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REZIME

Austemperovanje je dvostepeni rezim termicke obrade, koji kada se primijeni na nodularni liv daje
finalni proizvod boljih mehanickih svojstava u poredenju sa primjenom konvencionalnih postupaka
termicke obrade. Finalna svojstva tretiranih odlivaka zavise od odabranih vrijednosti parametara
termicke obrade. U ovom radu su prezentovana istrazivanja koja su za cilj imala dobijanje
nodularnog liva visoke vrijednosti zatezne cvrstoce primjenom adekvatnog rezima termicke obrade.
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ABSTRACT

Austempering is two steps heat treatment process that, when applied to ductile iron, produces
components that have properties superior to those processed by conventional treatment. Depending to
chosen heat treatment parameters different final properties of the casting are obtained. In this paper
heat treatment parameters for production of an extra high strength austempered ductile iron are
investigated.

1. UVOD

Osnovni kriteriji za selekciju materijala i njegovu primjenu u odredenim uslovima
eksploatacije su njihova svojstva i cijena koStanja. Potreba za ugradnjom i primjenom
materijala boljih svojstava paralelno je pradena i istrazivanjima na polju proizvodnje i
ispitivanja pona$anja materijala u toku eksploatacije. Zeljezni livovi su klasa materijala koja
ima najduzu tradiciju primjene u svim sferama ljudskog Zivota. Najces¢i nedostatak ove klase
materijala je niska vrijednost mehanickih svojstava u poredenju sa razliitim vrstama celika.
Medutim, cijena koStanja proizvodnje Zeljeznih livova je znatno niza u odnosu na
proizvodnju celika Sto je jedan od osnovnih motiva za kontinuirana istraZivanja na polju
poboljsanja mehanickih svojstava ove vrste materijala. Nodularni liv spada u klasu Zeljeznih



livova koji se danas Cesto koristi kao zamjena za celi¢ni liv gdje god je to moguce.
Istrazivanje sa ciljem poboljSanja mehanickih svojstava nodularnog liva najces¢e ide u dva
pravca da se primjenjuje postupak legiranja ili postupak termicke obrade odnosno
kombinacija legiranja i termicke obrade. U ovom radu su prikazani rezultati istrazivanja na
polju poboljsanja zatezne ¢vrstoce (Ry,) uzoraka od nodularnog liva primjenom adekvatnog
rezima termicke obrade, [1,2].

2. KORISTENI MATERIJAL I EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Osnovna ideja istrazivanja je veoma jednostavna i zasniva se na tome da se uzorci od obi¢nog
(nelegiranog) nodularnog liva termicki tretiraju s ciljem poboljSanja vrijednosti zatezne
¢vrstoce, odnosno sagleda moguénost dobijanja materijala koji ¢e imati vrijednosti zatezne
cvrstoce karakteristicne za Celike, tj. reda velic¢ine iznad 1000 MPa.

Kao polazni materijal je koriSten nodularni liv klase EN-GJS-600 (Standard BAS EN
1563:1997), [5]. Hemijski sastav koriStenih uzoraka i mikrostruktura su dati u tabeli 1.
odnosno na slikama 1.1 2.

Tabela 1. Hemijski sastav ispitivanih uzoraka

Hemijski | C Si Mn S P Mg CE
sastav/CE
mas, % 3,48 2,1 0,4 0,012 0,027 0,045 4,18

Slika 2. Mikrostruktura uzoraka (nagrizeno polazno stanje-3% Nital)



Za ispitivanje zatezne Cvrstoce su koriStene epruvete prema standardu BAS EN 10054-1/98
izrezane iz odlivenih uzoraka, [6]. Agregati koriSteni za termicku obradu su elektrootporna
zagrijevna pe¢ snage 6 kW bez zasStitne atmosfere i sona kupka na bazi KNO3 volumena 20 1.

Termicki tretman dvostepenog izotermalnog poboljSanja sastojao se od 5 koraka [3,4]:

- Zagrijavanje do temperature austenitizacije (850°C),

- Drzanje na temperaturi austenitizacije (45 min),

- Brzo hladenje do temperature izotermalnog poboljSanja (260°C)
- Drzanje u soli na temperaturi izotermalnog poboljsanja (60 min),
- Hladenje na zraku do sobne temperaure.

Dijagram termickog tretmana prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Dijagram termickog tretmana
Termicki tretman je proveden na tri uzorka s ciljem provjere dobijenih rezultata.
3. ANALIZA REZULTATA I DISKUSIJA

Nakon termickog tretmana uzoraka izvrSena su ispitivanja zatezne c¢vrstoe 1 analiza
mikrostrukture metalnog matriksa tretiranih uzoraka. Ispitivanja zatezne ¢vrstoce su vrSena
na univerzalnoj kidalici ,,Loshenhausenwerk MSU-FD-5000%. Rezultati ispitivanja zatezne
¢vrstoce polaznog stanja i nakon termickog tretmana dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Zatezna cvrstoca ispitivanog materijala

Stanie materiiala Zatezna Cvrstoc¢a, Ry, | Srednja vrijednost Ry,
J J MPa MPa
650
Polazno stanje 708 677
672
1361
Nakon termick
AROM TCTICKOS 171368 1366
tretmana
1370




Metalografska ispitivanja mikrostrukturnih karakteristika metalnog matriksa izvrSena su na
optickom mikroskopu Olimpus sa povec¢anjem do 1000x.

Izgled mikrostrukture tretiranih uzoraka prikazan je na slikama 4.1 5.
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Slika 5. Mikrostruktura uzoraka nakon termickog tretmana, nagrizeno-3%Nital, 100x

Poredec¢i vrijednosti zatezne ¢vrsto¢e polaznog materijala i vrijednosti dobijene ispitivanjem
termicki tretiranog materijala uoceno je da je zatezna ¢vrstoca porasla sa vrijednosti 677 MPa
na 1366 MPa, §to je porast od 100%.

Mikrostruktura polaznog materijala predstavljena na slikama 1 i 2 pokazuje da se radi o
perlitno-feritnom nodularnom livu zadovoljavaju¢e nodularnosti. Analizom mikrostrukture
tretiranih uzoraka (slike 4. 1 5.) vidi se da je doSlo do transformacije polaznog perlitno-
feritnog metalnog matriksa u ausferitnu mikrostrukturu. Posmatranjem mikrostrukture pri
veéim povecanjima vidi se da je karakteristika ausferitne mikrostrukture sitni iglicasti ferit
izdvojen u zaostalom austenitu, slika 6.



Slika 6. Mikrostruktura uzoraka nakon termickog tretmana, nagrizeno-3%Nital, 500x

PoSto je temperatura druge faze termicke obrade (izotermalno poboljSanje na 260°C) na
donjoj granici temperaturnog intervala koji se u literaturi preporucuje za ovaj vid termicke
obrade nastala feritna faza je veoma sitna Sto daje uzorcima visoke vrijednosti zatezne
¢vrstoce. Dobijeni materijal nakon provedene termicke obrade, prema vrijednostima
svojstava, moze se klasificiratu prema ASTM' standardima kao ASTM-klasa 3 (zatezna
¢vrstoca izmedu 1200 MPa i 1400MPa) ili prema evropskim normama EN-GJS-1200-2.

4. ZAKLJUCCI

Analizom dobijenih rezultata nakon ispitivanja termicki tretiranih uzoraka i njihovim
poredenjem sa vrijednostima svojstava polaznog stanja materijala moze se zakljuciti
slijedece:

- Polazno stanje materijala ima zadovoljavajuéi stepen nodularnosti Sto je preduslov
za primjenu termickog tretmana izotermalnog poboljSanja s ciljem postizanja visih
vrijednosti zatezne ¢vrstoce materijala.

- Primijenjena tehnologija termic¢ke obrade je odgovarajuca $to je potvrdeno
dobijenim rezultatima ispitivanja.

- Porast vrijednosti zatezne ¢vrstoce nakon termickog tretmana je znatno izrazen i
1znosi oko 100%.

- Termicki tretirani materijal ima vrijednosti zatezne cvrstoc¢e Cije vrijednosti
odgovaraju postavljenom cilju eksperimentalnih istrazivanja.

- Novonastala ausferitna mikrostruktura je uniformna po cijelom presjeku i sastoji
se od sitnog iglicastog ferita 1 zaostalog austenita Sto daje materijalu izvanredne
vrijednosti zatezne ¢vrstoce.

! Klasifikacija je navedena prema ASTM standardu zato $to je on najzastupljeniji u svjetskoj literaturi kada se
govori o ovoj klasi materijala
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