energija
izotermne izotermne nastanka prsline, rasta prsline, udara,
; . epruvete
transformacije | transformacije E; Ep E;
A — — 58.08
B — — 55.92
1h C 81.41 4.51 85.92
D 66.56 5.32 71.88
Sr.vred. 73.99 4,92 67.95
A — — 58.86
B — — 76.52
300°C 2h C 65.92 4.08 70.00
D 34.33* 2.74* 37.07*
Sr.vred. 65.92 4.08 68.46
A 57.88
B 69.16
3h C 51.79 2.73 54.52
D 65.08 2.61 67.69
Sr.vred. 58.44 2.67 62.31
A - - 106.93
B Z — 105.95
1h C 94.58 7.92 102.50
D 108.84 9.16 118.00
Sr.vred. 101.71 8.54 108.34
A — — 88.78
B — — 124.10
350°C 2h C 102.68 8.43 111.11
D 107.86 12.44 120.39
Sr.vred 105.27 10.44 111.09
A — — 121.64
B - - 90.25
3h C 106.97 6.92 113.89
D 38.98* 7.24* 46.22*
Sr.vred 106.97 6.92 108.60
A - - 142.25
B — — 153.04
1h C 136.73 7.26 143.98
D 111.70 8.24 119.94
Sr.vred. 124.22 7.75 139.80
A - - 87.31
B — — 123.61
400°C 2h C 103.86 4.61 108.47
D 75.25 571 80.95
Sr.vred. 89.56 5.16 100.08
A — — 84.37
B — — 100.06
3h C 94.37 2.10 96.47
D 94.76 2.42 97.17
Sr.vred. 94.57 2.26 94.52

*usled uocene greske na povrsini preloma rezultat nije uzet u obzir za izracunavanje srednjih vrednosti
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Slika 3.24 Dijagram zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju ADI materijala
- epruveta bez zareza (prvi deo)
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U slucaju epruveta sa ,,V* zarezom (tabela 3.13 i slika 3.26b), usled koncentracije napona
izazvane zarezom, dolazi do smanjenja energije udara za priblizno 8 do 12 puta za ausferitnu
mikrostrukturu, a za 15 puta kada dode do delomicne dekompozicije ausferita i stvaranja

smese ferita 1 karbida (beinit) na 400°C/3h, u odnosu na vrednosti dobijene pri ispitivanju

epruveta bez zareza (tabela 3.12). Ovo smanjenje se prvenstveno ogleda u drasticnom padu
energije nastanka prsline, gde dolazi do pada od 10 do 22 puta, dok je energija za rast prsline
smanjena samo za priblizno 1.3 do 3.6 puta. Smanjenje potrebne energije za lom uocava se i
na dijagramu zavisnosti sile udara od vremena (slika 3.25) u vidu manje sile potrebne za lom,
kao 1 u kra¢em vremenu u kome se lom odvija.

Tabela 3.13 Energija udara ADI materijala - epruveta sa ,,V* zarezom

Energija udara za ADI, KV [J]

Temperatura Vreme Oznak Energija Energija Ukupna energija
izotermne izotermne zhaka | nastanka prsline, rasta prsline, udara,
. - epruvete
transformacije | transformacije E; Ep E;

A 5.34 3.32 8.67
B 6.87 1.45 8.32

o
300°C 1h C 5.90 0.98 6.88
Sr.vred 6.04 1.92 7.96
A 6.62 2.33 8.95
1h B 7.40 1.34 8.74
C 7.01 2.86 9.86
Sr.vred. 7.01 2.18 9.18

o
350°C A 6.63 3.37 10.00
3h B 6.88 3.05 9.93
C 7.90 3.10 11.01
Sr.vred. 7.14 3.17 10.31
A 6.18 4.54 10.72
1h B 6.42 5.45 11.88
c _ - 11.52
Sr.vred. 6.30 5.00 11.37

o
400°C A 3.53 2.08 5.61
3h B 3.27 2.01 5.28
C 6.25 1.31 7.56
Sr.vred. 4.35 1.80 6.15
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Slika 3.25 Dijagram zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju ADI materijala
- epruveta sa ,,V* zarezom
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Uopsteno, prilikom ispitivanja energije udara na epruvetama sa ,,V* zarezom uocava se
isto ponaSanje materijala kao i pri ispitivanju energije na epruvetama bez zareza, samo uz
pojavu manjih vrednosti. Najniza energija udara se javlja za najnize temperature
transformacije, dok vece temperature daju vece energije. PoveCanje vremena izotermne
transformacije na 400°C dovodi do izrazenog pada energije udara, dok na 350°C nema pada,
ve¢ se zadrzava ostvareni nivo uz pojavu blagog rasta vrednosti energije udara za 3 sata
izotermne transformacije.
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Slika 3.26 Promena energije udara ADI materijala u zavisnosti od temperature i
vremena izotermne transformacije: a) epruveta bez zareza; b) epruveta sa ,,V* zarezom

3.3.6 Morfologija loma ADI materijala

ADI: 300°C/1+3h - epruvete bez zareza

llustracija makroskopskog izgleda povrsina preloma epruveta bez zareza ADI materijala
izotermno transformisanog na 300°C prikazan je na slici 3.27. Na svim povr§inama preloma
uocene su strelaste Sare koje se prostiru od stranice epruvete na kojoj je iniciran lom do
suprotne stranice koja je bila izloZzena udaru klatna. PovrSine svih uzoraka su sli¢ne i velikoj
meri su zadrzale pocetni oblika preseka, uz pojavu malog $irenja epruvete na mestu udara
Klatna.

Mikroskopski izgled povrsina preloma na SEM-u dat je na slici 3.28. Uoceno je da je kod
svih epruveta lom mesSovitog tipa, sastavljen iz podru¢ja krtog i duktilnog loma. Podrucja
duktilnog loma su jamicasta (posebno u tankim ligamentima izmedu nodula), dok je krti lom
nastao mehanizmom kvazi-cepanja. Povecanje vremena transformacije ne menja znacajno
udeo duktilnog i krtog loma.
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300°C/1h 300°C/2h 300°C/3h

a)
Slika 3.27 Makroskopski izgled povr§ina preloma epruveta bez zareza ADI materijala
izotermno transformisanog na 300°C u trajanju od: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h,
(strelica oznacava pravac udara klatna)

¥1, 8688 18xm

Slika 3.28 Morfologija loma epruveta bez zareza ADI materijala
izotermno transformisanog na 300°C u trajanjuod: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h

ADI: 350°C/1+3h - epruvete bez zareza

Kod epruveta bez zareza ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C, prilikom
makroskopskog pregleda takode se na povrSinama preloma uocavaju manje ili viSe izrazene
strelaste Sare u smeru prostiranja loma, slika 3.29. Takode, dolazi i do pojave $irenja epruvete
na mestu udara klatna, odnosno do kontrakcije na mestu stvaranja loma.
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Morfologija loma dobijena na SEM-u, prikazana je na slici 3.30. Lom je kod ovih uzoraka
meSovitog tipa, uz povecani udeo duktilnog loma u odnosu na ADI materijal transformisan na
300°C. Podrugja krtog loma su nastala mehanizmom kvazi-cepanja i okruzena su jamicastim
povrSinama duktilnog loma. Takode, kao 1 kod ADI materijala izotermno transformisanog na
300°C, povecanje vremena transformacije ne menja u znacajnoj meri udeo duktilnog 1 krtog
loma na povrsini preloma.

350°C/1h 350°C/2h 350°C/3h

a)
Slika 3.29 Makroskopski izgled povr§ina preloma epruveta bez zareza ADI materijala
izotermno transformisanog na 350°C u trajanju od: a) 1 h; b) 2 h; c) 3 h,
(strelica oznadava pravac udara klatna)

¥1, 8688 18xm ADI B5S1B *1, 806808 180m ADI B5ZB

Slika 3.30 Morfologija loma epruveta bez zareza ADI materijala
izotermno transformisanog na 350°C u trajanjuod: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h



Dragan Rajnovié Doktorska disertacija ¢ 104

ADI: 400°C/1+3h - epruvete bez zareza

Makroskopski izgled povrSine loma epruveta bez zareza ADI materijala izotermno
transformisanog na 400°C, takode se odlikuje strelastim Sarama u smeru prostiranja loma,
slika 3.31. Medutim, uocena je manja razlika u deformaciji povrsine preloma u zavisnosti od

vremena transformacije. Pri kraéem vremenu transformacije, deformacija je jace izraZena
(slika 3.31a).

400°C/1h 400°C/2h 400°C/3h

a) c)
Slika 3.31 Makroskopski izgled povr§ina preloma epruveta bez zareza ADI materijala
izotermno transformisanog na 400°C u trajanju od: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h,
(strelica oznacava pravac udara klatna)

Slika 3.32 Morfologija loma epruveta bez zareza ADI materijala
izotermno transformisanog na 400°C u trajanjuod: a) 1 h; b) 2 h; ¢) 3 h
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Morfologija loma se kod ADI materijala transformisanog na 400°C sa povecanjem
vremena izotermne transformacije menja od pretezno duktilnog do pretezno krtog, slika 3.32.
Pretezno duktilni lom, koga karakteriSe jamicasta povrSina uz mali udeo krtog loma nastalog
mehanizmom kvazi-cepanja, prisutan je kod uzorka transformisanog u trajanju od 1 sata, slika
3.32a. Kod materijala transformisanih u trajanju od 2 sata (slika 3.32b) i 3 sata (slika 3.32c)
dolazi do izrazenog povecanja udela krtog loma. Pri transformaciji u trajanju od 2 sata, krti
lom je nastao mehanizmom kvazi-cepanja i zone krtog loma su ograni¢ene jamicastim
povrSinama duktilnog loma. Udeo krtog 1 duktilnog loma je priblizno jednak. S druge strane,
pri transformaciji u trajanju od 3 sata, povrSina loma se prvenstveno sastoji od krtog loma 1
manjeg udela duktilnog loma. Krti lom je i dalje nastao mehanizmom kvazi-cepanja.

ADI: epruvete sa ,,V* zarezom

Morfologija loma epruveta sa ,,V* zarezom makroskopski je prikazana na slici 3.33, a
mikroskopski na slici 3.34.

Na makroskopskom izgledu nije uo¢ena znacajna razlika izmedu povrsina preloma kod
razli¢itih termickih tretmana. Medutim, u odnosu na odgovarajuce epruvete bez zareza, kod
epruveta sa ,,V* zarezom ne uocava se deformacija povrsine preloma ili pojava strelastih $ara,
slika 3.33.

A, 4 Q‘r 3

4 T
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400°C/1h
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¥ o]

d) €)
Slika 3.33 Makroskopski izgled povr§ina preloma epruveta sa ,,V* zarezom ADI materijala izotermno
transformisanog na: a) 300°C/1h; b) 350°C/1h; c) 350°C/3 h; d) 400°C/1h; e) 400°C/3h
(strelica oznacava pravac udara klatna)
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Pri mikroskopskom pregledu na SEM-u povrsina preloma epruveta sa ,,V* zarezom (slika
3.34) uocava se slicna morfologija loma kao i kod epruveta bez zareza sa istim termic¢kim
tretmanom. Morfologija loma kod epruveta izotermno transformisanih na 300°C/1h,
350°C/1h, 350°C/3h 1 400°C/1h je preteZzno duktilna uz pojavu odredene koli¢ine krtog loma
nastalog mehanizmom kvazi-cepanja, slika 3.34a-d. Kod ovih uzoraka sa povecanjem
temperature transformacije, povecava se 1 udeo duktilnog loma. Medutim, u slu€aju uzorka
izotermno transformisanog na 400°C u trajanju od 3 sata (slika 3.34e) povrSina loma je
pretezno krta, sa malim udelom duktilnog loma.

Slika 3.34 Morfologija loma epruveta sa ,,V* zarezom ADI materijala izotermno transformisanog na:
a) 300°C/1h; b) 350°C/1h; c) 350°C/3 h; d) 400°C/1h; e) 400°C/3h
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3.4 Karakterizacija u temperaturnom intervalu od -196 do +100°C

3.4.1 Energije udara u temperaturnom intervalu od —196 do +100°C

Ispitivanje energije udara na Sarpijevim epruvetama bez zareza u temperaturnom intervalu
od —196 do +100°C je izvrSeno za feritizovani nodularni liv (NL-F) i za ADI materijale sa
razli¢itim mikrostrukturama.

Termicki tretmani za ispitivanje prelazne temperature ADI materijala izabrani su na
osnovu prethodne karakterizacije mikrostrukture i mehanickih osobina. Izabrane su izotermne
transformacije na 300, 350 i 400°C u trajanju od 1 sata, kod kojih se javlja najveca razlika
izmedu morfologije mikrostrukture (od igliCaste do plocaste) i kod kojih je smanjenje
¢vrstoce uz povecanje izduzenja i energije udara uslovljeno samo promenom temperature, dok
je vreme konstantno (1 sat).

Pored toga, uzeti su i tretmani na 350 i 400°C u trajanju od 3 sata. Kod materijala
tretiranog na 400°C/3h uocen je pad zapreminskog udela zadrzanog austenita na 24.1% (Sto je
relativan pad od 23%, odnosno apsolutnih 7.3% u odnosu na maksimalnu vrednost od 31.4%
ostvarenu pri transformaciji na 400°C u trajanju od 1 sata) i gde dolazi do promene ausferitne
mikrostrukture u beinitnu, odnosno zapoceo je proces raspada ausferita na ferit i karbide.
Tretman 350°C/3h je izabran radi uporedenja osobina materijala na niskim temperaturama,
izmedu ADI materijala dobijenog pri kra¢im (1h) i duzim (3h) vremenima transformacije, a
koji 1 dalje imaju sli¢nu ausferitnu mikrostrukturu.

Kao referentni materijal izabran je feritni nodularni liv (NL-F), sa potpunom feritnom
metalnom osnovom radi uporedenja uticaja koli¢ine zadrzanog austenita kod ADI materijala
na prelaznu temperaturu.

Rezultati ispitivanja energije udara za materijale: NL-F, ADI 300°C/1h, 350°C/1h,
400°C/1h, 350°C/3h i 400°C/3h, u zadatom temperaturnom intervalu, dati su tabelarno i
ilustrovano na slikama.

Kod svih ispitivanih materijala uoceno je smanjenje vrednosti energije udara sa
smanjenjem temperature ispitivanja.

Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za
feritni nodularni liv - NL-F

Rezultati ispitivanja energije udara na instrumentiranom Sarpijevom klatnu (E;-energija
nastanka prsline, Ep-energija rasta prsline i Ei-ukupna energija udara) za feritni nodularni liv u
temperaturnom intervalu od —196 do +100°C dati su u tabeli 3.14, dok je na slici 3.35 data
kao ilustracija zavisnost sile udara od vremena.

Iz tabele 3.14 moze se videti da energija udara sa sniZenjem temperature prati opadajuci
trend, ali uz blagi porast energije udara pri ispitivanju na 0 i —20°C. Nakon blagog porasta,
energija udara se postepeno smanjuje, i dolazi do naglog pada pri ispitivanju na —100°C.
Minimum energije od 12.8 J se dostize pri najnizoj temperaturi ispitivanja od —196°C. Ako se
posmatraju komponente ukupne energije udara (E;), odnosno energija nastanka (E;) i rasta
prsline (Ep), moze se uociti da energija potrebna za nastanak prsline (E;) kod uzoraka bez
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zareza zadrzava vrednost od priblizno 90 J sve do —100°C. S druge strane, energija potrebna
za §irenje prsline (Ep) se smanjuje ve¢ od —-40°C, a izrazito na —100°C.

Krive zavisnosti sile udara od vremena ispitivanja na +100, +23 i 0°C poseduju izraZzenu
vrednost sile pri kojoj dolazi do zaustavljanja brzog rasta prsline (Pa). Medutim, vrednost Pa
nije prisutna kod krivih dobijenih pri ispitivanju u temperaturnom intervalu od —20 do -196°C.
Pored toga, pri temperaturama od —100 i —196°C nakon dostizanja maksimalne sile na krivoj
sila-vreme dolazi do nastanka uslova za brzo Sirenje prsline, odnosno sila poc¢etka nestabilnog

Sirenja prsline je priblizno jednaka maksimalnoj sili (Pg=Py). Takode, sa Smanjenjem
temperature ispitivanja, vreme potrebno za lom je krace.

Tabela 3.14 Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za feritni nodularni liv (NL-F)

Energija udara za NL-F, KO [J]

Temperatura
ispi?ivanja Oznak Energija Energija Ukupna Srednja
el Zhaka fhastanka prsline,| rasta prsline, | energija udara, vrednost
epruvete E, E E E
i P t t

A 9.44 4.44 13.88

-196 B 10.24 1.34 11.58 12.76
C 9.45 3.38 12.83
A 65.58 6.84 72.42
B 46.80 1.61 48.41

-100 52.62
C 26.03 10.66 36.69
D - - 52.97*
A 99.19 38.19 137.38
B 96.48 46.28 142.76

-60 134.18
C 82.23 53.68 135.91
5 _ Z 120.66%
A 89.74 62.05 151.79
B 99.74 43.39 143.13

-40 142.79
C 94.47 44.38 138.85
D - - 137.37*
A 92.73 65.53 158.26

20 B 93.45 70.98 164.43 156.92
C 92.52 70.23 162.75
D - - 142.25*
A 80.75 62.26 143.01

0 B 89.32 57.60 146.92 150.41

C 90.33 70.96 161.29
A 81.41 62.82 144.23

+23 B 86.26 57.36 143.62 141.74
C 84.64 52.73 137.37
A 83.55 60.31 143.86

+100 B 88.97 54.52 143.49 141.28
C - - 136.50*

* rezultati dodatnih ispitivanja na konvencionalnom Sarpijevom klatnu
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Slika 3.35 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju feritnog nodularnog liva u temperaturnom
intervalu od —196 do +100°C (prvi deo)
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Slika 3.35 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju feritnog nodularnog liva u temperaturnom
intervalu od —196 do +100°C (nastavak)
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Slika 3.35 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju feritnog nodularnog liva u temperaturnom
intervalu od —196 do +100°C (nastavak)

Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno
transformisan na 300°C u trajanju od 1 sata - ADI 300°C/1h

U tabeli 3.15 dati su rezultati energije udara ADI materijal izotermno transformisanog na
300°C u trajanju od 1 sata (ADI 300°C/1h) u intervalu od —196 do +100°C. Odgovarajuci
dijagrami zavisnosti sile udara od vremena, dobijeni prilikom ispitivanja na instrumentiranom
Sarpijevom klatnu dati su na slici 3.36.

Energija udara za ADI 300°C/1h materijala opada sa snizenjem temperature ispitivanja.
Najveci pad se javlja izmedu +100°C 1 +23°C, kada ukupna energija udara opada sa 99.4 J na
64.6 J. Pri daljem snizavanju temperature, smanjenje energije udara nije toliko izraZeno.
Opadajuci trend je prisutan i kod dela energije koji se trosi na nastanak prsline (E;), dok kod
energije za rast prsline (Ep), isto je prisutan opadajuci trend, ali uz pojavu rasipanja rezultata.

Krive zavisnosti sile udara od vremena ispitivanja (slika 3.36) materijala imaju isti oblik,
uz pojavu skra¢enja vremena loma sa snizenjem temperature, $to rezultuje i manjim ukupnim
energijama udara na niZim temperaturama. Na krivam je uocljiva pojava dinamicke sile
napona tecenja (Pgy) koja se priblizava maksimalnoj sili (Py) Sa Shizenjem temperature.
Nakon dostizanja maksimalne sile (Py) dolazi do naglog pada sile i brzog rasta prsline,
odnosno sila pocetka nestabilnog Sirenja prsline je priblizno jednaka maksimalnoj sili
(Pr=Pwm). Kod svih krivi nije uocena pojava Pa - sile zaustavljanja brzog rasta prsline.
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Tabela 3.15 Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno transformisan
na 300°C u trajanju od 1 sata (ADI 300°C/1h)

Energija udara za ADI 300°C/1h, KO [J]
Temperatura
ispi?ivanja, Oznak Energija Energija Ukupna Srednja
°C] zhaka - fhastanka prsline,| rasta prsline, | energija udara, vrednost
epruvete E E E E
[ p t t

A 18.14 1.42 19.56

-196 B 17.15 1.53 18.68 18.87
C 17.15 1.21 18.36
A 32.57 2.18 34.75

-100 B 47.96 5.22 53.18 40.59
C 32.44 1.39 33.83
A 57.75 9.29 67.04

-60 B 33.64 1.57 35.21 41.89
C 19.81 3.60 2341
A 46.83 4.00 50.83

-40 B 67.59 3.06 70.65 56.46
C 46.04 1.87 47.91
A 55.08 5.40 60.48

-20 B 51.04 1.52 52.56 57.73
C 54.41 5.75 60.16
A - - 72.53

0 B 62.70 2.17 64.87 65.91

C 25.30* 2.20* 27.50* '
D _ - 60.33
A - - 58.08

+23 B - - °5.92 67.95
C 81.41 451 85.92
D 66.56 5.32 71.88
A 100.01 3.68 103.69

+100 B 83.40 5.47 88.87 99.43
C 101.28 4.44 105.72

*usled uocene greske na povrsini preloma rezultat nije uzet u obzir
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Slika 3.36 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 300°C u trajanju od 1 sata (ADI 300°C/1h) (prvi deo)
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Slika 3.36 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 300°C u trajanju od 1 sata (ADI 300°C/1h) (nastavak)

Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno
transformisan na 350°C u trajanju od 1 sata - ADI 350°C/1h

Vrednosti energije udara u temperaturnom intervalu od —196 do +100°C za ADI 350°C/1h
dati su u tabeli 3.16, a dijagrami zavisnosti sile udara od vremena dobijeni prilikom
ispitivanja na instrumentiranom Sarpijevom klatnu prikazani su na slici 3.37.

Vrednosti energija udara kod ADI 350°C/1h materijala imaju vece vrednosti u odnosu na
materijal izotermno transformisan na 300°C u trajanju od 1 sata, medutim, isto kao i kod ADI
300°C/1h, energija opada sa snizenjem temperature ispitivanja. Opadajuci trend je prisutan i
kod dela energije koji se trosi na nastanak prsline (E;) i kod energije za rast prsline (E,). U
zoni prelazne temperature, odnosno pri ispitivanju na —20, —40 i —60°C javlja se vece
rasipanje rezultata merenja.

U odnosu na krive zavisnosti sile udara od vremena ispitivanja kod ADI 300°C/1h (slika
3.36), krive kod ADI 350°C/1h materijala (slika 3.37) potrebno je duze vreme za lom, ali i uz
malo manju silu potrebnu za lom. Krive prate isti opsti trend smanjenja potrebnog vremena za
lom sa smanjenjem temperature, $to je vidljivo 1 u manjim ostvarenim energijama udara pri
nizim temperaturama (tabela 3.16). Pored toga, uocljiva je pojava dinamicke sile napona
teCenja (Pgy) €ija se vrednost priblizava maksimalnoj sili (Py) sa sniZzenjem temperature.
Nakon dostizanja maksimalne sile (Py) dolazi do naglog pada sile i brzog rasta prsline,
odnosno sila pocetka nestabilnog Sirenja prsline je priblizno jednaka maksimalnoj sili
(Pe=Pwm), osim u slucaju ispitivanja na +100°C gde je uocena tacka sile Pr nakon maksimuma
- Pum. Kao i kod ADI 300°C/1h, i kod ADI 350°C nije uoc¢ena sila zaustavljanja brzog rasta
prsline - Pa.
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Tabela 3.16 Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno transformisan
na 350°C u trajanju od 1 sata (ADI 350°C/1h)

T t Energija udara za ADI 350°C/1h, KO [J]
emperatura
ispiE[)ivanja Oznak Energija Energija Ukupna Srednja
[°C] ’ o ?S\?e{ae nastanka prsline,| rasta prsline, | energija udara, vrednost
P = E, E E
A 15.77 2.35 18.12
-196 B 17.20 1.48 18.68 19.90
C 21.37 1.53 22.90
A 31.46 3.75 35.21
-100 B 40.64 2.25 42.89 40.72
C 42.38 1.68 44.06
A 40.89 10.65 51.54
-60 B 17.49 7.27 24.76 59.56
C 100.56 1.82 102.38
A 138.33 1.86 140.19
-40 B 50.79 2.28 53.07 97.16
C 96.24 1.99 98.23
A 68.55 3.09 71.64
-20 B 83.97 2.94 86.91 91.70
C 113.45 3.10 116.55
A 90.03 3.62 93.65
0 B 68.98 4.33 73.31 92.89
C 106.06 5.65 111.71
A — - 106.93
- — 105.95
+23 5 108.34
C 94.58 7.92 102.50
D 108.84 9.16 118.00
A 133.98 11.10 145.08
+100 B 130.03 12.60 142.63 139.37
C 121.94 8.47 130.41
+100°C r
> —714-A >0 —051-C
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40 o
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Slika 3.37 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 1 sata (ADI 350°C/1h) (prvi deo)
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Slika 3.37 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 1 sata (ADI 350°C/1h) (nastavak)
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Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno
transformisan na 400°C u trajanju od 1 sata - ADI 400°C/1h

U tabeli 3.17 dati su rezultati energije udara (Ei-energija nastanka prsline, Ey-energija rasta
prsline i E-ukupna energija udara) u temperaturnom intervalu od —196 do +100°C za ADI
400°C/1h, dok su na slici 3.38 dati dijagrami zavisnosti sile udara od vremena.

U odnosu na vrednosti energija udara kod prethodnih uzoraka (ADI 300°C/1h i ADI
350°C/1h), kod ADI 400°C/1h su dobivene vece vrednosti energije udara. Medutim, kao i u
prethodnim slucajevima, energija udara se smanjuje sa snizavanjem temperature ispitivanja.
Oba dela energije udara, Ej-energija nastanka prsline i Ep-energija rasta prsline, se smanjuju
sa snizavanjem temperature. Najizrazitije smanjenje je prisutno u delu energije rasta prsline
(Ep) pri snizenju temperature ispitivanja sa +100 na +23°C. Nakon c¢ega, trend smanjenja
energija je sa padom temperature ujednacen.

Tabela 3.17 Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno transformisan
na 400°C u trajanju od 1 sata (ADI 400°C/1h)

Energija udara za ADI 400°C/1h, KO [J]
Temperatura
ispi?ivanja Oznak Energija Energija Ukupna Srednja
cl ZNaKa nastanka prsline,| rasta prsline, | energija udara, vrednost
epruvete E £ £ £
i P t t
A 9.62 2.92 12.54
-196 B 7.68 1.13 8.81 11.99
C 13.54 1.09 14.63
A 13.89 1.28 15.17
-100 B 30.24 4.33 34.57 23.29
C 16.71 3.41 20.12
A 47.99 5.29 53.28
-60 B 63.77 1.65 65.42 54.32
C 42.78 1.47 4425
A 65.56 2.35 67.91
-40 B 85.26 1.88 87.14 77.80
C 77.10 1.25 78.35
A 91.95 2.64 94.59
-20 B 96.38 6.60 102.98 104.70
C 114.52 2.02 116.54
A 98.85 4.96 103.81
0 B 110.15 5.18 115.33 108.84
C 104.62 2.77 107.39
A — - 142.25
B — — 153.04
+23 139.80
C 136.73 7.26 143.99
D 111.70 8.24 119.94
A 138.80 38.26 177.06
+100 B 144.22 19.86 164.08 172.65
C 159.60 17.22 176.82
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Pri ispitivanju materijala ADI 400°C/1h na +100°C, na krivi zavisnosti sile udara od
vremena ispitivanja (slika 3.37/+100°C) uocljivo je prisustvo Pg - sile pocetka nestabilnog
Sirenja prsline, kao 1 Pa - sile zaustavljanja brzog rasta prsline. Na svim ostalim (nizim)
temperaturama ispitivanja, Pa - sila zaustavljanja brzog rasta prsline nije uo€ljiva, a sila
pocetka nestabilnog Sirenja prsline je priblizno jednaka maksimalnoj sili (Pe=Py). Pored toga,
kod svih temperatura ispitivanja uocava se dinamicka sila napona tecenja (Pgy) Cija se
vrednost priblizava maksimalnoj sili (Py) sa sniZzenjem temperature. Sve krive prate opsti
trend smanjenja potrebnog vremena za lom sa smanjenjem temperature, odnosno pad ukupne

energije potrebne za lom materijala.
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Slika 3.38 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 1 sata (ADI 400°C/1h) (prvi deo)
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Slika 3.38 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 1 sata (ADI 400°C/1h) (nastavak)
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Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno
transformisan na 350°C u trajanju od 3 sata - ADI 350°C/3h
Rezultati merenja energije udara (Ei-energija nastanka prsline, Ep-energija rasta prsline i
Ei-ukupna energija udara) u temperaturnom intervalu od —196 do +100°C za ADI materijal
izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 3 sata (ADI 350°C/3h) dati su u tabeli 3.18,
dok su dijagrami zavisnosti sile udara od vremena prikazani na slici 3.39.

Tabela 3.18 Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno transformisan
na 350°C u trajanju od 3 sata (ADI 350°C/3h)

Energija udara za ADI 350°C/3h, KO [J]

Temperatura
ispi?ivanja Oznak Energija Energija Ukupna Srednja
°C] ZNaKa nastanka prsline,| rasta prsline, | energija udara, vrednost
epruvete E. £ £ £
i P t t

A 21.75 1.25 23.00

-196 B 17.50 2.14 19.64 20.57
C 17.32 1.75 19.07
A 32.04 2.98 35.02

-100 B 50.47 1.99 52.46 40.74
C 33.31 1.44 34.75
A 67.23 2.22 69.45

-60 B 60.15 4,72 64.87 72.82
C 82.23 1.92 84.15
A 117.96 3.31 121.27

-40 B 81.68 2.47 84.15 80.12
C 32.91 2.03 34.94
A 115.44 8.88 124.32

-20 B 82.26 4.68 86.94 105.37
C 103.20 1.65 104.85
A 128.82 4.03 132.85

0 B 87.14 3.83 90.97 107.96
C 95.11 4.95 100.06
A - - 121.64
B — — 90.25

+23 108.60
C 106.97 6.92 113.89
D 38.98* 7.24* 46.22*
A 135.68 7.81 143.49

+100 B 155.32 11.66 166.98 150.34
C 135.81 4.75 140.56

*usled uo¢ene gre$ke na povrsini preloma rezultat nije uzet u obzir
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Dobijene vrednosti energija udara za ADI 350°C/3h materijal, takode prate opsti trend
ponasanja ADI materijala sa snizenjem temperature, odnosno dolazi do pada vrednosti
energije udara na nizim temperaturama. Kao i kod ADI 350°C/1h materijala, u zoni prelazne
temperature (0, —20 i —40°C) javlja se vece rasipanje rezultata merenja. Takode, oba dela
energije udara (energija nastanaka prsline - E; i energija rasta prsline Ep) se smanjuju sa
snizenjem temperature ispitivanja, pri ¢emu je smanjenje izraZenije u slucaju energije za
nastanak prsline (E;), dok energija za rast prsline (E,) opada sa manjim intenzitetom.

Kod svih krivi zavisnosti sile udara od vremena ispitivanja (slika 3.39) uocljivo je je
pojava dinamicke sile napona te¢enja (Pgy) ¢ija se vrednost priblizava maksimalnoj sili (Py)
sa snizenjem temperature. Takode, kod svih krivi, sila poCetka nestabilnog Sirenja prsline je
priblizno jednaka maksimalnoj sili (Pr=Pwy), a Pa - sila zaustavljanja brzog rasta prsline nije
uocljiva. Sa sniZenjem temperature, vreme potrebno za lom se smanjuje Sto se ogleda u
skrac¢enju krivih, odnosno u smanjenju ukupne energije udara.
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Slika 3.39 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 3 sata (ADI 350°C/3h) (prvi deo)
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Slika 3.39 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 3 sata (ADI 350°C/3h) (nastavak)

Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno
transformisan na 400°C u trajanju od 3 sata - ADI 400°C/3h

Ukupna energija udara (E;), kao i njene komponente (Ej-energija nastanka prsline i Ep-
energija rasta prsline) za ADI 400°C/3h u temperaturnom intervalu od —196 do +100°C dati
su u tabeli 3.19, dok su dijagrami zavisnosti sile udara od vremena dati na slici 3.40.

Kod materijala ADI 400°C/3h, izmerene su manje vrednosti svih komponenti energije
udara u odnosu na vrednosti ostvarene kod ADI 400°C/1h, koji je transformisan na istoj
temperaturi, ali krace vreme (1 sat). Kao i kod drugih ADI materijala, energija udara se
sSmanjuje sa snizenjem temperature ispitivanja. Smanjenje ukupne energije udara se
prvenstveno ogleda u smanjenju komponente potrebne za nastanak prsline (E;), dok energija
za rast prsline (Ep) pocevsi od +23°C zadrzava podjednaku vrednost uz manje povecanje na

—60°C, kao i povecano rasipanje na temperaturama ispitivanja od -60°C do -196°C.
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Krive zavisnosti sile udara od vremena ispitivanja (slika 3.40) za ADI 400°C/3h razlikuju
se od krivih dobijenih pri ispitivanju materijala ADI 400°C/1h, gde je uocena pojava Pg - sile
pocetka nestabilnog Sirenja prsline, kao i P - sile zaustavljanja brzog rasta prsline na
temperaturi ispitivanja od +100°C. Kod ADI 400°C/3h, sila Pa nije uocljiva, a sila pocetka
nestabilnog Sirenja prsline je priblizno jednaka maksimalnoj sili (Pe=Py). Takode, kod vecine
temperatura ispitivanja uocljiva je pojava dinamicke sile napona teCenja (Pgy) Cija se vrednost
priblizava maksimalnoj sili (Py) sa sniZzenjem temperature. Od ovoga odstupaju samo
ispitivanja na najnizim temperaturama od -100 i -196°C, gde je uoc€ljiva samo sila Py,
karakteristi¢no za krto ponasanje materijala

Tabela 3.19 Energija udara u zavisnosti od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno transformisan
na 400°C u trajanju od 3 sata (ADI 400°C/3h)

Energija udara za ADI 400°C/3h, KO [J]
Tiirgi?i'\e,:,:};a Oznaka Energija . Energijg Ulsupna Srednja
[°C] epruvete nastanka prsline,| rasta prsline, | energija udara, vrednost
Ei Ep Et Et
A 9.73 1.35 11.08
-196 B 8.92 0.80 9.72 11.11
C 9.35 3.19 12.54
A 16.43 0.98 17.41
-100 B 17.10 2.46 19.56 18.68
C 17.29 1.78 19.07
A 22.78 1.97 24.75
-60 B 29.44 5.13 34.57 30.66
C 28.61 3.05 31.66
A 42.55 121 43.76
-40 B 42.01 1.45 43.46 47.52
C 53.51 1.84 55.35
A 48.32 1.39 49.71
-20 B 60.49 191 62.40 53.31
C 46.57 1.24 47.81
A 64.04 1.48 65.52
0 B 65.14 2.01 67.15 74.51
C 89.52 1.33 90.85
A - - 84.37
123 B - - 100.06 94 59
C 94.37 2.10 96.47
D 94.76 2.42 97.18
A 125.79 10.61 136.40
+100 B 103.53 13.25 116.78 117.93
C 91.45 9.15 100.60
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Slika 3.40 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 3 sata (ADI 400°C/3h) (prvi deo)
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Slika 3.40 Dijagrami zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 3 sata (ADI 400°C/3h) (nastavak)

3.4.2 Matemati¢ki model zavisnosti energije udara od temperature i prelazna
temperatura

Na osnovu procedure opisane u tacki 2.7.2 i predstavljene algoritmom na slici 2.14
definisan je gornji i donji prag (jednacina 2.10) i prorac¢unati parametri jednacine zavisnosti
energije udara od temperature u prelaznoj oblasti (jednacina 2.11).

NL-

F

Rezultati statisticke analize polaznih podataka (energija udara) za feritni nodularni liv

(NL-F) dati su u tabeli 3.20, dok su parametri jednacine krive prelazne temperature, sama

jednacina, kao i vrednost prelazne temperature Ty s dati u tabeli 3.21.

Tabela 3.20 Rezultati statisti¢ke obrade zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za feritni nodularni

liv (NL-F)
Temp. Srednja Stand. Tezinski | Norm.sr. | varijansa | TeZinski
Oblast | ispitivanja v@nost devijacija | koeficijent vredr:]ost V. (E.”) koeficijent
Ti, [°C] =N Si W, E; A W,
Donji -196 12.76 1.15145 | 0.86847
prag
g = -100 52.62 14.87337 0.06723 0.30491 0.00328 19.48655
g c;g -60 134.18 9.48050 0.10548 0.92878 0.00160 22.06939
o -40 142.79 6.48114 0.15429 0.99462 0.00095 0.83463
-20 156.92 10.12247 0.09879
Gomnji 0 15041 | 9.62586 | 0.10389
prag +25 141.74 3.79680 0.26338
+100 141.28 4.14662 0.24116
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Tabela 3.21 Parametri jednadine zavisnosti energije udara od temperature, sama jednacina i vrednosti prelazne

temperature i energije udara za feritni nodularni liv (NL-F

Donji y Gornji y .
prag Varijansa, prag Varijansa, min To [°C] K m
’ V (E i V(E SSE 0
EL [J] ( L) EU [J] ( U)
12.76 0.44194 143.49 5.73148 [6.43x107*% -151.50 | 4.51900x10™" | 3.44999

E=12.76+(143.49-12.76) {1-exp [ 4.519-107(T—(-151.50)) """ |}

Prelazna energija, Egs [J]

Prelazna temperatura, Tos [°C]

78.13

-89.42

Izgled krive definisane jednacinom (datom u tabeli 3.21) zavisnosti energije udara od
temperature ispitivanja za feritni nodularni liv (NL-F) dat je na slici 3.41.
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Slika 3.41 Kriva zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za

feritni nodularni liv (NL-F),

(% - izmerene vrednosti energije udara, ¥ - prelazna temperatura Tgs)
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ADI 300°C/1h

Za ADI materijal izotermno transformisan na 300°C u trajanju od jednog sata
(ADI 300°C/1h) najznacajni rezultati statisticke analize zavisnosti energije udara od
temperature ispitivanja dati su u tabeli 3.22. Na osnovu statisticke obrade izraCunati parametri
jednacine krive prelazne temperature, sama jednacina, kao i vrednost prelazne temperature
Tos dati su u tabeli 3.23.

Graficki prikaz jednadine (date u tabeli 3.23) zavisnosti energije udara od temperature
ispitivanja za ADI materijal izotermno transformisan na 300°C u trajanju od 1 sata (ADI
300°C/1h) prikazan je na slici 3.42.

Tabela 3.22 Rezultati statisti¢ke obrade zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za ADI materijal

izotermno transformisan na 300°C u trajanju od 1 sata (ADI 300°C/1h)

Temp. Srednja | = stand. | Tezinski | Norm.sr. | yarijansa | TeZinski
Oblast | ispitivanja V@nOSt devijacija | koeficijent | vrednost V. (E.”) koeficijent
Ti, [°C] Ei , [J] Si W; E/ A W
Dp?:é' 1196 18.87 | 062140 | 1.60928
_ -100 40.59 10.91584 | 0.09161 0.26961 | 0.00645 8.16843
3 -60 41.89 22.56829 | 0.04431 0.28575 | 0.02652 2.17808
?é -40 56.46 12.37246 | 0.08082 0.46669 | 0.00881 12.75216
§ -20 57.73 4.48309 0.22306 0.48246 | 0.00205 56.70815
o 0 65.91 6.16613 0.16218 0.58395 | 0.00344 | 38.71763
- +23 67.95 13.91047 | 0.07189 0.60928 | 0.00907 | 14.86453
C;?;"é“ +100 99.43 | 919851 | 0.10871

Tabela 3.23 Parametri jednacine zavisnosti energije udara od temperature, sama jednacina i vrednosti prelazne
temperature i energije udara za ADI materijal izotermno transformisan na 300°C u trajanju od 1
sata (ADI 300°C/1h)

Donji . Gornji y .
prag Varijansa, prag Varijansa, min To [°C] K m
’ ) 0
E. [J] V (EL) E, [J] V (Ey) SSE
18.87 0.12871 99.43 28.20421 0.68821 | -511.54 | 4.92921x107"% | 4.51174

E=18.87+(99.43-18.87) {1-exp [ 4.92021-10™3(T-(-99.43))" """}

Prelazna energija, Egs [J]

Prelazna temperatura, Ty s [°C]

59.15

-18.88
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Slika 3.42 Kriva zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za
ADI materijal izotermno transformisan na 300°C u trajanju od 1 sata (ADI 300°C/1h),
(o- izmerene vrednosti energije udara, e - prelazna temperatura T s)

ADI 350°C/1h

U tabeli 3.24 dati su najznacajniji rezultati statisticke obrade zavisnosti energije udara od
temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od
jednog sata (ADI 350°C/1h), dok su parametri matematickog modela zavisnosti energije
udara od temperature ispitivanja, sama jednacina i prelazna temperatura Tg 5 dati u tabeli 3.25.

Tabela 3.24 Rezultati statistiCke obrade zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za ADI materijal
izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 1 sata (ADI 350°C/1h)

Temp. Sr((ejdnjat Stand. TeZinski Norm. sr. Varijansa TeZinski
Oblast | ispitivanja Vreanost | devijacija | koeficijent | vrednost V.(E.”) koeficijent
Ti, [°C] E . 0] Si W, E’ o W,
Donji
prag -196 19.90 2.61312 0.38268
- -100 40.72 4.80753 0.20801 0.17426 0.00069 36.11319
E -60 59.56 39.42660 0.02536 0.33196 0.03653 1.98805
o]
g -40 97.16 43.56979 0.02295 0.64670 0.04495 3.00573
§ -20 91.70 22.83495 0.04379 0.60097 0.01272 10.56285
E 0 92.89 19.21128 0.05205 0.61093 0.00918 14.69243
a
+23 108.34 6.71153 0.14900 0.74028 0.00159 77.10403
Gornji +100 13937 | 7.85854 | 0.12725
prag
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Tabela 3.25 Parametri jednadine zavisnosti energije udara od temperature, sama jednacina i vrednosti prelazne
temperature i energije udara za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 1

sata (ADI 350°C/1h)

Donji y Gornji y .
prag Varijansa, prag Varijansa, min To [°C] K m
. V (E ] V (E SSE 0
EL [J] ( L) EU [J] ( U)
19.90 2.27613 139.37 20.58554 0.92903 | -131.70 | 2.80348x10™ | 1.22205

E=19.90+(139.37-19.90) {1-exp [-2.80348:10°(T—(~131.70)) "}

Prelazna energija, Egs [J]

Prelazna temperatura, To5 [°C]

79.64

-40.86

Jednacina (data u tabeli 3.25) zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za ADI
materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 1 sata (ADI 350°C/1h) graficki je
prikazana na slici 3.43.
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Slika 3.43 Kriva zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za

ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 1 sata (ADI 350°C/1h),

(o - izmerene vrednosti energije udara, m - prelazna temperatura Ty )
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ADI 400°C/1h

Vrednosti statisticke obrade rezultata ispitivanja energije udara u temperaturnom intervalu
od —196 do 100°C za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od jednog
sata (ADI 400°C/1h) prikazane su tabeli 3.26. Dobijeni parametri jednacine krive prelazne
temperature dati su u tabeli 3.27. Pored toga, u tabeli 3.27 dat je i matematicki model
zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja i izracunata prelazna temperatura Ty za

algebarsku srednju vrednost energija gornjeg i donjeg praga.

Matematicki model zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja dat u vidu
jednacine u tabeli 3.21 za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 1
sata (ADI 400°C/1h) graficki je prikazan na slici 3.44.

Tabela 3.26 Rezultati statisticke obrade zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za ADI materijal

izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 1 sata (ADI 400°C/1h)

Temp. Srednja | stand. | Tezinski | Norm.sr. | yarijansa | TeZinski
Oblast | ispitivanja V@Inost devijacija | koeficijent | vrednost Vv (E.”) koeficijent
Ti, [°C] Ei » [J] Si W; E/ A W
Dp?:é' 196 1199 | 294826 | 0.33918
_ -100 23.29 10.08022 | 0.09920 0.07029 | 0.00141 3.25024
3 -60 54.32 10.62300 | 0.09414 0.26343 | 0.00157 32.35389
?é -40 77.80 9.62679 0.10388 0.40960 | 0.00136 71.41203
§ -20 104.70 | 11.07601 | 0.09029 0.57706 | 0.00184 71.93121
o 0 108.84 | 5.89591 0.16961 0.60283 | 0.00073 | 185.41607
= +23 139.80 | 14.06112 | 0.07112 0.79553 | 0.00237 44.44172
%‘?;‘g' +100 172.65 | 7.42569 | 0.13467

Tabela 3.27 Parametri jednacine zavisnosti energije udara od temperature, sama jednacina i vrednosti prelazne
temperature i energije udara za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 1
sata (ADI 400°C/1h)

Donji . Gornji y .
prag Varijansa, prag Varijansa, min To [°C] K m
’ ) 0
E. [J] V (EL) E, [J] V (Ey) SSE
11.99 2.94826 172.65 18.38031 4.23458 | -131.26 | 1.22071x107* | 1.84970

E=11.99+(172.65-11.99) { 1-exp 12207110 (T-(-131.26)) """}

Prelazna energija, Egs [J]

Prelazna temperatura, Ty s [°C]

92.32

—24.20
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Slika 3.44 Kriva zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za

ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 1 sata (ADI 400°C/1h),

(A - izmerene vrednosti energije udara, A - prelazna temperatura Ty s)

ADI 350°C/3h

Rezultati statisticke obrade energije udara u temperaturnom intervalu od —196 do 100°C
dati su u tabeli 3.28 za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 3 sata
(ADI 350°C/3h), dok su parametri matematickog modela zavisnosti energije udara od
temperature ispitivanja, sama jednacina i prelazna temperatura To s dati u tabeli 3.29.

Tabela 3.28 Rezultati statistiCke obrade zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za ADI materijal

izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 3 sata (ADI 350°C/3h)

Temp. Sr(?jdnjat Stand. Tezinski | Norm.sr. | varijansa | TeZinski
Oblast | ispitivanja Vreanost | devijacija | koeficijent | vrednost V.(E.”) koeficijent
T:, [°C] E . [J] Sj W, E" i\ W,
Doniji
prag -196 20.57 2.12365 0.47089
- -100 40.74 10.14783 0.09854 0.15545 0.00220 9.24521
‘_(@ -60 72.82 10.07294 0.09928 0.40265 0.00271 34.91625
o]
g -40 80.12 43.30586 0.02309 0.45888 0.03802 2.90452
§ -20 105.37 18.69542 0.05349 0.65345 0.00870 15.50037
© 0 107.96 22.02897 0.04539 0.67341 0.01150 11.61773
o
+23 108.60 16.35205 0.06115 0.67830 0.00721 18.45881
Gornji +100 150.34 | 14.48207 | 0.06905
prag
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Tabela 3.29 Parametri jedna¢ine zavisnosti energije udara od temperature, sama jednacina i vrednosti prelazne
temperature i energije udara za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 3

sata (ADI 350°C/3h)

Donji y Gornji y .
prag Varijansa, prag Varijansa, min To [°C] K m
1 1 O
E [J] V (EL) E, [J] V (Ey) SSE
20.57 1.50330 150.34 69.91008 0.83213 | -116.61 | 1.16521x107 | 0.94754

E=20.57+(150.34-20.57) {1-exp [-1.16521-10%(T(-116.61)) |}

Prelazna energija, Egs [J]

Prelazna temperatura, To5 [°C]

85.46

-42.02

Graficki prikaz jednacine (date u tabeli 3.29) zavisnosti energije udara od temperature
ispitivanja za ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 3 sata (ADI
350°C/3h) prikazan je na slici 3.45.
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Slika 3.45 Kriva zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za

ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 3 sata (ADI 350°C/3h),

(m - izmerene vrednosti energije udara, o - prelazna temperatura Ty )
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ADI 400°C/3h

Za ADI materijal izotermno transformisan na 400 °C u trajanju od 3 sata (ADI 400°C/3h)
najznacajni rezultati statistiCke analize zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja u
temperaturnom intervalu od —196 do 100°C dati su u tabeli 3.30. Parametri matemati¢kog
modela zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja, sama jednaéina i prelazna

temperatura Ty s dati u tabeli 3.31.

Kriva zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za ADI materijal izotermno
transformisan na 400°C u trajanju od 3 sata (ADI 400°C/3h) prikazana je na slici 3.46.

Tabela 3.30 Rezultati statistiCke obrade zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za ADI materijal

izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 3 sata (ADI 400°C/3h)

Temp. Sr%dnjat Stand. Tei_in__ski Norm. sr. Varijansa Tei_in__ski
Oblast | ispitivanja | Y'€ANOSt | devijacija | koeficijent | vrednost V.(E.”) koeficijent
Ti, [°C] = N)| Si W, E/ Al W
Donji 1196 1111 | 1.41030 | 0.70907
prag
- -100 18.68 1.12681 0.88746 0.07084 0.00013 34.68143
(_‘@ -60 30.33 5.04395 0.19826 0.17988 0.00109 24.34969
o)
g -40 47.52 6.77975 0.14750 0.34088 0.00246 30.69538
§ -20 53.31 7.93215 0.12607 0.39502 0.00332 27.80323
@ 0 74.51 14.17719 0.07054 0.59350 0.00919 14.57075
a
+23 94.52 6.94492 0.14399 0.78086 0.00679 16.30996
Gornji +100 117.93 | 17.92752 | 0.05578
prag

Tabela 3.31 Parametri jednacine zavisnosti energije udara od temperature, sama jednacina i vrednosti prelazne
temperature i energije udara za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 3
sata (ADI 400°C/3h)

Donji Varijansa, Gornji Varijansa, min o

prag, \Vi (EL) prag, \Vj (EU) SSE TO [ C] k m

E. [J] Eu [J]

11.11 0.66298 117.93 107.13204 | 1.42523 | -440.19 | 1.83245x107%° | 9.71747

E=11.11+(117.93-11.11) {l—exp [_1 -83245‘10-26(T—(—440_19))9'71747]}

Prelazna energija, Egs [J]

Prelazna temperatura, Ty s [°C]

64.52

-11.50
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Slika 3.46 Kriva zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja za
ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 3 sata (ADI 400°C/3h),
(A - izmerene vrednosti energije udara, A - prelazna temperatura T s)

Izgled krivih prelazne temperature za sve ispitivane materijale sa naznacenim vrednostima
prelazne temperature Ty dat je na slici 3.47, dok su vrednosti donjeg i gornjeg praga, kao i
prelazne energije i temperature dati sumarno u tabeli 3.32.

Sa dijagrama se moze uociti da se kod svih materijala prilikom ispitivanja javljaju tri
oblasti: gornji prag (visoke vrednosti energije udara), donji prag (niske vrednosti energije
udara) i prelazna oblast sa padom energije udara od gornjeg ka donjem pragu.

Uporedujuci krive na slici 3.47 moze se uociti da je gornji prag slabije izrazen kod ADI
300°C/1h, ADI 350°C/1h 1 ADI 350°C/3h, odnosno na nizim temperaturama izotermne
transformacije, dok je na viSim temperaturama izotermne transformacije, odnosno kod ADI
400°C/1h i ADI 400°C/3h, kao i kod ferithog nodularnog liva (NL-F) gornji prag jasno
izrazen. Pored toga, prelazna oblast je najuza, tj. pad energije udara sa gornjeg praga na donji
se najbrze odvija kod NL-F (NL-F brza pojava krtosti). S druge strane, ADI materijali imaju
Siru zonu prelazne oblasti i postepeno postaju krti sa snizavanjem temperature. Ako se
posmatra donji prag, moze se uocCiti da NL-F i ADI transformisani na 400°C (ADI 400°C/1h i
ADI 400°C/3h), odnosno na viSim temperaturama izotermne transformacije, imaju najnize
vrednosti energije udara. Vece vrednosti donjeg praga su ostvarene kod ADI materijala
izotermno transformisanih na 350°C (ADI 350°C/1h i ADI 350°C/3h), dok ADI materijal
ADI 300°C/1h, transformisan na najniZoj temperaturi je najotporniji na najnize temperature i
ima najvecu energiju udara donjeg praga.
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Slika 3.47 Krive zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja
(o - prelazna temperatura Tg5)

Tabela 3.32 Vrednosti prelazne temperature Tgs

Materijal DoIrEIjLi Er]ag, Gogj}i [%ag, Prelazlgie[?]ergija, Prelazn_?ozepg]eratura,
NL - F - energija 12.76 143.49 78.13 —-89.42
ADI 300°C/1h 18.87 99.43 59.15 —18.88
ADI 350°C/1h 19.90 139.37 79.64 —-40.86
ADI 400°C/1h 11.99 172.65 92.32 —24.20
ADI 350°C/3h 20.57 150.34 85.46 -42.02
ADI 400°C/3h 11.11 117.93 64.52 -11.50

Na gornjem pragu, ponasanje materijala je suprotno, tj. ADI materijali transformisani na
viSim temperaturama imaju 1 vece vrednosti energije udara na gornjem pragu. Prilikom
izotermne transformacije u trajanju od 1 sata, najvecu vrednost energije gornjeg praga ima
ADI transformisan na 400°C, potom na 350°C, dok ADI transformisan na 300°C ima najnizu
energiju udara. Medutim, od ovog trenda vecih vrednosti energije udara na gornjem pragu kod
vecéih temperatura izotermne transformacije, odstupa ADI 400°C/3h, transformisan u trajanju
od 3 sata. Ako se kriva zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja kod ADI
400°C/3h uporedi sa krivom dobijenom za ADI 400°C/1h, moze se uociti da su sve vrednosti
energije udara znatno smanjene, odnosno da je kriva snizena i pomerena u desno ka ve¢im
temperaturama ispitivanja. ADI 350°C/3h, transformisan u trajanju od 3 sata ima isto
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ponasanje kao i materijal transformisan 1 sat (ADI 350°C/1h). Energije udara su priblizne u
celom opsegu ispitivanja, preciznije ADI 350°C/3h ima skoro uvek malo veée vrednosti
energije udara za istu temperaturu ispitivanja.

Na osnovu prethodno definisanih jednacina krivih za svaki materijal, izraCunata je
prelazna temperatura za trenutak kada je pri udaru apsorbovano 50% energije udara, tj.
prelazna temperatura je odredena za onu energiju koja predstavlja algebarsku sredinu energija
udara gornjeg i donjeg praga (Eos). Vrednosti ovako odredene prelazne temperature i energije
su sumirane u tabeli 3.32. Najnizu prelaznu temperaturu odredenu za 50% apsorbovane
energije udara ima feritni nodularni liv (NL-F). Kod ADI materijala uocava se razli¢ito
ponasanje materijala u zavisnosti od parametara izotermnog tretmana. Prelazna temperatura je
najniza za ADI materijale transformisane na 350°C u trajanju od 1 i 3 sata, —40.86 i —42.02°C
respektivno. Visa prelazna temperatura od —24.20°C javlja se kod ADI 400°C/1h, dok ADI
300°C/1h ima prelaznu temperaturu od —18.88°C. Medutim, dok je prelazna energija Eos za
ADI 350°C/1h, ADI 350°C/3h i za ADI 400°C/1h priblizna i iznosi 79.64, 85.46 i 92.32 J,
respektivno, kod ADI 300°C/1h ona je u veCoj meri snizena i iznosi 59.15J. Kod ADI
400°C/3h prelazna temperatura je uofena na najvecoj vrednosti u odnosu na ostale ADI
materijale i iznosi —11.50°C pri energiji udara od 64.52 J.

3.4.3 Mikrostruktura ADI materijala nakon izlaganja sniZenim temperaturama

Mikrostruktura ADI materijala nastala nakon izlaganja materijala snizenim temperaturama
tokom ispitivanja energije udara posmatrana je u prelaznoj oblasti, odnosno za temperature od
—20 ili —40°C, kao i na temperaturi donjeg praga od —196°C. Mikrostruktura je analizirana na
uzorcima prvo nagrizenim nitalom, a zatim termicki obojenim.

ADI 300°C/1h

Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 300°C u trajanju od 1 sata
nakon izlaganja snizenim temperaturama data je na slici 3.48 (nagrizanje nitalom) i 3.49
(termicki obojeno).

Uporeduju¢i mikrostrukturu na snizenim temperaturama (Slika 3.48) sa mikrostrukturom
na sobnoj temperaturi (vidi sliku 3.12a) moze se uociti da je mikrostruktura i dalje pretezno
ausferitna, sastavljena iz finih iglica ausferitnog ferita i manje koli¢ine zadrZzanog austenita.
Iglice ausferitnog ferita su i dalje veoma fine (tanke) i gusto pakovane. Medutim, moze se
uociti transformacija zadrzanog ausferita u termo-mehanicki stabilniju smesu ferita i karbida.
Ova transformacija je viSe izraZzena na temperaturi donjeg praga, gde se uocavaju podrucja
bez jasno definisanih iglica ausferitnog ferita, slika 3.48b (oznac¢eno strelicom).

Termicko bojenje (slika 3.49) je potvrdilo da na niZim temperaturama dolazi do
transformacije ausferitne mikrostrukture. U prelaznoj oblasti (—20°C) mikrostruktura je jo$
uvek pretezno ausferitna (oznaka A) sastavljena od iglica ausferitnog ferita (oker-Zute boje) i
finog filma zadrzanog, izotermno transformisanog (ugljenikom visoko-obogacenog) stabilnog
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austenita (crvene boje) izmedu njih, slika 3.49a. Podruéja sa oznakom A, karakteriSu se
crvenkasto-narandzastom nijansom, jer usled jako gustog pakovanja snopova ausferitnog
ferita (oker-zute boje) i finog filma zadrzanog austenita (crvene boje) dolazi do optickog
mesSanja boja. Unutar ovih podruc¢ja, mogu se uociti 1 trake svetlo plave boje, karakteristi¢ne
za izotermno transformisan (ugljenikom nisko-obogacen) metastabilni zadrzani austenit, kao i
prisustvo sitnih, belih zrnca karbida. Na temperaturi donjeg praga (-196°C) promena
mikrostrukture je jo§ viSe izraZzena, Sto pokazuju veca podru¢ja svetlo plave boje,
metastabilnog zadrZzanog austenita, slika 3.49b (oznaceno strelicom). Pored toga, poveéana je

1 koli¢ina sitnih, fino dispergovanih, zrnaca karbida (bele boje).

Slika 3.48 Mikrostruktura ADI 300°C/1h materijala nakon izlaganja temperaturi:
a) prelazne oblasti (—20°C); b) donjeg praga (—196°C), povrsina nagrizena nitalom

Slika 3.49 Mikrostruktura ADI 300°C/1h materijala nakon izlaganja temperaturi:
a) prelazne oblasti (—20°C); b) donjeg praga (—196°C), termicki obojeno
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ADI 350°C/1h

Mikrostruktura ADI 350°C/1h materijala posmatrana nakon izlaganja sniZenim
temperaturama, prikazana je nakon nagrizanja nitalom na slici 3.50 i u termic¢ki obojenom
stanju na slici 3.51.

Sa snizavanjem temperature dolazi do postepene transformacije pocetne mikrostrukture
(vidi sliku 3.14a i 3.15a) u termo-mehanicki stabilniju smesu ferita i karbida, slika 3.50 1 3.51.
Pri nagrizanju nitalom (slika 3.50) ova promena se ogleda u poveéanju podrucja bez jasno
definisanih iglica ferita. Novo nastali ferit popunjava austenitna podrucja i stapa se sa
postoje¢im ausferitnim feritom naruSavajuci njegovu igli¢astu morfologiju. Ovaj proces je

viSe uocljiv na nizoj temperaturi donjeg praga (—196°C), slika 3.50b (oznaceno strelicom).

Slika 3.50 Mikrostruktura ADI 350°C/1h materijala nakon izlaganja temperaturi:
a) prelazne oblasti (-40°C); b) donjeg praga (—196°C), povr§ina nagrizena nitalom

Slika 3.51 Mikrostruktura ADI 350°C/1h materijala nakon izlaganja temperaturi od:
a) prelazne oblasti (—40°C); b) donjeg praga (—196°C), povrsina termicki obojena
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Transformacija zadrzanog austenita je uoc€ljivija nakon termi¢kog bojenja uzoraka, slika
3.51. Udeo metastabilnog austenita (svetlo plava podrucja) se povecava, kao i koliCina
nastalih sitnih karbida (bela zrnca). Na temperaturi donjeg praga (—196°C) koli¢ina stabilnog
zadrZanog austenita (crvene boje) je najmanja, a koli¢ina metastabilnog zadrzanog austenita
(svetlo plave boje) je najveca, slika 3.51b. Pored toga, udeo ferita (oker-zute boje) i sitnih
zrnaca karbida (bele boje) je povecan, tako da se beinitna (B) podrucja razlikuju u odnosu na
preostalu ugljenikom osiromasenu, ausferitnu mikrostrukturu (smedo-zelena boja).

ADI 400°C/1h

Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 400°C u trajanju od 1 sata
nakon izlaganja sniZzenim temperaturama, prikazana je na slici 3.52 i 3.53, nagriZena nitalom i
termicki obojena, respektivno.

Na temperaturi prelazne oblasti od —20°C (slika 3.52a) mikrostruktura se sastoji od
snopova ausferitnog ferita zaobljenije morfologije u odnosu na jasno definisane iglice uocene
na sobnoj temperaturi. Pri temperaturi donjeg praga, od —196°C transformacija mikrostrukture
je uznapredovala i plocice ausfertnog ferita su dodatno proSirene i bez jasne granice, slika
3.52b. Takode, pojedina podrucja su potpuno beinita (B). Pored toga, na preseku uzorka su
uocene i oblasti koje imaju mikrostrukturu sastavljenu od ferita i karbida (beinit), ugljenikom
osiromasenog metasabilnog zadrzanog austenita i sitnog le¢astog martenzita rasporedenog
unutar zadrzanog austenita, a izmedu feritnih snopova, slika 3.52c.

Pri termickom bojenju mikrostrukture moze se uociti da se u mikrostrukturi na prelaznoj
temperaturi (—20°C) javlja povecan sadrzaj sitnih belih zrnaca karbida, slika 3.53a. Pored
karbida, struktura sadrZi i crveno obojeni stabilni zadrzani austenit, plavo obojeni metastabilni
zadrZani austenit, kao 1 oker-zuto obojeni ferit. Podru¢ja sastavljena od karbida i ferita,
predstavljaju beinitna podrucja (B) nastala razlaganjem zadrZanog austenita. U mikrostrukturi
nastaloj nakon izlaganja temperaturi donjeg praga (-196°C) uocava se i prisustvo finog,
lecastog martenzita (M), svetlo plave boje, rasporedenog unutar zadrzanog austenita, slika
3.53b. Prisustvo martenzita je identifikovano prvenstveno na osnovu njegove morfologije
(lecaste), dok je njegova svetlo plava obojenost slicna obojenosti metastabilnog, ugljenikom
osiromasenog, zadrzanog austenita iz koga martenzit nastaje. Preostala mikrostruktura se
karakteriSe krupnim belim do krem zrncima karbida rasporedenim u nizovima koji se nalaze
izmedu feritnih snopova (B-beinit). Beinitna mikrostruktura je pomeSana sa austenitnom
oshovom crvene boje.
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Slika 3.52 Mikrostruktura ADI 400°C/1h materijala nakon izlaganja temperaturi:
a) prelazne oblasti (—20°C); b) i ¢) donjeg praga (—196°C), povrsina nagrizena nitalom

Slika 3.53 Mikrostruktura ADI 400°C/1h materijala nakon izlaganja temperaturi od:
a) prelazne oblasti (—20°C); b) donjeg praga (—196°C), povrsina termicki obojena
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ADI 350°C/3h

Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C u trajanju od 3 sata
posmatrana nakon izlaganja snizenim temperaturama, prikazana je nakon nagrizanja nitalom

na slici 3.54 1 u termicki obojenom stanju na slici 3.55.

I kod ADI 350°C/3h, takode dolazi do transformacije (raspad) pocetne ausferitne
mikrostrukture sa snizavanjem temperature, slika 3.54. Iglice ausferitnog ferita su $ire i gube
svoje jasne granice, dok je koli¢ina svetlih podrucja zadrzanog austenita smanjna. Na
temperaturi donjeg praga vide se i podrucja koja su se potpuno transformisala u smesu ferita i
karbida, tj. beinit (B), slika 3.54b.

Slika 3.54 Mikrostruktura ADI 350°C/3h materijala nakon izlaganja temperaturi:
a) prelazne oblasti (-40°C); b) donjeg praga (—196°C), povr§ina nagrizena nitalom

Slika 3.55 Mikrostruktura ADI 350°C/3h materijala nakon izlaganja temperaturi od:
a) prelazne oblasti (—40°C); b) donjeg praga (—196°C), povrsina termicki obojena
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Termicki obojena mikrostruktura (slika 3.55) veoma jasno otkriva beinitna (B) podrucja
(smeSa karbida u vidu belih zrnaca unutar feritne osnove oker-zute boje) pri snizenim
temperaturama. Pored nastanka beinita, moze se uo¢iti Smanjenje koli¢ine stabilnog austenita
(crvene boje), a povecanje udela metastabilnog, ugljenikom osiromasenog, zadrzanog
austenita (svetlo plave boje) sa smanjenjem temperature. Kako dolazi do osiromaSenja
ugljenikom zadrzanog austenita tako se i obojenost ausferitne mikrostrukture menja od
crvenkasto-narandzaste (smes$a stabilnog zadrzanog austenita crvene boje i ausferitnog ferita
oker-zute boje) u vise smedo-zelenu (smeSa metastabilnog zadrZzanog austenita svetlo plave
boje i ausferitnog ferita oker-zute boje).

ADI 400°C/3h

Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 400°C u trajanju od 3 sata
nakon izlaganja materijala snizenim temperaturama, prikazana je na slici 3.56 (nagrizeno
nitalom) 1 3.57 (termicki obojeno).

U mikrostrukturi uzorka u prelaznoj oblasti (—20°C) vide se zaobljeni snopovi ausferitnog
ferita u odnosu na jasno definisane iglice uo¢ene na sobnoj temperaturi, povecanje udela
beinita (B), kao i pojava lecastog martenzita (M) unutar zadrzanog austenita, slika 3.56a.
Raspad ausferitne mikrostrukture jo$ je izraZeniji na temperaturi donjeg praga (-196°C), gde
je celokupna mikrostruktura prozeta beinitom (B) i sitnim iglicama lecastog martenzita (M),
slika 3.56b. Na ovoj temperaturi, snopovi ausferitnog ferita su tesko prepoznatljivi, a koli¢ina
zadrzanog austenita (svetla podrucja) je vidljivo smanjena.

Termicki obojeni uzorci dobijeni nakon izlaganja ADI 400°C/3h materijala temperaturama
prelazne oblasti od —20°C (slika 5.57a i b) karakteri$u se vecom koli¢inom ferita (oker-zute
boje), kao 1 pove€anim sadrZajem sitnih zrnaca karbida (bele boje). Izluceni karbidi i ferit su
pomesani sa stabilnim (crveno obojenim) i metastabilnim (svetlo plavo obojenim) zadrzanim
austenitom. U pojedinim podru¢jima prisutan je lecasti martenzit (M) izrazito svetlo plave
boje, slika 3.57b. Martenzit se nalazi unutar metastabilnog, ugljenikom osiromasenog,
zadrzanog austenita tamno plave boje. Nakon izlaganja uzoraka temperaturi donjeg praga od
—196°C, koli¢ina karbida i martenzita se povecava u odnosu na prelaznu oblast, slika
3.57c i d. Nastali karbidi i povecan sadrzaj ferita stvaraju beinitna podrucja (oznaka B), dok je
martenzit u vidu finih le¢a rasporeden u pojedinim zonama, slika 3.57c. Pored toga, u uzorku
su prisutna i podruc¢ja koja su u potpunosti sastavljena od fine smese, bez jasno definisanih
granica izmedu pojedinih konstituenata, odnosno sastavljena su od smeSe karbida (bela
zrnca), ferita (oker-zuta boja), martenzita (izrazito svetlo plave lece), stabilnog (narandasto,
crvene i bordo boja) i metastabilnog (svetlo i tamno plava boja) zadrzanog austenita, slika
3.57d.
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Slika 3.56 Mikrostruktura ADI 400°C/3h materijala nakon izlaganja temperaturi:
a) prelazne oblasti (-20°C); b) donjeg praga (—196°C), povrs§ina nagrizena nitalom

Slika 3.57 Mikrostruktura ADI 400°C/3h materijala nakon izlaganja temperaturi:
a), b) prelazne oblasti (-20°C); c), d) donjeg praga (—196°C), povrsina termicki obojena
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3.4.4 Rendgenostrukturna ispitivanja ADI materijala nakon izlaganja snizenim
temperaturama
Rezultati rengenostrukturnog ispitivanja ADI materijala nakon izlaganja sniZenim

temperaturama, ta¢nije temperaturama u prelaznoj oblasti (—20 i —40°C) i na donjem pragu
(-196°C), u vidu difraktograma dati su na slikama 3.58 do 3.62.
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Slika 3.58 Difraktogrami za ADI 300°C/1h materijal nakon izlaganja temperaturi od:
a) —20°C; b) —40°C; c) —-196°C
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Slika 3.59 Difraktogrami za ADI 350°C/1h materijal nakon izlaganja temperaturi od:
a) —20°C; b) —40°C; c) —-196°C
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Slika 3.60 Difraktogrami za ADI 400°C/1h materijal nakon izlaganja temperaturi od:
a) —20°C; b) —40°C; c) —-196°C
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Slika 3.61 Difraktogrami za ADI 350°C/3h materijal nakon izlaganja temperaturi od:
a) —20°C; b) —40°C; c) —-196°C
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Slika 3.62 Difraktogrami za ADI 400°C/3h materijal nakon izlaganja temperaturi od:
a) —20°C; b) —40°C; c) —-196°C

Na osnovu dobijenih difraktograma za svaki ADI materijal izvrSen je proraun vrednosti
zapreminskog udela zadrzanog austenita, sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu, i
zapreminskog udela austenitnog ugljenika u mikrostrukturi. Dobijeni rezultati su dati u tabeli
3.33 i prikazani dijagramski na slici 3.63.
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Tabela 3.33 Zapreminski udeo zadrzanog austenita, sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu i zapreminsKi
udeo austenitnog ugljenika u mikrostrukturi ADI materijala u zavisnosti od temperature kojoj su
uzorci izlagani

Temperatura Zapreminski udeo Sadrzaj ugljenika u Zapreminski udeo
ADI materijal izlaganja zadrzanog austenita, | zadrzanom austenitu, austenitnog
uzoraka V., [%] C, [%] uglienika, X,C, [%]
+23°C 16.0 2.075 0.332
ADI -20°C 14.0 2.045 0.287
300°C/1h -40°C 13.4 1.883 0.253
-196°C 10.6 1.609 0.171
+23°C 24.9 1.843 0.459
ADI -20°C 21.8 1.964 0.428
350°C/1h -40°C 21.6 1.916 0.415
-196°C 17.5 1.724 0.302
+23°C 31.4 1.641 0.515
ADI -20°C 26.5 1.916 0.508
400°C/1h -40°C 25.2 1.789 0.451
-196°C 16.7 1.500 0.251
+23°C 26.5 1.825 0.484
ADI -20°C 235 2.052 0.483
350°C/3h -40°C 22.4 1.905 0.427
-196°C 18.4 1.696 0.312
+23°C 24.1 1.723 0.415
ADI -20°C 21.4 1.843 0.395
400°C/3h -40°C 19.8 1.839 0.364
-196°C 15.2 1.439 0.218

Iz tabele 3.33 i slike 3.63 vidi se da u mikrostrukturi svih ADI materijala nakon izlaganja
sniZzenim temperaturama dolazi do smanjenja zapreminskog udela zadrzanog austenita. Trend
smanjenja udela zadrZzanog austenita viSe odgovara eksponencijalnoj, nego linearnoj funkciji.
Smanjenje je najviSe izrazeno kod ADI 400°C/1h materijala, gde se vrednost smanjila za
14.7% koli¢inskog udela, dok je najmanje u slu¢aju ADI 300°C/1h i iznosi 5.4%. Za ADI
materijale izotermno transformisane na temperaturi od 350°C, smanjenje je izmedu
maksimalne i minimalne vrednosti i iznosi 7.4%, odnosno 8.1% koli¢inskog udela za ADI
transformisan u trajanju od 1h i 3h, respektivno. ADI materijal transformisan na najvisoj
temperaturi od 400°C i1 tokom najduzeg vremena od 3h ima smanjenje zadrzanog austenita od
8.9%.

Sa smanjenjem temperature izlaganja, promena sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu
je razli¢ita za razli¢ite ADI materijale. Medutim, kod svih ADI materijala, na temperaturi
donjeg praga (—196°C), vrednost sadrzaja ugljenika je snizena u odnosu na sadrzaj na sobnoj
temperaturi. Razlika izmedu pojedinih materijala se javlja u prelaznoj oblasti (—20 i —40°C)
gde kod ADI materijala dolazi do porasta sadrzaja ugljenika u odnosu na sobnu temperaturu,
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izuzev kod ADI transformisanog na 300°C u trajanju od 1h. ADI 300°C/1h ima najveci
pocetni sadrzaj ugljenika na sobnoj temperaturi koji potom sa snizenjem temperature
izlaganja kontinuirano opada. Na temperaturi donjeg praga (—196°C) najveci sadrzaj ugljenika
u zadrzanom austenitu imaju materijali izotermno transformisani na 350°C, zatim materijal
transformisan na 300°C, a najnize vrednosti imaju materijali transformisani na 400°C.

Parametar zapreminskog udela austenitnog ugljenika u mikrostrukturi X,C,, takode prati
trend smanjivanja vrednosti sa snizavanjem temperature kao i zadrzani austenit. Usled
povecéanja sadrzaja ugljenika u prelaznoj oblasti, smanjenje zapreminskog udela austenitnog
ugljenika u mikrostrukturi je manje izrazeno u pocetku u odnosu na pad udela zadrzanog
austenita. Medutim, na temperaturi donjeg praga nivo smanjenja odgovara smanjenju
zadrzanog austenita.
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Slika 3.63 Promena karakteristika austenita u mikrostrukturi ADI materijala u
zavisnosti od temperature kojoj su uzorci izlagani:
a) zapreminski udeo zadrzanog austenita; b) sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu,
¢) zapreminski udeo austenitnog ugljenika u mikrostrukturi
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3.4.5 Morfologija loma u temperaturnom intervalu od —196 do +100°C

Makroskopski i mikroskopski izgled povrSina preloma ispitivanih materijala u
temperaturnom intervalu od —196 do +100°C prikazan je na slikama od 3.64 do 3.76.

Feritni nodularni liv - NL-F

Makroskopski izgled prelomljenih Sarpijevih epruveta feritizovanog nodularnog liva
(NL-F) u temperaturnom intervalu od —-196 do +100°C dat je na slici 3.64, dok je
mikroskopski karakter loma prikazan na slici 3.65 i1 3.66.

Na makroskopskom izgledu povrsina preloma vide se tamno siva i svetlo siva podrucja
loma, slika 3.64. Sa smanjenjem temperature ispitivanja povecava se udeo svetlo sivih
podrucja loma.

>

©

md™]

o Bl P

—> [0

Slika 3.64 Makroskopski izgled povr$ina preloma feritnog nodularnog liva u
temperaturnom intervalu od —196 do +100°C
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Pri ispitivanju na +100 1 +23°C povrSina loma je pretezno tamno siva, u intervalu od 0 do
—60°C mesovita, dok je na niskim temperaturama ispitivanja od —100 i 196°C potpuno svetlo
siva. Oblast tamno sive boje nalazi se prvenstveno u zateznoj zoni epruvete, odnosno na
suprotnoj strani od mesta udara klatna gde je doslo do velike deformacije, odnosno smanjena
dimenzije preseka. Svetlo siva oblast nalazi se blize mestu udara klatna i njen udeo se
povecava sa smanjenjem temperature ispitivanja i smanjenjem deformacije preseka. Pored
razlike u obojenosti povriine loma, uodava se i velika kontrakcija preseka Sarpijevih
epruveta. Kontrakcija preseka se takode menja sa smanjenjem temperature ispitivanja. Uzorci
ispitivani na niskim temperaturama (—100 i —196°C) pri prelomu zadrzavaju pocetni oblik,
dok na viSim temperaturama smanjenje dimenzije u zoni zatezanja epruvete je sve izrazitije.

Mikroskopskim pregledom svetlo sivih i tamno sivih oblasti na SEM-u ustanovljeno je da
tamno siva zona predstavlja podru¢je duktilnog loma (slika 3.65), dok svetlo siva zona
predstavlja krti lom (slika 3.66), kod svih uzoraka i pri svim temperaturama ispitivanja.
Duktilni lom se karakteriSe pojavom sitnih jamica na mestu kona¢nog loma izmedu nodula,
kao i velikim dekohezionim podru¢jem oko grafitnih nodula, slika 3.65. Krti lom je nastao je
transkristalnim rastom prsline i mehanizmom cepanja uz pojavu karakteristi¢nih ,,re¢nih Sara*
1,,stepenica®, slika 3.66.

%1, 868 18 mm

Slika 3.65 Duktilna morfologija loma tamno sive oblasti kod feritnog nodularnog liva (NL-F)
pri temperaturi ispitivanja od: a) +100°C; b) 0°C; c) —-60°C; d) —40°C



Dragan Rajnovié

Rezultati ¢ 153

¥1, 8886

N

~

\ 3 ‘\\" ‘ ’
NN

181m

Slika 3.66 Krta morfologija loma svetlo sive oblasti kod feritnog nodularnog liva (NL-F)
pri temperaturi ispitivanja od: a) —-196°C; b) —40°C; c¢) 0°C; d) —100°C

Udeo duktilnog i krtog loma na povr$inama preloma odreden je kvantitativnom metodom
analize slike putem odredivanja povrSinskog udela svetle (krti lom) i tamne (duktilni lom)
oblasti na uzorcima prikazanim na slici 3.64. Rezultati merenja procentualnog udela duktilnog
loma su dati u tabeli 3.34.

Tabela 3.34 Procentualni udeo duktilnog loma na povr§inama preloma

Temperatura Qznaka spruvere sdeta duktiineg loma,
ispitivanja, [°C] A B C D [%]
-196 0.01 0.00 0.00 - 0.003
-100 0.40 0.80 0.60 1.00 0.70
-60 15.01 12.11 13.72 12.76 13.40
-40 18.19 20.99 24.42 28.79 23.10
-20 31.37 27.01 27.86 48.98 33.81
0 59.38 43.62 69.72 - 57.57
+23 92.88 97.54 98.99 - 96.47
+100 99.99 100.00 100.00 - 99.997
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ADI materijal izotermno transformisan na 300°C u trajanju od 1 sata -
ADI 300°C/1h

Makroskopski i mikroskopski izgled prelomljenih Sarpijevih epruveta ADI materijala
izotermno transformisanog na 300°C u trajanju od 1 sata u temperaturnom intervalu od —196
do +100°C dat je na slici 3.67 i 3.68, respektivno.

Makroskopski izgled povrsine svih uzoraka su sli¢ne i velikoj meri su zadrzale pocetni
kvadratan oblika preseka, uz pojavu malog Sirenja epruvete na mestu udara klatna pri
ispitivanju na viSim temperaturama. lzgled pojedinih povrSina preloma, kao ilustracija,
prikazan je na slici 3.67. Na pojedinim uzorcima, prisutne su strelaste sare koje se prostiru od
stranice epruvete na kojoj je iniciran lom do suprotne stranice koja je bila izlozena udaru
klatna.

Slika 3.67 llustracija makroskopskog izgleda povrsina preloma u temperaturnom intervalu od
-196 do +100°C ADI materijala izotermno transformisanog na 300°C u trajanju od 1 sata (ADI 300°C/1h)



Dragan Rajnovi¢ Rezultati ¢ 155

Morfologija loma ADI materijala izotermno transformisanog na 300°C u trajanju od 1 sata
u zavisnosti od temperature ispitivanja je prikazana na slici 3.68. Lom na donjem pragu
(—196°C) je potpuno krt, nastao mehanizmom kvazi-cepanja, slika 3.68a. U prelaznoj oblasti,
na —20°C, morfologija loma je meSovitog tipa, sastavljena od podjednakih podrucja krtog i
duktilnog loma, slika 3.68b. Na temperaturi gornjeg praga od +100°C, lom je skoro potpuno
duktilan, jamicaste morfologije, slika 3.68c.

Energijaudara [J]
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40 220 200 180 -160 -140 120 100 60 60 40 @ O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Slika 3.68 Morfologija loma ADI materijala izotermno transformisanog na
300°C u trajanju od 1 sata (ADI 300°C/1h):
a) Donji prag (-196°C); b) Prelazna oblast (-20°C); c) Gornji prag (+100°C)
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ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 1 sata -
ADI 350°C/1h

Povrsine preloma ADI 350°C/1h materijala u temperaturnom intervalu od —196 do
+100°C prikazane su makroskopski na slici 3.69 i mikroskopski na slici 3.70.

Makroskopski izgled povrsSina preloma je slican, ujednacene sive boje i Uz pojavu manje
ili viSe izrazenih strelastih sara u smeru prostiranja loma, slika 3.69. Pored toga, uoceno je da
su epruvete na mestu udara klatna prosirene, dok su u zateznoj zoni, gde se inicira prslina,
suzene. Deformacija preseka epruveta je viSe izrazena na temperaturi gornjeg praga (+100°C)
1 smanjuje se sa snizavanjem temperature ispitivanja. Na temperaturama od —100°C i nizim,
presek je nepromenjen.

+100°C

Slika 3.69 llustracija makroskopskog izgleda povrsina preloma u temperaturnom intervalu od
—196 do +100°C ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C u trajanju od 1 sata (ADI 350°C/1h)
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Slika 3.70 Morfologija loma ADI materijala izotermno transformisanog na
350°C u trajanju od 1 sata (ADI 350°C/1h):
a) Donji prag (-196°C); b) Prelazna oblast (-40°C); c) Gornji prag (+100°C)
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ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 1 sata -
ADI 400°C/1h

Makroskopski izgled prelomljenih Sarpijevih epruveta ADI materijala izotermno
transformisanog na 400°C u trajanju od 1 sata u temperaturnom intervalu od —196 do +100°C
dat je na slici 3.71, dok je mikroskopski izgled loma prikazan na slici 3.72.

Kao i u prethodnim slu¢ajevima, makroskopski izgled povrsine preloma ADI 400°C/1h u
celom temperaturnom intervalu ispitivanja ima ujednacenu sivu boju sa strelastim sarama u
pravcu prostiranja loma, slika 3.71. Medutim, u odnosu na nize temperature izotermne
transformacije, na 400°C povrSine preloma su zrnatije. Pored toga, na vi§im temperaturama
ispitivanja javlja se deformacija epruvete (kontrakcija suprotno od mesta udara i Sirenje na
mestu udara) koja se smanjuje sa snizavanjem temperature ispitivanja. Za vrednosti manje od
—60°C presek zadrzava pocetni oblik.

+100°C 0°C

—100°C -196°C

Slika 3.71 llustracija makroskopskog izgleda povrsina preloma u temperaturnom intervalu od
-196 do +100°C ADI materijala izotermno transformisanog na 400°C u trajanju od 1 sata (ADI 400°C/1h)
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Morfologija loma posmatrana mikroskopski na SEM-u ADI 400°C/1h, prikazana je na
slici 3.72. Morfologija loma zavisi od temperature ispitivanja i na donjem pragu (-196°C) je
potpuno krta, nastala mehanizmom kvazi-cepanja (slika 3.72a); u prelaznoj oblasti (-20°C)
lom je meSovit, sastavljen od podjednakih delova krtog i duktilnog loma (slika 3.72b); dok je
na gornjem pragu (+100°C) lom potpuno duktilan (slika 3.72c).
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Slika 3.72 Morfologija loma ADI materijala izotermno transformisanog na
400°C u trajanju od 1 sata (ADI 400°C/1h):
a) Donji prag (-196°C); b) Prelazna oblast (-20°C); c) Gornji prag (+100°C)
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ADI materijal izotermno transformisan na 350°C u trajanju od 3 sata -
ADI 350°C/3h

Morfologija loma ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C u trajanju od 3 sata
u temperaturnom intervalu od —196 do +100°C prikazana je makroskopski na slici 3.73 i
mikroskopski na slici 3.74.

Makroskopski izgled povrsina preloma kod materijala ADI 350°C/3h sli¢an je morfologiji
uocenoj kod materijala transformisanog u trajanju od 1 sat na istoj temperaturi (ADI
350°C/1h). Povrsine su sive boje, sa strelastim Sarama u smeru prostiranja loma, i
kontrakcijom preseka u zateznoj zoni Sarpijeve epruvete gde se inicira prslina, slika 3.73.
Medutim, zrnatost mikrostrukture je izrazenija u odnosu na ADI 350°C/1h. Deformacija
preseka epruveta je najviSe izrazena na temperaturi gornjeg praga (+100°C) i smanjuje se sa
snizenjem temperature ispitivanja, pri ¢emu na temperaturama od —100°C i nizim, presek
zadrzava pocetni oblik.

0°C

Y Gl

Slika 3.73 llustracija makroskopskog izgleda povrsina preloma u temperaturnom intervalu od
—-196 do +100°C ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C u trajanju od 3 sata (ADI 350°C/3h)

t
t
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Mikroskopski izgled povrSine loma u zavisnosti od temperature ispitivanja energije udara
za ADI 350°C/3h prikazan je na slici 3.74. Kod ove serije uzoraka, morfologija loma se menja
sa sniZzenjem temperature od potpuno duktilne sa karakteristicnim jamicama (slika 3.74c);
preko mesovite morfologije u prelaznoj oblasti (—40°C), sa podjednakim delovima krtog i
duktilnog loma (slika 3.74b); do potpuno krte na donjem pragu koja je nastala mehanizmom
kvazi-cepanja (slika 3.74a).
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Slika 3.74 Morfologija loma ADI materijala izotermno transformisanog na
350°C u trajanju od 3 sata (ADI 350°C/3h):
a) Donji prag (-196°C); b) Prelazna oblast (-40°C); c) Gornji prag (+100°C)
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ADI materijal izotermno transformisan na 400°C u trajanju od 3 sata -
ADI 400°C/3h

Za materijal ADI 400°C/3h, makroskopski izgled prelomljenih Sarpijevih epruveta u
temperaturnom intervalu od —196 do +100°C dat je na slici 3.75, dok je mikroskopski izgled
loma prikazan na slici 3.76.

Makroskopski izgled povrsine loma epruveta bez zareza ADI materijala izotermno
transformisanog na 400°C u trajanju od 3 sata, takode se odlikuje strelastim Sarama u smeru
prostiranja loma, slika 3.75. Medutim, deformacija povrSine preloma u zavisnosti od
temperature ispitivanja je manje izrazena. Epruvete zadrzavaju pocetni presek veé na
temperaturama nizim od 0°C, §to ukazuje na krti karakter loma.

0°C

—100°C -196°C

Slika 3.75 llustracija makroskopskog izgleda povrsina preloma u temperaturnom intervalu od
-196 do +100°C ADI materijala izotermno transformisanog na 400°C u trajanju od 3 sata (ADI 400°C/3h)
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a) Donji prag (-196°C); b) Prelazna oblast (-20°C); c) Gornji prag (+100°C)
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3.4.6 Primena matemati¢kog modela zavisnosti energije udara od temperature i
prelazna temperatura u sluc¢aju pojave krtog i duktilnog loma kod feritnog
nodularnog liva

Rezultati odredivanja energije udara feritnog nodularnog liva (NL-F) u temperaturnom
intervalu od —196 do +100°C (vidi tabelu 3.14), kao i na osnovu njih definisana kriva
zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja (vidi sliku 3.41) odstupaju od uocene
morfologije loma (vidi sliku 3.64 i tabelu 3.34). Energije udara zadrzavaju visoke vrednosti
do —60°C (pri ¢emu je gornji prag definisan od +100 do —20°C), a naglo opadaju pri
temperaturi od —100°C i dostizu donji prag na —196°C. Primenjeni matematicki model
zavisnosti energije udara od temperature je definisao prelaznu temperaturu Tos pri —89.42°C.
S druge strane, na povr$inama preloma se ve¢ od 0°C uocava pojava velikog udela krtog loma
(slika 3.64 i tabela 3.34). Uocena morfologija loma sugerise da je materijal ve¢ na oko 0°C
postao krt i nije konzistentna sa rezultatima energije udara koji sugerisu da je materijal krt tek
na temperaturama nizim od —89.42°C (Tys).

Iz tog razloga je primenjen matematicki model opisan u tacki 2.7.2, koji je definisan za
energije udara, i za slucaj odredivanja prelazne temperature na osnovu 50% udela krtog i
duktilnog loma (Tsoy). Matemati¢ki model krive prelazne temperature je primenjen za dve
varijante. U prvoj varijanti su koristeni podaci o udelu duktilnog loma na povrsini preloma,
dati u tabeli 3.34, dok su u drugoj varijanti ti podaci pretvoreni u normirane (skalirane)
vrednosti energije udara. Normiranje (skaliranje) je izvrSeno na taj naéin §to 100% udelu
duktilnog loma odgovara vrednost gornjeg praga Ey=143.49 J, a 0% udelu duktilnog loma
(odnosno 100% krtog loma) odgovara vrednost donjeg praga E; =12.76 J, dok su sve ostale
vrednosti proporcionalne razlici izmedu Ey i E,.. Vrednosti gornjeg i donjeg praga su
odredene na osnovu izmerenih energija udara (vidi tabele 3.20 i 3.21). Rezultati normiranja
(skaliranja) udela duktilnog loma u vrednosti energije udara dati su u tabeli 3.35.

Rezultati statisticke analize zavisnosti udela duktilnog loma od temperature ispitivanja za
feritni nodularni liv (NL-F) dati su u tabeli 3.36, dok su parametri jednaine krive prelazne
temperature, sama jednacina, kao i vrednost prelazne temperature Tsgo, dati u tabeli 3.37.

Tabela 3.35 Normirane (skalirane) vrednosti energije udara dobivena na osnovu udela duktilnog loma na
povrsini preloma za feritni nodularni liv (NL-F)

Udeo duktilnog loma, Normirane (skalirane) vrednosti
~Temperatura [%] energije udara, [J]
ispitivanja, [°C] A ‘ 5 ‘ C ‘ D A ‘ 5 ‘ C ‘ D
-196 0.01 0.00 0.00 - 12.78 12.76 12.76
-100 0.40 0.80 0.60 1.00 13.29 13.81 13.55 14.07
-60 15.01 12.11 13.72 12.76 32.38 28.60 30.69 29.44
-40 18.19 20.99 24.42 28.79 36.54 40.20 44.69 50.39
-20 31.37 27.01 27.86 48.98 53.77 48.07 49.18 76.80
0 59.38 43.62 69.72 - 90.39 69.78 103.91
+23 92.88 97.54 98.99 - 134.18 | 140.27 | 142.17
+100 99.99 100.00 | 100.00 - 143.48 | 143.49 | 143.49
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Tabela 3.36 Rezultati statisti¢ke obrade zavisnosti udela duktilnog loma od temperature ispitivanja za feritni
nodularni liv (NL-F)

Temp. Sr((ajdnja Stand. Tezinski [ Norm.sr. | \gijansa | TeZinski
Oblast | ispitivanja | Y'€4NOSt | devijacija | koeficijent | vrednost v (E-”) koeficijent
Ti, [°C] Ei . [J] Si W, = N Wi
Doni 1196 0.003 | 0.00577 | 173.20508
prag -100 0.70 0.25820 3.87298
o -60 13.40 1.25941 0.79402 0.13395 0.00004 391.13623
§ g -40 23.10 4.57094 0.21877 0.23095 0.00052 78.06801
© 2 -20 33.81 10.29210 0.09716 0.33805 0.00265 28.15989
x
0 57.57 13.14675 0.07606 0.57575 0.00576 22.96495
Gornji +23 96.47 | 3.19221 | 0.31326
prag +100 99.997 0.00577 173.20508

Tabela 3.37 Parametri jednacine zavisnosti udela duktilnog loma od temperature, sama jednacina i vrednosti
relazne temperature za udeo duktilnog i krtog loma od 50% kod feritnog nodularng liva (NL-F)

Donji - Gornji . .
prag Varijansa, prag Varijansa, min To [°C] K m
’ ’ 0
E, [%] V (EL) E, [J] V (Ey) SSE
0.00380 0.00001 99.99666 0.00001 0.406834 | -3060 | 8.7452x107°% | 87.2032

E=0.0038+(99.99666-0.0038) { I-exp [-8.7452:10°%(T-(-3060)) |}

Udeo duktilnog loma, Esgy, [%0] Prelazna temperatura, Tsgy [°C]

50 -5.42

Rezultati statisticke analize zavisnosti normirane (skalirane) vrednosti energije udara na
osnovu udela duktilnog loma od temperature ispitivanja za feritni nodularni liv (NL-F) dati su
u tabeli 3.38, dok su parametri jednaéine krive prelazne temperature, sama jednacina, kao i
vrednost prelazne temperature Tos dati u tabeli 3.39. Iz datih tabela, moze se uoditi da ako se
matematicki model primeni za normirane (skalirane) vrednosti energije udara dobijaju se iste
vrednosti Ty, kK i m parametara koji definiSu izgled jednacine krive prelazne temperature
(nagib i simetricnost) kao i u slucaju definisanja prelazne temperature na osnovu udela
duktilnog loma. Ovo ukazuje da je izvrSeno normiranje (skaliranje) vrednosti energija udara
odgovaraju¢e 1 nije uticalo na statistiCku analizu rezultata. Razlika u jedna¢inama je u
vrednostima gornjeg i donjeg praga, gde u prvom sluéaju (tabela 3.37) su vrednosti udela
duktilnog loma od 100 i 0%, dok kod normirane (skalirane) vrednosti energije udara (tabela
3.39) vrednosti gornjeg i donjeg praga odgovaraju normiranim vrednostima od 143.49 ]
(100% duktilni lom) 1 12.76 J (0% duktilnog loma) odredenim na osnovu izmerenih energija
udara (vidi tabele 3.14, 3.20 i 3.21).
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Tabela 3.38 Rezultati statisti¢ke obrade zavisnosti normirane (skalirane) vrednosti energije udara od
temperature ispitivanja za feritni nodularni liv (NL-F)

Temp. Srednja | stand. Tezinski [ Norm.sr. | \grijansa | TeZinski
Oblast | ispitivanja | Vr€dnost | devijacija | koeficijent | vrednost v (E-”) koeficijent
Ti, [°C] E . 1] Si W; E’ N W
Donji 1196 12.768 | 0.00755 | 132.49602
prag -100 13.68 0.33753 2.96270
© -60 30.28 1.64636 0.60740 0.13395 0.00004 391.13623
§ g -40 42.96 5.97535 0.16735 0.23095 0.00052 78.06801
© % -20 56.96 13.45432 0.07433 0.33805 0.00265 28.15989
a
0 88.03 17.18606 0.05819 0.57575 0.00576 22.96495
prag +100 143.484 0.00755 132.49602

Tabela 3.39 Parametri jednadine zavisnosti normirane (skalirane) vrednosti energije udara od temperature,
sama jednadina i vrednosti prelazne temperature kod feritnog nodularng liva (NL-F)

Donji Varijansa, Gornji Varijansa, min o

prag! \V; (E ) prag, \Vj (E ) SSE TO [ C] k m

E. [%] . Ey [J] ’

12.76 0.00002 143.49 0.00002 |0.406834| -3060 | 8.7452x107°% | 87.2032

E=12.76+(143.49-12.76) { 1-exp [-8.7452:10°%(T-(-3060)) |}

Prelazna energija, Egs [J] Prelazna temperatura, Tosy [°C]

78.13 -5.42

Na osnovu definisanih parametara jednacine prelazne temperature datih u tabelama 3.37 i
3.39, izgled krive zavisnosti udela duktilnog loma, odnosno normirane (skalirane) energije
udara od temperature ispitivanja za feritni nodularni liv (NL-F) dat je na slici 3.77.

Uporedni prikaz krive zavisnosti izmerene energije udara od temperature ispitivanja i
krive zavisnosti udela duktilnog loma, odnosno normirane (skalirane) energije udara od
temperature ispitivanja za feritni nodularni liv (NL-F) dat je na slici 3.78. Ako se uporedi
izgled krivih, kao 1 vrednosti prelazne temperature moZze se uociti znacajna razlika izmedu
izmerenih vrednosti energije udara i morfologije loma. Izmerene energije udara na Sarpijevim
epruvetama bez zareza zadrzavaju visoke vrednosti sve do —60°C, nakon ¢ega dolazi do
naglog pada energija 1 dostizanja donjeg praga. U ovom sluc¢aju, prelazna temperatura To s Se
javlja pri —89.42°C. S druge strane, prelazna temperatura definisana na osnovu 50% udela
duktilnog i krtog loma (Tsge) je odredena za temperaturu od —5.42°C. Pored toga, u slucaju
definisanja krive na osnovu udela loma, prelazna oblast je Sira, a nagib krive je blazi.
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Slika 3.78 Krive zavisnosti energije udara, udela duktilnog loma i normirane (skalirane) energije udara od
temperature ispitivanja za feritni nodularni liv (NL-F),
(% - izmerene vrednosti energije udara, ¥ - prelazna temperatura Ty,
+- izmerene vrednosti udela duktilnog loma i normirane energije udara, =2 - prelazna temperatura Tsgy, = To5n)
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Zavrsno uporedenje krive zavisnosti udela duktilnog loma, odnosno normirane (skalirane)
energije udara od temperature ispitivanja za feritni nodularni liv (NL-F) i krivih prelazne
temperature ADI materijala dato je na slici 3.79.
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Slika 3.79 Krive zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja
(o - prelazna temperatura To5; NL-F norm - normirane energije udara na osnovu
udela duktilnog loma feritnog NL)
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4. DISKUSIJA

4.1 Osobine i karakteristike polaznog nodularnog liva

4.1.1 Hemijski sastav i mikrostruktura polaznog nodularnog liva

Hemijski sastav polaznog nodularnog liva odgovara preporu¢enim vrednostima datim u
standardu ASTM A897M-06 (vidi tabelu 1.1) i u suStini odgovara hemijskom sastavu
nelegiranog nodularnog liva.

Poznato je da se legiraju¢i elementi dodaju nodularnom livu kako bi se povecala
prokaljivost i omogucéila izotermna transformacija odlivaka veéih dimenzija, kao i zbog
poboljsanja mehanickih osobina [49, 50, 54]. Medutim, legirajuéi elementi segregiraju u
metalnoj osnovi i na taj nacin lokalno menjaju hemijski sastav [53, 55-59]. Segregacija
oteZava pravilan izbor parametara austemperovanja i usloZnjava analizu ponaSanja materijala.

Iz tog razloga, izborom nelegiranog polaznog materijala omogucuje se jasnije odredivanje
uticaja mikrostrukture na prelaznu temperaturu ADI materijala.

Mikrostruktura nodularnog liva se sastoji iz grafitnih nodula i metalne osnove, a formira
se u zavisnosti od hemijskog sastava i uslova livenja [3, 25, 26].

U slucaju nelegiranog polaznog nodularnog liva u ovom radu, dobijena je pretezno feritna
metalna osnova sa manje od 10% perlita, slika 3.1b i c. Pretezno feritna metalna osnova je
nastala usled niskog sadrzaja Mn, i odsustva elemenata koji olak$avaju nastanak perlita, kao
§to su Cu, Sn, ili visok sadrzaj Mn i Ni [25, 26]. Mikrostruktura polazne metalne osnove nema
uticaja na osobine ADI materijala, ali utiCe na proces austenitizacije [40, 61]. Feritnu
mikrostrukturu je potrebno duze austenitizovati kako bi se ravnomerno obogatila ugljenikom
[40]. Medutim, metalna osnova zajedno sa koli¢inom, oblikom i rasporedom grafitnih nodula
direktno uti¢e na mehanic¢ke osobine polaznog nodularnog liva. Pretezno feritni nodularni
livovi poseduju nizu ¢vrstoéu, ali vecu duktilnost (izduzenje i energiju udara).

S druge strane, morfologija grafita ima veliki uticaj na mehanicke osobine nodularnog
liva, ali i na osobine ADI materijala. Pored toga, broj nodula utic¢e i na ravnomeran raspored
legirajucih elemenata, a time i na proces austemperovanja.

Kod svih ispitanih uzoraka, grafitne nodule su ravnomerno rasporedene u osnovi i imaju
sledece karakteristike: prose¢ni udeo grafita u zapremini od 10.9+0.96%, stepen sferoidizacije
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nodula preko 90%, gustina nodula od 150 do 200 nodula/mm? i veli¢ina nodula od 25 do
30 um, slika 3.1a. Stepen sferoidizacije od preko 90% nema negativnih uticaja na mehanicke
osobine nodularnog liva ili ADI materijala i ve¢i je od minimalno preporucene vrednosti date
u standardima za nodularni liv EN 1563:2011 (>80%) i u standardima za ADI materijal
ASTM A879M-06 (>80%) i ISO 17804:2005 (>90%). Gustina nodula, njihova veli¢ina, kao i
udeo grafita u zapremini su medusobno zavisne veli¢ine i takode uticu na mehanicke osobine
nodularnog liva i kasnije ADI materijala. Smatra se da gustina nodula vecéa od
100 nodula/mm?, koja je prisutna u polaznom nodularnom livu, omoguéuje postizanje
ravnomerne mikrostrukture i snizava neujednacenu distribuciju hemijskih elemenata, odnosno
u slucaju nelegiranog nodularnog liva, distribuciju Si i Mn [25, 40, 61].

Na osnovu navedenog moze se konstatovati da je polazni nodularni liv; nelegiran sa
mikrostrukturom koja ne utiCe negativno na mehanicke osobine ili dalji proces
austemperovanja, i da je komparativan sa nodularnim livovima koji se uobicajeno koriste u
praksi.

4.1.2 Mehanicke karakteristike i morfologija loma polaznog nodularnog liva

Na osnovu rezultata mehanickih ispitivanja, datih u tabelama od 3.2 do 3.4, polazni
nodularni liv se u skladu sa standardom SRPS EN 1563:2013 klasifikuje kao EN-GJS-450-10,
ali uz poveéanu vrednost izduzenja od 22.2+1.1%. Mehanic¢ke osobine polaznog nodularnog
liva su prvenstveno posledica pretezno feritne mikrostrukture (sa manje od 10% perlita).
Feritna osnova uzrokuje nisku ¢vrstocu i tvrdoc¢u, ali sa druge strane i visoku duktilnost
(visoko izduzenje i energiju udara) [25, 40]. Prisutna koli¢ina perlita (<10%) nije dovoljna da
u vecoj meri ojaca polazni nodularni liv.

Mesovito ponasanje materijala prilikom ispitivanja energije udara vidljivo je na
dijagramima zavisnosti sile od vremena ispitivanja (slika 3.2), gde su uocene sile pocetka
nestabilnog rasta prsline (Pg) i zaustavljanja brzog rasta prsline (Pa) [192, 193]. Usled
ispitivanja energije udara na epruvetama bez zareza, energija nastanka prsline je za 3 puta
veca od energije potrebne za rast prsline. U uslovima gde nema koncentracije napona na vrhu
zareza energija nastanka prsline se prvenstveno troSi na deformaciju epruvete i inicijaciju
prsline. Ovakav utrosak energija je vidljiv i na makroskopskom izgledu prelomljenih epruveta
(slika 3.3), gde se javlja velika kontrakcija preseka na strani suprotnoj od mesta udara.
Medutim, usled prisustva perlita materijal nije u potpunosti duktilan ve¢ se na povrsini
preloma javlja i 22.5+16.1% krtog loma, slike 3.4 i 3.5. Pored toga, krtom karakteru loma
verovatno doprinosi i velika brzina deformacije (koja se javlja kod Sarpijevog klatna) usled
koje kod epruveta bez zareza dolazi do ojacavanja materijala sa zapreminski centriranom
kubnom strukturom (ferit) [189, 195, 210, 211].
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4.2 Osobine i karakteristike feritnog nodularnog liva

Kako bi se analizirao uticaj ausferitnog ferita u ausferitnoj mikrostrukturi ADI materijala
na ponasanje pri ispitivanju energije udara na snizenim temperaturama izvrsena je feritizacija
polaznog nodularnog liva.

4.2.1 Mikrostruktura feritnog nodularnog liva

Sporim hladenjem u kriti¢noj oblasti od 760 do 640°C, nakon austenitizacije na 900°C/2h,
obezbedeno je rastvaranje perlita i dobijena je potpuno feritna mikrostruktura nodularnog liva,
slika 3.6. Tokom feritizacije, usled rastvaranja cementita i dalje difuzije ugljenikovih atoma,
dolazi do laganog povecéanja koli¢ine grafita u mikrostrukturi sa 10.9+0.96% kod polaznog
nodularnog liva na 12.48+1.25%. Pored toga, u mikrostrukturi se zadrzava i veoma mala
koli¢ina koagulisanih karbida u vidu gnezda (0.43+0.24%.), slika 3.6¢. Blago povecanje
veli¢ine nodula kao i zanemarljiva koli¢ina koagulisanih karbida ne uti¢u na rezultate i
ponasanje feritnog nodularnog liva pri daljim mehanickim ispitivanjima.

4.2.2 Mehanicke karakteristike i morfologija loma feritnog nodularnog liva

Usled potpuno feritne mikrostrukture feritnog nodularnog liva (NL-F), odnosno odsustva
perlita, dolazi do porasta duktilnosti materijala, a smanjenja ¢vrstoce i tvrdocée (tabele 3.5 do
3.8) [25, 40]. U skladu sa standardom SRPS EN 1563:2013 feritni nodularni liv najpribliznije
odgovara klasi EN-GJS-400-18, ali sa ve¢om vrednosc¢u izduzenja od 27.8+2.5%.

Odsustvo perlita pozitivno uti¢e i na energiju potrebnu za rast prsline, gde je njena
vrednost priblizno 2 puta vec¢a u odnosu na polazni nodularni liv, tabela 3.7. Medutim,
energija za nastanak prsline je priblizno ista, Sto sugeriSe da perlit ne u€estvuje u iniciranju
prsline na povr$ini uzorka. Pozitivan efekat odsustva perlita vidljiv je i u morfologiji loma
koja je skoro potpuno duktilna sa malim udelom krtog loma (srednja vrednost 3.5+3.2%),
slika 3.9 i 3.10. Krti lom je verovatno posledica nagomilavanja dislokacija u feritnoj
mikrostrukturi izazvanoj brzom plasticnom deformacijom u uslovima kada nije prisutna
koncentracija napona u vidu zareza na Sarpijevoj epruveti [189, 195, 210, 211]. Ako se
uporede udeli krtog loma kod NL i NL-F, 22.5 i 3.5%, respektivno, moze se konstatovati da je
uticaj perlita na stvaranje krtog loma vise izraZzen nego ojacanje izazvano brzom plasti¢cnom
deformacijom. Ovo potvrduju i rezultati ispitivanja energije udara na Sarpijevim epruvetama
sa ,,V* zarezom (tabela 3.8 i slike 3.8 i 3.9b), gde se usled prisutne koncentracije napona na
vrhu zareza dobija potpuno duktilna morfologija loma, bez znacajne deformacije epruveta, a
energija za nastanak prsline je izrazito smanjena sa cca. 84 na 2.5 J. Takode, u uslovima ,,V*
zareza, rast prsline je olakSan, odnosno energija rasta prsline je smanjena, a prslina celo vreme
raste stabilno.

Uporedni prikaz karakteristicnog ponaSanja materijala pri ispitivanju energije udara za
NL, NL-F, i NL-F epruveta sa ,,V* zarezom, dat je na slici 4.1.
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Slika 4.1 Uporedni prikaz karakteristi¢nih zavisnosti sila-vreme za ispitivani nodularni liv:
NL - polazni nodularni liv; NL-F - feritni nodularni liv - epruveta bez zareza;
NL-F-V - feritni nodularni liv - epruveta sa ,,V* zarezom

4.3 Osobine i karakteristike ADI materijala

Parametri austemperovanja su izabrani u opsegu koji je obezbedio dobijanje ADI
materijala razli¢itih morfologija mikrostrukture, kao i sa razli¢itim zapreminskim udelom
zadrzanog austenita. Na taj nacin, proizvedene su razliCite klase ADI materijala Zeljenih
mehanickih osobina.

Austenitizacija je izvrsena na 900°C u trajanju od 2 sata, dok su parametri izotermne
transformacije izabrani od donjeg do gornjeg podrucja temperatura (300, 350 i 400°C), u
trajanju od 1, 2 i 3 sata.

4.3.1 Mikrostruktura ADI materijala

ADI 300°C/1+3h

Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 300°C u trajanju od 1, 2 i 3h
data je na slici 3.12 (povrSina nagriZzena nitalom) i 3.13 (povrSina termicki obojena), dok je
udeo zadrzanog austenita dat u tabeli 3.9.

Rezultati izotermne transformacije u donjem podrucju, odnosno na temperaturi od 300°C,
pokazuju da je mikrostruktura ausferitna sa iglicama ausferitnog ferita koje su veoma fine
(tanke) i gusto pakovane, slika 3.12. Morfologija ausferita je uzrokovana niskom
temperaturom izotermne transformacije Sto rezultuje ve¢im podhladenjem 1 manjim stepenom
difuzije ugljenika. U takvim uslovima, stvaranje feritnih faze je termodinamicki povoljnije u
odnosu na rast za koji je potreban veéi stepen difuzije ugljenika [98, 99, 103]. Intenzivno
stvaranje feritnih klica, rezultuje finijom i gus¢om morfologijom ausferitnog ferita sa velikim
brojem izduZzenih 1 tankih iglica. Povecanje vremena izotermne transformacije, sa 1 do 3 sata,
utice na blago skracenje iglica ausferitnog ferita. Promena morfologije ausferita sa
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produZenjem vremena transformacije je izazvana usled pocetka drugog stadijuma izotermne
transformacije, tokom koga se zadrzani austenit transformiSe u smeSu ferita i karbida
[40, 49, 50]. Novonastali ravnotezni ferit uzrokuje vizuelnu promenu morfologije,
povecanjem udela novih kracih iglica ferita.

Prilikom termickog bojenja (slika 3.13) zadrZani austenit Se prvenstveno boji tamno
crveno, Sto sugeriSe njegovu visoku obogacenost ugljenikom. Pored stabilnog (ugljenikom
visoko-obogacenog) zadrzanog austenita, u mikrostrukturi se nalazi i odredena koli¢ina
izotermno transformisanog (ugljenikom nisko-obogacenog) metastabilnog zadrzanog
austenita. Sa povecanjem vremena izotermne transformacije, postepeno se u mikrostrukturi
povecava i udeo metastabilnog zadrzanog austenita. Do povecanja udela metastabilnog
austenita, a smanjenja udela stabilnog zadrzanog austenita, na temperaturi izotermne
transformacije dolazi usled difuzionog procesa raspada [110-112]. Odnosno, dolazi do
osiromasenja ugljenikom stabilnog zadrzanog austenita i njegove postepene transformacije u
termo-mehanicki stabilniju smesu ferita i karbida.

Rezultati rengenostrukturnog ispitivanja ADI materijala (tabela 3.9 i slika 3.21), potvrduju
pocetak drugog stadijuma izotermne reakcije sa povecanjem vremena transformacije.
Maksimalna koli¢ina zadrzanog austenita kod ADI materijala transformisanog na 300°C je
izmerena nakon 1 sata transformacije i1 iznosi 16%. Sa povecanjem vremena, koli¢ina
zadrzanog austenita opada do 13.6% pri transformaciji u trajanju od 3 sata. Smanjenje
koli¢ine zadrzanog austenita sa 1 na 3 sata je veé¢e od 10% i u skladu sa definicijom datom od
strane Elliott-a [80], prekoracen je optimalni opseg procesiranja.

SadrZaj ugljenika u zadrzanom austenitu, takode je najveci za transformaciju u trajanju od
1 sata (C,=2.075%) i lagano opada sa povecanjem vremena. Visok sadrzaj ugljenika u
zadrzanom austenitu posledica je brzog odvijanja ausferitne reakcije na niZim temperaturama
i smanjene difuzije tokom prvog stadijuma izotermne reakcije, kao $to je objasnjeno u
radovima [88, 98, 99, 101, 103]. Ovo rezultuje ausferitnim feritom i zadrzanim austenitom
koji sadrze vece koli¢ine ugljenika [72, 100, 101, 104, 136, 161]. Prema sadrzaju ugljenika u
zadrzanom austenitu, zadrzani austenit na 300°C odgovara izotermno transformisanom
(ugljenikom visoko-obogacenom, 1.8+2.2%C), stabilnom zadrZzanom austenitu. Medutim,
izmerene vrednosti u ovom radu predstavljaju srednju vrednost za sav zadrzani austenit U
mikrostrukturi. To se jasno vidi na slikama termicki obojene mikrostrukture (slika 3.13) gde
se uocava zadrzani austenit razli¢ito obogacen ugljenikom, prvenstveno visoko-obogaceni i
odredena koli¢ina nisko-obogacenog koja se povetava sa povecanjem vremena
transformacije.

Zapreminski udeo austenitnog ugljenika, koji predstavlja zapreminski udeo austenitnog
ugljenika u celokupnoj metalnoj osnovi, takode opada sa povecanjem vremena transformacije
sa 0.332 na 0.279%. Prema formuli za pocetno obogacdivanje austenita ugljenikom tokom
austenitizacije [86, 136], koja glasi:

Cy =(T,/420°C) - 0.17Si% - 0.95 (4.1)



Dragan Rajnovi¢ Doktorska disertacija ¢ 174

gde je:

C; - poCetni sadrzaj ugljenika u austenitu na temperaturi austenitizacije [mas %]
T,- temperatura austenitizacije [°C]

Si% - procenat silicijuma u nodularnom livu [mas. %]

austenit se na temperaturi austenitizacije od 900°C i za polazni nodularni liv (2.53%Si),
obogatio se ugljenikom i dostigao vrednost od 0.76%C. Nakon izotermne transformacije,
ugljenik se nalazi u zadrzanom austenitu (zapreminski udeo austenitnog ugljenika za 1, 2 i 3h
transformacije iznosi 0.332, 0.317, i 0.279%, respektivno), delom u prezasi¢enom feritu (cca.
0.2% [75]), a preostali deo se izdvaja u vidu karbida. Na osnovu raspodele ugljenika i
opadanja vrednosti zapreminskog udela austenitnog ugljenika moze se pretpostaviti da su
karbidi nastali tokom prvog stadijuma izotermne transformacije, dok se tokom drugog
stadijuma transformacije koli¢ina karbida povecava usled osiromasenja i raspada zadrzanog
austenita. Formiranje karbida na nizim temperaturama izotermne transformacije tokom prvog
stadijuma transformacije javlja se unutar plo¢ica ausferitnog ferita, a tokom drugog, dodatno i
na medufaznoj granici ferit/austenit [76-78, 107, 108].

ADI 350°C/1+3h

Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C u trajanju od 1, 2 i 3h
nakon nagrizanja nitalom i termickog bojenja, data je na slici 3.14 i 3.15, respektivno.
Koli¢ina zadrZzanog austenita, sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu i zapreminski udeo
austenitnog ugljenika u mikrostrukturi ADI materijala su navedeni u tabeli 3.9.

Mikrostruktura uzoraka izotermno transformisanih na temperaturi od 350°C (slika 3.14),
je ausferitna sa iglicama ausferitnog ferita koje su Sire 1 duze, 1 na ve¢em rastojanju u odnosu
na feritne iglice kod ADI-ja transformisanog na 300°C. Ukrupnjavanje iglica ausferitnog
ferita je uzrokovano porastom temperature transformacije, ¢ime se usporava stvaranje novih
iglica, a olakSava difuzija ugljenika i rast iglica, $to je u skladu sa [98]. Pored toga,
usporavanje brzine nastanka feritnih klica pogoduje 1 povecanju udela zadrzanog austenita,
Sto je vidljivo kroz povecanje udela svetlih podrucja izmedu iglica ausferitnog ferita.

Svetla podruc¢ja zadrzanog austenita se nakon termiCkog bojenja (slika 3.15) karakteriSu
crvenom bojom koja se javlja u slucaju stabilnog zadrzanog austenita. Takode, koli¢ina
zadrzanog stabilnog austenita je veéa u odnosu na materijal transformisan na 300°C.
Produzenjem vremena transformacije povecava se 1 udeo svetlo plavih podrucja
metastabilnog austenita usled produzenog trajanja (3h) difuzije ugljenika, Sto dovodi do
osiromasenja ugljenikom zadrzanog austenita 1 pocetka transformacije u smeSu ferita 1
karbida, tj. beinit [110-112].

Povecanje udela zadrzanog austenita, uo¢eno metalografskim posmatranjem svetlosnim
mikroskopom, potvrdeno je i rendgenostrukturnim ispitivanjem, tabela 3.9 i slika 3.21. Kod
izotermne transformacije ADI materijala na 350°C, maksimalna vrednost zadrzanog austenita
je ostvarena nakon 2 sata i iznosi 27.8%. Krace vreme transformacije (1 sat) nije omogucéilo
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dovoljno vreme za difuziju ugljenika, rast iglica ferita i dostizanje maksimalne vrednosti
zadrzanog austenita, dok je duze vreme (3 sata) omogucilo otpoCinjanje drugog stadijuma
transformacije i smanjenje maksimalnog sadrzaja zadrzanog austenita raspadom na ferit i
karbide.

Povecanje temperature je povecalo koli¢inu zadrzanog austenita, medutim to dovodi do
nize koncentracije ugljenika u zadrzanom austenitu posto je raspoloziva poc¢etna koncentracija
ugljenika nakon austenitizacije ista za sve temperature izotermne transformacije i iznosi oko
0.76%. Sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu je na 350°C za sva vremena izotermne
transformacije oko 1.8% $to odgovara izotermno transformisanom (ugljenikom visoko-
obogacenom, 1.8+2.2%C), stabilnom zadrzanom austenitu. Medutim, za 3 sata transformacije
uocava se porast metastabilnog zadrzanog austenita (svetlo plave boje), Sto sugeriSe da dolazi
do osiromasenja ugljenikom zadrzanog austenita i pocetka transformacije u ferit 1 karbide.

Proizvod zapreminskog udela zadrzanog austenita i sadrzaja ugljenika u zadrzanom
austenitu, odnosno parametar zapreminskog udela austenitnog ugljenika u mikrostrukturi prati
isti trend, kao 1 koli¢ina zadrzanog austenita. Pri transformaciji u trajanju od 2 sata javlja se
maksimum od 0.5%; pri 1 satu transformacije udeo je maniji, jer prvi stadijum reakcija nije u
potpunosti zavrSen; dok pri 3 sata transformacije dolazi do pada udela usled izdvajanja
karbida. Zbir udela austenitnog ugljenika u mikrostrukturi i ugljenika u ausferitnom feritu
odgovara priblizno poc¢etnom sadrzaju ugljenika na osnovu ¢ega se moze konstatovati da
tokom prvog stadijuma izotermne transformacije nije doslo do znacajnijeg izdvajanja karbida.
Ova konstatacija je u skladu sa literaturom gde je izdvajanje karbida tokom prvog stadijuma
transformacije prvenstveno uo¢eno na nizim temperaturama [76-78, 109, 110, 132].

ADI 400°C/1+3h

Mikrostrukturne karakteristike ADI materijala izotermno transformisanog na 400°C u
trajanju od 1, 2 i 3h date su na slikama 3.16, 3.17 i u tabeli 3.9.

Usled povecane temperature (400°C), dolazi do usporavanja procesa nastanka feritnih
klica i poveéanja difuzije ugljenika [86, 98, 99, 103]. Ovi uslovi pogoduju rastu feritnih
plocica i nastanku plocaste morfologije ausferitnog ferita sa kratkim i Sirokim plo¢icama i
poligonalnim podru¢jima izdvojenog grubog (,,.blocky*) zadrzanog austenita, slika 3.16. Sa
povecanjem vremena transformacije dolazi do raspada zadrZzanog austenita na ferit i karbide,
odnosno na beinit, slika 3.16c¢.

Raspad zadrzanog austenita na ferit i karbide, veoma se lako uocava i na termicki
obojenim uzorcima pri transformaciji u trajanju od 2 i 3 sata, slika 3.17. Raspad je izraZeniji
pri 3 sata, usled duzeg vremena i povisene temperature transformacije, sto pogoduje difuziji
ugljenika i izdvajanju karbida [110-112]. Pored nastanka ferita i karbida, dolazi i do
osiromasenja ugljenikom zadrzanog austenita, takode usled izdvajanja karbida [75, 109, 137]
I pretvaranja stabilnog zadrzanog austenita u metastabilni (svetlo plave boje).

Najveca koli¢ina zadrzanog austenita, u odnosu na sve ispitivane ADI materijale, je
izmerena za ADI 400°C/1h, i iznosi 31.4%. Medutim, visoke temperature izotermne
transformacije, zbog vece difuzije pogoduju i brzom pocetku drugog stadijuma reakcije, tako
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da nakon 3 sata transformacije kod uzoraka ADI materijala transformisanih na 400°C dolazi
do naglog pada zadrzanog austenita na 24.1%.

Sadrzaj ugljenika u zadrZzanom austenitu iznosi 1.641, 1.661 i1 1.723% za transformaciju u
trajanju od 1, 2 1 3 sata, respektivno. Ove vrednosti su snizene u odnosu na sadrzaj ugljenika
pri transformaciji na 300 i 350°C i uzrokovane su pove¢anom koli¢inom zadrZzanog austenita
u odnosu na nize temperature. Kako je koli¢ina raspolozivog ugljenika ogranicena, a na viSim
temperaturama usled sporije nukleacije klica ausferitnog ferita i povecane difuzije nastaje vise
zadrzanog austenita [88, 98, 99, 103], to je sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu nizi
[101, 158]. Prema prose¢nom sadrzaju ugljenika u zadrzanom austenitu, zadrZani austenit pri
transformaciji na 400°C odgovara metastabilnom zadrZzanom austenitu. Procenat ugljenika se
povecava kod ADI 400°C/3h, jer se nisko-obogaceni zadrzani austenit transformisao u ferit i
karbide (beinit). Preostali zadrzani austenit je stabilniji i sadrzi veci procenat ugljenika.

Uslovi za formiranje karbida tokom prvog stadijuma transformacije na viSim
temperaturama su otezani [76, 78, 108, 110, 132] usled ¢ega je zapreminski udeo austenitnog
ugljenika u celoj mikrostrukturi najvisi za 1 i 2 sata transformacije. Pri 3 sata otpoceo je drugi
stadijum transformacije i zadrzani austenit se raspada na ferit i karbide. Nastanak karbida
tokom drugog stadijuma uzrokuje smanjenje koliCine zadrzanog austenita i smanjenje
raspolozivog ugljenika. Usled toga, smanjuje se zapreminski udeo austenitnog ugljenika u
mikrostrukturi, iako se povecava sadrzaj ugljenika u preostalom zadrzanom austenitu.

4.3.2 Mehanicke karakteristike ADI materijala

Zatezne karakteristike ADI materijala

Rezultati ispitivanja zateznih karakteristika (konvencionalnog napona tecenja - Rpyo.2,
zatezne Cvrstoce - Ry, 1izduZenja - A) dati su u tabeli 3.10, i dijagramski na slici 3.22.

Zatezna ¢vrstoca i konvencionalni napon tecenja se smanjuju sa poveéanjem temperature
izotermne transformacije, dok promena vremena u ispitivanom vremenskom intervalu od 1 do
3 sata transformacije nema znacajniji uticaj. Kako ¢vrsto¢a ne pokazuje izrazitu zavisnost od
vremena izotermne transformacije za dati opseg ispitivanja, moze se konstatovati da presudan
uticaj na ¢vrsto¢u ima morfologija ausferita, ¢iji izgled u optimalnom opsegu procesiranja,
prema literaturnim podacima prvenstveno zavisi od temperature [49, 50, 55, 64, 76, 83, 119,
132, 133, 135]. Fino iglicasta morfologija ausferita koja se javlja na nizim temperaturama
izotermne transformacije (slika 3.12) daje viSu Cvrsto¢u, dok se viSe plocasta (grublja)
morfologija dobijena na viSim temperaturama transformacije (slika 3.16) odlikuje niZom
zateznom Cvrsto¢om i naponom teCenja. Pored toga, manji uticaj na ¢vrstocu ima i koli¢ina
zadrzanog austenita, koja se menja i sa temperaturom, ali i sa vremenom izotermne
transformacije (slika 3.21a), kao i pojava karbida koji izazivaju ojacavanje, ali i krtost
materijala [67, 76-79].

IzduZenje, za razliku od cvrstoce, zavisi 1 od temperature i od vremena izotermne
transformacije. Odnosno, promena izduzenje se moze direktno povezati sa koli¢inom
zadrzanog austenita u mikrostrukturi (slika 3.22¢ i slika 3.21a). Najveée vrednosti izduZenja,
za razliCite temperature izotermne transformacije odgovaraju sluc¢ajevima kada se u
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mikrostrukturi, javlja visok sadrzaj zadrzanog austenita (ADI 300°C/1h, V,=16%, A=3.8%;
ADI 350°C/2h, V,=27.8%, A=9.8%, ADI 400°C/1h, V,=31.4%, A=14.4%). Vrednosti
izduzenja unutar optimalnog opsega procesiranja imaju suprotan trend od ¢vrstoce, gde se pri
manjoj ¢vrsto¢i javlja vece izduzenje i1 obratno. To znaci da se na nizim temperaturama
izotermne transformacije dobija 1 nize izduZenje, dok se u gornjem podrucju transformacije
dobijaju i vise vrednosti izduZenja. Negativan efekat na izduzenje ima i pojava karbida tokom
drugog stadijuma izotermne reakcije. Karbidi, posebno na grani¢noj povrsini ferit/austenit,
izazivaju krtost koja dodatno smanjuje izduzenje u odnosu na pad koliCine zadrzanog
austenita [67, 76-79]. Treba napomenuti da su pad koli¢ine zadrzanog austenita i pojava
karbida tokom drugog stadijuma transformacije u vezi, jer karbidi prvenstveno nastaju
raspadom zadrzanog austenita na karbide i ferit, tj. beinit [40, 49, 50].

Istrazivanja drugih autora [25, 26, 40, 55, 56, 64, 67, 92, 133, 152-154] podrzavaju gore
iznete konstatacije, a rezultati ostvareni u tim radovima su sliénog nivoa kao rezultati
mehanickih ispitivanja iznetih u ovom radu.

Najoptimalnije zatezne karakteristike sa stanoviSta duktilnosti su ostvarene u slucaju
visokog sadrzaja zadrzanog austenita i ausferitne mikrostrukture vise ploc¢aste morfologije, tj.
za ADI 400°C/1h, gde su ostvarene vrednosti Rn=1042 MPa, Rpo20=757 MPa i A=14.4%;
dok se najviSom cvrstoCom karakteriSe ADI 300°C/1h sa finom igli¢astom ausferitnom

mikrostrukturom i nizim sadrzajem zadrzanog austenita, Rn=1513 MPa, Rp204,=1359 MPa i
A=3.8%.

Tvrdoé¢a ADI materijala

Rezultati ispitivanja Vikersove tvrdo¢e HV30 za ADI materijale dati su u tabeli 3.11, dok
je dijagramski prikaz zavisnosti tvrdo¢e od temperature i vremena izotermne transformacije
dat na slici 3.23.

Na osnovu rezultata merenja moze se uoCiti da tvrdo¢a ADI materijala zavisi od
temperature i u manjoj meri od vremena izotermne transformacije. Pri transformaciji u
donjem podrucju, gde se javlja fino iglicasta ausferitna morfologija sa niskim sadrZzajem
zadrZzanog ugljenika, dobijaju se visoke vrednosti tvrdoce; dok su u gornjem podrucju
transformacije, gde je prisutna viSe plocasta morfologija ausferita 1 viSi sadrzaj zadrZzanog
austenita, izmerene nize vrednosti tvrdo¢e. Promena vrednosti tvrdoce je u skladu sa
promenom ostalih mehanickih osobina, gde materijali sa viSom ¢vrsto¢om poseduju i visu
tvrdocu i obratno. Navedeno ponasanje je uoceno i u drugim radovima [25, 26, 40, 55, 56, 64,
67, 92, 153]. Pored toga, vrednosti tvrdo¢e mogu se povezati i sa prvim i drugim stadijumom
izotermne transformacije. Ovo se ogleda u laganom smanjenju tvrdoce tokom prvog
stadijuma izotermne transformacije, kada se smanjuje udeo netransformisanog zadrZanog
austenita i martenzita, i u minimalnom porastu tvrdo¢e sa poc¢etkom drugog stadijuma, kada
se ausferitna mikrostruktura razlaze na ferit i karbide. Pojava vece koli¢ine karbida u strukturi
izaziva porast tvrdoce [25, 55, 64, 67, 119, 152].
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Energija udara ADI materijala

Rezultati ispitivanja energije udara na Sarpijevim epruvetama bez zareza dati su u tabeli
3.12, dok je dijagramski prikaz rezultata ispitivanja dat na slici 3.26a. Pored toga, izgled
zavisnosti sile udara od vremena pri ispitivanju na instrumentiranom Sarpijevom klatnu dat je
dijagramski na slici 3.24.

Energija udara na epruvetama bez zareza (slika 3.26a) je najmanja pri transformaciji na
nizim temperaturama (300°C), dok sa porastom temperature i vrednost energije raste.
Medutim, nakon maksimalne vrednosti na 400°C u trajanju od 1 sata dolazi do izrazitog pada
energije udara pri transformaciji od 2 i 3 sata, i dobijaju se manje energija udara od izmerenih
za isto vreme transformacije na 350°C.

Ovako ponasanje ADI materijala pri udarnom ispitivanju odgovara promeni zadrzanog
austenita (vidi sliku 3.21a) i pojavi karbida u mikrostrukturi. Odnosno, energija udara zavisi
od parametra austemperovanja, jer se njima utice na karakteristike mikrostrukture. U slucaju
legiranih ADI materijala, dodatni uticaj je i hemijski sastav [40, 41, 49, 50, 52]. Medutim,
kako je u ovom radu ispitivan nelegirani ADI materijal, uticaj hemijskih elemenata nije
diskutovan, ni za jednu mehanicku ili mikrostrukturnu karakteristiku.

Glavni uticaj na energiju udara, kao S§to je opisano u literaturi [55, 64, 67, 92, 156],
predstavlja koli¢ina zadrzanog austenita. ADI materijal je duktilniji kada je u mikrostrukturi
prisutna veca koli¢ina zadrzanog austenita. Zavisnost izmedu energije udara i koliCine
zadrzanog austenita je ocigledna kada se uporede slika 3.26a za energiju udara i slika 3.21a za
koli¢inu zadrzanog austenita. Medutim, Rao i Putatunda [158], kao i Aranzabal et. al. [133] su
u svojim radovima uocili da na energiju udara i zilavost materijala utice i morfologija
ausferita. Iglicasta morfologija ausferita pri istoj koli¢ini zadrzanog austenita moze uzrokovati
dobijanje vecih vrednosti energija udara u odnosu na vise plo¢astu morfologiju [158]. Uticaj
morfologije ausferita moguce je uoliti posmatranjem komponenti ukupne energije udara
epruveta bez zareza, odnosno energije nastanka i rasta prsline (tabela 3.12). Ovaj uticaj je
prikazan preko dijagrama zavisnosti procentualnog udela energije rasta prsline (Ep) u ukupnoj
energiji udara (E;) u zavisnosti od temperature i vremena izotermne transformacije, slika 4.2.

— & -300°C
—&— 350°C

- 400°C

Procentualni udeo E, u E; [%]
-
TR
I
I

0 1 2 3 4

Vreme izotermne transformacije [h]

Slika 4.2 Procentualni udeo energije rasta prsline (Ep) u ukupnoj energiji udara (E;) u zavisnosti od temperature
i vremena izotermne transformacije pri ispitivanju epruveta bez zareza
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Sa slike 4.2 moze da se uoci da je procentualni udeo energije za rast prsline nizak za malu
vrednost zadrzanog austenita, odnosno na 300°C. Sa porastom temperature izotermne
transformacije na 350°C, tj. sa porastom koli¢ine zadrzanog austenita, povecava se i udeo
duktilne komponente energije udara (Ep). Medutim, na 400°C, pri najvecem sadrzaju
zadrzanog austenita dolazi do pada procentualnog udela energije rasta prsline, odnosno
olakSava se prostiranje prsline usled viSe plo¢aste morfologije ausferita. Najvec¢i udeo energije
potrebne za rast prsline od 9%, ostvaren je za ADI 350°C/2h koji poseduje visok sadrzaj
zadrzanog austenita i iglicastu morfologiju ausferita. U slucaju transformacije na 300°C,
morfologija je izrazito fino igliCasta, medutim njen pozitivan efekat nije dovoljan da
nadomesti malu koli¢inu zadrZanog austenita. Prema istrazivanjima Aranzabal et. al. [133],
kao i Bayati-ja i Elliott-a [80], maksimalna duktilnost ADI materijala se ostvaruje pri cca.
25 % zadrzanog austenita, $to je u skladu sa rezultatima u ovom radu. Aranzabal et. al. [133]
je pretpostavio da je ovo posledica transformacije usled optereenja metastabilnog,
ugljenikom nisko-obogacenog, zadrzanog austenita u martenzit (TRIP mehanizam) §to dovodi
do porasta krtosti materijala. TRIP mehanizam je intenzivnije izrazen kod ADI materijala
izotermno transformisanog na visim temperaturama (kao $to je slu¢aj sa ADI 400°C), jer tada
nastaje veca koli¢ina zadrZzanog austenita koji je manje obogacen ugljenikom u odnosu na
zadrzani austenit nastao na niZim temperaturama transformacije.

Negativan efekat nastanka karbida tokom drugog stadijuma izotermne transformacije,
kada se zadrzani austenit raspada na ferit i karbide, izrazen je za ADI materijale
transformisane u trajanju od 3 sata na svim temperaturama, slika 3.26a i 4.2. Efekat je
najmanji za ADI transformisan na 350°C, kod koga je pad zadrzanog austenita najmanji i
drugi stadijum tek zapocinje, a najvise izrazen za ADI 400°C gde je u mikrostrukturi prisutan
beinit. Uticaj karbida na povecanje krtosti i nagli pada energije udara opisan je i objas$njen u
viSe radova [67, 76-78, 154-156].

PonaSanje izabranih karakteristicnih ADI materijala pri ispitivanju energije udara na
epruvetama sa ,,V* zarezom je prikazano u tabeli 3.13 i na dijagramu 3.26b, dok su zavisnosti
sile udara od vremena pri ispitivanju na instrumentiranom Sarpijevom klatnu dati na
slici 3.25. I kod ispitivanja energije udara na epruvetama sa ,,V* zarezom, koli¢ina zadrzanog
austenita i pojava karbida tokom drugog stadijuma izotermne transformacije predstavljaju
najuticajnije faktore. Nize energije udara se ostvaruju kod materijala sa manjim sadrzajem
zadrzanog austenita, odnosno transformisanim na nizim temperaturama, a viSe energije se
dobijaju za vecu koli¢inu zadrzanog austenita koja se dobija u gornjem podrucju izotermne
transformacije. Takode, kao i kod epruveta bez zareza, pojava karbida kod ADI materijala
izotermno transformisanog na 400°C u trajanju od 3 sata izaziva pad energije udara i krtost
materijala. Nastanak 1 rast prsline u uslovima koncentracije ,,V* zareza isto zavisi od
mikrostrukture materijala. Usled ,,V* zareza nastanak prsline je olakSan i do loma dolazi u
veoma kratkom vremenu bez izrazite deformacije epruvete. Zbog toga, nema uslova za
nastanak martenzita TRIP mehanizmom (SITRAM) i materijal ADI 400°C/1h sa velikim
sadrzajem zadrzanog austenita, zadrzava visok udeo energije za rast prsline od 44%. S druge
strane, kod materijala sa nizim sadrzajem zadrZanog austenita, prslina se lakSe prostire, 1
procentualni udeo energije rasta prsline iznosi 24% kod oba preostala ADI materijala,
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odnosno i za ADI 350°C/1h, i za ADI 300°C/1h. Isti nivo udela energije za rast prsline kod
ADI 300°C/1h, koji poseduje manju koli¢inu zadrzanog austenita, verovatno se moze pripisati
izrazito fino iglicastoj morfologiji ausferita za koju je navedeno da je otpornija prema lomu,
odnosno ima viSu duktilnost i zilavost [158]. Nastanak karbida nakon transformacije u
trajanju od 3 sata kod ADI materijala izotermno transformisanog na 400°C izaziva pad svih
komponenti energije udara usled pojave krtosti materijala, Sto je u saglasnosti sa radovima
[67, 77, 156].

Standardizacija

Sa inzenjerskog aspekta, osim potrebe za razumevanjem uticaja raznih faktora (hemijski
sastav, grafit, parametri austemperovanja itd.) na promenu mehanic¢kih karakteristika,
potrebno je odrediti i da li se dati pocetni materijal moze uspe$no transformisati u ADI
materijal Cije karakteristike odgovaraju standardom propisanim vrednostima [119]. Iz tog
razloga, mehanicke osobine ADI materijala dobijenih i ispitivanih u ovom radu su
Klasifikovane u skladu sa standardima ASTM A897M-06, 1ISO 17804:2005 i SRPS EN
1564:2013. Kako su klase ADI materijala prema ISO 17804:2005 i SRPS EN 1564:2013
usaglaSene (vidi tabele 1.6 i1 1.7), to ¢e se u daljoj diskusiji koristiti samo 1SO oznake.

Iz klasifikovanja (tabela 4.1) moze se wuociti da su svi primenjeni parametri
austemperovanja proizveli odgovaraju¢e klase ADI materijala prema ASTM i ISO/EN
standardima. Nizi rezimi austemperovanja proizvode klase ADI materijala vise ¢vrstoce, dok
se austemperovanjem na visim temperaturama dobijaju duktilne klase. Treba ista¢i da sve
dobijene klase ADI materijala imaju viSestruko veée vrednosti izduzenja u odnosu na
zahtevane prema standardima, $to dodatno sugeriSe pravilan izbor polaznog materijala i
parametara austemperovanja i istice visok kvalitet proizvedenih ADI materijala.

Tabela 4.1 Klasifikacija ADI materijala

'Z‘;f:er,;ﬁ”e iz\i’/rt;g,ﬁzr:}?‘e [MRFTa] [RI\}I)(I):%] [Q] E(]) ASTM AB97M-06 (SF;ISDCS) g\lggge:si?ggm)

1h | 1513 | 1395 | 38 | 67.95 | 1400/1100/02 (4) JS/1400-1
300°C | 2h | 1504 | 1402 | 4.0 | 68.46 | 1400/1100/02 (4) JS/1400-1

3h | 1519 | 1366 | 3.9 | 6231 | 1400/1100/02 (4) JS/1400-1

1h | 1221 | 1071 | 82 | 108.34 | 1200/850/04 (3) 1S/1200-3
350°C | 2h | 1212 | 1076 | 98 | 111.09 | 1200/850/04 (3) 1S/1200-3

3h | 1203 | 1088 | 9.4 | 10859 | 1200/850/04 (3) 1S/1200-3

1h | 1042 | 757 | 144 | 139.80 | 900/650/09 (1) 15/900-8
a00°C | 2h | 1054 | 762 | 12.2 | 100.08 | 1050/750/07 (2) JS/1050-6

3h | 1062 | 780 | 98 | 9452 | 1050/750/07 (2) JS/1050-6
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Standardni opseg procesiranja

Rezultati klasifikacije ADI materijala mogu se razmatrati i sa stanoviSta optimalnog
opsega procesiranja definisanog od strane Elliott-a [50] kao: ,,processing window - the time
interval over which the ASTM A897-90 standard is satisfied, tj. opseg procesiranja
predstavlja podrucje u kome se postizu mehanicke osobine ADI materijala koje zadovoljavaju
klase propisane standardom ASTM A897-90. Bayati i Elliott [80] su definisali pocetak i kraj
optimalnog opsega procesiranja kao: t; - pocetak opsega - vreme nakon koga u strukturi ima
manje od 3% izotermno netransformisanog metastabilnog austenita (ili martenzita), a t, - kraj
opsega - kao trenutak kada maksimalni zapreminski udeo izotermno transformisanog
stabilnog austenita opadne za 10% (V,/ V,"=0.9). Ovako definisan opseg moze da se nazove
,,mikrostrukturni optimalni opseg procesiranja, jer je definisan na osnovu karakteristika
mikrostrukture. Medutim, pored ovog nac¢ina definisanja, moze da se primeni i ,,standardni‘
opseg procesiranja, koji se definiSe u skladu sa razli¢itim standardima [119]. Fleksibilnost
ovakvog pristupa je u razli¢itim standardima koji su u upotrebi u svetu, a koji se razlikuju u
klasama ADI materijala koje propisuju. ,,Mikrostrukturni* opseg je dosta uzi i strozi, jer je
definisan na ASTM standardu, gde su propisane viSe zahtevane vrednosti izduzenja i energije
udara, dok su u drugim standardima ove vrednosti nize ili nisu zahtevane. Medutim,
»mikrostrukturni® opseg propisuje uslove koji daju visoku verovatno¢u dobijanja kvalitetnog
ADI materijala i iz tog razloga je Siroko prihvacen [50, 60, 80, 81]. S druge strane,
»standardni® opseg ne zahteva mikrostrukturna ispitivanja ve¢ samo proveru mehanic¢kih
osobina 1 fleksibilni je u pristupu opsegu, dajuc¢i obicno Siri opseg mogucih parametara
austemperovanja [119].

Opsezi procesiranja odredeni na osnovu mikrostrukturnog posmatranja, rezultata
mehani¢kih  karakteristika 1 standardne  klasifikacije =~ ADI  materijala  prema
,mikrostrukturnom® i ,,standardnom* principu za ADI materijal u ovom radu, dati su u tabeli
4.2 1 4.3 respektivno.

Tabela 4.2 , Mikrostrukturni“opseg procesiranja

Temp. izotermne ~Mikrostrukturni* Klasa prema ASTM A897M-06
transformacije opseg procesiranja 1h 2h 3h
300°C opseg otvoren od 1 do 2h 51min 4 4 4
350°C opseg otvoren od 1 do 4h 8min (procena) 3 3 3
400°C opseg otvoren od 1 do 2h 23min 1 2 2

Tabela 4.3 ,,Standardni‘ opseg procesiranja

Temp. izotermne L~Standardni® Klasa prema ASTM A897M-06
transformacije opseg procesiranja 1h 2h 3h
300°C opseg otvoren od 1 do 3 sati 4 4 4
350°C opseg otvoren od 1 do 3 sata 3 3 3

400°C opseg otvoren od 1 do 3 sata 1 2 2
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,Mikrostrukturni opseg procesiranja je ograni¢en na 300 i 400°C za 3 sata trans-
formacije, dok je ,,standardni* otvoren za sve parametre austemperovanja. [z ovoga proizilazi
da iako materijal zadovoljava standardne ASTM klase, mikrostruktura ipak pokazuje znake
degradacije 1 formiranja karbida. Sa ekonomskog stajalista efikasne proizvodnje, uvek je
preporucljivo koristiti najnize temperature i najkra¢a vremena izotermne transformacije koji
¢e dati zeljenu klasu materijala. Za ADI materijale u ovom radu, to su vremena od 1 sata
izotermne transformacije i odgovarajuce temperature u zavisnosti od Zeljene klase ADI
materijala (visoka ¢vrstoca ili visoka duktilnost).

4.3.3 Morfologija loma ADI materijala

Morfologija loma ADI materijala moze da bude potpuno krta, potpuno duktilna, ili
mesovita, i zavisi od uslova opterecenja i mikrostrukturnih karakteristika [212].

Duktilni karakter loma se karakteriSe povrS§inom koja se sastoji iz velikih i malih jamica
koje predstavljaju pojedina¢ne mikroSupljine. U jednom delu ve¢ih jamica nalaze se nodule
grafita, dok su druge prazne. Izmedu velikih jamica su podrucja, tj. ligamenti sa sitnim
jamicama koje su nastale prekidom ligamenata mehanizmom koalescencencije.

Krti lom ADI materijala prvenstveno nastaje mehanizmom kvazi-cepanja koji se javlja u
meSovitim, termic¢ki obradenim mikrostrukturama. U takvim uslovima unutar manje
mikrokonstituent u ograni¢enoj meri deformise, tako da se transkristalni lom ne mora odvijati
po odredenim kristalografskim ravnima. PovrSina preloma u tom slu¢aju nema jasno izraZzene
stepenice i re¢ne Sare, ve¢ je vise nareckana.

Mesoviti lom poseduje podrucja koja su se duktilno prelomila 1 podru¢ja u kojima je
prisutan krti lom. Kod ADI materijala zone duktilnog i krtog loma nisu jasno razdvojene
usled sloZene ausferitne mikrostrukture. Unutar razli¢itih faza i duZ grani¢nih povrSina imamo
uslove za prelazak iz duktilnog u krti lom, Sto rezultuje meSovitom povrSinom loma na
mikrostrukturnom nivou.

Epruvete bez zareza

Morfologija loma ADI materijala ispitana na epruvetama bez zareza prikazana je na
makroskopski i mikroskopski na slikama od 3.27 do 3.32.

ADI materijal transformisan na 300°C ima meSovitu morfologiju loma sa ve¢im udelom
krtog loma u odnosu na duktilni, slika 3.28. Ve¢i udeo krtog loma je posledica niskog
sadrzaja zadrzanog austenita u mikrostrukturi i verovatnog prisustva karbida nastalin tokom
prvog stadijuma izotermne transformacije [77, 80, 131, 139, 158]. Dodatno formiranje
karbida tokom drugog stadijuma izotermne transformacije (3 sata) nije znacajno uticalo na
promenu morfologije loma.

Sa povecanjem temperature izotermne transformacije na 350°C, morfologija loma kod
svih uzoraka je i dalje meSovitog tipa (slika 3.30), ali uz povecani udeo duktilnog loma.
Povecanje udela duktilnog loma u odnosu na ADI materijal transformisan na 300°C posledica
je povecanja koli¢ine zadrzanog austenita, kao i odsustva karbida nastalih tokom prvog
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stadijuma transformacije [55, 77, 132, 156, 161]. Kako na 350°C, opseg procesiranja nije
ogranicen, i nije doSlo do znacajnog raspada ausferitne mikrostrukture i formiranja velike
koli¢ine karbida, morfologija loma se ne menja sa vremenom transformacije.

Pri transformaciji na 400°C, sa povecanjem vremena transformacije, morfologija loma se
menja od pretezno duktilnog do pretezno krtog, slika 3.32. Pretezno duktilni lom kod ADI
400°C/1h posledica je visokog sadrzaja zadrzanog austenita u mikrostrukturi (31.4%)
[67,119, 132, 159]. Sa povecanjem vremena transformacije dolazi do izraZzenog povecéanja
udela krtog loma, posebno na 3h. Krti lom, nastao mehanizmom kvazi-cepanja, posledica je
otpoCinjanja drugog stadijuma izotermne transformacije gde dolazi do pada koli¢ine
zadrzanog austenita u mikrostrukturi 1 izdvajanja karbida na granic¢noj povrsini ausferitni
ferit / zadrZani austenit [77, 108, 133, 135].

Epruvete sa ,,V* zarezom

Morfologija loma epruveta sa ,,V* zarezom makroskopski je prikazana na slici 3.33, a
mikroskopski na slici 3.34.

Za razliku od epruveta bez zareza gde se moze uociti odredena makroskopska deformacija
preseka prilikom loma (slika 3.27, 3.29 i 3.31), kod epruveta sa ,,V* zarezom ne uocava se
deformacija povrSine preloma ili pojava strelastih Sara (slika 3.33). Ovo je uzrokovano
prisustvom ,,V* zareza koji izaziva koncentraciju napona i olaksava nastanak prsline. Olaksan
nastanak prsline potvrden je i rezultatima ispitivanja energija udara gde je energija nastanka
prsline (tabela 3.13) i do 22 puta manja u odnosu na epruvete bez zareza (tabela 3.12).

Morfologija loma epruveta sa ,,V* zarezom (slika 3.34) je slicna morfologiji loma kao i
kod epruveta bez zareza sa istim termickim tretmanom. Time se potvrduje da je dalji rast
prsline uslovljen istim mikrostrukturnim karakteristikama. Odnosno, morfologija loma zavisi
od koli¢ine zadrzanog austenita i prisutnih karbida [55, 77, 80, 108, 119, 131-133, 135, 139,
156, 158, 159, 161]. Tako da se na nizim temperaturama transformacije javlja mesoviti lom sa
ve¢im udelom krtog loma, a na 350°C sa porastom udela zadrzanog austenita povecava se 1
udeo duktilnog loma u meSovitom lomu epruveta. Kod transformacije na 400°C/1h prisutan je
pretezno duktilni lom usled najveceg sadrzaja zadrZzanog austenita, a za 3 sata transformacije
povrsina preloma je pretezno krta, sa malim udelom duktilnog loma usled pojave karbida u
mikrostrukturi.
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4.4 PonaSanje materijala u temperaturnom intervalu
od —196 do +100°C

Ponasanje materijala u temperaturnom intervalu od -196 do +100°C izvrSeno je
odredivanjem energije udara na Sarpijevim epruvetama bez zareza za feritizovani nodularni
liv (NL-F) i za karakteristicne ADI materijale sa razli¢itim mikrostrukturama. Dobijeni
rezultati energija udara su matematicki obradeni na osnovu ¢ega su potom izraCunate krive
zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja, kao i prelazne temperature. Konacno,
analiziran je uticaj mikrostrukture, a posebno aspekt koli¢ine i stabilnosti zadrzanog austenita
u datom temperaturnom intervalu na ponasanje ispitivanih materijala.

4.4.1 Matematicki model zavisnosti energije udara od temperature

Za razliku od drugih radova koji su kvalitativno opisivali ponasanje ADI materijala na
snizenim temperaturama [150, 155, 198, 203] u ovom radu za kvantitativan opis koristen je
model predlozen od strane Todinov-a et al. [207, 208], koji je inicijalno primenjen kod celika
za posude pod pritiskom u nuklearnim elektranama. Koristenjem matematickog modela
Todinova konstruisane su krive prelazne temperature, koje su za sve ispitivane materijale sa
naznacenim vrednostima prelazne temperature T s date na slici 3.47, dok su vrednosti donjeg
i gornjeg praga, kao i prelazne energije i temperature dati sumarno u tabeli 3.32.

Iz izgleda dobijenih krivi vidljiv je visok stepen pogodnosti modela za fitovanje izmerenih
vrednosti energija udara na razli¢itim temperaturama. Prednost modela Todinova se ogleda u
koristenju tezinskih koeficijenta kako bi se §to preciznije odredio izgled krive prelazne
temperature. Ovo je od velikog znacaja, jer je pri ispitivanju materijala u ovom radu uocen
vec€i stepen rasipanja rezultata. Rasipanje je posebno izrazeno u prelaznoj oblasti, odnosno u
temperaturnoj oblasti od —20 do —60°C. Ratto et. al. [197] su konstatovali da je uzrok
rasipanja rezultata unutraSnja priroda samog materijala (intrinsic characteristic), Kkoji je
slozena mesavina grafitnih nodula i razli¢ite mikrostrukture metalne osnove. Treba naglasiti,
da i u drugim radovima dolazi do rasipanja rezultata [155, 201, 204], sto dodatno sugeriSe
potrebu za odgovaraju¢im statistickim modelom fitovanja. Prednost primenjenog modela
Todinova, za razliku od drugih modela [191, 197], ogleda se i u c¢injenici da koriStena
jednacina ne pretpostavlja simetri¢an izgled krive ¢ime je dodatno povecava tacnost opisa
rezultata. Upotrebljivost matematickog modela Todinova za slucaj ispitivanja prelazne
temperature ADI materijala je takode potvrdena 1 u prethodno publikovanim vlastitim
radovima [135, 181, 204].

Pored primene za odredivanje krive prelazne temperature definisane za energije udara,
model se moze uspes$no primeniti i za slu¢aj odredivanja krive na osnovu procentualnog udela
krtog i duktilnog loma na povrsini preloma, uz uvodenje malog statistickog rasipanja
(si°=+0.00003) na podetku i kraju temperaturnog intervala, odnosno za 100% krtog ili
duktilnog loma.
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4.4.2 Uticaj mikrostrukture na prelaznu temperaturu

NL-F

Mikrostruktura feritnog nodularnog liv (NL-F) ne menja se sa snizavanjem temperature i u
celom opsegu ispitivanja ostaje potpuno feritna. Medutim, iz literature je opste poznato da
materijali sa zapreminski centriranom kubnom (ZCK) strukturom, kao Sto je feritna, su
osetljivi na snizenje temperature i iznenada postaju krti [189]. Ovako ponasanje je
dokumentovano u vise radova [25, 197-199]. Rezultati ispitivanja u ovom radu (tabela 3.14,
dijagrami na slici 3.35, i1 kriva prelazne temperature na slici 3.41), pokazuju da feritni
nodularni liv zadrzava visoku vrednost energije udara sve do —60°C, nakon cega energija
udara naglo opada. Prelazna temperatura na osnovu kriterijuma 50% apsorbovane energije je
odredena za —89°C pri 78 J. Sli¢no ponasanje je uoceno i u radu [198].

Iako feritni nodularni liv ispitivan u disertaciji zadrzava visoke vrednosti energije udara
sve do —60°C, morfologija preloma pokazuje da se ve¢ na temperaturi od 0°C javlja 42%
krtog loma, tabela 3.34 i slika 3.64. Ovako visok sadrzaj krtog loma nije u korelaciji sa
visokim vrednostima energije udara. Jo§ veéa disproporcija se javlja na —60°C, gde je uoceno
77% krtog loma, a energija je i dalje visokih 134 J. Ova razlika je posledica vise faktora. Prvo
ispitivanje je vrSeno na epruvetama bez zareza, za Ciji je lom potrebna velika plasti¢na
deformacija (vidljivo na makroskopskoj povrsini preloma, slika 3.64), jer se radi o materijalu
niske ¢vrstoce i tvrdoce (Rpo20,=314 MPa, Rn=433 MPa, A=27.8%, i HV30=146). Plasti¢na
deformacija se odvija u veoma kratkom vremenu (izazvana brzim udarom klatna), Sto
uzrokuje ojac¢anje materijala usled brze plasti¢ne deformacije, kao $to je opisano u literaturi
[189, 195, 210, 211]. Takode, dodatno ojacavanje je uzrokovano i snizavanjem temperature,
pri ¢emu dolazi do porasta napona teCenja [189, 195]. Ovi efekti ojacavanja su potvrdeni i
krivama zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju, gde na temperaturama ispitivanja od
+100, +23 i 0°C postoji izrazena vrednost sile pri kojoj dolazi do zaustavljanja brzog rasta
prsline (Pa), dok na nizim temperaturama te sile nema. Usled nabrojanih efekata ojacavanja,
konstantno je potrebna visoka vrednost energije udara da bi se epruveta deformisala i
prelomila. Tek, nakon dostizanja prelazne oblasti efekat otpora prema deformaciji se gubi i
epruveta se u potpunosti lomi krto. Ovaj prelaz je iznenadan i sama prelazna oblast kod
feritnog nodularnog liva je veoma uska.

Kako je uoceno da se na povrSini loma, ve¢ na 0°C javlja visok sadrZaj krtog loma (tabela
3.34 i slika 3.64) izvrSeno je odredivanje prelazne temperature i za uslov 50% duktilnog i
50% krtog loma (vidi poglavlje 3.4.6). Primenjen je isti matematicki model kao 1 za krive
zavisnosti energije udara od temperature, s tom razlikom $to su umesto energija unete
vrednosti udela duktilnog loma na povrsini preloma, slika 3.78. Na ovaj nacin izraCunata je
prelazna temperatura od samo —5.42°C, §to je velika razlika u odnosu na —89°C za 50%
apsorbovane energije. Smatra se da prelazna temperatura —5.42°C vise odgovara opStem
ponasanju materijala NL-F kod koga je na niskim temperaturama (manjim od —5.42°C)
prvenstveno prisutan krti lom, $to je u skladu i sa morfologijom loma (slika 3.64).
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ADI 300°C/1h

Prilikom izlaganja ADI materijala izotermno transformisanog na 300°C u trajanju od 1
sata snizenim temperaturama dolazi do transformacije pocetne ausferitne mikrostrukture (vidi
slike 3.12 i 3.13) u mikrostrukturu koja sadrzi veéu koli¢inu metastabilnog zadrzanog
austenita, kao i povisenu koli¢inu, fino dispergovanih, sitnih karbida, slika 3.48 i 3.49.
Transformacija austenita iz stabilnog, ugljenikom visoko-obogaéenog, zadrzanog austenita U
sme$u ferita i karbida, pored svetlosne mikroskopije, potvrdena je i rendgenostrukturnim
ispitivanjem gde je konstatovano smanjenje koli¢ine zadrzanog austenita sa 16% na 10.6%,
tabela 3.33 i slika 3.63a. Takode, na temperaturi od —196°C sadrzaj ugljenika u zadrzanom
austenitu se smanjuje sa pocetnih 2.075 na 1.609%, a zapreminski udeo austenitnog ugljenika
opada sa 0.332 na 0.171%, tabela 3.33 i slika 3.63b i c. Dobijeni rezultati su u skladu sa
rezultatima Gregorutti-ja et. al. [134], gde je takode utvrdeno smanjenje udela zadrZzanog
austenita sa smanjenjem temperature, kao i sa rezultatima Panneerselvam et. al. [125], gde je
konstatovano smanjenje zadrzanog austenita za 8.3%. U skladu sa analizom rezultata datom u
[134], moze se konstatovati da usled visokog pocetnog sadrzaja ugljenika u zadrzanom
austenitu, austenit ostaje stabilan sve do —150°C (vidi jednac¢inu 1.1). Na taj nacin se otezava
transformacija zadrzanog austenita u martenzit prilikom hladenja. Medutim, prema [75, 109,
137], i na niskim temperaturama moguce je izdvajanje karbida bezdifuzionim mehanizmom
unutar zadrzanog austenita Sto dovodi do smanjenja koli¢ine zadrzanog austenita i sadrzaja
ugljenika u zadrzanom austenitu, kao §to je i uo¢eno u ovom radu za ADI 300°/1h.

Pozitivan efekat visoke stabilnosti na niskim temperaturama, stabilnog, ugljenikom
visoko-obogacéenog, zadrzanog austenita kod materijala ADI 300°/1h izrazen je prilikom
ispitivanja energije udara na temperaturama nizim od —101°C, tabela 3.15 i slika 3.79. Na
temperaturama nizim od —101°C, ADI 300°C/1h ima najvece energije udara u odnosu na
ostale ADI materijale. Kod ispitivanja na temperaturama visim od —101°C, energija udara je
manja usled niZe koli¢ine zadrZzanog austenita, $to je u skladu i sa radom Raibov-a et al. [203]
u kome je konstatovano da energija udara na snizenim temperaturama zavisi od pocetne
koli¢ine zadrzanog austenita. Dalji pozitivan efekat stabilnosti austenita na energiju udara vidi
se i kod prelazne oblasti koja je kod ADI 300°C/1h izrazito Siroka, odnosno energija udara se
postepeno smanjuje sa gornjeg praga (+100°C) pa sve do donjeg praga (-196°C), slika 3.42.
Koristenjem predloZzenog matematickog modela zavisnosti energije udara od temperature
ispitivanja, izraunata je prelazna temperatura 50% apsorbovane energije, koja iznosi —18.9°C
pri 59 J, tabela 3.32. Na osnovu morfologije povrsina preloma (slika 3.68) moze se uoditi da
se kod ADI 300°C/1h, definicije prelazne temperature 50% apsorbovane energije udara i
prelazne temperature 50% duktilnog i 50% krtog loma priblizno poklapaju.

Komparativni rezultati za energiju udara ostvareni su i u radu Ratto-a et al. [197] gde je za
nelegirani ADI, klase 4 prema ASTM-u, i sa brojem nodula od 240 n/mm? ostvarena energija
udara od priblizno 70 J na —20°C, kao i u radu Raibov-a et al. [203] gde je za nelegirani ADI,
klase 4, sa 10% zadrzanog austenita ostvarena energija udara od 54 J na —40°C i 48J na
—60°C. U oba rada [197, 203], takode je uocena Siroka prelazna oblast, Sto dodatno potvrduje
konstataciju iznesenu u ovom radu da je stabilnost zadrzanog austenita usled visokog sadrzaja
ugljenika presudna za zadrzavanje duktilnosti ADI materijala na niskim temperaturama.
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ADI 350°C/1h

Uticaj temperature na smanjenje koli¢ine zadrzanog austenita prisutan je i kod ADI
materijala izotermno transformisanog na 350°C u trajanju od 1 sata, tabela 3.33 i slika 3.63a.
U odnosu na ADI materijal transformisan na nizoj temperaturi, kod ADI 350°C/1h smanjenje
koli¢ine zadrzanog austenita je vece sa smanjenjem temperature ispitivanja. Zadrzani austenit
se smanjuje sa 24.9% na sobnoj temperaturi na 17.5% na temperaturi od —196°C (smanjenje
za 7.4%). Veée smanjenje je uzrokovano nizom stabilno$¢u zadrzanog austenita koji na
sobnoj temperaturi sadrzi 1.843% ugljenika. Prilikom izlaganja ADI 350°C/1h snizenim
temperaturama, koli¢ina sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu se prvo lagano povecava na
1.964% pri temperaturi od —20°C, da bi zatim opala na vrednost 1.724% pri —196°C. Ovakvo
ponaSanje je uslovljeno neujednacenim obogacivanjem pocetne ausferitne mikrostrukture
ugljenikom, kao $to se moze videti sa slike 3.15a, gde se javlja razli¢ita obojenost zadrzanog
austenita, od stabilnog austenita crvene boje do metastabilnog austenita svetlo plave boje.
Nakon hladenja, prvo dolazi do raspada metastabilnog, ugljenikom nisko-obogacéenog,
zadrzanog austenita na ferit i karbide. Time se smanjuje udeo metastabilnog zadrzanog
austenita i povecava prosecni sadrzaj ugljenika u preostalom zadrzanom austenitu. Daljim
izlaganjem nizim temperaturama ispitivanja, i preostali zadrzani austenit se osiromasuje
ugljenikom i transformise u smesu ferita i karbida, tj beinit [75, 109, 137], slika 3.51.
Transformacija zadrzanog austenita kod nelegiranog ADI materijala transformisanog na
350°C/1h sa snizavanjem temperature 0d +20°C do —40°C uocena je i u radu Kisakurek-a i
Ozel-a [198], gde je pretpostavljeno da se zadrzani austenit transformiSe u martenzit.
Medutim, rezultati mikrostrukturnog ispitivanja materijal ADI 350°C/1h u ovoj doktorskoj
disertaciji ne potvrduju ovu pretpostavku, odnosno u mikrostrukturi ADI 350°C/1h nije
uoceno prisustvo martenzita. Mikrostruktura se na temperaturi donjeg praga (—196°C) sastoji
iz smanjene koli¢ine stabilnog zadrZzanog austenita (crvene boje), povecanog udela
metastabilnog zadrzanog austenita (svetlo plave boje) i podru¢ja beinitna (B), slika 3.50 i
3.51. Odsustvo martenzita kod ADI materijala izotermno transformisanih u srednjem opsegu
temperatura, preciznije na 371°C, takode se moze se konstatovati i na slikama datim u radu
Panneerselvam et. al. [125], gde martenzit nije uoéljiv u mikrostrukturi, iako je koli¢ina
zadrzanog austenita opala za 5.8% nakon hladenja na —150°C, vidi sliku slika 1.28a.
Stabilnost austenita kod materijala ADI 350°C/1h, dodatno se povecala sa povecanjem
sadrzaja ugljenika na 1.964% pri temperaturi od —20°C, Sto dovodi i do smanjenja
temperatura pocetka martenzitne transformacije na —122°C (jednacina 1.1). Pored toga,
stabilnost zadrzanog austenit se povecava i sa finom acikularnom strukturom koja je prisutna
kod ADI 350°C/1h, gde iglice prezasi¢enog ausferitnog ferita vrSe pritisak na zadrzani
austenit i dodatno otezavaju njegovu transformaciju u martenzit [134]. Sve navedeno ima za
posledicu da ADI 350°C/1h ima najveéi sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu od 1.724%
na temperaturi izlaganja od —196°C u odnosu na sve ostale ispitivane ADI materijale u ovom
radu.
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Zajednicki efekat visokog udela stabilnog, ugljenikom visoko obogacenog, zadrzanog
austenita 1 usporenog pada sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu sa snizavanjem
temperature, ogleda se u visokim energijama udara materijala ADI 350°C/1h u intervalu
niskih temperatura od —32.6 do —101°C, slika 3.79. U toj temperaturnoj oblasti, energija udara
ADI 350°C/1h, je veca od vrednosti izmerenih za ADI 300°C/1h 1 ADI 400°C/1h. Na viSim
temperaturama ispitivanja, ponovo dominantan efekat na energiju udara ima Kkoli¢ina
zadrZanog austenita u odnosu na njegovu stabilnost [203], tako da su najvece energije udara
izmerene kod ADI 400°C/1h koji ima i najvecu koli¢inu zadrzanog austenita od 31.4% na
sobnoj temperaturi. Prelazna temperatura za ADI 350°C/1h iznosi —40.9°C, i odredena je za
energiju udara od 79.6 J, tabela 3.32. Kao i kod ADI 300°C/1h, i kod ADI 350°C/1h definicije
prelazne temperature 50% apsorbovane energije udara i prelazne temperature 50% duktilnog i
50% krtog loma su komplementarne, jer je udeo tipa loma na povr§inama preloma priblizno
jednak za temperaturu ispitivanja od —40°C, slika 3.70.

Ostvarena vrednost prelazne temperature je i temperaturno i prema energiji udara veca od
prelazne temperature za materijal ADI 300°C/1h, usled ¢ega je primenljivost ADI 350°C/1h
povoljnija na niskim temperaturama do -101°C u odnosu na materijale izotermno
transformisane na nizim temperaturama. Takvo ponaSanje je u skladu sa literaturnim
podacima Kisakurek-a i Ozel-a [198], Raibov-a et al. [203], kao i Rajnovic et. al. [204] u
kojima je ustanovljeno da ADI materijali sa najve¢om duktilno$¢u, odnosno sa najvecom
koli¢inom zadrzanog austenita na sobnoj temperaturi poseduju i najpovoljnije ponaSanje na
niskim temperaturama. Sta vise, u ovoj doktorskoj disertaciji ostvarene su vece energije udara
u odnosu na rezultate Kisakurek-a i Ozel-a [198], gde se energija udara krec¢e od 40 do 60 J na
temperature ispitivanja od —40°C; kao i vece vrednosti od rezultata Raibov-a et al. [203] gde
klasa 3 ADI materijala prema ASTM-u ima energiju udara od 54 J na —40°C, uz koli¢inu
zadrzanog austenita od 18% na sobnoj temperaturi; a ostvarene su ekvivalentne vrednosti u
odnosu na prethodno publikovane rezultate za legirane ADI materijale [204], gde su dobijene
vrednosti od 62 J na —39°C za ADI legiran sa bakrom i 73J na —34°C za ADI legiran sa
bakrom i niklom.

ADI 400°C/1h

Mikrostruktura ADI materijala izotermno transformisanog na 400°C u trajanju od 1 sata se
kao 1 u sluc¢aju prethodnih ADI materijala, transformiSe sa sniZavanjem temperature kojoj su
uzorci izlozeni. Na temperaturi prelazne oblasti od —20°C (slika 3.52a) mikrostruktura se
sastoji od snopova ausferitnog ferita zaobljenije morfologije. Termickim bojenjem (slika
3.53a) potvrdeno je da su mikrokonstituenti stabilni zadrzani austenit, metastabilni zadrzani
austenit, ausferitni ferit i karbidi. Takode, prisutna su i podrucja sastavljena samo od karbida i
ferita, tj. beinitna podru¢ja nastala razlaganjem metastabilnog zadrzanog austenita. Pri
temperaturi donjeg praga, od —196°C transformacija mikrostrukture je uznapredovala i
povecana je koli¢ina potpuno beinitnih podrucja, koli¢ina metastabilnog zadrzanog austenita,
kao i lecastog martenzita (izrazito svetlo plave boje), slika 3.52c i 3.53b. Prisustvo martenzita
konstatovano je i u radovima Panneerselvam et. al. [125] i Gregorutti-ja et. al. [134] nakon
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izlaganja niskim temperaturama ADI materijala izotermno transformisanog u gornjem
podru¢ju (cca. 400°C). Nastanak martenzita je omogucen niskim sadrzajem ugljenika u
zadrZzanom austenitu na sobnoj temperaturi od samo 1.641%. Nakon inicijalne transformacije
nisko ugljeni¢nog metastabilnog zadrzanog austenita u martenzit, dolazi do povecanja
prose¢nog sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu na 1.916%. Daljim sniZzavanjem
temperature, proces osiromasenja ugljenikom zadrzanog austenita se nastavlja, i kao u
prethodnim slucajevima dolazi do transformacije u ferit 1 karbide, ali i u martenzit. Za pocetni
srednji sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu od 1.641%, temperatura pocetka martenzitne
transformacije iznosi samo —38°C. Ovako visoka temperatura omogucava lak nastanak
martenzita u podru¢jima sa niskim sadrzajem ugljenika, kao S§to je objasSnjeno u radu
Gregorutti et. al. [134]. Nestabilnost zadrzanog austenita je potvrdena i visokim padom
koli¢ine zadrZanog austenita u mikrostrukturi, gde se koli¢ina od 31.4% na sobnoj
temperaturi, smanjuje na 16.7% na —196°C (smanjenje za 14.7%), tabela 3.33.

Nastanak martenzita u mikrostrukturi materijala ADI 400°C/1h izaziva relativno brzo
smanjenje energija udara, tako da ADI 400°C/1h ima najvece energije udara samo do —32.6°C
u odnosu na ADI 350°C/1h, odnosno samo do —19°C ako se uporeduje sa ADI 350°C/3h,
slika 3.79. Prelazna temperatura za ADI 400°C/1h iznosi —24.2°C za 50% apsorbovane
energije udara od 92.3J, tabela 3.32. Takode, i kod ovog ADI materijala, prelaznoj
temperaturi 50% apsorbovane energije udara odgovara prelazna temperatura 50% duktilnog i
50% krtog loma, slika 3.72. Ako se ostvareni rezultati energija udara i prelazne temperature
uporede sa drugim literaturnim podacima [197, 203], moze se Kkonstatovati dobra
usaglasenost. U radu Ratto-a et al. [197] kod nelegiranog ADI materijal, klase 2 prema
ASTM-u, i sa brojem nodula od 240 n/mm? ostvarena je energija udara od priblizno 95J na
—20°C, dok je u radu Raibov-a et al. [203] za nelegirani ADI materijal klase 2 sa koli¢inom
zadrZanog austenita od 32%, ostvarena energija udara od 96 J na —40°C i 62 J na —60°C.

Sumarno se za materijal ADI 400°C/1h moze konstatovati, da iako se na sobnoj
temperaturi karakteriSe visokom energijom udara, usled visoke koli¢ine zadrzanog austenita
[197, 203, 204], na niskim temperaturama brzo dolazi do pojave krtosti usled niske stabilnosti
zadrZanog austenita i njegove transformacije u martenzit [125, 134, 150].

ADI 350°C/3h

Ponasanje ADI materijala izotermno transformisanog na 350°C u trajanju od 3 sata sli¢no
je ponasanju ADI 350°C/1h prilikom izlaganja niskim temperaturama (slika 3.79) i celokupna
diskusija o ADI 350°C/1h je adekvatna i u slucaju ADI 350°C/1h. Isto ponaSanje je
uzrokovano slicnom mikrostrukturom (slika 3.54 i 3.55), pribliznom koli¢inom zadrzanog
austenita i njegovom stabilnos¢u na niskim temperaturama (tabela 3.33 i slika 3.63). Materijal
ADI 350°C/3h ima 26.5% zadrzanog austenita, obogacenog sa 1.825% ugljenika na sobnoj
temperaturi, dok ADI 350°C/1h ima 24.9% zadrzanog austenita, obogacenog sa 1.843%
ugljenika. Ova mala razlika je uslovila da ADI 350°C/3h za temperature ve¢e od —99°C ima
za priblizno 5J vecéu i vrednost energije udara u odnosu na ADI 350°C/1h, slika 3.79.
Povecane vrednosti energije udara usled vece koli¢ine zadrzanog austenita su u skladu sa
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radovima [203, 204]. Prelazna temperatura za ADI 350°C/3h materijal utvrdena je za —42°C
pri energiji od 85.5J, tabela 3.32. Svi efekti uticaja mikrostrukture, navedeni kod ADI
350°C/1h, prisutni su i kod materijala ADI 350°C/3h. Sa sniZenjem temperature u
mikrostrukturi nastaje ugljenikom osiromaseni zadrzani austenit, koji se transformise u beinit,
slika 3.54 1 3.55. Nije uocCeno prisustvo martenzita. Koli¢ina zadrzanog austenita opada sa
26.5% na sobnoj temperaturi na 18.4% na —196°C (pad od 8.1%), dok se sadrzaj ugljenika u
zadrzanom austenitu smanjuje sa 1.825% na 1.696% uz pojavu malog povecanja na 2.052%
pri —20°C, tabela 3.33 i slika 3.63. Usled svega pobrojanog ADI 350°C/3h poseduje najvece
vrednosti energije udara u temperaturnom intervalu od —19 do -99°C, slika 3.79.

ADI 400°C/3h

Mikrostruktura na sobnoj temperaturi za ADI materijal izotermno transformisan na 400°C
u trajanju od 3 sata razlikuje se u odnosu na pocetne mikrostrukture ostalin ADI materijala
izlaganih niskim temperaturama. Dok je mikrostruktura ostalih ADI materijala potpuno
ausferitna na sobnoj temperaturi, kod ADI 400°C/3h prisutan je beinit, tj. otpoceo je drugi
stadijum izotermne transformacije pri kome se zadrzani austenit raspada na ferit i karbide. U
prethodnim razmatranjima (vidi poglavlje 4.3.1, tacka ADI 400°C/1+-3h i 4.3.2, tacka
Energija udara ADI materijala) objasnjen je negativan uticaj karbida na mehanicke osobine,
usled koji ADI 400°C/3h ima nizu energiju udara na sobnoj temperaturi.

Prilikom izlaganja materijala ADI 400°C/3h niskim temperaturama, nastavlja se raspad
ausferitne mikrostrukture zapoceo tokom drugog stadijuma transformacije. Na temperaturi
prelazne oblasti (—20°C), u mikrostrukturi se povecava udeo beinita, i prisutan je lecasti
martenzit, slika 3.56a i 3.57a. Martenzit se nalazi unutar metastabilnog, ugljenikom
osiromasenog, zadrZzanog austenita tamno plave boje, slika 3.57b. Ova promena
mikrostrukture pracena je i padom koli¢ine zadrzanog austenita sa 24.1% na sobnoj
temperaturi na 21.4% na —20°C, tabela 3.33. Medutim, iako se koli¢ina zadrZzanog austenita
smanjuje, dolazi do blagog porasta sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu sa 1.723% na
1.843%. Porast sadrzaja ugljenika je posledica transformacije ugljenikom nisko-obogacenog
zadrZanog austenita u beinit ili martenzit, dok stabilniji ugljenikom visoko-obogacéen zadrzani
austenit preostaje u mikrostrukturi. Usled toga, prosecna vrednost sadrzaja ugljenika u
celokupnom zadrzanom austenitu se blago povecava. Daljim izlaganjem temperaturi donjeg
praga od —196°C, proces raspada se intenzivira i celokupna mikrostruktura je prozeta sa
beinitom i sitnim iglicama lecastog martenzita, slika 3.56b i 3.57c i d. Koli¢ina zadrzanog
austenita je samo 15.2% (smanjenje za 8.9% u odnosu na sobnu temperaturu), dok sadrzaj
ugljenika u zadrzanom austenitu dostize najnizu vrednost od svih ispitivanih ADI materijala 1
iznosi 1.439%, tabela 3.33. Temperatura pocetka martenzitne transformacije prema jednacini
1.1 za ovako osiromasen zadrzani austenit iznosi +14°C. Time se dodatno potvrduje niska
stabilnost zadrzanog austenita kod materijala ADI 400°C/3h.
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Usled nastanka karbida i martenzita u mikrostrukturi dolazi do brzog pada energija udara
sa snizavanjem temperature ispitivanja, slika 3.79. Prelazna oblast je najuza i pomerena ka
viSim temperaturama ispitivanja u odnosu na druge ADI materijale. Temperatura pri kojoj
materijal menja ponaSanje iz duktilnog u krto je —11.5°C sa energijom udara od 64.5 J (tabela
3.32), §to je istovremeno najniza vrednost dobijena kod ADI materijala u ovoj disertaciji.

Pored toga, ni morfologija loma materijala ADI 400°C/3h na gornjem pragu (+100°C) nije
u potpunosti duktilna, ve¢ usled izdvajanja karbida na grani¢noj povrSini ausferitni
ferit / zadrzani austenit tokom drugog stadijuma izotermne transformacije dolazi do pojave i
krtog loma nastalog mehanizmom kvazi-cepanja [77, 133], slika 3.76¢c. Usled prisutnih
karbida u pocetnoj mikrostrukturi, kao i dodatnog nastanka martenzita i karbida pri hladenju,
morfologija loma u prelaznoj oblasti, odnosno na prelaznoj temperaturi, vise je krta, slika
3.76b. Na osnovu toga, moze se konstatovati da se kod ADI 400°C/3h ne poklapaju definicije
prelazne temperature 50% apsorbovane energije udara i prelazne temperature 50% duktilnog i
50% krtog loma.

I na kraju, dobijeni rezultati i diskusija vezani za ADI 400°C/3h i literaturni podaci o
negativnom uticaju karbida na energiju udara [119, 133, 154-157, 159], su nedvosmisleno
pokazali da je pocetno prisustvo karbida nastalih tokom drugog stadijuma izotermne
transformacije na grani¢noj povrsini ausferitni ferit / zadrzani austenit veoma nepovoljno za
dalje ponasanje ADI materijala pri ispitivanju energije udara na niskim temperaturama i da se
zapoceti raspad ausferitne mikrostrukture dodatno ubrzava sa sniZenjem temperature izlaganja
ADI materijala.
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5. ZAKLJUCCI

Na osnovu izvedenih eksperimenata i dobijenih rezultata u ovoj doktorskoj disertaciji
moze se zakljuci sledece:

5.1 Polazni materijal - nodularni liv - NL

Hemijski sastav polaznog nodularnog liva (3.53C%, 2.53Si%, 0.347Mn%, 0.031Mg%,
0.018P%, 0.015S%) odgovara preporukama datim u standardu ASTM A897M-06 i u sustini
odgovara hemijskom sastavu nelegiranog nodularnog liva sa zapreminskim udelom grafita od
10.9+0.96%, stepenom sferoidizacije nodula preko 90%, gustinom nodula od 150 do
200 nodula/mm? i veli¢inom nodula od 25 do 30 pm. Mikrostruktura metalne osnove je
pretezno feritna sa koli¢inom perlita do 10%. Mehanicke osobine liva su: Rn=473 MPa,
Rpo.20=326 MPa, A=22.2%, HV3=164.2 i KO0=119J. Prema mehanickim osobinama
nodularni liv pripada klasi EN-GJS-450-10 (M.No.: 5.3107).

5.2 Feritni nodularni liv - NL-F

Feritizacionim Zarenjem (austenitizacija na 900°C/2h, sporo hladenje u pe¢i do 760°C,
kontrolisano hladenje sa brzinom 20°C/1h do 640°C, i sporo hladenje u peci do 300°C)
dobijena je potpuno feritna mikrostruktura metalne osnove. Cilj feritizacije je bio da se dobiju
uzorci sa potpunom feritnom mikrostrukturom, koji ¢e posluziti za poredenje uticaja
ausferitnog ferita u slozenoj ausferitnoj mikrostrukturi ADI materijala pri ispitivanju na
niskim temperaturama.

Mehanicke osobine NL-F su: Rn=433 MPa, Rpo20=314 MPa, A=27.8 %, HV3,=145.8,
K0=142J) i KV=184J. NL-F je prema mehanickim osobinama klasifikovan kao
EN-GJS-400-18 (M.No.: 5.3105). Kod odredivanja energije udara na epruvetama bez zareza,
59% energije troSi za nastanak prsline, usled ¢ega dolazi do velike plasticne deformacije
epruveta, deformacionog ojacavanja ferita i pojave malog udela krtog loma od 3.5+3.2% na
povrsini preloma. Kod odredivanja energije udara na epruvetama sa ,,V* zarezom,
koncentracija napona na vrhu zareza omogucuje lakSe nastajanje prsline i samo 16% energije
se troSi na stvaranje prsline. Epruvete se minimalno deformiSu, a ojaCavanje ferita je
zanemarljivo, dok na povrsini preloma nema podrucja sa krtim lomom.
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5.3 Austemperovanje

Parametri termicke obrade austemperovanja su bili: austenitizacija na 900°C u trajanju od
2 sata i izotermna transformacija na 300, 350 ili 400°C u trajanju od 1, 2 ili 3 sata.
Dobijene su 4 klase ADI materijala:

400°C/th: ~ ASTM 900/650/09 (grade 1);

ISO JS/900-8, odnosno EN-GJS-900-8 (M.No.:5.3402)
400°C/2+3h: ASTM 1050/750/07 (grade 2);

ISO JS/1050-6, odnosno EN-GJS-1050-6 (M.No.:5.3403)
350°C/1+3h: ASTM 1200/850/04 (grade 3);

ISO JS/1200-3, odnosno EN-GJS-1200-3 (M.No.:5.3404)
300°C/1+3h: ASTM 1400/1100/02 (grade 4);

ISO JS/1400-1, odnosno EN-GJS-1400-1 (M.No.:5.3405)

5.4 Mikrostruktura ADI materijala

Mikrostruktura metalne osnove dobijenih  ADI materijala zavisi od parametara
austemperovanja, odnosno prvenstveno od temperature i vremena izotermne transformacije.
Primenjeni parametri austemperovanja rezultovali su ausferitnom mikrostrukturom
sastavljenom iz ausferitnog ferita i razli¢itog udela, izotermno transformisanog, stabilnog
(ugljenikom visoko-obogacenog, 1.8+2.2%C) i metastabilnog (ugljenikom nisko-obogacenog,
1.2+1.6%C) zadrzanog austenita. Na nizim temperaturama tokom prvog stadijuma izotermne
transformacije, ausferitna reakcija je brza, a difuzija ugljenika je manja. Brzi tok reakcije
utice na stvaranje vece koli¢ine iglica ausferitnog ferita, Sto ima za posledicu manju koli¢inu
zadrzanog austenita koji sadrzi vecu koli¢inu ugljenika (ADI 300°C/1h, V,=16%, C,=2.075%,
odnosno 350°C/1h, V,=24.9%, C,=1.843%,). Sa druge strane, pri vi§im temperaturama
izotermne transformacije dolazi do usporavanja procesa nastanka feritnih klica uz olakSanu
difuziju ugljenika. Ovi uslovi pogoduju rastu feritnih plo€ica i nastanku plo¢aste morfologije
ausferitnog ferita sa kratkim i Sirokim ploc¢icama i poligonalnim podru¢jima izdvojenog
grubog (,,.blocky*) zadrzanog austenita. Sporiji tok reakcije utie na stvaranje manje koliCine
sirih plocica ausferitnog ferita, $to ima za posledicu veéu koli¢inu zadrzanog austenita, ali sa
manjim sadrzajem ugljenika (ADI 400°C/1h, V,=31.4%, C,=1.641%). Dugacka vremena
transformacije uzrokuju smanjenje udela zadrzanog austenita, odnosno dolazi do drugog
stadijuma transformacije kada zadrzani austenit pocinje da se raspada na ferit i karbide, tj
beinit (ADI 300°C/3h, V,=13.6%, C,=2.048%, i ADI 400°C/3h, V,=24.1%, C,=1.723%).
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5.5 Mehanicke karakteristike ADI materijala

Najvece vrednosti zatezne ¢vrstoce i konvencionalnog napona te¢enja kod ADI materijala
dobijene su pri izotermnoj transformaciji na 300°C. Sa porastom temperature izotermne
transformacije (350 i 400°C), zatezna Cvrstoca se smanjuje. Vreme izotermne transformacije
ne utiCe u znacajnoj meri na promenu cvrstoce. Iz navedenog proizilazi da ¢vrstoca primarno
zavisi od morfologije ausferitne mikrostrukture, dok manji uticaj ima koli¢ina zadrzanog
austenita i pojava karbida. Za razliku od ¢vrstoce, izduZenje, zavisi i od temperature i od
vremena izotermne transformacije. Odnosno, promena izduzenje se moze direktno povezati sa
koli¢inom zadrzanog austenita u mikrostrukturi. Veca koli¢ina zadrzanog austenita uzrokuje
vece izduzZenje i obrnuto. IzduZenja se smanjuje pri dugackim vremenima transformacije kad
dolazi do nastanka karbida usled raspada zadrzanog austenita. Optimalne zatezne
karakteristike sa aspekta duktilnosti su ostvarene kod ADI materijala sa visokim sadrzajem
zadrzanog austenita i ausferitne mikrostrukture plocaste morfologije (ADI 400°C/1h,
V,=31.4%, Rn=1042 MPa, Rpo2%=757 MPa i A=14.4%); s druge strane, najvisa ¢vrstoca
dobija se kod ADI sa fino iglicastom ausferitnom morfologijom i nizim sadrzajem zadrzanog
austenita (ADI 300°C/1h, V,=16%, Rn=1513 MPa, Rp2%=1395 MPa i A=3.8 %).

Tvrdoca zavisi od temperature i u manjoj meri od vremena izotermne transformacije. U
donjem podrucju transformacije, gde se javlja fino igli¢asta ausferitna morfologija sa niskim
sadrzajem zadrzanog austenita, dobijaju se visoke vrednosti tvrdoce; dok su u gornjem
podrucju transformacije, gde je prisutna viSe ploCasta morfologija ausferita i visi sadrzaj
zadrzanog austenita, dobijaju niZze vrednosti tvrdo¢e (ADI 300°C/1lh, HV3,=460; ADI
350°C/1h, HV3,=355; i ADI 400°C/1h, HV3,=296). Tokom drugog stadijuma transformacije,
kada dolazi do degradacije ausferitne mikrostrukture, tvrdo¢a ADI materijal lagano pocinje da
raste.

Vrednost energije udara zavisi od koli¢ine zadrZzanog austenita, pri ¢emu je energija udara
veca za veci sadrzaj zadrzanog austenita i obrnuto (ADI 400°C/1h, V,=31.4%, K0=139.8 J;
ADI 300°C/1h, V,=16%, KV=68J). Pojava karbida, tokom drugog stadijuma izotermne
transformacije smanjuje energiju udara (ADI 400°C/3h, V,=24.1%, K0=94.51). Energija
udara zavisi i od morfologije ausferita, pri ¢emu fina iglicasta morfologija doprinosi
poveéanju energije udara. Morfologija ausferita posebno uti¢e na energiju rasta prsline kod
epruveta bez zareza, gde je kombinacija iglicaste morfologije i visokog sadrzaja zadrzanog
austenita ima najvecu otpornost na Sirenje prsline (ADI 350°C/2h, V,=27.8%, K0=111],
Ep=9%). Kod epruveta sa ,,V* zarezom, takode vrednosti energije udara zavise od koli¢ine
zadrzanog austenita, tako da se veca energija dobija za vecu koli¢inu zadrzanog austenita, dok
pojava karbida smanjuje energiju. Medutim, zbog prisustva ,,V* zareza nastanak prsline je
olaksan, tako da lom nastaje brzo, bez izrazite deformacije epruvete. Zbog toga, kod
materijala sa velikim sadrzajem zadrzanog austenita, vrednost energije za rast prsline je
najveca (ADI 400°C/1h, V,=31.4%, KV=11.37 J, E;=44%). S druge strane, kod materijala sa
nizim sadrzajem zadrzanog austenita, prslina se lakSe prostire, i procentualni udeo energije za
rast prsline je manji (ADI 300°C/1h, V,=16%, KV=7.96J, E;=24.1%; ADI 350°C/1h,
V,=24.9%, KV=9.18 J, E,=23.7%).



Dragan Rajnovi¢ Zakljuéei ¢ 195

5.6 Morfologija loma ADI materijala

Morfologija loma je u korelaciji sa zapreminskim udelom zadrZanog austenita i prisutnim
karbidima, odnosno sa koli¢inom utroSene energije udara. U ovom radu uoena su tri
karakteristi¢na tipa loma ADI materijala: krti, duktilni i meSoviti lom. Krta morfologija loma
nastaje mehanizmom kvazi-cepanja i javlja se kada je u strukturi prisutna mala koli¢ina
zadrzanog austenita ili zbog karbida nastalih tokom drugog stadijuma izotermne
transformacije. Duktilni lom nastaje mehanizmom stvaranja, rasta i koalescencije
mikro$upljina. Potpuni duktilni lom je prisutan kod uzoraka koji imaju visok sadrzaj
zadrzanog austenita, odnosno visoku energiju udara i izduzenje. Karakter meSovitog loma je
razli¢it. Moze biti pretezno duktilni, duktilno — krti ili pretezno krti lom, pri ¢emu udeo
duktilnog loma zavisi od koli¢ine zadrzanog austenita I prisutnosti karbida. Morfologija loma
epruveta bez zareza i epruveta sa ,,V* zarezom je slicna za iste termicke tretmane. U slucaju
.,V zareza, koji izaziva koncentraciju napona pri udaru, olaksan je nastanak prsline, tako da
je energija za nastanak prsline i do 22 puta manja u odnosu na epruvete bez zareza.

5.7 Matematicki model zavisnosti energije udara od temperature

Matematicki model Todinova i prateca statistiCka procedura koji su inicijalno razvijeni i
primenjeni za odredivanje prelazne temperature Celika za posude pod pritiskom u nuklearnim
elektranama, pokazao se pogodnim i za primenu kod ADI materijala, kako za opis zavisnosti
energije udara od temperature, tako i za odredivanje jednacina krivih prelazne temperature i
same prelazne temperature. Stavise, model se moZe uspe$no primeniti i za odredivanje Krive
prelazne temperature na osnovu procentualnog udela krtog i duktilnog loma na povrsini loma,
Sto je i originalno primenjeno u ovoj doktorskoj disertaciji.

5.8 Uticaj mikrostrukture feritnog nodularnog liva na prelaznu temperaturu

Mikrostruktura feritnog nodularnog liv (NL-F) se ne menja sa snizavanjem temperature. U
celom opsegu ispitivanja ostaje potpuno feritna. Feritni nodularni liv zadrzava visoku
vrednost energije udara sve do —60°C, nakon Cega energija udara naglo opada. Prelazna
temperatura na osnovu Kkriterijuma 50% apsorbovane energije iznosi —89°C pri 78 J.
Morfologija loma ne odgovara visokim vrednostima energije udara i ve¢ na temperaturi od
0°C prisutno je 42% udela krtog loma na povrsini preloma. Krti lom se javlja usled ojacavanja
feritne mikrostrukture izazvanog velikom 1 brzom plastichom deformacijom epruveta bez
zareza, kao 1 porastom napona teenja na niskim temperaturama. Primenom matemati¢kog
modela Todinova, za uslov 50% duktilnog i 50% krtog loma izraunata je prelazna
temperatura od samo —5.42°C. Smatra se da prelazna temperatura od —5.42°C vise odgovara
opStem ponasanju materijala kod koga se javlja veliki udeo krtog loma na niskim
temperaturama.
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5.9 Uticaj mikrostrukture ADI materijala na prelaznu temperaturu

Na ponaSanje ADI materijala na sniZzenim temperaturama najve¢i uticaj ima
mikrostruktura, preciznije koli¢ina zadrzanog austenita i njegova stabilnost, tj. obogac¢enost
ugljenikom. Stabilni, ugljenikom visoko-obogaéeni, zadrzani austenit, dobijen pri nizim
temperaturama izotermne transformacije zadrzava svoju stabilnost sve do —150°C. Usled toga,
pad energije udara sa smanjenjem temperature je usporen, skoro linearan. Pozitivan efekat
visoke stabilnosti zadrzanog austenita izrazen je za ADI 300°C/1h, na temperaturama nizim
od —101°C, gde linija prelazne temperature ima najvece vrednosti u odnosu na ostale ADI
materijale. Prelazna temperatura za ADI 300°C/1h iznosi —18.9°C pri Eos=59 J. Najnize
prelazne temperature imaju ADI materijali izotermno transformisani na 350°C (ADI
350°C/1h, To5=—40.9°C za E(5=79.6 J; i ADI 350°C/3h T5=—42°C za E(5=85.5J). U ovom
sluaju najnize vrednosti prelazne temperature su rezultat najbolje kombinacije izmedu
koli¢ine zadrZanog austenita i njegove stabilnosti. Shodno tome, najvece energije udara u
odnosu na ostale ispitivane ADI materijale, ADI 350°C/1h i ADI 350°C/3h imaju u intervalu
od —32.6 do —101°C, odnosno od —19 do —99°C, respektivno. Najmanja stabilnost zadrzanog
austenita je prisutna je kod ADI 400°C/1h, gde se usled smanjenja temperature metastabilni,
ugljenikom nisko-obogaceni, zadrzani austenit transformi$e u martenzit. Nastanak martenzita
izaziva relativno brzo smanjenje energija udara sa snizenjem temperature, tako da ADI
400°C/1h ima najvece energije udara samo do —32.6°C u odnosu na ADI 350°C/1h, odnosno
samo do —19°C ako se uporeduje sa ADI 350°C/3h. Prelazna temperatura za ADI 400°C/1h
iznosi —24.2°C za E¢5=92.3 J. Ako su u ADI materijalu pre ispitivanja prelazne temperature
prisutni karbidi nastali tokom drugog stadijuma izotermne reakcije, kao §to je slucaj sa ADI
400°C/3h, dolazi do brzog pada energija udara sa sniZzavanjem temperature ispitivanja.
Takode, prelazna oblast je najuza i pomera se u odnosu na druge ADI materijale ka viSim
temperaturama, a prelazna temperatura iznosi —11.5°C sa Eq5=64.5 J.

Kod ADI materijala, vrednost prelazne temperature 50% apsorbovane energije udara (Tos)
i prelazne temperature 50% duktilnog i 50% krtog loma (Tsoy) su priblizne, osim u slucaju
ADI 400°C/3h kod koga je prisutan krti lom i na gornjem pragu usled karbida nastalih tokom
drugog stadijuma izotermne transformacije.
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