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UvobD

Sa istorijske tacke glediSta razvoj odredenih grana industrije u velikoj meri je zavisio od
razvoja i primene novih naprednih materijala. U industriji, iz tehnoekonomskog aspekta, teznja
proizvodaca se zasniva na proizvodnji univerzalnih materijala koji zadovoljavaju Siroki opseg
zahteva u eksploataciji uz $to niZe troSkove proizvodnje. U obzir treba uzeti moguénost njihove
proizvodnje recikliranjem sekundarnih sirovina ¢ime bi se znacajno doprinelo sa stanovniStva
ekoloskog aspekta, ali i niZze cene proizvodnje. U procesu obrade proizvoda ne smeju se
zanemariti ni tehnoloSke osobine materijala koje u velikoj meri uti€¢u na cenu finalnog
proizvoda. Pored razvoja i1 proizvodnje novih materijala teZi se i unapredivanju postojecih.
Unapredenje 1 poboljSavanje postojec¢ih materijala se zasniva na naknadnim tretmanima koji
imaju za cilj promenu strukture materijala ¢ime se direktno uti¢e na mehanicke osobine.

Na osnovu navedenog, materijal koji ispunjava Siroku lepezu zahteva jeste
austemperovani nodularni liv, odnosno ADI (Austempered Ductile Iron) materijal. Kao polazni
materijal za proizvodnju ADI materijala koristi se nodularni liv. Od ukupne svetske proizvodnje
livenih gvozda nodularni liv zauzima drugo mesto, posle sivog liva. Razlozi tome jesu visoke
mehanicke osobine, dobra obradivost rezanjem, sposobnost prigusivanja vibracija i otpornost
na habanje. Nodularni liv se upotrebljava za izradu delova hidroturbina, automobila,
poljoprivrednih masina, mlinova i postolja industrijskih masina.

Primenom austemperovanja vrsi se transformacija nodularnog liva u ADI materijal.
Austemperovanje je postupak termicke obrade koji se sastoji iz austenitizacije 1 izotermne
transformacije. Za razliku od nodularnog liva ¢ija mikrostruktura metalne osnove moze bili
feritna, feritno-perlitna ili perlitna, ADI materijal moZe imati u potpunosti ausferitnu ili
ausferitno-feritnu mikrostrukturu metalne osnove. Variranjem parametara austenitizacije se
utice na udeo feritne faze, dok parametri izotermne transformacije uticu na morfologiju
ausferitne mikrostrukture. Ausferitna mikrostruktura predstavlja vrlo kompleksnu
mikrostrukturu ¢ijom se kontrolom 1 karakterizacijom zajedno sa udelom ferita mogu
projektovati osobine ADI materijala.

ADI materijali imaju visoku Zilavost loma, duktilnost, ¢vrsto¢u, otpornost na habanje i
zamor, 1 dobro se obraduju rezanjem. Veliki dijapazon osobina, kao i manja tezina od celika te
manja cena proizvodnje, omogucuju Siroku primenu ADI materijala za proizvodnju komponenti
dosad izradivanih od livenog ili kovanog celika. Shodno navedenom moZe se konstatovati da
porast proizvodnje nodularnog liva na svetskom trziStu u velikoj meri zavisi od porasta
proizvodnih kvota u autoindustriji gde ADI materijal ima sve vecu primenu. Dokaz tome je i
prvi pad proizvodnje nodularnog liva za poslednjih 50 godina koji je nastupio 2019. godine
upravo kada su smanjene proizvodne norme automobila na svetskom nivou. Reprezentativan
primer je Portugalija koja 87,5% svih odlivaka od nodularnog liva koristi za potrebe
autoindustrije, dok Finska 90,5% za potrebe industrije masina.



Doktorska disertacija Uvod -2

Uslovi eksploatacije i radno okruZenje komponenti izradenih od ADI materijala su u
veéini slucajeva izlozeni razliCitim atmosferskim uticajima 1 razliitim industrijskim
te¢nostima. U takvim uslovima ADI materijali mogu do¢i u kontakt sa: vodom (kiSa, sneg,
kondenzovana vlaga koja se formira na povrs$ini usled promene temperature), radnim fluidima
(mineralno, sinteticko i polusinteti¢ko ulje, parafinsko ulje, aromati¢ni fluid), sredstva za
podmazivanje i/ili hladenje (emulzije i antifrizi). Uopsteno, tokom upotrebe komponente od
ADI materijala su u kontaktu sa nekom te¢noscu.

Medutim, u praksi 1 stru¢noj literaturi uoc¢eno je da pri kontaktu sa teCnostima ADI
materijala koji je izloZen opterecenju, dolazi do pada vrednosti mehanickih karakteristika,
posebno izduzenja. Ovaj pad vrednosti se manifestuje pojavom krtosti koja je veoma izrazena
u kontaktu sa vodom, dok je u kontaktu sa drugim tecnostima manje izrazena. Takode, efekat
uticaja vode je razliCit u zavisnosti od vrste, koli¢ine, 1 morfologije mikrokonstituenata. Pored
toga, krtost ADI materijala usled kontakta sa vodom je reverzibilna, odnosno nakon susenja,
uzorci zadrzavaju svoje prethodne mehanicke karakteristike, a pojava krtosti ne zavisi od
vremena izlaganja te¢nosti, tj. krtost nastaje skoro trenutno.

Na osnovu prethodno navedenog, uocava se oc¢igledna potreba za istrazivanjem fenomena
pojave krtosti kod konvencionalnih i dvofaznih ADI materijala, sa nau¢nog i prakti¢nog
aspekta. lako je u nau¢noj literaturi fenomen uticaja vode na mehanicke osobine ADI materijala
poznat, nije u potpunosti objasnjen, ili postoje kontradiktorne teorije. Sa prakti¢ne strane, svaki
ADI materijal predstavlja jedinstven slucaj zbog svoje slozene mikrostrukture 1 potrebno je za
svaki pojedinacni slu¢aj utvrditi njegovo ponasanje u tecnostima.

Na osnovu dosadasnjih saznanja o pojavi krtosti kod ADI materijala usled kontakta sa
te€nostima, postavljene su opste hipoteze teze:

- voda je medijum koji izaziva krtost kod ADI materijala,

- promena koncentracije vode u rastvoru (te¢nosti) utice razli¢ito na mehanicke
osobine, odnosno veci sadrzaj vode, ili Cista voda ima negativniji uticaj i dovodi do
pojave izrazene krtosti,

- postoji neka grani¢na koncentracija ispod koje voda nema kriti¢an (statisticki
znacajan) uticaj na mehanicke osobine,

- ausferitna struktura je osetljiva na krtost u prisustvu vode, dok feritna mikrostruktura
nije, tako da kod dvofaznih, feritno-ausferitnih ADI materijala, veci sadrzaj
slobodnog ferita ¢e smanjiti negativni uticaj vode na zatezne karakteristike.

Shodno postavljenim hipotezama i potrebama nau¢nog istrazivanja, prvenstveni cilj ove
doktorke teze je bio ispitivanje uticaja razli¢itog procenta vode na mehanicke osobine kod
konvencionalnih i1 dvofaznih ADI materijala, pri ¢emu su istrazivanja u doktorskoj disertaciji
obuhvatila:

- proizvodnju konvencionalnog i dvofaznog ADI materijala izotermno

transformisanog u gornjem i donjem podrucju izotermne transformacije, i njthovu
potpunu karakterizaciju,

- ispitivanje uticaja razliitog procenta vode na zatezne karakteristike
konvencionalnog ADI materijala,

- ispitivanje uticaja razli¢itog zapreminskog udela mikrokonstituenata (ausferita 1
slobodnog ferita) na pojavu krtosti pri kontaktu sa vodom dvofaznog ADI materijala,

- objedinjavanje rezultata kako bi se odredio kriti¢ni uticaj vode na pad vrednosti
zateznih karakteristika konvencionalnih i dvofaznih nelegiranih ADI materijala,

prosirenje teorijskih 1 prakti€nih saznanja o fenomenu pojave krtosti ADI materijala u kontaktu
sa te¢nostima.
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1 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
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1.1 Livena gvoZda

Kroz istoriju livena gvozda beleze konstantan razvoj i vode¢e mesto u odnosu na ukupnu
svetsku proizvodnju svih odlivaka. Livena gvozda predstavljaju leguru Zeleza, ugljenika 1
silicijuma sa sadrzajem ugljenika 2-4% i silicijuma 0,5-3% [1,2].

Zbog visokog udela ugljenika, livena gvozda oCvrS¢avaju u obliku primarnih kristala
austenita koji su okruzeni eutektikumom. Eutektikum se moze izdvojiti u vidu cementita, tvrde
i krte faze, ili grafita, izrazito meke faze [1,3]. Posledica izdvajanja eutektikuma odlikuje glavnu
karakteristiku livenih gvozda, to jest, nemogucnost prerade plasticnom deformacijom veé
iskljucivo livenjem odakle 1 poti¢e njihov opsti naziv. Upravo zbog izdvajanja eutektikuma
livena gvozda imaju nize mehani¢ke osobine u odnosu na celik. Mehanicke osobine livenih
gvozda su odredene mikrostrukturom metalne osnove i koli¢inom, oblikom i rasporedom
ugljenika. Dobre osobine livenih gvozda su niza tacka topljenja zbog visokog sadrzaja
ugljenika, bolja livkost i niza proizvodna cena u odnosu na celik [4].

U zavisnosti od faze koju gradi ugljenik osnovna podela livenih gvozda je na:

- belo liveno gvozde — ugljenik sa Zelezom stvara karbide Fe;C -cementit,

- melirano liveno gvozde — prisutan je cementit i grafit (ugljenik izdvojen u slobodnoj
formi),

- sivo liveno gvozde — ugljenik se izdvaja u vidu grafita [5].

Proizvodnja livenih gvozda zauzima vodecu poziciju u svetskom udelu proizvodnje svih
odlivaka. Ukupna proizvodnja svih odlivaka u 2019. godini je iznosila preko 109 miliona tona.
Livena gvozda koja se najviSe proizvode su sivi i nodularni liv sa udelom 68%, odnosno
74 miliona tona [6]. Proizvodnja sivog liva je iznosila 46,9% dok je nodularnog liva iznosila
21,7%. Ostali najzastupljeniji metali za izradu odlivaka su aluminijum (15,8%), ¢elik (9,2%) 1
bakar (1,7%). Navedeni metali ¢ine preko 95% svetske proizvodnje odlivaka.

Za razliku od sivog liva nodularni liv belezi konstantni rast ve¢ viSe od pola veka. Na
smanjenje proizvodnje nije uticala ni svetska recesija 80tih godina 20. veka kao ni recesija
pocetkom 21. veka. Na slici 1.1 je prikazan dijagram sa jasnim tendencijama pada tokom
navedenih recesija medutim takode se vidi da ja proizvodnja odlivaka od nodularnog liva 1
aluminijuma beleZila porast. Najveci svetski proizvoda¢ nodularnog liva je Kina sa udelom u
svetskoj proizvodnji 12,8%, zatim slede Nemacka, Japan i Indija sa znatno manjim udelom od
svega 1,3; 1,21 1,1%, respektivno (podaci za 2019. godinu) [6].

Prema objedinjenim podacima Evropskog udruzenja livnica [7] (Comitee des
associationes européennes de la fonderie — CAEF) za period od 2016. do 2020. godine
(tabela 1.1), ¢lanice udruZenja beleze pad proizvodnje za 2019. i 2020. godinu,. Proizvodaci
nodularnog liva prijavili su pad proizvodnje za 19,4% odnosno 4 miliona tona. Jedino su livnice
Republike Madarske ostvarila povecanje proizvodnje za 4,2%. Komponente od nodularnog liva
se uglavnom proizvode u Nemackoj, Turskoj, Francuskoj, Spaniji i Italiji. Osim Turske (8,5%),
sve ostale zemlje su u 2020. dostigle dvocifrenim procentualni pad proizvodnje nodularnog
liva, Nemacka 33,2%, Francuska 16,6%, Spanija 12,1% i Italija 21,1% u odnosu na proizvodnju
2019. godine. Ovaj pad je verovatno posledica pandemije Korona virusa. Komponente od
nodularnog liva preovladavaju u industriji motornih vozila i mas$ina, dok je gradevinska
industrija na tre¢em mestu medu kupcima.
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Slika 1.1 Dijagram trenda godisnje proizvodnje odlivaka na svetskom nivou [8]

Ako se analiziraju udeli odlivaka motornih vozila u onim zemljama za koje su podaci na
raspolaganju, vidi se da je najveci udeo zabeleZen u Portugaliji sa 87%, Turskoj sa 45,9% 1
Nemackoj sa 44,6%. Industrija masina ima najvec¢i udeo u proizvodnji u Finskoj 90,5%,
Italiji 54,7% i Nemackoj sa 33,2%.

Tabela 1.1 Godisnja proizvodnja nodularnog liva zemalja ¢lanica CAEF-e izraZena u hiljadama
tona [7]

Zemlja 2016 2017 2018 2019 2020  2019/18u%  2020/19 u %
Austrija 101,8 102,9 109,7 104,7 91,7 4.6 12,4
Belgija 7.2 8,4 7.8 5,1 3,9 34,6 23,5
Bugarska 9,2
Hrvatska 11,8
Cetka 51,8 55,0 57,0 50,0 34,5 -12,3 31,0
Holandija 52,5 56,1 61,9 58,1 -6,1
Finska 33,5 36,3 36,2 293 23,1 -19,1 212
Francuska 6752 696,3 682,1 711,4 593.6 43 -16,6
Nematka 15099  1587,7 16360 14337  957,1 -12,4 33,2
Madarska 57,9 54,5 63,4 55,6 58 -12,3 43
Italija 381,2 425,1 428.,6 3813 300,6 -11,0 21,2
Norveska 19,2 21,1 22,3 22,3
Poljska 166,2 160,0 160,0 155,0 124,0 3,1 20,0
Portugalija 93,4 97,2 96,8 94,4 76,1 2,5 -19,4
Slovenija 31,0 38,6 46,6 46,7 39,8 0,2 -14,8
Spanija 671,4 698,1 711,6 663,0 582.8 6,8 -12,1
Svedska 49,5 55,6 64,0 62,0 51,0 3,1 17,7
Svajearska 22,8 22,8 22,1 14,7 11,9 33,5 -19,0
Turska 6550 825,0 912,9 934,4 854,7 2.4 -8.,5
Eﬁ:‘llj‘:v-':g‘(’) 178,5 196,0 219,5 220,5 195,6 0,5 11,3

Suma 4769,8 51459 5338,5 5042,2 3998,4 -5,6 -20,7
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1.1.1 Belo liveno gvoZde

Livena gvozda u kojima ugljenik sa zelezom gradi intersticijsko hemijsko jedinjenje
Fe3C - cementit naziva se belo liveno gvozde — beli liv.

U praksi se koristi beli liv, a daljom preradom (temperovanjem) belog liva moguce je
proizvesti i temper liv u kome je prisutan grafit.

Beli liv

U mikrostrukturi belog liva nije prisutan grafit, ve¢ FesC — cementit, kao primarni Fe3C,
sekundarni Fe;C ili FesC unutar perlita. Beli liv nastaje brzim hladenjem liva, snizavanjem
sadrzaja silicijuma ili dodavanjem karbidotvornih elemenata kao §to su Cr, Mo, V, Bi, Te i
ostali. Mikrostruktura liva se sastoji iz perlita, cementita i ledeburita (P+Fe3;C+Ln) [1,5].
Zahvaljujuéi cementitu odlikuje ga visoka tvrdoca i otpornost na habanje pa se koristi za izradu
delova u mlinskoj industriji za izradu oplata unutar bubnja mlina i1 kugli [9]. Nije pogodan za
masinsku obradu te se uvek tezi tehnologijom livenja dobiti krajnji, finalni proizvod. Na
slici 1.2 prikazana je mikrostruktura belog liva.

Temper liv

Termickim tretmanom se od belog liva dobija beli ili crni temper liv. Termicki tretman
se zove temperovanje i podrazumeva Zarenje odlivaka pri ¢emu se odvija grafitizacija cementita
[2,11]. Rezimi su razli¢iti u zavisnosti koji se temper liv se zeli dobiti i ilustrovani su na
dijagramu, slika 1.3.

Postupak temperovanja za dobijanje crnog temper liva se sastoji od operacija prikazanih
na slici 1.3a 1 vr$i se u neutralnoj sredini. Zagrevanje odlivka do temperature iznad A
(900-1000 °C). Zadrzavanje odredeno vreme na datoj temperaturi koje se ujedno zove prvi
stadijum grafitizacije. Zatim posle prvog stadijuma sledi hladenje do temperature eutektoidnog
razlaganja ¢ime se zapocinje drugi stadijum grafitizacije. U drugom stadijumu se vr$i polako
hladenje u temperaturnom intervalu od 750 do 600 °C ili drzanje na konstantnoj temperaturi
ispod Ai. Nakon druge faze sledi hladenje do sobne temperature. Period zagrevanja i hladenja
odlivka zavisi od njegove veliCine i1 debljine zidova dok vreme prvog 1 drugog stadijuma zavisi
od hemijskog sastava liva, vrste temper liva koji se Zeli posti¢i i zahtevanih mehanickih osobina.
U slucaju da se izvrsi samo prvi stadijum grafitizacije metalna osnova ¢e biti perlitna dok
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zajedno sa drugim stadijumom osnova ¢e biti u potpunosti feritna. Mikrostruktura feritnog i
perlitno-feritnog crnog temper liva je prikazana na slici 1.4.

Beli temper liv se dobija pri temperovanju u oksidacionoj sredini sa rezimom prikazanim
na slici 1.3b. Pored grafitizacije, na povrsini odlivka dolazi do razugljenicenja usled oksidacije
atoma ugljenika iz obrazovanog grafita, cementita i austenita [12,13]. Teznja atoma ugljenika
jeste da se izjednaci koncentracija unutar odlivka te atomi ugljenika iz sredine difunduju ka
povrsini odlivka koja je razugljeni¢ena. Ukoliko je debljina zida odlivka dovoljno tanka do¢i
¢e do potpunog razugljenicenja i povrSina preloma zida ¢e biti potpuno bele boje (struktura je
potpuno feritna), odakle i potice naziv za beli temper liv. Metalna osnova je kod tanjih zidova
potpuno feritna, dok je kod debljih zidova meSovita, odnosno na povrsini je feritna, u prelaznoj
zoni feritno-perlitna, a u sredini ¢isto perlitna [14].

Q
—
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900 - 1000°

950 -1000°

0°

TEMPERATURA °C
TEMPERATURA °C

20 20 _bm 2-3vh | 25 |YREVE 20 90 30| VREMEh

Slika 1.3 Dijagrami termic¢kog tretmana za dobijanje:
a) crnog; b) belog temper liva [15,16]

Mehanicke osobine temper liva zavise od oblika, veli¢ine 1 gustine grafita i strukture
metalne osnove. Tako beli temper liv ima vecu ¢vrstocu i1 tvrdocu, ali manju zilavost od crnog
temper liva. Beli temper liv se koristi za cevne spojnice (pocinkovane), delove poljoprivrednih
masina, nosace za veSanje izolatora visokonaponske mreze 1 sl. Crni temper liv se koristi za
delove koji rade pod velikim statickim 1 dinamic¢kim optere¢enjem kao §to su glav¢ine, kuke,
kuéista pogonskih osovina i reduktora. Zatim manje optereceni delovi kao Sto su poklopci Sahti,
navrtke, cevne spojnice i zatvaraci [2,11,15].

\f\ |, me—— V\/\: N X ‘ O; = = '\—:i,'-‘
Slika 1.4 Prikaz mikrostrukture: a) feritnog; b) perlitno-feritnog crnog temper liva [10]
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1.1.2 Melirano liveno gvoZde

Melirano liveno gvozde ima prelaznu strukturu izmedu belog i sivog livenog gvozda.
Ugljenik se izdvaja u obliku cementita i grafita. Grafit moze imati razliciti oblik u zavisnosti
od uslova proizvodnje, odnosno moze biti lamelarni, vemikularni ili nodularni. U zavisnosti
brzine hladenja i legiraju¢ih elemenata struktura metalne osnove moze biti: feritna, feritno-
perlitna, perlitna, beinitna 1 martenzitna [17]. Zbog izdvajanja cementita i ledeburita odlikuje
ih povisena tvrdoca i otpornost na habanje. Koriste se za izradu matrica za izvlacenje i valjaka
u valjaonickim stanovima za obradu metala u toplom stanju. Neravnomeran raspored cementita
i ledeburita po povrsini valjka moze dovesti do neravnomernog habanja. PoboljSanje povrSine
se vrSi naknadnim termickim tretmanom pri kome se modifikuje mikrostruktura osnove i
morfologija karbida [17-19]. Mikrostruktura meliranog livenog gvozda sa razli¢itim
uvecanjem je prikazana na slici 1.5.
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Slika 1.5 Mikrostruktura meliranog livenog gvozda pri razli¢itim uvecanjima [20]
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1.1.3 Sivo liveno gvoZde

Sivo liveno gvozde predstavlja livove u kojima se ugljenik izdvaja u vidu grafita. U
zavisnosti od oblika izdvojenog grafita postoje sivi liv, vermikularni (kompaktni) liv i nodularni
liv. Ako se navodi podela prema obliku izdvojenog grafita treba napomenuti i temper liv kod
koga se grafit izdvaja u obliku pahuljica (kokica), ali on nastaje temperovanjem belog livenog
gvozda §to je ranije objasnjeno.

Sivi liv

Sivi liv ima najvecu primenu od svih livova koris¢enih u inzenjerskoj praksi. Ugljenik se
u sivom livu izdvaja u vidu lamelarnog grafita. Bitno je naglasiti da se jedan deo ugljenika, do
maksimalno 0,8%, moZze izdvojiti 1 u vidu cementita Fe3C stvarajuci perlitnu mikrostrukturu
metalne osnove. Metalna osnova u zavisnosti od procenta ugljenika i silicijuma moZze biti
perlitna, perlitno-feritna ili feritna, slika 1.6 [1,15].

Hemijski sastav sivog liva je obi¢no: 2,8-3,5% C; 1,5-3% Si; 0,5-0,8% Mn; 0,2-1,2% P 1
0,04-0,15% S. Smanjenjem sadrzaja ugljenika ispod 2,8% smanjuje se i livkost, dok sa
porastom ugljenika preko 3,5% povecava se udeo grafita pa samim tim mehani¢ke osobine
opadaju [2,15]. Na koli¢inu izdvojenog grafita utice i silicijum tako §to smanjuje rastvorljivost
ugljenika u metalnoj osnovi. Sadrzaj silicijuma ne sme pre¢i 3% jer se stvara veoma tvrd
fero-silicijum. Mangan u sivom livu povecava stabilnost cementita grade¢i (Fe,Mn);C karbide
[21].
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Povrsinu preloma karakteriSe siva boja zbog izdvojenog grafita. Sa porastom koli¢ine
grafita opadaju Cvrstoca i tvrdoca [22]. Pored koli¢ine bitan je i oblik, raspored i veliina
grafitnih lamela [23,24]. Lamele grafita mogu imati oStre krajeve, zakrivljene ili zadebljane u
vidu globula. Raspored lamela u sivom livu moze biti:

e ravnomerno rasporeden po celom preseku, Sto je omoguéeno prisustvom velikog broja
inokulanata,

e uobliku gnezda, gde su eutekticke ¢elije mnogo vece jer je stepen nukleacije manji i

e u obliku dendrita koji nastaju kod Cisto podeutektickog liva [1].

Mehanicke osobine sivog liva su zavisne i od mikrostrukture metalne osnove. Sa porastom
koli¢ine perlita rastu vrednosti ¢vrstoce 1 tvrdoce, a smanjuje se Zilavost [25,26]. Suprotno tome
sa povecanjem koliCine ferita stepen plasticne deformacije se povecava, a ¢vrstoca i tvrdoca
opadaju. Sli¢an uticaj na mehanicke karakteristike sivog liva ima i zrnasti perlit.
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Slika 1.6 Mikrostruktura perlitno-feritnog sivog liva u: a) poliranom; b) nagrizenom stanju
[27,28]

Grafitne lamele u sivom livu omogucéavaju prigusivanje vibracija §to ga ¢ini izuzetno
pogodnim materijalom za izradu kuciSta i postolja maSina. Ima veéi stepen priguSivanja
vibracija od Celika i aluminijuma. Dobro se obraduje rezanjem jer grafit ¢ini strugotinu krtom,
odnosno dobija se kratka strugotina pri obradi $to olakSava proces rezanja. Ravnomerno
rasporedene sitne lamele grafita pospeSuju smanjenje trenja pa se sivi liv koristi za lezajeve
posebnih namena. Perlitna mikrostruktura pospeSuje otpornost na habanje medutim
formiranjem fosfidnog eutektikuma otpornost prema habanju znatno dolazi do izrazaja.
Fosfidni eutektikum (stedit) se rasporeduje u vidu mreZe, kao pseudoeutektikum sastavljen iz
ferita 1 FesP ili kao trojni eutektikum ferit, FesP 1 cementita [1,29]. Prisustvo stedita povecava
¢vrstocu i tvrdocu, ali istovremeno smanjuje Zilavost, odnosno energiju udara. Njegov pravilan
raspored u vidu mreze obezbeduje ravnomernu otpornost prema habanju $to je znacajno za
klipne prstenove u industriji motora sa unutra$njim sagorevanjem. Odlivci od sivog liva su
osetljivi na koncentratore napona kao Sto su nagle promene preseka, zarezi 1 povrSinske prsline.
Navedeni nedostaci se otklanjaju metalurSkim merama, konstrukcionim reSenjima i termi¢kim
tretmanima.

Vermikularni (kompaktni) liv

Najnovija vrsta sivog livenog gvozda je vermikularni (kompaktni) liv. Proces proizvodnje
je strogo kontrolisan jer i najmanje odstupanje od predvidenog hemijskog sastava sprecava
formiranje specificne morfologije grafita [15]. Grafit se primarno izdvaja u vidu zadebljanih,
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zaobljenih Stapi¢a i manjim delom u sfernom (nodularnom) obliku, slika 1.7 [27,30]. Po
mehanickim osobinama se nalazi izmedu sivog i nodularnog liva. Odlivci vermikularnog liva
postizu masinsku obradivost i livacke karakteristike sivog liva (popunjavanje kalupa i livacko
skupljanje), dok su mehanicke osobine vise od sivog liva i dostizu do vrednosti nodularnog liva.
Industrijska primena vermikularnog liva pocela je 1960-ih sa proizvodnjom komponenti za
teska vozila kao §to su traktori, kamioni i glave cilindara za velike brodske dizel motore. Koristi
se u zeleznickoj industriji za izradu kocionih diskova u cilju poboljsavanja performansi kocenja
1 njihovog duzeg radnog veka. U autoindustriji se koristi za koCione diskove i dobose, izduvne
grane, ali isti tako vlada i veliko interesovanje za proizvodnju blokova motora sa unutrasnjim
sagorevanjem [31,32]. Razvoj blokova motora zapocet je u Evropi 1990. godine. Cilj je bio
povecati snagu motora uz zadrzavanje ili ¢ak smanjenje postojece mase agregata. Kao resenje
upotrebljen je vermikularni liv za razliku od dotadasnjeg sivog liva. Pri zadrzavanju postojecih
performansi agregata, kori§¢enjem vermikularnog liva u proseku je ostvareno 10 do 15% ustede
u masi celokupnog agregata. Prva serijska proizvodnja je pocela 1999. godine, a da bi deceniju
kasnije proizvodaci originalne opreme mesecno proizvodili 40000 jedinica [33].
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Slika 1.7 Mikrostruktura feritno-perlitnog vermikularnog liva u; a) poliranom;
b) nagrizenom stanju [27,30]

1.2 Nodularni liv

Liveno gvozde u kome se grafit izdvaja u obliku nodula (sfera ili kuglica) naziva se
nodularni liv, slika 1.8. Prvi tragovi o postojanju nodularnog liva datiraju pre vise od 2000
godina, medutim savremena primena nodularnog liva se vezuje za kraj 30-tih 1 40-tih godina
proslog veka. Nodularni liv je razvijen nezavisno od strane Carl Adey, Keith Millis 1 Henton
Morrogh [34-36]. Carl Adey je 1939. godine primetio da ako se sivi liv sa oko 1% Si tokom
proizvodnje predgreje i naglo ohladi grafit ¢e se izdvajati u vidu kuglica — nodula. Istrazivanja
tokom 40-tih ¢e pokazati da se legiranjem sivog liva (dodavanjem nodulatora) takode postize
izdvajanje nodula. Keith Millis je 1943. otkrio da se dodavanjem magnezijuma u rastopljeno
liveno gvozde grafit izdvaja u vidu nodula [37]. Na konferenciji Americkog drustva livnica
(American Foundry Society) u Filadelfiji 7. maja 1948. godine Henton Morrogh, iz Britanskog
udruzenja za istrazivanje livenog gvozda (British Cast Iron Research Association.), predstavio
je rad o upotrebi cerijuma za proizvodnju sferoidne grafitne strukture u livenom gvozdu [38,39].
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Slika 1.8 Mikrostruktura perlitnog nodularnog liva u:
a) poliranom; b) nagrizenom stanju [40]

1.2.1 Uticajni parametri na osobine nodularnog liva

Nodularni livovi su standardizovani po mehani¢kim osobinama. Sirok dijapazon
mehanickih osobina se postize odgovaraju¢om kombinacijom metalne osnove i grafita.
Struktura i morfologija metalne osnove kao u raspored i veli¢ina nodula grafita su direktno
zavisni od hemijskog sastava i uslova livenja [41-44].

Hemijski sastay

Uticaj hemijskih elemenata na odredene mehanicke osobine nodularnog liva kao finalnog
proizvoda i nodularnog liva namenjenog za dalji termicki tretman odnosno proizvodnju
austemperovanog nodularnog liva definisani su standardima ASTM A536-84 1 A897M—06.
S obzirom na to da su nodularni livovi klasifikovani po mehani¢kim osobinama izbor kona¢nog
hemijskog sastava se prepusta dogovoru izmedu proizvodaca i narucioca u skladu sa potrebama
za naknadnim termickim tretmanima odlivaka. Ovakav pristup je predviden i u ASTM
standardima, dok standardi EN 1563:2012 i EN 1564:2011 hemijski sastav u potpunosti
prepustaju dogovoru izmedu narucioca i proizvodaca i ne daju preporuke o vrednostima
legirajucih elemenata.

U tabeli 1.2 date su preporuke standarda A897M—06 za vrednosti hemijskih elemenata za
proizvodnju nodularnog liva namenjenog za naknadni termicki tretman.

Tabela 1.2 Preporucene vrednosti hemijskih elemenata za proizvodnju nodularnog liva u
standardu A897M—06 [mas.%]

C Si Mn Cu Ni Cr Mg P S
3,60 2,50 0,35 0,80 2,00 0,10 (%Sx0,76)+ 0,04 0,02
+0,20 +0,20 +0,05 +0,05 +0,10 max 0,025+0,005 max max

Uticaj ugljenika se ogleda u povecanju zatezne ¢vrstoce (neznatno se utice 1 na izduZenje
1 tvrdo¢u) 1 poboljSanju livkosti §to je bitno pri izradi odlivaka sloZzene konfiguracije.

Silicijum ima veliki uticaj na stabilizaciju ferita i sprecavanje stvaranja karbida. Vrednost
energije udara se povecava sa porastom sadrzaja silicijuma, dok se prelazna temperatura
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snizava. Takode, silicijum uti¢e na austenitizaciju i izotermno poboljSavanje tako §to povecava
temperaturu austenitizacije [45,46].

Mangan snizava temperaturu austenitizacije 1 usporava difuziju ugljenika u austenitu.
Veoma je snazan karbidotvorni element. Nastali karbidi se uobicajenom termickom obradom
ne mogu rastvoriti smanjujuci na taj nacin zilavost i duktilnost [45,47].

Bakar se dodaje nodularnom livu kako bi se povecala prokaljivost, odnosno dubina do
koje se moze ostvariti izotermna transformacija u materijalu. Na grani¢noj povrsini izmedu
metala i grafita bakar ¢e stvoriti difuzionu barijeru koja ¢e usporavati kretanje ugljenika izmedu
nodula i metalne osnove [45,47].

Dodavanjem nikla do 2 mas.% povecava se prokaljivost. Pri izotermnom poboljSavanju
ispod 350 °C nikl neznatno smanjuje zatezne karakteristike, ali povecava energiju udara
[45,48].

Hrom je jak stabilizator ferita i ima veliku sklonost ka stvaranja karbida. Takode,
poboljsava i prokaljivost [47,48].

Magnezijum se koristi za postizanje sfernog (nodularnog) oblika grafita. Visok sadrzaj
magnezijuma pospesuje stvaranje karbida, dok bi niske vrednosti onemoguéile potpunu
sferoidizaciju [49].

Grafit

Grafit predstavlja jednu od tri alotropske modifikacije ugljenika 1 kristaliSe u
heksagonalnu kristalnu reSetku. Izmedu prstenova je uspostavljena kovalentna veza, dok su
slojevi medusobno povezani Van der Valsovim vezama [50]. Slabe Van der Valsove veze se
lako razdvajaju tokom klizanja i zahvaljujué¢i tome grafit ima nizak koeficijent trenja (u=0,1 do
0,2), mekan je i krt [51]. U zavisnosti od kontaktne povrSine grafit u nodularnom livu utice na
smanjenje sile trenja i poboljSanje otpora na habanje [52]. Grafit nodularnog oblika za razliku
od lamelarnog u sivom livu osigurava daleko manju koncentraciju napona, slika 1.9 [16,43].
Nodularni oblik grafita takode omogucava bolju ¢vrstocu 1 sposobnost deformacije [27,53].

Slika 1.9 Sema koncentracije napona u zavisnosti od oblika grafita kod:
a) sivog; b) nodularnog liva [16]

Uproscen proces proizvodnje nodularnog liva i stvaranja nodula moZe se podeliti na tri faze:
1. Odsumporavanje — s obzirom na to da sumpor pospesuje stvaranje lamela grafita vrsi
se njegovo odsumporavanje kalcijumkarbidom. U nodularnom livu sadrzaj sumpora
mora biti manji od 0,02% [1,43].
2. Noduliranje — vrsi se dodavanjem magnezijuma ili cerijuma neposredno pre izlivanja.
Koli¢ina nodulatora uvek treba da bude veca od potrebne vrednosti koja ¢e omoguciti
rast nodula. Na primer, magnezijum koji se dodaje kao nodulator nastavlja da vrsi
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odsumporavanje i dezoksidaciju liva formiraju¢i Mg:S i MgO. Ostatak magnezijuma
od 0,025-0,05% omogucava rast nodula [1,54,55].

3.  Inokulacija — ima za cilj sprecavanje formiranja karbida dodavanjem inokulanata sa
50-85% Si 1 male koli¢ine kalcijuma, stroncijuma, aluminijuma, barijum, cirkonijum,
koji sluze kao centri kristalizacije. Pomazu stvaranju centara kristalizacije ¢ime se
ubrzava proces stvaranja nodula [1,34,54].

Smatra se da uspeS$no proizveden nodularni liv ima visok stepen sferoidizacije, preko

90%, da ima ujednacenu mikrostrukturu (bez ukljucaka i slobodnih karbida) i da je broj nodula
veéi od 100 nodula/mm? [43].

Metalna osnova

Mehanicke karakteristike nodularnog liva prvenstveno zavise od mikrostrukture metalne
osnove koja moze biti feritna, perlitna i austenitna [38,56]. Ako se podela vr$i po udelu
mikrokonstituenata onda se moze reci da postoji Cisto feritna, pretezno feritna, feritno-perlitna,
pretezno perlitna 1 Cisto perlitna mikrostruktura metalne osnove, takode u slucaju visoko
legiranih materijala mikrostruktura moze biti i potpuno austenitna.

Nodularni liv sa feritnom mikrostrukturom odlikuje dobra duktilnost 1 otpornost na udare
sa naponom tecenja i1 zateznom c¢vrsto¢om jednakim niskougljeni¢nim celicima. Feritna
mikrostruktura se pored dobijanja u livenom stanju moze dobiti i termickim tretmanom —
zarenjem (feritizacijom) [44,57]. Na ovaj nacin se osigurava maksimalna duktilnost i Zilavost
na niskim temperaturama. U nodularnim livovima je najzastupljenija feritno-perlitna
mikrostruktura. Dobija se prilikom o¢vr§¢avanja odlivaka bez naknadnih termickih tretmana.
Mehanicke karakteristike su izmedu feritnih i perlitnih nodularnih livova. Imaju dobru
obradivost 1 niske troSkove proizvodnje. Perlitni nodularni liv se odlikuje dobrom otpornoscéu
na habanje, umerenom duktilno$¢u i otpornos¢éu na udare [44,58,59]. Ima bolju obradivost u
odnosu na Celike sli¢nih mehanickih osobina.

Prethodne tri vrste nodularnog liva se najcesce koriste u livenom stanju, medutim
mehanicke osobine nodularnog liva se mogu poboljsati legiranjem ili termi¢kim tretmanom
¢ime se pruza Sirok dijapazon dodatnih primena [57]. Legiranjem nodularnog liva se moze
dobiti austenitna mikrostruktura metalne osnove. Livove odlikuje dobra korozivna otpornost i
stabilnost dimenzija na poviSenim temperaturama. Takode, poseduju i dobru ¢vrstocu [60].

Termickim tretmanom se od postoje¢ih mikrostruktura metalne osnove moze dobiti
martenzitna, ausferitna i medustepena (austenitno-martenzitna, feritno-martenzitna, ausferitno-
feritna) mikrostruktura, slika 1.10 [61]. Nodularni liv sa martenzitnom mikrostrukturom
poseduje veoma veliku ¢vrstocu, tvrdocu i otpornost na habanje, ali nisku duktilnost. Osobine
ausferitne mikrostrukture metalne osnove ¢e biti obrazloZene u poglavlju o ADI materijalima.

Slika 1.10 Prikaz mikrostrukture nodularnog liva pri razli¢itim uveéanjima ¢ija se metalna
osnova sastoji iz martenzita i zadrzanog austenita [61]
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1.2.2 Mehanicke osobine nodularnog liva

Zahvaljuju¢i kombinaciji sfernog oblika grafita 1 metalne osnove nodularni liv poseduje
izuzetne mehaniCke osobine, viSe nego ostala livena gvozda u livenom stanju. U standardu
SRPS EN 1563:2018 su navedene klase livenog gvozda sa kuglastim grafitom (nodularnog
liva) u zavisnosti od mehanickih osobina, tabela 1.3. Date su izmerene vrednosti masinski
obradenih uzoraka cija je struktura metalne osnove feritna, feritno-perlitna ili perlitna. Prema
standardu minimalna zatezna ¢vrstoca je 350 MPa uz izduZenje 22%, dok je maksimalna
vrednost zatezne Cvrstoée 900 MPa pri izduzenju 2%. Vrednosti tvrdo¢a prema
SRPS EN 1563:2018 se nalaze u opsegu od 130 do 360 HB. Vrednosti energije udara su u
opsegu od 12 do 120 J. Zilavost loma takode zavisi od mikrostrukture metalne osnove. Perlitni
nodularni liv poseduje vrednost Zilavosti loma oko 30 MPam'”?, dok feritni liv do 90 MPam'2.

Tabela 1.3 Mehanicke karakteristike nodularnog liva prema SRPS EN 1563:2018

Konvencionalni napon

Slovna oznal.(a Zatezna évrst?éa tegenja Ry [MPal, Izguienj.e
nodularnog liva Rm [MPa], min. min. A [%], min.
EN-GJS-350-22-LT 350 220 22
EN-GJS-350-22-RT 350 220 22
EN-GJS-350-22 350 220 22
EN-GJS-400-18-LT 400 240 18
EN-GJS-400-18-RT 400 250 18
EN-GJS-400-18 400 250 18
EN-GJS-400-15 400 250 15
EN-GJS-450-10 450 310 10
EN-GJS-500-7 500 320 7
EN-GJS-600-3 600 370 3
EN-GJS-700-2 700 420 2
EN-GJS-800-2 800 480 2
EN-GJS-900-2 900 600 2

Poslednjih godina je doslo do povecanog interesovanja za poboljSanjem mehanickih
osobina nodularnog liva pomocu termickog tretmana kako bi se dobile strukture koje se ne
mogu dobiti direktno livenjem, kao $to je ausferitna mikrostruktura, odnosno dobijanje ADI
materijala (austemperovanog nodularnog liva).

1.2.3 Primena nodularnog liva

Zahvaljuju¢i Sirokom opsegu mehanickih osobina nodularni liv je pronaSao primenu u
mnogim granama industrije. Niza cena i veca duktilnost u odnosu na druga livena gvozda uz
zadrzavanje visokih zateznih vrednosti su glavni razlog tako velike primene [62]. Takode,
kombinacija navedenih mehanickih osobina i1 dobra livkost nodularnog liva omogucavaju
redizajniranje postojec¢ih auto delova ¢ime se postiZe uSteda u masi.

Nodularni liv se (pocevsi od 1970. god.) u velikom procentu koristi i za proizvodnju
vodovodnih i kanalizacionih cevi i njihovih spojnica, slika 1.11a [8,63,64]. Standard koji
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definiSe cevi i fitinge od nodularnog liva za transport vode ili gasova je ISO 2531:1998E. Cevi
se odlivaju centrifugalno, a dimenzije dostizu duzinu do 6 m i pre¢nik do 1,2 m [65].
Klasifikacija cevi od nodularnog liva se vr$i prema debljini zida i teZini. Na primer, cevi oznake
K7 imaju tanji zid 1 koriste se za transport fluida niskog pritiska, dok cevi K9 imaju deblji zid 1
koriste se za transport fluida visokog pritiska [65].

Svetski proizvodac lezajeva Japanska kompanija NTN je uvidela benefite nodularnog liva
u odnosu na sivi liv. Kucista samopodesivih leZajnih jedinica proizvedene od sivog liva su u
potpunosti zamenjene nodularnim livom, slika 1.11b. Kao prednosti se navode: ekonomicnost
(usteda energije zbog smanjenja mase), povecana ¢vrstoca kucista za oko 30%, smanjenje mase
za 40% (redizajniranjem postojeceg kucista) i otpornost na udare na sobnoj i pri niskim
temperaturama [64].

Nodularni liv se koristi u autoindustriji za izradu kolenastih 1 bregastih vratila, klipnjaca,
zupCanika, ¢aura, komponenti ko¢ionog i upravljackog sistema . Velika primena je zastupljena
i u agroindustriji za proizvodnju elemenata poljoprivrednih masina i traktora, u Zeleznickom
transportu za izradu delova vagona, kuc¢iSta menjaca 1 diferencijala, potom za postolja masina,
izradu ventila za fluide, delova vetroturbina, kudiSta turbina motora sa unutrasnjim
sagorevanjem, kocnica za liftove, blokova motora sa unutrasnjim sagorevanjem za sve tipove
vozila (slika 1.11c¢), ¢ak i za izradu posuda za transport i skladistenje radioaktivnog materijala

[38,42,62,63,65—-67]. Nodularni liv ima i sve vecu primenu u zameni delova od kovanog gvozda
[62].
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Slika 1.11 Primena nodularnog liva za izradu: a) cevi (primer sa naznaenim standardom);
b) kucista lezajeva; ¢) blokova motora sa unutrasnjim sagorevanjem [8,64]
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1.3 Austemperovani nodularni liv — ADI materijal

Austemperovani nodularni liv poznatiji pod nazivom ADI materijal (eng. Austempered
Ductile Iron) spada u grupu savremenih materijala. Zbog izvanrednih kombinacija mehanickih
karakteristika i niZze cene gotovog proizvoda vlada veliko interesovanje svetskih proizvodaca u
svim granama industrije za njegovu upotrebu za izradu delova. Ima jedinstvenu ausferitnu
mikrostrukturu koja nastaje termiCkim tretmanom nodularnog liva, odnosno izotermnim
poboljSanjem (austemperovanjem), koje se sastoji iz austenitizacije i izotermne transformacije.

Nastala mikrostruktura, ausferit se sastoji iz smeSe ausferitnog ferita i zadrzanog,
izotermno transformisanog, ugljenikom obogacenog, stabilnog, austenita, slika 1.12 [68]. U
zavisnosti od parametara austemperovanja morfologija ausferita je razli¢ita. Parametrima
termickog tretmana se mogu projektovati mehanicke osobine ¢ime se doprinosi Sirokom
dijapazonu mehanickih osobina. Pored Sirokog dijapazona mehanickih osobina ADI materijal
ima nize troskove proizvodnje u odnosu na ¢eli¢ne otkovke i manju gustinu u odnosu na celik
[69,70].

/i
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Slika 1.12 Mikrostruktura ADI materijala [68]

1.3.1 Polazni materijal

Za postizanje visokih mehani¢kih osobina ADI materijala potreban je i kvalitetan
nodularni liv kao polazni materijal u procesu proizvodnje. Glavne karakteristike nodularnog
liva namenjenog za proizvodnju ADI materijala su mikrostruktura 1 hemijski sastav. Pod
dobrim nodularnim livom za proizvodnju ADI materijala smatramo onaj koji ima: visok stepen
sferoidizacije, preko 90% po SRPS-u EN 1564:2018 ili 80% po ASTM-u A879M-06;
ujednacenu mikrostrukturu (bez ukljucaka i1 slobodnih karbida); broj nodula veéi od
100 nodula/mm? [71]. Pored toga, prisustvo karbida treba da je manje od 0,5%, a poroznost
manja od 1% [72].

U slucaju niZeg stepen sferoidizacije, nepravilnih nodula ili zadebljanja grafita, vrednosti
mehanickih osobina ADI materijala ¢e biti nize, jer grafit predstavlja mesta inicijacije i Sirenja
prslina [73].

Mikrostruktura (grafit i metalna osnova), kao 1 hemijski sastav polaznog nodularnog liva
uticu na sve parametre procesa transformacije 1 dobijanja ADI materijala.
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Broj nodula direktno uti¢e na vreme trajanja austenitizacije. Ve¢i broj nodula, odnosno
njihovo manje medusobno rastojanje omogucava brze obogacéivanje metalne osnove
ugljenikom ¢ime se skracuje vreme austenitizacije [71].

Mikrostruktura metalne osnove, takode uti¢e na temperaturu i vreme austemperovanja.
Nodularni livovi sa perlithom mikrostrukturom zahtevaju kra¢e vreme austenitizacije, jer se
zasi¢enje metalne osnove ugljenikom pored nodula vrsi i1 iz perlita. Kod feritno-perlitnih
nodularnih livova sa porastom udela ferita se produzava i vreme termickog tretmana. Najduze
vreme austenitizacije je potrebno za Cisto feritne nodularne livove jer se zasi¢enje osnove vrsi
iz grafitnih nodula. Bez obzira na duze trajanje austenitizacije feritna mikrostruktura je
pozeljnija zbog lakse masinske obrade i ujednac¢avanja polazne strukture kod odlivaka razlicite
debljine zidova te se pre austemperovanja vrsi feritizaciono zarenje [74].

Legirajuci i prateci elementi dodati tokom proizvodnje nodularnog liva imaju veliki uticaj
na parametre austemperovanja i postizanje zeljenih osobina.

Preporucen hemijski sastav nodularnog liva za proizvodnju ADI materijala treba da
sadrzi: 3,60% C (£0,20%); 2,50% Si (£0,20%); <0,35% Mn (+£0,05%) za debljine zida odlivka
vece od 13 mm ili <0,60% Mn (£0,05%) za debljine zida odlivka manje od 13 mm. Udeo
najces¢ih legiraju¢ih elementa je: <0,80% Cu (£0,05%); <2,00% Ni (£0,10%);
<0,30% Mo (+0,03%) [72,75].

Legiraju¢i elementi ADI materijalu pored poboljSanja njegovih mehanickih osobina,
povecavaju i dubinu do koje se moze ostvariti izotermna transformacija u materijalu
(prokaljivost). Na taj nacin omogucava se izotermno poboljSanje vecih preseka §to u trenutnoj
praksi predstavlja veliki problem i1 ograni¢ava Siru komercijalizaciju ADI materijala [9].
Hemijski elementi poput Si, Cu, i Ni segregiraju ka grafitnim nodulama, dok Mo, Mn, Cr, i V
segregiraju ka granici eutektickih ¢éelija, pri ¢emu se lokalno menja sastav liva, $to za rezultat
ima neravnomernu izotermnu transformaciju [75—77]. Pojedina mesta odlivka se transformisu
u ausferit, dok u drugim delovima jos traje transformacija. Takode, mesta u kojima je zavrSena
transformacija u ausferit, zapocinju transformaciju u ferit 1 karbide. Sve ovo negativno utice na
mehanicke osobine ADI materijala 1 otezava izbor optimalnih parametara izotermne
transformacije. Sa povecanjem broj nodula omogucava se tendencija smanjenja
mikrosegregacije navedenih hemijskih elemenata [76]. Zbog toga pravilan izbor kombinacije
legirajucih elemenata je od izuzetne vaznosti. Izbor legirajucih elemenata treba da je takav da
njihova segregacija u pojedinim delovima odlivka ne izazove razliku u izotermnoj
transformaciji, ve¢ da se sve zone izmedu dve nodule pribliZno istovremeno transformiSu.

Kao $to je navedeno, moZe se konstatovati da veliki broj parametara uti¢e na konacnu
mikrostrukturu, a time i na osobine ADI materijala.

1.3.2 Austemperovanje

Austemperovani nodularni liv se dobija iz nodularnog liva termickim tretmanom koji se
naziva austemperovanje. Austemperovanje u osnovi predstavlja izotermno poboljsanje koje se
sastoji iz austenitizacije i izotermne transformacije, slika 1.13. Citav proces se moze podeliti na
sledece faze:

- zagrevanja do temperature austenitizacije,

- zadrzavanja na temperaturi austenitizacije do potpune transformacije polazne
mikrostrukture u austenit i maksimalnog zasi¢enja austenita ugljenikom,

- kaljenje, odnosno brzo hladenja sa temperature austenitizacije na temperaturu izotermne
transformacije,
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- zadrzavanja na temperaturi izotermne transformacije odredeno vreme, pri ¢emu nastaje
ausferit, i
- hladenja do sobne temperature na mirnom vazduhu [72,78].

Austenitizacija

Kaljenje

lzotermna
transformacija

Hladenje na
mirnom vazduhu do
sobne trmperature

Martenzitna transformacija

L 'l 1 'l i l l

0 1 2 3 4
Vreme (h)

Slika 1.13 Sema termickog tretmana pri kome se dobija ADI materijal [72]

Temperatura austenitizacije ima veliki uticaj na kona¢nu mikrostrukturu i mehanicke
osobine ADI materijala. Temperature ispod ~850 °C nisu dovoljne, jer je u metalnoj osnovi jos
uvek prisutan ferit, dok temperature preko ~1000 °C ¢e izazvati porast zrna ¢ime bi se smanjio
procenat ugljenika u austenitu [79]. Optimalna temperatura je izmedu 850 1 950 °C [72,80,81].

Zadrzavanje na temperaturi austenitizacije zavisi od broja, veli¢ine i rasporeda nodula,
mikrostrukture metalne osnove, hemijskog sastava polaznog nodularnog liva, temperature
austenitizacije 1 debljine zidova odlivka [79,82,83]. Vreme austenitizacije mora biti dovoljno
dugo kako bi mikrostruktura metalne osnove u potpunosti postala austenitna i najc¢es¢e iznosi
od 90 do 180 minuta [72,79,84].

Brzina hladenja sa temperature austenitizacije na temperaturu izotermne transformacije
je vrlo bitna kako mikrostruktura metalne osnove koja je na temperaturi austenitizacije u
potpunosti austenitna ne bi delimi¢no postala perlitna. Brzina hladenja zavisi od legiraju¢ih
elemenata 1 veli¢ine odlivka [78]. Kaljenje se vr$i u fluidima koji se mogu zagrejati na
temperaturu izotermne transformacije. Naj¢esce se koriste sona kupatila.

Temperatura 1 vreme izotermne transformacije su najuticajniji parametri na
mikrostrukturu, odnosno mehanicke osobine ADI materijala. Temperatura izotermne
transformacije se najcesce vrsi u temperaturnom intervalu 250+400 °C [78,80], dok se vreme
zadrzavanja krece u Sirokom opsegu od nekoliko sekundi do nekoliko sati [80]. Medutim, pri
kratkim vremenima nastaje martenzit u strukturi, pa se u praksi obi¢no koriste vremena od
30 min pa navise.

Izotermna transformacija se odvija u dva stadijuma [72,85]. U prvom stadijumu se
formiraju ploc¢ice 1 snopovi ferita u austenitnoj osnovi. Austenit se naknadno obogacuje
ugljenikom iz ferita i naziva se transformisani stabilni austenit (yHc), dok se nastali ferit naziva
ausferitni ferit. Drugi stadijum izotermne transformacije pocinje kada se ugljenikom obogaceni
austenit transformiSe u termo-mehanicki stabilniji ferit i karbide. Nastali karbidi su nepoZzeljni
zbog smanjivanja duktilnosti materijala. Vreme izmedu kraja prvog i poc€etka drugog stadijuma
se naziva ,,processing window* (eng.), odnosno optimalni opseg procesiranja [72,85,86].

Nakon izotermne transformacije uzorci se hlade do sobne temperature na mirnom
vazduhu.



Doktorska disertacija Pregled dosadasnjih istraZivanja - 19

Austenitizacija

Austenitizacija je prva faza austemperovanja. Cilj austenitizacije je potpuna
transformacija polazne mikrostrukture metalne osnove nodularnog liva u austenit i njegovo
obogacivanje ugljenikom. Temperatura i vreme austenitizacije su klju¢ne, medusobno zavisne,
ali ujedno i1 promenljive vrednosti na koje uti¢e hemijski sastav i morfologija polaznog
materijala [69].

Sam proces austenitizacije [§7-91]se zasniva na stvaranju i rastu klica austenita, odnosno
difuziji ugljenika. U zavisnosti od temperature, vremena austenitizacije i polaznog hemijskog
sastava, sadrzaj ugljenika u nastalom austenitu je u vrednostima od 0,6 do 1,2%. Ugljenik
direktno iz grafitne nodule ili nastao razlaganjem cementita iz perlita difunduje u austenit.
Morfologija mikrostrukture i gustina nodula tokom austenitizacije definiSu medudifuziono
rastojanje koje ugljenik treba da prede da obogati austenit. Sa porastom medudifuzionog
rastojanja potrebno je i viSe vremena za potpunu austenitizaciju. U slucaju Cisto feritne
mikrostrukture difuzija ugljenika se odvija iz grafitnih nodula te je 1 vreme za potpunu
austenitizaciju duze za razliku od perlitne mikrostrukture gde izvor ugljenika nisu samo grafitne
nodule ve¢ i ugljenik osloboden razlaganjem cementita iz perlita. Time se smanjuje
medudifuziono rastojanje i skracuje proces austenitizacije, odnosno potrebno vreme za
maksimalno obogacivanje austenita ugljenikom na datoj temperaturi austenitizacije. Uticaj na
vreme austenitizacije pored temperature ima i sama veli¢ina lamela perlita. Sto su lamele
cementita i ferita guScée i tanje to je i vreme austenitizacije krace.

Temperatura austenitizacije utiCe na brzinu difuzije, ali i na maksimalno zasi¢enje
austenita ugljenikom. Autori Chang C.H. 1 Shih T.S. [92] su obrazlozili uticaj temperature
austenitizacije na aktivacionu energiju. Prikaz aktivacionih energija i krivih slobodne energije
za jedan fazni dijagrama je dat na slici 1.14 [91]. Aktivaciona energija (AGI) predstavlja
potrebnu energiju za odvijanje prvog stadijuma izotermne transformacije. Visa temperatura
austenitizacije (T"2) uzrokuje manju aktivacionu energiju prvog stadijuma reakcije. Razlog
tome je ugljenikom obogaceni, stabilni austenit (C*2) koji se zasitio ugljenikom upravo zbog
visoke temperature austenitizacije. Ovakav, ugljenikom obogaceni, austenit usporava svoju
transformaciju u ausferitni ferit. Suprotan efekat se postize na niZim temperaturama
austenitizacije (TY1). Na niZim temperaturama, aktivaciona energija za izotermnu
transformaciju (AGI) se povecava, dok se koli¢ina ugljenika u austenitu smanjuje (C"1).
Povecanjem aktivacione energije povecava se broj klica ferita, a time i brzina njihovog rasta
[91].

Na temperaturu austenitizacije uticu 1 legiraju¢i elementi pospeSujuci ili oteZavajuci
rastvorljivost ugljenika u austenitu. Molibden 1 mangan povecavaju rastvorljivost ugljenika u
austenitu, dok silicijum i nikl smanjuju [87-90]. U radu [93] grupa autora Bosnjak i ostali su
ispitivali uticaj legiraju¢ih elemenata na fazne i strukturne transformacije ADI materijala.
Ispitani su odlivci nodularnog liva mikrolegirani sa niklom (0,8%) i molibdenom (0,25%),
zatim posebno sa niklom (0,8%) 1 posebno sa molibdenom (0,25%). Temperatura
austenitizacije je iznosila 850 i1 930 °C, u trajanju od 120 minuta, dok je izotermna
transformacija izvrSena na 300 i 400 °C, a vreme zadrzavanja je bilo 1, 10, 30, 60, 120, 240,
360 1 480 minuta. Izotermno netransformisani austenit je termicki nestabilan, ako je sadrzaj
ugljenika od 0,6 do 1,2%. Sadrzaj ugljenika u austenitu zavisi od temperature austenitizacije i
hemijskog sastava. Izotermno netransformisani austenit se tokom izotermne transformacije u
granicama optimalnog opsega procesiranja ne menja.
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Slika 1.14 Prikaz Fe-C-Si faznog dijagrama i krivih slobodne energije za
ferit - o, austenit - y i cementit - Fe3C [91]

Tako da se kraj prvog stadijuma izotermne transformacije moze odrediti na osnovu
ustaljenog sadrzaja netransformisanog austenita. Pri hladenju na mirnom vazduhu do sobne
temperature netransformisani austenit je sklon transformaciji u martenzit. Rezultati ispitivanja
netransformisanog austenita su prikazani dijagramski na slici 1.15, gde je data zavisnost
sadrzaja izotermno netransformisanog austenita od legiraju¢ih elemenata i parametara
austemperovanja. Na niZoj temperaturi austenitizacije (850 °C) vreme trajanja prvog stadijuma
reakcije je krace (slika 1.15a) nego na viSoj temperaturi austenitizacije (930 °C), slika 1.15b,
Sto se popudara i sa istrazivanjima autora Chang i Shih [92]. Nikl skracuje vreme izotermne
transformacije na niZoj temperaturi austenitizacije. Ako se posmatra uticaj temperature
izotermne transformacije (300 ili 400 °C), ve¢i udeo netransformisanog austenita ¢e biti
prisutan na vis§im temperaturama (400 °C).
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Slika 1.15 Zavisnost sadrzaja izotermno netransformisanog austenita od legirajucih
elemenata i temperature austenitizacije na: a) 850 °C; b) 930 °C [93]
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Izotermna transformacija

Izotermna transformacija je druga faza austemperovanja. Odvija se u temperaturnom
opsegu od 250 do 400 °C pri kome nastaje ausferitna mikrostruktura. Ausferitna mikrostruktura
se sastoji iz smeSe ausferitnog ferita i zadrzanog, izotermno transformisanog, ugljenikom
obogacenog, stabilnog, austenita. Morfologija ausferita zavisi od temperature izotermne
transformacije. U gornjem podrucju izotermne transformacije, koje obuhvata temperaturu od
~330 do 400 °C, nastaje viSe plocasta morfologija ausferita sa Sirim i kraéim snopovima
ausferitnog ferita. U donjem podrucju, izmedu ~250 i 330 °C morfologija nastalog ausferita je
viSe acikularna (igli¢asta) sa finijim i izduZzenim snopovima ausferitnog ferita.

U zavisnosti od faznih 1 mikrostrukturnih promena izotermna transformacija se moze
podeliti na prvi stadijum, optimalni opseg procesiranja i drugi stadijum, slika 1.16.
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Slika 1.16 Dijagram nastanka razli¢ite morfologije ausferita u zavisnosti od;
a) vise; b) niZe temperature izotermne transformacije [72]

Prvi stadijum poc€inje od trenutka naglog snizavanja temperature austenitizacije (pocetak
kaljenja) 1 traje do trenutka kada nakon hladenja na sobnu temperaturu u mikrostrukturi vise ne
dolazi do pojave martenzita ili je koli¢ina nastalog martenzita zanemarljiva. U okviru prvog
stadijuma se iz austenita, nastalog u procesu austenitizacije, na grani¢noj povrsini grafitnih
nodula i metalne osnove, zbog visokog potencijala energije, formiraju iglice ferita [77,94,95].
Feritne iglice prerastaju u plo€ice pri ¢emu tokom svog rasta istiskuju viSak ugljenika u austenit.
Rast feritnih ploc€ica je pracen pojavom, a zatim i neznatnim rastom snopova (popre¢nih grana
ferita). Nastali ferit se naziva ausferitni ferit. Na opisani nacin, difuzijom ugljenika, austenit se
dodatno obogacuje (1,8+2,2% C) pri ¢emu zadrzani austenit postaje stabilan na sobnoj
temperaturi [79]. Nastala mikrostruktura se zove ausferitna 1 njen proces nastanka je prikazan
na slici 1.17.
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Slika 1.17 Proces nastanka ausferitne mikrostrukture [79]

Morfologija opisane mikrostrukture se menja u zavisnosti od temperaturnog podrucja
izotermne transformacije. Na viSim temperaturama izotermne transformacije povecava se i
difuzija ugljenika iz ferita u austenit, $to pozitivno utie na rast plocica ferita. Morfologija ferita
postaje viSe ploCasta sa Sirim i kraéim snopovima. Visoka temperatura takode usporava
nastajanje feritnih klica pa je i broj snopova manji. Sa smanjenjem temperature smanjuje se i
stepen difuzije ugljenika. Vece podhladenje je termodinamicki povoljnije za stvaranje feritnih
klica. Nastanak veceg broja feritnih klica obezbeduje finiju i guS¢u morfologiju odnosno veliki
broj izduzenih 1 tankih iglica ausferitnog ferita.

Optimalni opseg procesiranja se prvi put spominje u istraZzivanjima Rudman-a [96]
definiSu¢i ga kao vreme izotermne transformacije u toku koga se postiZzu optimalne mehanicke
osobine. Optimalni opseg procesiranja se definiSe izmedu vremena t; i t>. Vreme t; predstavlja
pocetak procesiranja i uzima se onaj trenutak kada je zapreminski udeo netransformisanog
austenita manji od 3%. Kraj optimalnog procesiranja definisan je vremenom t> 1 ujedno
predstavlja pocetak drugog stadijuma izotermne transformacije. Vreme t; je definisano kao
trenutak kada maksimalni zapreminski udeo izotermno transformisanog stabilnog austenita
opadne za 10% [93].

Temperatura izotermne transformacije utice i na zapreminski udeo zadrzanog stabilnog
austenita u toku trajanja optimalnog opsega procesiranja. Pri vi§im temperaturama nastaje veca
koli¢ina zapreminskog udela stabilnog austenita, ali sa manjim sadrzajem ugljenika. Suprotno
tome na niZim temperaturama nastaje manji sadrzaj stabilnog austenita, ali koji je viSe obogacen
ugljenikom [82,89]. Prikaz porasta zadrZzanog austenita sa porastom izotermne temperature je
dat sa slici 1.18.
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Slika 1.18 Prikaz difraktograma ADI materijala pri temperaturama izotermne
transformacije: a) 320; b) 340; c¢) 360 °C: d) i njihov
zapreminski udeo zadrzanog austenita [82]

Legiraju¢i elementi uticu na vreme pocetka i duZinu trajanja optimalnog opsega
procesiranja. Na slici 1.19 vidi se da Mo i1 kombinacija Ni-Mo odlazu pocetak procesiranja u
odnosu Ni. Temperatura austenitizacije takode uti¢e na vreme pocetka procesiranja ti, ali i na
smanjenje trajanja opsega [93].
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Slika 1.19 Prikaz uticaja legiraju¢ih elemenata na optimalni opseg procesiranja u zavisnosti
od temperature austenitizacije: a) 850 °C; b) 930 °C [93]

Prekoracenjem optimalnog opsega procesiranja, odnosno usled duzeg zadrzavanja na
temperaturi izotermne transformacije pocinje drugi stadijum. Tokom drugog stadijuma
izotermne transformacije dolazi do transformacije ugljenikom obogacenog austenita u ferit 1
karbide [72]. Proces razlaganja austenita se odvija difuziono, a brzina razlaganja prvenstveno
zavisi od temperature izotermne transformacije [97,98], odnosno sa porastom temperature
pospeSuje se razlaganje austenita. U pocetku drugog stadijuma izotermne transformacije
najcesS¢e se formiraju prelazni karbidi tipa e-karbidi, dok se kasnije formira cementit Fes;C.
Nastali karbidi uzrokuju smanjenje zilavosti i pojavu krtosti.
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1.3.3 Mikrostruktura ADI materijala

Mikrostruktura i austemperovanje su usko povezani, odnosno zeljena mikrostruktura je u
direktnoj vezi sa parametrima termi¢kog tretmana. Na izbor parametara termickog tretmana
uti¢e 1 hemijski sastav polaznog materijala. Dalja sprega mikrostrukture i njene morfologije je
sa mehaniCkom karakteristikama dobijenog ADI materijala. 1z tog razloga za razumevanje
ponasanja ADI materijala u uslovima eksploatacije neophodno je poznavanje mikrostrukture.

Kao sto je ve¢ reCeno ADI materijal se sastoji iz grafitnih nodula i metalne osnove ¢ija je
mikrostruktura ausferitna. Ausferit nastaje tokom izotermne transformacije i sastoji se iz
ausferitnog ferita i zadrzanog, izotermno transformisanog, ugljenikom visoko obogacenog
(1,8-2,2% C), stabilnog austenita, slika 1.20 [40,99]. Pored ausferita u metalnoj osnovi mogu
biti prisutni i drugi mikrokonstituenti kao §to su perlit, martenzit i karbidi. Njihovo prisustvo je
uglavnom nepozeljno zbog smanjenja duktilnosti ADI materijala, medutim postoje slucajevi
kada su i pozeljni, kao kod elemenata izlozenih habanju.
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Slika 1.20 Prikaz ausferita transmisionim elektronskim mikroskopom: a) svetlo polje;
b) tamno polje uzduz 002y [100]

Jedinstvena mikrostruktura ADI materijala je u vidu snopova koju formiraju plocice
ausferitnog ferita i zadrZzanog austenita. PloCice unutar snopa su paralelne i imaju identicnu
kristalografsku orjentaciju. Razlikuju se dve morfologije ausferita ¢iji izgled zavisi od
temperature izotermne transformacije [95,100,101]. U gornjem podrucju od ~330 do 400 °C
nastaje ploCasta morfologija ausferita sa Sirim 1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita, dok u
donjem podrucju od 250 do ~330 °C morfologija nastalog ausferita je viSe acikularna, iglicasta,
sa finijim 1 izduZenim snopovima ausferitnog ferita [100,101]. Na slici 1.21 prikazana je
razli¢ita morfologija ausferita u zavisnosti od temperature izotermne transformacije.

Ausferitni ferit je ferit nastao tokom izotermne transformacije. Izdvaja se u vidu plocica
1 snopova. U zavisnosti od parametara izotermne transformacije nastaje razli¢ita morfologija
ausferitnog ferita. Takode parametrima termickog tretmana se utice 1 na nastanak beinitnog ili
pro-eutektoidnog ferita. Beinitni ferit nastaje dugotrajnim izlaganjem na temperaturi izotermne
transformacije pri ¢emu se ausferit razlaZe na beinitni ferit i karbide, dok pro-eutektoidni ferit
nastaje usled nepotpune austenitizacije [40].

Austenit koji nastaje tokom procesa austenitizacije obogacuje se ugljenikom tokom
izotermne transformacije. U zavisnosti od sadrzaja ugljenika zadrZani austenit se deli na
izotermno netransformisani metastabilni austenit sa sadrzajem ugljenika od 0,6 do 1,2% i
izotermno transformisani austenit obogacen ugljenikom koji moze biti stabilni,
visoko-obogacen ugljenikom od 1,8 do 2,2%; 1 metastabilni, nisko-obogacen ugljenikom od
1,2 do 1,6%. Izotermno netransformisani 1 transformisani metastabilni austenit se mogu pod
odredenim uslovima transformisati u martenzit [40,99].
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Slika 1.21 Prikaz morfologije ausferita nastale u: a) gornjem; b) donjem podrucju
izotermne transformacije

Netransformisani metastabilni austenit sa sadrzajem ugljenika od 0,6 do 1,2% se moze
lako transformisati u martenzit nakon hladenja na sobnoj temperaturi [40]. Sa porastom
ugljenika stabilnost austenita se povecava pa tako izotermno transformisani metastabilni
austenit sa sadrzajem ugljenika od 1,2 do 1,6% ¢e se transformisati pri hladenju ispod sobne
temperature ili pri dejstvu sile koja izaziva elasti¢nu ili plasti¢énu deformaciju [70].

Karbidi u mikrostrukturi ADI materijala mogu da nastanu razlaganjem zadrzanog
austenita (metastabilni karbidi) ili da ostanu prisutni od polaznog nodularnog liva (slobodni
karbidi). Metastabilni karbidi mogu nastati produzenjem vremena izotermne transformacije pri
¢emu dolazi do razlaganja zadrZzanog austenita na meSavinu karbida i ferita.

Transformacija ausferitne mikrostrukture tokom vremena na razliitim temperaturama
izotermne transformacije je prikazana na slici 1.22 [102]. Temperatura austenitizacije je za oba
uzorka iznosila 900 °C tokom 2 sata. Na uzorcima su posmatrana uvek ista mesta radi laksSeg
pracenja promena tokom vremena izlaganja na temperaturi izotermne transformacije koja je
iznosila 300 i1 400 °C. Na slici 1.22a 1 b su prikazane mikrostrukture polaznog nelegiranog
nodularnog liva koja se sastoji od nodula grafita okruzenih feritom dok se u srednjem delu
nalazi perlit koji je nastao nakon o¢vrS¢avanja. Na slikama 1.22c-h su prikazane mikrostrukture
dobijenih ADI materijala nakon odredenog vremena izotermne transformacije (vreme je
navedeno u donjem levom uglu slike, dok je sadrzaj zadrzanog austenita naveden u donjem
desnom uglu slike). Mikrostrukture ADI materijala prikazane na slikama 1.22c i d predstavljaju
jasno vidljivu razliku u morfologiji izmedu razli¢itih temperatura izotermne transformacije.
Veoma fine braon feritne iglice sa malim belim oblastima zadrZanog austenita su karakteristicne
za nize temperature izotermne transformacije (slika 1.22¢). Vece podhladenje na 300 °C dovodi
do vise tacaka nukleacije ferita i rezultuje finijom mikrostrukturom. Na vi§im temperaturama
(400°C) nastala je plocasta morfologija ausferita sa Sirim 1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita
(slika 1.22d). Nakon zavrSetka optimalnog opsega procesiranja zadrzani austenit poc¢inje da se
razlaze na karbide 1 ferit. Na prikazanim mikrostrukturama se vide oblasti zadrZzanog austenita
koje prelaze iz bele u braon boju, oznacene strelicama na slici 1.22d i1 f. Na ovaj nacin se
stabilnost austenita smanjuje jer deo ugljenika ucestvuje u stvaranju karbida. Razlika u udelu
zadrZanog austenita izmedu mikrostruktura prikazanih na slikama 1.22d i f je 14%.
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400 °C

e

Slika 1.22 Prikaz transformacije poc¢etne mikrostrukture u ausferitnu za razli¢itu
temperaturu 1 vreme izotermne transformacije: a) i b) pocetna mikrostruktura; c), €) 1 g)
300 °C; d), f) 1 h) 400 °C (vreme izotermne transformacije - donji levi ugao slike,
sadrzaj zadrzanog austenita - donji desni ugao slike) [102]

Za raspoznavanje konstituenata u mikrostrukturi pomoc¢u svetlosnog mikroskopa
primenjuju se razne tehnike. Jedna od tehnika koja se zasniva na termi¢kom bojenju polirane
povrsine uzorka omogucuje razlikovanje morfoloski sli¢nih konstituanata kao $to su izotermno
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transformisani metastabilni austenit i stabilni austenit [103—105]. Na slici 1.23 prikazana je
mikrostruktura ADI materijala nakon termickog bojenja. Mikrokonstituenti se razlikuju po
slede¢im bojama: martenzit (M) po izrazito svetlo plavoj boji, ausferitni ferit (F) od bez do
oker-zute boje, metastabilni zadrzani austenit (MA) od svetlo plave do plave boje 1 slobodni
karbidi (K) po beloj boji. Najsiri dijapazon boja ima stabilni zadrzani austenit (SA) u zavisnosti
od sadrzaja ugljenika. Od veceg ka manjem sadrzaju ugljenika boje se smenjuju od crvene
preko bordo 1 ljubicaste do plave boje.

Slika 1.23 Mikrostruktura ADI materijala
nakon termickog bojenja [106]

1.3.4 Mehanicke karakteristike ADI materijala

Mehanicke karakteristike ADI materijala prevashodno zavise od mikrostrukture metalne
osnove. Variranjem parametara termi¢kog tretmana se utice na morfologiju ausferita §to se
direktno odrazava na mehanicke osobine. Potpuno ausferitna mikrostruktura dobijena u
optimalnom opsegu procesiranja ima dobru kombinaciju mehanickih osobina. U slucaju
prekoracenja opsega dolazi do transformacije zadrZzanog austenita u smesSu ferita i karbida,
odnosno u beinit, 1 drasti¢nog pada mehanickih osobina [72].

Izotermnom transformacijom na vis§im temperaturama (330-400°C) postize se visoka
duktilnost 1 Zilavost, ali manja ¢vrstoca i1 tvrdo¢a. Transformacijom na niZim temperaturama
(250-330°C) postize se visoka Cvrstoca, tvrdoca i otpornost na habanje, ali manja zilavost
[71,107]. Vrednosti mehanickih karakteristika ADI materijala prema standardu
ASTM A897M-06 su date u tabeli 1.4.

Tabela 1.4 Klase ADI materijala prema ASTM A897M-06

Oznaka materijala Zatezna Napon v . Energija
< . e IzduZenje .
Prethodno ¢vrstoca tecenja A [%] udara Tvrdo¢a po
Brojcana uobicajeni  Rm [MPa], Ry [MPa], min ’ KO [J], Brinelu HB
naziv min. min. : min.

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
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Cvrstoéa i izduZenje

Nize temperature izotermne transformacije obezbeduju finiju mikrostrukturu, fine iglice
ausferitnog ferita koje su gusto sloZzene, S§to doprinosi ¢vrsto¢i ADI materijala [71,72,107].
Zahvaljuju¢i tako formiranoj mikrostrukturi metalne osnove ADI materijali u odnosu na
nodularni liv, pri istom izduzenju, imaju dvostruko vecu c¢vrstou. Prema standardu
ASTM A897M-06 najveca zatezna Cvrstoca ADI materijala iznosi 1600 MPa (minimun) sa
najmanje 1% izduZenja. Na slici 1.24 i1 1.25 su prikazani uticaji temperature 1 vremena
izotermne transformacije na ¢vrstocu i izduzenje legiranih ADI materijala. Sa porastom
temperature opadaju napon teCenja i zatezna Cvrstoca [108]. Vrednosti izduZenja su u
suprotnosti sa vrednostima zatezne Cvrsto¢e. Povecanjem izduzenja se smanjuje zatezna
¢vrstoce, odnosno vrednost izduzenja je manja pri nizoj temperaturi, dok je veca sa viSom
temperaturom izotermne transformacije [108].
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Slika 1.24 Konturna mapa zatezne ¢vrstoce legiranih ADI materijala austemperovanih na
900 °C, 2 ¢asa u zavisnosti od temperature 1 vremena izotermne transformacije [109]
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Slika 1.25 Konturna mapa izduZenja legiranih ADI materijala austemperovanih na 900 °C,
2 Casa u zavisnosti od temperature i vremena izotermne transformacije [109]

Tvrdoca

Tvrdo¢a ADI materijala zavisi od temperature izotermne transformacije. Materijal
dobijen u nizem temperaturnom podrucju imaju vecu tvrdo¢u zbog formiranja gusto slozenih
finih iglica ausferitnog ferita [71,72,110,111]. Formiranje martenzita u metalnoj osnovi takode
doprinosi povecanju tvrdo¢e S§to se postize skraenjem vremena pri niZim temperaturama
izotermne transformacije [72,79,82]. Takode, duzim vremenom transformacije postepeno se
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smanjuje sadrzaj austenita u mikrostrukturi metalne osnove livenog gvozda i povecava se
vrednost tvrdo¢e [112]. Porastom temperature izotermne transformacije vrednosti tvrdoce
opadaju. Prema standardu ASTM A897M-06 vrednosti tvrdoce za ADI materijale iznose od
241 do 512 HB.
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Slika 1.26 Dijagram rezultata merenja tvrdo¢e ADI materijala
u zavisnosti od temperature i vremena izotermne transformacije [112]

Habanje

Sa porastom tvrdoce raste i otpornost na habanje ADI materijala $to se postiZe nizom
temperaturom izotermne transformacije [71]. Medutim na viSim temperaturama izotermne
transformacije tvrdoca opada, ali je otpornost na habanje i dalje visoka. Razlog tome je
prisustvo zadrzanog metastabilnog austenita [72,113]. Zadrzani austenit prelazi u martenzit
TRIP (eng. Transformation Induced Plasticity; transformacija usled plasticne deformacije)
mehanizmom, odnosno SATRAM (eng. Stress Assisted Transformation of Retained Austenite
into Martensite) ili SITRAM (eng. Strain Induced Transformation of Retained Austenite into
Martensite) efektom u zavisnosti da li je intenzitet optereCenja - napona (SATRAM) ili
deformacije (SITRAM) dovoljan da izazove efekat [102,114-116]. Karakteristicno za
SATRAM ili SITRAM efekat jeste povecanje povrSinske tvrdoce, dok jezgro ima manju
tvrdo¢u 1 vecu Zilavost. Na osnovu prethodno navedenog moZe se konstatovati da ADI
materijali koji su izotermno transformisani na viSim temperaturama i pored manje tvrdo¢e imaju
vecu otpornost na habanje, jer se zadrZani austenit transformisao u martenzit [72,115].

Zilavost

Zilavost se moze definisati kao energija koja je potrebna za stvaranje dve nove povrsine.
Ako je taj energetski iznos manji, materijal je krtiji (veca krtost), a ako je veci, materijal je
zilaviji (veca zilavost). Zilavost se najée$ée posredno odreduje testovima za ispitivanje energije
udara po Sarpiju (Charpy) i Zilavosti loma materijala Kic.

Za ispitivanje energije udara ADI materijala po Sarpijevoj metodi koristi se epruveta
standardnth ~ dimenzija  10x10x55 mm, bez zareza, definisana  standardom
SRPS EN ISO 148-1:2017. Maksimalna vrednost energije udara se postize pri odgovaraju¢em
vremenu trajanja i temperaturi izotermne transformacije, slika 1.27. Izlu¢ivanje karbida tokom
drugog stadijuma transformacije uzrokuje pad energije udara, zbog ¢ega ADI materijal postaje
krtiji [107].
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Slika 1.27 Konturna mapa energije udara legiranih ADI materijala austemperovanih na
900 °C, 2 casa u zavisnosti od temperature i vremena izotermne transformacije [109]

Zilavost loma materijala predstavlja otpornost materijala ka krtom lomu u slu¢aju kada je
u materijalu prisutna prslina. Zilavost loma moze dosti¢i vrednost od 88,1 MPam™%, a obi¢no
se kre¢e od 60+85 MPam™"? kod zilavijih ADI materijala. Vrednost Kic raste sa porastom
zadrZanog austenita do 25% nakon ¢ega dolazi do stagnacije vrednosti Kic. Bitno je napomenuti
da se najvece vrednosti Kic dobijaju pri nizim temperaturama izotermne transformacije kada se
dobija finija mikrostruktura, dok energija udara i koli¢ina zadrZanog austenita nemaju
maksimalnu vrednost (slika 1.28) [117].
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Slika 1.28 Zilavost loma ADI materijala u zavisnosti od: linija - 1 zapreminskog udela
zadrZanog austenita; linija - 2 Sirine feritnih iglica (snopova): linija - 3 temperature
izotermne transformacije [117]

Zamor

Zamor materijala predstavlja proces postepenog razaranja putem nastanka i razvoja
prsline do loma dela u eksploataciji pod dejstvom promenljivog opterecenja. U odnosu na
kovane celike, otpornost ADI materijala na dinamicko dejstvo je ista ili visa, slika 1.29.
Otpornost prema zamoru je jo§ viSa ako se ADI materijal podvrgne valjanju, sa¢marenju ili
masinskoj obradi nakon austemperovanja. Odnos dinamicke ¢vrstoce bez zareza i sa zarezom
se krece od 1,2 do 1,6 $to se smatra veoma povoljnim, odnosno ADI materijal nije izraZajno
osetljiv na zareze [71].
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Slika 1.29 Zamorne karakteristike ADI materijala i
razli¢itih kovanih Celika [71]

Najveca dinamicka cvrstoca se dostize pri nizoj zateznoj Cvrstoc¢i, koja odgovara
temperaturi izotermne transformaciji od oko 350 °C, 1 tada se postiZe najviSa koncentracija
zadrzanog austenita u mikrostrukturi. Pojava slobodnih ili eutektickih karbida u mikrostrukturi
ADI materijala smanjuje vreme eksploatacije, broj ciklusa do loma je i do 10 puta manji u
odnosu na ADI materijal bez karbida [71].

PriguSivanje vibracija

Vibracije nastaju kao rezultat promenljivih (dinamickih) sila u masinama koje imaju
pokretne delove, a izazivaju zamor i habanje 1 Cesto su uzrok otkaza elemenata masina. Pri
konstruisanju masina kod kojih postoji potencijalni izvor vibracija posebna paznja se posvecuje
odabiru materijala koji imaju sposobnost (kapacitet) prigusenja vibracija. Kapacitet priguSenja
je mera sposobnosti materijala da apsorbuje elastiéno naprezanje energije pri mehanickim
vibracijama 1ili Sirenju talasa [4]. Elementi napravljeni od materijala sa visokim kapacitetom
prigusenja smanjuju amplitudu vibracije, buku 1 vreme trajanja.

Siva livena gvozda imaju veci kapacitet prigusenja vibracija i buke od aluminijuma i
celika. Najvise se istice sivi liv, medutim kada se u obzir uzmu i mehanicke karakteristike i
Sirok dijapazon primene, ADI materijal izaziva mnogo vecu paznju. ADI materijal se po
kapacitetu prigusenja nalazi izmedu sivog i nodularnog liva. Na slici 1.30a prikazan je kapacitet
prigusivanja vibracija ADI materijala u odnosu na sivi liv, nodularni liv 1 €elik. ADI materijal
ima 1 niZi nivo buke od ¢elika. U eksploataciji zupc€asti par izraden od ADI materijala ima nizi
stepen buke pri odredenom broju obrtaja od zupcastog para izradenog od celika [118].

Kapacitet prigusivanja vibracija kod ADI materijala zavisi od morfologije ausferita. Tako
ADI materijali dobijeni na viSim temperaturama izotermne transformacije (karakteristicna
ploc¢asta morfologija ausferita sa Sirim i1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita) odlikuje veci
kapacitet priguSenja nego ADI izotermno transformisan na niZim temperaturama izotermne
transformacije (iglicasta morfologija sa finijim 1 izduZenim snopovima ausferitnog ferita). Na
slici 1.30b 1 ¢ prikazani su ADI materijali istog polaznog materijala sa razli¢itim temperaturama



Doktorska disertacija Pregled dosadasnjih istrazivanja - 32

izotermne transformacije. Materijal izotermno transformisan na 300 °C ima manji kapacitet
prigusenja vibracija od materijala izotermno transformisanog na 340 °C. Porastom temperature
izotermne transformacije snizava se buka, amplituda 1 vreme trajanja vibracije [4,118].
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Slika 1.30 Zavisnost amplitude od vremena za a) razliCite materijale i ADI materijale
izotermno transformisane na: b) 300 °C; c¢) 340 °C [4,118]

1.3.5  Primena ADI materijala

Pre ta¢no pola veka Americka kompanija Tecumseh Products je prva komercijalizovala
primenu austemperovanog nodularnog liva. IzvrSeno je austemperovanje kompresorskog
kolenastog vratila teZzine 500 grama. ADI materijal je ubrzo pronaSao primenu u proizvodnji
delova komercijalnih kamiona u Evropi 1 vojnih kamiona u Kini. Pored komponenti za teretni
saobracaj krajem 1970-tih godina ADI se pofeo primenjivati u Sjedinjenim Ameri¢kim
drzavama za delove automobila. Zauzevsi mesto u industriji putnickih i teretnih vozila, odnosno
industriji masovne proizvodnje, primena ADI materijala je ostvarivala konstantan rast. ADI
materijal se koristi za izradu zupcanika, kolenastih i bregastih vratila, nosaa motora i
poluosovina, kuciSta menjaca 1 diferencijala, glav€ina, elemenata poljoprivrednih sejalica,
zubova kasike bagera itd. [31,71,79,86,113,119-122].

Najveca prednost ADI materijala u odnosu na do tada primenjivane materijale jeste odnos
zatezne c¢vrstoce 1 plasticnosti uz uStedu mase. Usteda mase se ogleda kroz manju gustinu u
odnosu na celik (od 10 do 12%) ili redizajniranjem postoje¢e komponente zbog visih
mehanickih osobina samog ADI materijala [123]. USteda u masi se u pojedinim slu¢ajevima
ostvaruje 1 pri zameni komponenti od aluminijuma [116]. Sa ekonomskog aspekta ostvaruje se
uSteda u energiji potrebnoj za proizvodnju komponenti od ADI materijala u odnosu na
komponente dobijene plastiénom deformacijom, od kovanog celika ili komponente
proizvedene od aluminijuma [72,122,124].

Rame (viljuSka) automobila proizvedeno od ADI materijala je teSko 14 kg 1 ukupna
utroSena energija iznosi 420 MJ dok je isti deo izraden tehnologijom plasti¢nog deformisanja
(TPD) tezine 15 kg i utroSena energija iznosi 900 MJ. Uz smanjenje mase od 6% ostvarena je i
usteda energije preko 50%, slika 1.31a [121].
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Znacajna usteda u energiji je ostvarena i pri proizvodnji nosaca poluosovine automobila
(slika 1.31b). Nosa¢ proizveden od ADI materijala ima zapreminu 160 cm? i utro$enu energiju
33 MJ za razliku od aluminijumskog nosac¢a &ija je zapremina 370 cm® i utroSena energija
58 MJ. Usteda energije je preko 40% [121]. Navedeni elementi su prikazani na slici 1.31b.

Slika 1.31 Prikaz: a) ramena (levo - proizvedenog TPD, desno - odlivak ADI materijala);
b) nosaca poluosovine automobila [121]

Veliko interesovanje za moguénosti primene ADI materijala vlada u Indiji. Indijski
inzenjeri smatraju da ADI materijal predstavlja ekonomski isplativo reSenje za motorizaciju
poljoprivrede ruralnih delova zemlje. Centralni institut za masinsko inZenjerstvo u Indiji
(CSIR-CMERI) je istrazio i uspesno sproveo proizvodnju komponenata od ADI materijala kao
Sto su kolenasta vratila, noZevi freze, osovinice klipa i ¢ekiéi za drobljenje ruda, slika 1.32 [71].

Kolenasto vratilo prikazano na slici 1.32a je ugradivano u traktorske motore indijskog
proizvodaca Sonalika snage 35 HP. Eksperimentalno ispitivanje je iznosilo 500 ¢asova ¢ime je
dokazano da pravilnom kontrolom procesa ADI komponente mogu zameniti kovano ¢eli¢no
vratilo. KoriS¢enjem ADI kolenastog vratila postignuta je usteda u ceni zadrzavajuc¢i mehanicke
osobine kao §to su ¢vrstoca na zamor, izdrZljivost na savijanje, torziju i smicanje.

Osovinica klipa je element koji povezuje klip sa klipnjaCom. Opterecena je udarnim
silama usled eksplozije odnosno promenljivim smicajnim optereenjem. IstraZivanja
CSIR-CMERI navode da je osovinica od ADI materijala uspesno testirana 600 radnih ¢asova
¢ime je potvrdena ekvivalentnost celiénim komponentama, slika 1.32b.

Nozevi freze, prikazani na slici 1.32¢, su rotiraju¢i radni elementi u kontaktu sa
poljoprivrednim zemljiStem izloZeni abrazivnom habanju. U odnosu na ¢eli¢na seciva, seciva
od ADI materijala imaju duZi radni vek (u konkretnom primeru 200 radnih ¢asova) i nizu cenu.

Ceki¢i za drobljenje ruda su zbog svojih velikih dimenzija vrlo zahtevni za proizvodnju.
IzloZeni su habanju 1 udarnom opterecenju. ADI materijal je pronasao primenu 1 za ovakav tip
proizvoda zahvaljujuéi jedinstvenoj ausferitnoj mikrostrukturi i poviSenoj otpornosti na
habanje. Kompanija McNally Bharat Engineering Company Ltd. (MBE), lider u izgradnji
postrojenja u rudarskoj 1 metalopreradivackoj industriji, je uspe$no prakti¢no testirala ¢ekice
158 Casova ¢ime su se pokazali dugotrajnijim 1 ¢vr§¢im od Celi¢nih ¢ekica, slika 1.32d [71].
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Slika 1.32 Proizvodi od nodularnog liva: a) kolenasto vratilo; b) osovinica klipa; ¢) nozevi
freze; d) cekiéi za drobljenje rude; e) cilindri¢ni zupcéanik; f) konusni zupéanik [71,113]

1.4 Dvofazni ADI materijal

Opste je poznato da se ADI materijal sve viSe primenjuje za proizvodnju delova visokih
mehanickih performansi u cilju zamene livenog i kovanog celika. Uprkos svom Sirokom
dijapazonu mehanickih osobina i primene u mnogim granama industrije ADI materijal ima
ograni¢enu primenu za izradu delova koji zahtevaju kombinaciju veoma visoke cvrstoce,
duktilnosti i zilavosti. U navedenim slucajevima ¢elik, iako skuplji materijal, i dalje predstavlja
primarni izbor [125]. Kao reSenje, poslednjih godina razvijan novi tip ADI materijala pod
nazivom dvofazni ADI materijal [88,126—131]. U stranoj literaturi dvofazni austemperovani
nodularni liv se oznacava engleskom skra¢enicom DP-ADI (Dual Phase Austempered Ductile
Iron), koja je opSte prihvacena 1 u naSoj literaturi. PoboljSanje se ogleda kroz povecanje
duktilnosti, a samim tim i zilavosti materijala zahvaljuju¢i formiranju dvofazne mikrostrukture
[128,129,132].

Dobijanje dvofaznog ADI materijala se za razliku od postupka dobijanja
konvencionalnog ADI materijala vrs$i na nizim temperaturama austenitizacije, u interkriticnom
intervalu gde se vrsi delimicna austenitizacija (najces¢e izmedu 750 1 860 °C), pri ¢emu nastaje
smeSa austenita i proeutektoidnog (slobodnog) ferita [132,133]. Variranjem parametara
termickog tretmana postize se razli¢it procentualni udeo faza Sto se direktno odrazava na
mehanicke osobine. Tokom njihovog razvoja u cilju kontrole udela mikrokonstituenata
istrazivaci su razvili razli¢ite termicke tretmane [128,134,135].
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1.4.1 Dobijanje dvofaznog ADI materijala

Dobijanje dvofaznog ADI materijala se naj¢esce vrsi austenitizacijom u temperaturnom
opsegu izmedu 750 1 860 °C S§to zavisi od hemijskog sastava nodularnog liva [84,132,133].
Temperaturni opseg se naziva interkriticni interval (a+y+Gr) i ograni¢en je sa gornjom i donjom
interkriticnom temperaturom. U interkriticnom temperaturnom intervalu se vrsi delimic¢na
austenitizacija i1 stvaranje proeutektoidnog (slobodnog) ferita [127,129]. Koli¢ina ausferita se
menja sa porastom nastanka proeutektoidnog ferita. Sa smanjenjem udela ausferita smanjuje se
1 vrednost zatezne ¢vrstoce dok se duktilnost poveéava. Najbolji odnos zatezna ¢vrstoce i
duktilnosti se postize pri udelu ausferita oko 80% [128]. Shodno tome, dobra kontrola procesa
stvaranja ferita je od presudnog znacaja za mehanicke osobine dvofaznih ADI materijala. Na
slici 1.33 je prikazan dijagram sa obelezenim interkriticnim intervalom (a+y+Gr) 1 prisutnim
fazama.
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Procenat ugljenika

Slika 1.33 Prikaz interkriti¢nog intervala u pseudo binarnom
Fe-C faznom dijagramu sa 2,5% Si [133]

Postoji viSe nacina izvodenja termickih tretmana za postizanje dvofazne mikrostrukture
u ADI materijalima [126,128,132,134—-136]. Tri naj¢eS¢a nacina termiCkog tretmana su
prikazana na slici 1.34 [134].

Prvi nacin predstavlja postupak termickog tretmana pri kome se vr$i delimic¢na
austenitizacija . Austenitizacija se vrs$i u interkriticnom intervalu, definisan gornjom (A ili Tgk)
1 donjom (A2 ili Tqx) interkriticnom temperaturom unutar koga se formira i feritna faza. Nakon
austenitizacije sledi brzo hladenje do temperature izotermne transformacije. Poslednji korak
nakon izotermne transformacije je hladenje uzorka do sobne temperature na mirnom vazduhu.

Kod sledeceg nacina, proces austenitizacije se sastoji iz dva stepena. Prvi stepen
austenitizacije se vrsi iznad gornje interkriticne temperature u toku koga se odvija potpuna
austenitizacija metalne osnove. Drugi stepen austenitizacije podrazumeva snizenje temperature
u interkriticno podru¢je gde nastaje ferit. Posle odredenog vremena vrs$i se kaljenje na
temperaturi izotermne transformacije. Zatim sledi hladenje opisano kao u prvom dijagramu.

Tre¢i nacin se u odnosu na prethodna dva tipa sastoji iz dva nezavisna ciklusa. Prvi ciklus
podrazumeva zagrevanje do temperature austenitizacije i zatim naglo hladenje do sobne
temperature. Drugi ciklus je u sustini termicki tretman prikazan na prvom dijagramu.

Postoji jo§ mnostvo drugih nacina termickog tretmana koji u osnovi predstavljaju
kombinaciju prethodno navedenih.
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Slika 1.34 Tipovi dijagrama termickih tretmana za dobijanje DP-ADI materijala [134]

1.4.2 Mikrostruktura dvofaznog ADI materijala

Za razliku od konvencionalnog ADI materijala ¢ija je mikrostruktura metalne osnove
ausferitna, mikrostruktura dvofaznog ADI materijala se sastoji iz ausferita 1 slobodnog
(proeutektoidnog ili alotriomorfnog) ferita [84,125,127—129]. Koli¢ina i morfologija navedenih
mikrokonstituenata su direktno povezane sa parametrima termickog tretmana. Koli¢ina
ausferita i slobodnog ferita zavisi od temperature austenitizacije unutar interkriticnog intervala.
Pri niZoj temperaturi austenitizacije dobija se manji procenat ausferita i ve¢i procenat slobodnog
ferita [84,88,134]. Povecanjem temperature odnos se menja u korist ausferita. Takode sa
promenom temperature austenitizacije menja se i veli¢ina ausferitnih plo¢ica prvenstveno zbog
koli¢ine i veli¢ine prethodno nastalih zrna austenita. Na nizim temperaturama austenitizacije,
nastala austenitna zrna su manja i ograni¢ena su vec¢om koli¢inom slobodnog ferita, tako da ¢e
formirane ausferitno feritne plocice tokom izotermne transformacije biti kra¢e i nasumicno
orijentisane. Sa povecanjem temperature austenitizacije, koli¢ina ausferita se povecava zbog
formiranje vece koli¢ine austenita i veéih zrna. U ovom slucaju, ausferitno feritne plocice lakse
rastu, $to rezultuje njihovom ve¢om duzinom i samim tim se dobija viSe igli¢asta morfologija
ausferita [84,131]. Na slici 1.35 prikazana je transformacija mikrostrukture nodularnog liva u
dvofazni i konvencionalni ADI materijal.
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Slika 1.35 Prikaz transformacije mikrostrukture nodularnog liva (F) u
dvofazni (D1, D2, D3) i konvencionalni ADI materijal [125]
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Na slici 1.36 prikazana je mikrostruktura dvofaznog ADI materijala. Mikrokonstituenti
su prepoznatljivi po ravnim belim povrSinama koje predstavljaju slobodni ferit (SF), dok se
zadrzani austenit (ZA) karakteriSe viSe kosim povrSinama sa izrazenijom granicom (zakoSena
ivica). Takode, zadrzani austenit ima viSe sivkast izgled u poredenju sa slobodnim feritom.
Zadrzane ausferitno feritne plocice (AFF) i plo¢ica zadrzanog austenita se mogu prepoznati po
sivoj pa sve do tamne nijanse [131,137].

Stoga je kod dobijanja DP-ADI materijala visokih performansi fokus na kombinovanju
gore pomenutih meSovitih mikrokonstituenata, odnosno kombinovanju ausferita kojeg odlikuje
visoka zatezna ¢vrstoca i zilavost sa feritom koji poseduje veliko izduzenje.

ab « ""Q&" . “ ‘ln ‘
Slika 1.36 Mikrostruktura DP-ADI materijala
sa obelezenim mikrokonstituentima [125]

1.4.3 Mehanicke osobine dvofaznog ADI materijala

Mehanicke osobine dvofaznih ADI materijala zavise od mikrostrukture metalne osnove i
grafitnih nodula [138,139]. Uticaj grafita na osobine je komparativan sa ADI materijalima i
nodularnim livovima, te ako se liv proizvodi sa odredenim rasporedom i veli¢inom nodula,
moze se smatrati da mehanicke osobine DP-ADI materijala tada prvenstveno zavise samo od
udela faza (mikrostruktura) u metalnoj osnovi. Koli¢ina udela pojedinih faza se projektuje
izborom parametara termickog tretmana. Kao osnovne, referentne vrednosti, sa kojima se
porede poboljSane mehanicke karakteristike DP-ADI materijala, uzimaju se vrednosti
nodularnih livova i1 konvencionalnih (jednofaznih) ADI materijala [140]. IstraZivanja su
pokazala da pored parametara termickog tretmana (temperatura, vreme) na projektovanje
mehanickih karakteristika uti¢e 1 nacin sprovodenja termickog tretmana (videti sliku 1.34).

Razlika izmedu prvog i drugog nacina termickih tretmana, prikazanih na slici 1.34a 1 b,
jeste u nacinu nastanka ferita. Kod prvog tipa termic¢kog tretmana, formirani alotriomorfni ferit
se dispergovano stvara unutar metalne osnove, dok se u drugom tipu stvaranje ferita deSava na
granicama zrna rekristalizovanog austenita. Pokazalo se da DP-ADI materijal dobijem drugim
tipom poseduje bolju kombinaciju ¢vrstoce 1 duktilnosti [128,130,134,141]. Medutim, prvi tip
postupka je najjednostavniji za prakticnu primenu. U zavisnosti od parametara procesa moguce
je posti¢i kombinaciju napona te¢enja oko 600 MPa sa izduzenjem preko 24% [134]. Ako se
povuce paralela izmedu ovako dobijene mikrostrukture i mehani¢kih osobine DP-ADI
materijala sa viSefaznim Celicima onda ferit svakako ima dominantan uticaj. Pored toga, zamena
martenzita i/ili beinita kod celika sa ausferitom kod DP-ADI materijala takode povoljno utice
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na mehani¢ke osobine. Medutim, grafit i dalje predstavlja ogranicenje DP-ADI materijala u
poredenju sa viSefaznim celicima u pogledu nastanka inicijalnih prslina.

Primenom treceg nacina termickog tretmana postignute osobine DP-ADI materijala ne
zavise od mesta nastanka ferita. Martenzitna mikrostruktura nastala kaljenjem obezbeduje
veliki broj mesta za formiranje iglicastog ferita, $to se odrazava na formiranje ujednacene fine
ausferitne mikrostrukture [135,141]. Stavide, stabilnost zadrzanog austenita u finalnoj
mikrostrukturi je povecana zbog ¢injenice da se elementi koncentriSu u austenitnoj fazi tokom
drzanja u (o+y) temperaturnom opsegu, takode nastaje i manja koli¢ina karbida u odnosu na
druge tretmane.

Doprinos istrazivaca u poboljSavanju mehanickih osobine dvofaznih ADI materijala je
prikazan u tabeli 1.5 [129]. Iz tabele se vidi da bez obzira na isti udeo ausferita 1 ferita u
mikrostrukturi dva DP-ADI materijala mehanicke osobine se znatno razlikuju, Sto potvrduje
¢injenicu da mehanicke osobine u velikoj meri zavise od legiraju¢ih elemenata, temperature i
vremena trajanja termickog tretmana (austenitizacije i izotermne transformacije).

Grupa autora Baso i ostali [125] su detaljno obrazlozili uticaj mikrokonstituenata na
mehanicke osobine dvofaznih ADI materijala u poredenju sa nodularnim livom 1
konvencionalnim ADI materijalom. Hemijski sastav nodularnog liva je: 3,35% C; 3,21% S;
0,46% Mn; 0,94% Cu; 0,04% Mg i manje od 0,02% S i P. Radi ujednacavanja mikrostrukture
1 stvaranja istih pocetnih uslova svi uzorci su feritizovani. Termicki tretman se sastojao iz
austenitizacije na temperaturi 900 °C tokom 3 sata, zatim hladenjem u pe¢i na 740 °C 1
drzanjem 10 sati, nakon ¢ega su uzorci ostavljeni u peé¢i da se ohlade do sobne temperature. Na
ovaj nacin je dobijen i prvi referentni uzorak za ispitivanje, odnosno nodularni liv sa 100%
feritnom mikrostrukturom metalne osnove pod oznakom F. Ostatak termicki tretiranih uzoraka
nodularnog liva su dalje ponovo podvrgnuti termiC¢kom tretmanu u cilju dobijanja
konvencionalnog i dvofaznog ADI materijala. Temperature austenitizacije su iznosile 800, 820,
8351910 °C tokom 60 minuta, dok je temperatura izotermne transformacije iznosila 350 °C u
trajanju od 90 minuta. U tabeli 1.6 su prikazane oznake uzoraka u zavisnosti od temperature
austenitizacije 1 procentualnog zapreminskog udela mikrokonstituenata. Sa porastom
temperature odnos mikrokonstituenata se menjao u korist ausferita Sto ja dalje uticalo na
mehanicke karakteristike. Rezultati ispitivanja zatezne CvrstoCe, napona teCenja, izduzenja,
zZilavosti loma 1 vrednosti kriticne duZine prsline su takode prikazani u tabeli 1.6. 1z tabele se
jasno uocava uticaj porasta ausferita na povecanje zatezne ¢vrstoce, napona tecenja i zilavosti
loma, dok se sa porastom udela ferita povecavaju vrednosti izduZenja 1 kriti¢ne duzine prsline.

Odnos porasta vrednosti mehanickih karakteristika nije linearan sa promenom udela
mikrokonstituenata. Procentualno gledano najveci uticaj ferita se ogleda na kriti¢nu duzinu
prsline. Pri udelu ferita od 30% vrednost duZine kriticne prsline je porasla za priblizno 120%.
Ovaj uticaj ferita treba uzeti sa rezervom kada se radi o materijalu sa ovako kompleksnom
mikrostrukturom. Naime, ausferit se uglavnom nalazi u poslednjoj zoni tokom ocvr§¢avanja u
kojoj su najcesce prisutni ukljucci, pore, 1/ili karbidi tokom livenja, tako da se u ovom slu¢aju
smatra da ausferit u kombinaciji sa feritom deluje kao ojacavajuca faza najslabijih zona, ¢ime
se povecava zilavost loma [140]. Sa porastom udela ausferita vrednost veli¢ine kriticne duzine
prsline se smanjuje, s obzirom na vece vrednosti napona tecenja.
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Tabela 1.5 Prikaz udela mikrokonstituenata 1 mehani¢kih karakteristika u zavisnosti od

parametara termickih tretmana DP-ADI materijala [129]

T ¢ Temperatura Tvrdoéa
Author A e:nf: .?aau.l:a / Izotermne Zapreminski Zapreminski Rm Rpoz2 A po
utho ustemfizacije transformacije / udeo ausferita udeo ferita [MPa] [MPa] [%] Brinelu
Vreme
Vreme [HB]
Aranzabal Nye Nie ~20 ~80 654 539 14 212
i ostali navedeno navedeno
Aranzabal Nie Nye ~50 ~50 728 565 16 241
i ostali navedeno navedeno
1472 F
o 698 F (370 °C
Yssrg‘l‘l (800 °C) ( ) ~15 ~85 517 365 20 =192
120 min 60 min
1742 F
o 698 F (370 °C
i"ﬂ";‘;}‘i (950 °C) ( ) ~20 ~80 660 480 17 =207
90 sec 60 min
1500 F
ilicli o 689 F (365 °C
llf)‘;;;ll‘l (815 °C) ( ) =25 ~75 530 370 23 =228
20 min 180 min
1526 F
ilicli o 689 F (365 °C
llf)‘;gll‘l (830 °C) ( ) ~30 ~270 685 518 15 =267
20 min 180 min
1463 F
i o 689 F (365 °C
iS:sl::lli (795 °C) ( ) ~30 ~70 440 306 28 =180
60 min 120 min
1500 F
i o 689 F (365 °C
is(?sl::lli (815 °C) ( ) ~70 ~30 520 370 19 =228
60 min 120 min
1460 F o .. ..
Druschitz (793 °C) 575 F (300 °C) Nije Nije 789 497 20 241
i ostali ) B navedeno navedeno
60 min 90 min
1500 F o . .
Druschitz (815 °C) 575 F (300 °C) Nije Nije 804 579 17 973
i ostali ; ; navedeno navedeno
60 min 90 min
1472 F R )
N0 B <15 =00 =600 =7 GO
90 min 60 min
1526 F . B
Vo —@0c0 TTEBE 0 a0 0 w0 s W
90 min. 60 min v
1436 F
o 662 F (350 °C
i]ff;i:l‘l’i (780 °C) ( ) ~20 ~80 550 380 24 186
60 min 90 min
1508 F
o 662 F (350 °C
i'f;i:“l’i (820 °C) ( ) ~60 ~40 690 550 22 215
60 min 90 min
1544 F
o 662 F (350 °C
i]ff;i:l‘l’i (840 °C) ( ) ~80 ~20 800 620 20 250
60 min 90 min
1562 F
o 662 F (350 °C
Basso (850 °C) ( ) ~95 ~5 1150 950 16 325
i ostali

60 min 90 min
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Tabela 1.6 Uticaj udela ferita i ausferita na mehanicke karakteristike DP-ADI materijala [125]

o = g £
S = = —
o [ g \“ g‘ é: —_ »n N
£ = ER: g _ = o g s £
g s o - 8 — 2= == 2 5= s =
< <2 2 £ S A £ 5 g =3 =3
= = O 2% w S g = S > B SRy
S 3 g == == £ s = g < s 2
> g2 ESS £ 5 g = 2 < z= S 2
S 2 S 2 & e s €
=2 52 3 23 N g2
= N g c 3 o~
= M M
F - 100% ferit 455 332 26 43,6 17,2
80% ferit —
D1 800 20% ausferit 521 354 24 48,6 18,8
50% ferit —
D2 820 50% ausferit 580 400 20 49,0 16,0
30% ferit —
D3 835 70% ausferit 728 410 18 51,6 15,8
ADI 910 100% ausferit 1085 729 10 62,2 7,2

Na slici 1.37 prikazan je dijagram zavisnosti mehanickih karakteristika od procenta
ausferita u metalnoj osnovi. Na dijagramu se vidi ustaljen, stabilan, porast zatezne cvrstoce,
napona tecenja, dinamicke ¢vrstoce za odreden broj ciklusa i zilavosti loma do 70% ausferita u
metalnoj osnovi u odnosu na potpuno feritni nodularni liv. Ovo poveéanje se objasnjava visSim
mehanickim karakteristikama samog ausferita u poredenju sa alotriomorfnim feritom.
Medutim, ako se govori o mehanickih karakteristikama ausferita onda treba spomenuti i uticaj
segregacije legirajuih elemenata tokom austenitizacije, odabir temperature unutar
interkriticnog intervala i procenat obogacivanja austenita ugljenikom. Ipak, trend porasta
vrednosti se ne odnosi ni na izduzenje 1 meru kriti¢ne duZinu prsline. Ako se posmatra samo
izduZenje do pucanja, primeceno je da sa porastom udela ausferita vrednosti izduZenja opadaju.
Promenljiv trend, blagi porast 1 zatim pad vrednosti je zabeleZen kod mere kriticne duZine
prslina. Blagi porast je ostvaren pri 20% ausferita, a zatim je usledio ustaljen pad do 70% 1 nagli
pad do 100% udela ausferita.

150

+ Zatezna &vrstoca B Napon te€enja
125 alzduzenje x Zilavost loma >
B: 100 | ®Kiitiéna duzina prsline 0 Dinamicka izdrzljivost—*
= :
7] i
Q 75 L
c - s -0
; ---------- e EI.'. -/;/]
T B BT = 1
o oWt °
£ ¢ o 740 — . 60 0
O -25 B~ ;
o -
-50
-75

Ausferit %

Slika 1.37 Dijagram zavisnosti vrednost mehanickih osobina
od udela ausferita [125]
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Rezultati ispitivanja na zamor su izvrSeni na uzorcima F, D1, D3 i ADI. Konstatovano je
da su pri istom broju ciklusa najnize vrednosti zateznog promenjivog napona zabelezene kod
nodularnog liva (Cisto feritna mikrostruktura), a najvise vrednosti kod ADI materijala sa 100%
ausferitnom mikrostrukturom [125,142]. Vrednosti dinamicke ¢vrstoce za uzorke D1 1 D3
respektivno raste sa porastom koli¢ine ausferita u mikrostrukturi metalne osnove. Na slici 1.38
prikazan je dijagram otpora na zamor (N — broj ciklusa do loma) u funkciji primenjenog
zateznog promenjivog napona (Ac).
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el I Fer s S— e
| ep3 e Y SN

02507 mAD

10000 100000 1000000 10000000
Broj ciklusa do loma N

Slika 1.38 Dijagram zavisnosti broja ciklusa do loma
1 primenjenog opsega zateznog napona [125]

Dvofazni ADI materijal prevazilazi mehanicke i zamorne osobine nodularnog liva uz
zadrZavanje visokih vrednosti izduZenja [125,140]. U odnosu na nodularni liv i ADI materijal,
dvofazni ADI materijal nudi Sirok spektar mehanickih karakteristika s obzirom na relativni
procenat mikrokonstituenata prisutnih u metalnoj osnovi. Navedene karakteristike su izuzetno
pozZeljne za izradu odgovornih maSinskih elemenata. Odgovarajuéim odnosom feritne 1
ausferitne mikrostrukture omogucéuje se primena dvofaznog ADI materijal za zamenu
konvencionalnog nodularnog liva sa feritnom, feritno-perlitnom, perlitnom ili martenzitnom
mikrostrukturom [129]. Na slici 1.39 prikazan je odnos zatezne ¢vrstoce 1 izduZenja za
nodularni liv sa razli¢itim mikrostrukturama.
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1.4.4 Primena dvofaznog ADI materijala

Smanjenje tezine je od velikog znacaja u automobilskoj industriji. USteda u masi se
postize zamenom postojecih delova od aluminijuma ili kovanog Celika ADI materijalom [143].
Medutim, mehanicke osobine ADI materijala sa cisto ausferitnom mikrostrukturom ne
zadovoljavaju sve radne zahteve (uslove) eksploatacije komponenti. Pojedini delovi pored
visokih zateznih osobina zahtevaju i1 visoke vrednosti izduzenja i energije udara. Takode,
materijali visoke ¢vrsto¢e nisu pogodni za masinsku obradu Sto iziskuje dodatne troskove i
odrazava se na finalnu cenu proizvoda. Izradom komponenti od dvofaznog ADI materijala
popunjava se dijapazon mehanickih karakteristika izmedu nodularnog liva i konvencionalnog
ADI materijala. Siri dijapazon mehani¢kih osobina i niZi troskovi masinske obrade poveéavaju
primenu DP-ADI materijala za izradu odgovornih (kriti¢nih) delova u autoindustriji [134,143—
145].

Grupa autora Aranzabal i ostali [143] su vr$ili istrazivanja razvoja DP-ADI materijala za
izradu delove jednog od najbitnijih sistema automobila iz perspektive bezbednosti, sistema
upravljanja. Konkretno, istraZzivane su moguénosti primene DP-ADI materijala za izradu
upravljackog zgloba automobila. Upravljacki zglob ostvaruje direktnu vezu izmedu
upravljackog sistema i sistema oslanjanja automobila. Ustanovljeno je da je cena dobijanja
dvofaznog ADI materijala veca za 7-12% od proizvodnje konvencionalnog ADI materijala
zbog parametara termickog tretmana. Medutim, povecani troSkovi termickog tretmana,
gledaju¢i finalnu cenu proizvoda, se kompenzuju sa manjim troSkovima masSinske obrade.
Primenjeni DP-ADI materijal ima 33% manju tvrdo¢u od konvencionalnog ADI materijala Sto
ga ¢ini pogodnijim za maSinsku obradu. Na slici 1.40 je prikazan upravljacki zglob i1 njegov
poloZaj u sistemu upravljanja.

Slika 1.40 Prikaz dela sistema upravljanja sa izdvojenim upravljackim zglobom

Dalja istraZzivanja mogucnosti primene DP-ADI materijala su nastavljena od strane
Druschitz-a 1 ostalih [146]. Istrazivanja su takode vrSena na polju primene u autoindustriji. U
ovom slucaju ispitani su delovi sistema oslanjanja, odnosno donje rame (viljuska) i podesavac
torzione Sipke, slika 1.41. Na osnovu uspesnih istraZivanja registrovan je patent u Sjedinjenim
Americkim DrZzavama pod brojem US 7,070,666 B2, 2006 godine koji definiSe izradu
navedenih delova od DP-ADI materijala [145].
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Slika 1.41 Prikaz ispitivanja na zamor: a) ramena automobila;
b) podesavaca torzione Sipke [146]

DP-ADI se pored upravljackog zgloba, donjeg ramena i podeSavaca torzione Sipke koristi
1 za izradu kolenastih vratila, gornjeg ramena, kucista dizel pumpe i kotrljaju¢ih elemenata
[144]. Koristi se i za izradu specificnih delova sportskih automobila kao Sto su prednji Suplji
stubovi kori§¢eni tokom prvenstva u Argentini 2001. godine [146].

Ispitivanje uticaja parametara masinske obrade kao $to su pomak, dubina i brzina rezanja
na kvalitet 1 hrapavost obradene povrSine, habanje alata, temperaturne zona 1 otpor rezanja u
zavisnosti od udela mikrokonstituenata DP-ADI materijala su bila predmet mnogih istrazivanja
[146—-149]. DP-ADI materijal je pogodniji za obradu od konvencionalnog ADI materijala.
Pogodnosti se ogledaju kroz uStedu troskova u toku obrade. Autori Ovali i Mali [147] su tokom
istraZzivanja parametara masinske obrade i1 postignutog kvaliteta povrSine obrade DP-ADI
materijala konstatovali da kvalitet obradene povrSine zavisi od udela mikrokonstituenata.
Poveéanjem udela ferita potrebna je manja sila rezanja, ali je kvalitet obradene povrsine nizi.
Temperatura izotermne transformacije takode uti¢e na kvalitet obradene povrSine. Uzorci
tretirani na viSim temperaturama izotermne transformacije imaju manju hrapavost od uzoraka
tretiranih na nizim temperaturama izotermne transformacije. Habanje alata pri obradi
dvofaznog ADI materijala je manje za 15% nego pri obradi perlitnog nodularnog liva iste
tvrdoce 1 pri istim rezimima obrade [148]. Optimizacijom parametara obrade habanje reznih
alata se smanjuje za 77%.
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1.5 PonasSanje ADI materijala u tecnostima

Konvencionalni i dvofazni ADI materijali imaju Siroku primenu u mnogim granama
industrije. Kao delovi raznih masina, ADI materijali u toku eksploatacije dolaze u kontakt sa
raznim radnim fluidima ili su izloZeni direktnim atmosferskim uticajima.

Primeceno je da u kontaktu sa te¢nostima, pri opterecenju ADI materijala, dolazi do
pojave iznenadne krtosti. U kontaktu sa vodom pojava krtosti je veoma izrazena, dok u kontaktu
sa drugim tecnostima efekat je manje izrazen [150—154]. Takode, razli¢ite klase ADI materijala
se razli¢ito ponasanju u istim uslovima okoline.

Fenomen uticaja raznih teCnosti i uslova okoline na ponasanje ADI materijala izaziva
veliku paznju i interesovanje istrazivaca u svetu. lako je ovaj fenomen prepoznat i u nekoj meri
istrazen, nije u potpunosti objasnjen. Trenutno, postoji nekoliko nepotpunih teorija o
fizicko-hemijskom karakteru pojave krtosti ADI materijala u kontaktu sa te¢nostima.

1.5.1 Pregled dosadaSnjih teorijskih saznanja o pojavi krtosti ADI materijala

Postoji slicnost izmedu krtosti ADI materijala u kontaktu sa te¢nostima i drugih fenomena
pojave krtosti kao Sto su: vodoni¢na krtost, krtost usled naponske korozije i krtost pri kontaktu
sa teCnim metalom. Sva tri tipa su rezultat promena koje nastaju interakcijom izmedu metala 1
njegovog okruzenja [155].

Vodoni¢na krtost

NajceSce se smatra da smanjenje zateznih karakteristika, odnosno krtost ADI materijala,
izaziva pojava krtosti usled prisustva vodonika (vodoni¢na krtost) [156—158]. Medutim, u
Celicima, vodoni¢na krtost je najizrazenija kod feritne 1 martenzitne mikrostrukture 1 spori je
difuzioni proces koji se javlja pri malim brzinama deformacije [159,160]. Suprotno ¢elicima
kod ADI materijala krtost nastala u kontaktu sa te¢nostima je brz proces koji se deSava za
nekoliko sekundi 1 nije izraZen u feritnoj mikrostrukturi [150,157]. Procenjuje se da je brzina
Sirenja prsline kod materijala koji je u kontaktu sa tecnostima 10-100 cm/s [161]. Caballero 1
ostali [162] su objavili da vodonik ne utic¢e na krtost ADI materijala ve¢ voda kao jedinjenje
(H20). Martinez 1 ostali [151] takode smatraju da na krtost ne uti¢e vodonik. Njihove
konstatacije su se zasnivale na rezultatima ispitivanja uzoraka u vodi koja je imala razli¢itu pH
vrednost. Ustanovljeno je da krtost ne zavisi od pH vrednosti vode za interval od 5,5 do 11,9.
Sli¢na istrazivanja su izvedena i od grupe istrazivaca Masud 1 ostali [155] koji su izvrsili
ispitivanja zatezanjem u kontrolisanim uslovima elektrohemijskog potencijala, sprecavajuci ili
podsticuci stvaranje vodonika na povrsini epruvete. Njihovi zakljucci su takode da vodonik ne
podstice krtost ADI materijala i da lom nastao u kontaktu sa vodom nije posledica
elektrohemijskog fenomena. Predlozili su alternativni model koji se zasniva na principu
hemisorpcije malih atoma sa povrsine ispitnog uzorka u atomske veze metalne osnove. Na taj
nacin dolazi do slabljenja atomskih veza i stvaranja prsline pod kriticnim naprezanjem, $to dalje
uzrokuje krti lom 1 smanjenje vrednosti zateznih osobina. Suprotno stavovima Masuda [155],
Caballera [162] 1 Martineza [151] istraZivanje grupe autora Rajnovic i ostali [163] pokazuje da
vodonik kao gas uti¢e na smanjenje zateznih osobina. Takode je ustanovljeno da na pojavu
krtosti i promenu vrednosti zateznih osobina ne uti¢e mala veli¢ina atoma koji su u kontaktu sa
povrSinom uzorka. Konkretno u eksperimentu su koriS¢eni pojedinano gasovi helijum (mali
atom) 1 argon (veliki atom), sa istim efektom. Sa konstatacijom da vodonik ne uti¢e na pojavu
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krtog loma ne slaze se ni grupa autora Komatsu i ostali [157] koji su predlozili da bez obzira
na pH vrednost, efekat krtosti je uzrokovan disocijacijom molekula vode na kiseonik i vodonik,
1 delovanjem lokalnih ¢elija formiranih na povrsini uzorka izlozenih plasticnom naprezanju.

Krtost usled naponske korozije

Krti lom usled naponske korozije predstavlja kombinovani uticaj korozivne sredine i
delovanja statickog zateznog napona [164]. Hemijsko okruzenje ne mora da stvara hemijsku
koroziju materijala u velikoj meri da bi se izazvao lom. Dovoljno je formiranje i pucanje
pasivnog sloja na vrhu buduée prsline. Stavise, smatra se da elektrohemijsko rastvaranje glavni
uzrok pokretanja i Sirenja prsline. Postoji moguénost adsorpcije Stetnih jona koji slabe atomsku
vezu na vrhu prsline. Ako se kao rezultat korozije stvara vodonik, tada je u stanju da ude u
metal, difunduje do vrha prsline i uzrokuje njeno Sirenje. Dangtim 1 ostali [165] su sproveli
istrazivanje gde su ispitivali zatezne karakteristike ADI materijala tako S§to su epruvete
ispitivane nakon 15 i 30 dana provedenih u slanoj vodi. Najveci pad izduzenja je nastao odmah
nakon 15 dana dok su vrednosti napona tecenja i zatezne ¢vrstoce drasti¢no pale nakon 30 dana.
Podaci za ADI pokazuju konzistentno smanjenje izduzenja u rasponu od 14,80 do 10,88%.
Smatra se da je do ovakvog smanjenja doslo usled postepenog smanjenja broja nodula na
kontaktnoj povrSini (istiskivanje grafitnih nodula iz metalne osnove) izazvano stvaranjem
vodonika tokom reakcije korozije.

Medutim, kao Sto je prikazano u radu Dangtim 1 ostali [165], pojava naponske korozije je
dugotrajan proces, dok se krtost ADI materijala u kontaktu sa te¢nostima odvija trenutno [157].

Krtost nastala usled kontakta sa tecnim metalom (LME)

Krtost nastaje kada je povrSina ¢vrstog metala u kontaktu sa te¢nim metalom koji ima
nizu tacku topljenja (LME - Liquid Metal Embrittlement). Rezultat je direktni uticaj atoma
tecnog metala na smanjenje energije veze atoma na mestu inicijacije buduce prsline
[152,155,164]. Preduslov za nastanak LME su:

1) visok stepen adsorpcije te€nog metala na povrsini ¢vrstog metala,

2) 1zloZenost naprezanju ili zaostali naponi,

3) odreden nivo plasticnog tecenja (deformacije)

4) postojanje prepreka za kretanje dislokacije (plasti¢no tecenje) na grani¢noj povrsini

¢vrste faze 1 te€nosti.
Ostali faktori koji podsti¢u LME su prisustvo koncentratora napona, visok stepen naprezanja,
velika zrna 1 temperatura.

Specifi¢nosti pojave krtosti kod ADI materijala
U sluc¢aju ADI materijala, u radovima [164,165] je ustanovljeno da je neophodno
prisustvo tri faktora kako bi sredina (okolina) eksploatacije potpomogla nastanak krtosti ADI
materijala:
1) prisustvo tec¢nosti u kontaktu sa materijalom,
2) primenjeni napon koji je priblizan granici tecenja materijala i
3) mala brzina deformacije.
Nekoliko autora [155,157] je navelo da je pojava uticaja vode na ADI materijal reverzibilna,
odnosno nakon suSenja, uzorci zadrzavaju svoje prvobitne mehanicke karakteristike. Takode,
pojava krtosti ne zavisi od vremena izlaganja te¢nosti, tj. krtost nastaje skoro trenutno [157].
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1.5.2 Morfologija povrsSine loma ADI-a u kontaktu sa teCnostima

Uobicajena morfologija loma ADI materijala

Izgled morfologije povrsine loma kod ADI materijala se dovodi u vezu sa zapreminskim
udelom zadrzanog austenita i morfologijom ausferita odnosno zavisi od temperature izotermne
transformacije. Kod ADI materijala austemperovanih na nizim temperaturama, koji imaju
manji sadrzaj zadrzanog austenita, povrSina loma je meSovita. Sastoji se iz jamica, Sto je odlika
duktilnih lomova, 1 ravnomerno rasporedenih ravni cepanja, karakteristicno za krte lomove.
Ovako meSoviti mehanizam loma se naziva kvazi cepanje [166]. ADI materijali
austemperovani na vi§im temperaturama su vise duktilni i samim tim ih odlikuje vece prisustvo
jamica po povrSini loma dok su ravni cepanja izolovane [111,150]. Karakteristi¢no je i to da su
zidovi udubljenja nodula grafita bez karakteristika duktilnog ili krtog loma, iako se samo
udubljenje moze izrazito deformisati [163]. Na slici 1.42 prikazane su morfologije povrsine
loma uzoraka od ADI materijala ispitanih u suvom stanju. Uzorci su izotermno transformisani
na 300 i 400 °C.

Slika 1.42 Prikaz povrSine loma uzoraka ADI materijala izotermno transformisanih na:
a) 300 °C; b) 400 °C [163]

Pored toga, u odredenim uslovima ispitivanja, poput niskih temperatura ili ako su prisutne
inicijalne prsline, povrs§ina loma moze biti i potpunosti krta. Krti lom je kod ADI materijala
uobicajeno transkristalnog karaktera, ali moze biti i interkristalni. U radu [167] ispitivan je ADI
materijal izotermno transformisan na 360 °C koji se pri ispitivanju na sobnoj temperaturi
ponasa duktilno. Medutim pri ispitivanju na niskim temperaturama (-40 °C) povrSina loma
postaje ravna i ravni cepanja su rasporedene skoro po celoj povrSini loma Sto su odlike krtog
loma, transkristalnog karaktera. Interkristalni krti lom je zastupljen u slu€aju ispitivanja ADI
materijala sa prisutnom martenzitnom mikrostrukturom. Na slici 1.43 prikazane su morfologije
povrsine loma za transkristalni 1 interkristalni karakter krtog loma ADI materijala.

Povrsina loma nastala usled zamornog opterecenja je prikazana na slici 1.44. Na povrsini
loma su prisutne morfoloski karakteristicne uske nazubljene brazdice koje formiraju stepenice
1 grebene odnosno nasumicno orijentisane stepenaste ravne povrSine [73,167]. IstraZivanja
Stokes-a 1 ostalih [73] pokazala su da morfologija preloma, za isti ADI materijal, zavisi od
vrednosti faktora intenziteta napona. Pri nizim vrednostima povr$ina preloma je ravnija i manje
hrapava, dok je pri ve¢im vrednostima povrSina viSe hrapava.
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Slika 1.43 Prikaz morfologije povrSine loma nastalih: a) transkristalnim;
b) interkristalnim mehanizmom [167]

Slika 1.44 Prikaz povrSine zamornog loma pri razli¢itom faktoru intenziteta napona AK
koji iznosi: a) 8 MPam'?; b) 25 MPam'? [73]

Specificna morfologija loma ADI materijala u kontaktu sa te¢nostima

Za razliku od epruveta ispitanih u suvom stanju povrsina loma kod epruveta ispitanih u
teCnostima poseduje dve jasno uocljive zone, slika 1.45. Dakle, na povrsini loma se granice
svetla ravna zona loma u blizini povrSine uzorka (ograni¢ena isprekidanom linijom) i tamna
zona sa ravnomerno rasporedenim jamicama u ostatku povrSine loma, slika 1.45a. Veéim
uvecanjem ravne i svetle zone preloma ustanovljeno je da je lom krtog karaktera nastao
transkristalnim mehanizmom cepanja, slike 1.45b-d. Takode, povrSina preloma sadrzi
nasumicno orijentisane fasete (stepenaste ravne povrsine male Sirine omedene granicama faza),
koje su morfoloski karakteristiéne samo za slucaj loma u te¢nostima, i donekle podsecaju na
brazdice zamaranja. Slucajna orijentacija faseta se dovodi u vezu sa orijentacijom plocica
ausferitnog ferita 1 zadrzanog austenita, slika 1.45c. Fasete su u obliku uskih nazubljenih
brazdica koje formiraju stepenice i1 grebene, slika 1.45d. Druga, ve¢a zona povrSine loma, koju
karakteriSe tamnija boja 1 ravnomerno rasporedene jamice, ima uobicajeni karakter loma ADI
materijala koji nastaje pri ispitivanju u suvom stanju (najces¢e duktilni ili meSoviti karakter
loma) [163].
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Slika 1.45 Prikaz zone krtosti, nastale pri ispitivanju u vodi, obeleZene isprekidanom
linijom i njena morfologija pri razli¢itim uveéanjima [163]

1.5.3 Mehanicke karakteristike u kontaktu sa tecnostima

Nesporna ¢injenica je da je za uzorke ispitivane u vodi potreban dosta manji napon za
formiranje i1 propagiranje prsline, nego za uzorke ispitivane u suvom stanju. Grupa autora
Komatsu i ostali [157] su ispitivali dve grupe uzoraka koje su se razlikovale po hemijskom
sastavu, ali je termicki tretman bio isti. Hemijski sastav prve grupe uzoraka (oznaka A) je bio
3,69% C; 2,71% Si; 0,34% Mn; 0,023% P; 0,013% S; 0,055% Mg, a druge (oznaka B)
3,78% C; 2,44% Si; 0,28% Mn; 0,021% P; 0,007% S 1 0,059% Mg. Austenitizacija je izvrSena
na 850 °C/2h, a izotermna transformacija na 375 °C/1,5h. Rezultati ispitivanja na zatezanje su
prikazani na slici 1.46. Na prikazanom dijagramu slovo S oznacava ispitivanje u suvom stanju,
dok je ispitivanje izvrSeno u kontaktu sa vodom oznaceno slovom V. Ispitivanje u kontaktu sa
vodom je izvrSeno tako Sto je paralelni deo epruvete bio zamotan u papirnu maramicu
natopljenu vodom, tokom 3 do 5 minuta. Nakon ispitivanja ustanovljen je evidentan uticaj vode
na zatezne karakteristike oba ADI materijala. Uzorci ispitani u suvom stanju pokazuju
karakteristike duktilnog loma dok uzorke ispitivane u kontaktu sa vodom odlikuje krti lom,
odnosno do trenutka pucanja epruvete dolazi u znatno ranijoj fazi deformacije. Na slici 1.46 se
takode vidi da se linije napon-deformacija za isti materijal ispitivan u suvom stanju i u kontaktu
sa vodom poklapaju Citavom duzinom sve do tacke pucanja. To implicira da voda ne menja
naponsko-deformaciono ponaSanje materijala do trenutka nastanka loma. Vreme zadrzavanja
epruvete koja je u kontaktu sa vodom u elasti¢noj oblasti ne utie na brzinu nastanka loma.
Veli¢ina zone kvaSenja vodom ima mali uticaj na vrednost napona koji uzrokuje pojavu krtog
loma. Autori smatraju da se sa povecanjem kontaktne povrSine samo povecava verovatnoca
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pogodnih uslova za nastanak krtog loma. Prisustvo zareza povecava efekat krtosti pri ispitivanju
u kontaktu sa vodom, §to je zarez ostriji to je veci efekat krtosti. Autori su ustanovili da do
pucanja epruvete ne dolazi u elasti¢noj oblasti ve¢ na pocetku plasticne deformacije posle
dostignute vrednosti od 0,2%.

o
8

Napon [MPa]
c§ 8 8 8
<

0 2 a4 & 8 10
Deformacija [%]

Slika 1.46 Dijagram napon-deformacija za ADI uzorke
ispitivane u vodi (V) i suvom (S) stanju [157]

Istrazivanje sprovedeno od strane autora Rajnovi¢ i ostalih [163] o poredenju uticaju
gasova 1 vode na mehani¢ke osobine ADI materijala prestavlja znaCajan doprinos zbog
jedinstvenog primera kako uticaj Cistih gasova doprinosi razumevanju uticaja mehanizma
nastanka krtog loma. Ispitivana su dva ADI materijala dobijena razliitim temperaturama
izotermne transformacije. Termicki tretman uzoraka se sastojao iz austenitizacije na 900 °C/2h
1 1zotermne transformacije na 300 ili 400 °C/1h (ADI 300 1 ADI 400). Ispitivanja su izvrSena u
slede¢im gasovitim sredinama: argonu, helijumu 1 vodoniku. Rezultati ispitivanja napona
teCenja, zatezne Cvrstoce 1 izduZenja su prikazani na slici 1.47.

Vrednosti napon tecenja (slika 1.47a), oba materijala ispitana u gasovima i vodi, su bile
nize u odnosu na vrednosti ispitanih uzoraka u suvom stanju. Medutim, ta vidna razlika u
vrednostima nije uvek bila dovoljna da bi predstavljala statisticki (ANOVA test) znaCajnu
razliku u odnosu na ispitivanje u suvom stanju. Statisticki znacajnu razliku za materijal
ADI 300 su imali uzorci ispitani samo u vodi, dok za ADI 400 uzorci ispitani u vodoniku i vodi.
Napon tecenja za ADI 300 ispitivan u vodi nije izmeren, jer je do pucanja doslo pre dostizanja
napona tecenja u oblasti elasti¢nih deformacija, isti slucaj kao 1 u istrazivanju Komats-a [157].
Vrednosti napona teenja za uzorke ADI 400 ispitane u vodoniku i vodi su bile za 4%, odnosno
za 5% manje nego vrednosti izmerene pri ispitivanju uzoraka u suvom stanju. Uticaj gasa
vodonika je manje izrazen na vrednostima zatezne ¢vrstoce, osim kod ADI 400 gde je zatezna
¢vrstoca opala za 6%, slika 1.47b. Uticaj vode je i dalje bio dominantan kod oba materijala pri
¢ijem uticaju je pad vrednosti iznosio 22% za ADI 300 1 20% za ADI 400. Za razliku od napona
teCenja i zatezne ¢vrstoce kod kojih je u svim sredinama ispitivanja beleZzen pad vrednosti u
odnosu na ispitivanje uzoraka u suvom stanju, izduZenje ima porast vrednosti pri ispitivanju u
argonu 1 helijumu, slika 1.47¢ . Izmerene vrednosti pri ispitivanju u argonu ili helijumu nisu
dovoljne da bi predstavljale statisti€¢ki znacajnu razliku. Znatan pad izduZenja je izmeren pri
ispitivanju ADI 300 u vodi od 87%, dok je za ADI 400 pad iznosio 75%. Uticaj vodonika na
pad izduZenja za ADI 400 je bio 35%.
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Slika 1.47 Dijagrami: a) konvencionalnog napona te€enja; b) zatezne ¢vrstoce; ¢) izduZenja
ADI materijala ispitanih u razli¢itim sredinama [163]

Uticaj vode na zamor ADI materijala su istrazili autori Cai 1 Wei [168]. Hemijski sastav
polaznog materijala je 3,76% C; 2,54% Si; 0,32% Mn; 0,031% P; 0,076% Cu 1 0,031% Mg.
Termicki tretman za dobijanje ADI materijala se sastojao iz austenitizacije na 900 °C/2h 1
izotermne transformacije na 375 °C/1,5h. Uzorci su ispitani u suvom stanju, kontaktu sa vodom
1 sa povrSinskom korozijom. PovrSinska korozija je nastala tako $to su uzorci bili potopljeni
480 sati u aerisanu vodu iz ¢esme, nakon ¢ega su suseni 24 sata na temperaturi 100 °C. Uslovi
ispitivanja su za sve uzorke bili isti.

Naslici 1.48a prikazan je dijagram sa rezultatima ispitivanja. Dinamicka izdrzljivost ADI
materijala iznosi 310 MPa. Istu tendenciju pada imaju i uzorci sa povrSinskom korozijom s tim
da su vrednosti dinamicke izdrzljivosti manje za 32%. Uzorci ispitani u kontaktu sa vodom
imaju drastiéno manju vrednost dinamicke izdrZljivosti u odnosu na uzorke ispitane u suvom
stanju za oko 48%.

Isto istrazivanje je sprovedeno i za feritni nodularni liv. Na slici 1.48b prikazan je uticaj
mikrostrukture na dinamicka izdrzljivost. U poredenju sa ADI materijalom, feritni nodularni
liv je manje osetljiv na ispitivanje u kontaktu sa vodom. Uzorci ADI materijala i nodularnog
liva ispitani u kontaktu sa vodom imaju 50 odnosno 10% manje vrednosti dinamicke
izdrzljivosti u odnosu na ispitivanje u suvom stanju.
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Slika 1.48 Prikaz dijagrama: a) dinamicke izdrzljivosti za ADI materijal; b) uticaja
mikrostrukture na dinamicku izdrzljivost feritne i ausferitne mikrostrukture ispitivane u
razli¢itim sredinama [168]

Grupa autora Boeri 1 Martinez [161] su istrazivali uticaj LTF (Last to Freeze) zona
(poslednje “zamrznute” zone) na pojavu krtosti ADI materijala u vodi, odnosno uslove
formiranja pocetnih, inicijalnih prslina kod uzoraka razli¢itih hemijskih sastava. Polazna
pretpostavka je zasnovana na analizi mehanickih karakteristika nodularnog liva i njihove
povezanosti sa procesom oc¢vr§¢avanja. Tokom oc¢vr§¢avanja grafit i austenit nezavisno nastaju
u rastopu pri ¢emu austenit raste dendritski. Dendriti austenita rastu i opkoljavaju nodule
grafita. Kao rezultat ovog procesa, jedan dendrit sadrzi nekoliko nodula. Izmedu dendrita
austenita ostaju izolovane tecne zone koje poslednje o¢vrséavaju, LTF zone, i one mogu da
sadrze vecu koncentraciju legiraju¢ih elemenata ili necistoca [169]. Dakle hemijski sastav
metalne osnove nije homogen, dolazi do segregacije legiraju¢ih elemenata. Segregacija
legirajucih elemenata se ne moze izbeci, ali se moze kontrolisati. Poznato je da je u poslednjim
zonama ocvr$¢avanja moze biti prisutna mikroporoznost, defekti livenja, nemetalni ukljucci
(pesak iz kalupa), zadrzani austenit ili karbidi. Ove zone imaju negativan uticaj na mehanicke
karakteristike 1 one su glavno mesto stvaranja inicijalnih prslina. Hemijski sastav nelegiranog
polaznog nodularnog liva se sastojao iz 3,45% C; 2,3% Si; 0,25% Mn 1 0,065% Mg dok je
legirani nodularni liv imao hemijski sastav 3,35% C; 2,74% Si; 0,32% Mn; 0,062% Mg;
1,05% Cu 1 0,44% Ni. Termicki tretman je za obe grupe uzoraka bio isti i sastojao se iz
austenitizacije na 910 °C tokom 1h 1 izotermne transformacije na 360 °C tokom 1,5h.
Istrazivanjem je ustanovljeno da koli¢ina legirajucih elemenata prisutnih u materijalu ne utice
na stepen krtosti uzoraka, odnosno vec¢a mikrosegregacija u poslednjim zonama oc¢vr§éavanja
ne utice na stepen krtosti. Nelegirani ADI materijal ima iste karakteristike povrSine loma kao i
legirani. Mehanizam loma se zasniva na ¢injenici da voda slabi meduatomske veze na vrhu
prsline gde nastaje lokalizovani proces spajanja mikropraznina. U takvim uslovima nukleacija
dislokacija je olakSana, izazivajuéi brzi rast prsline.

Iako je poznato da se osobine ADI materijala snizavaju u kontaktu sa vodom, oblast
razvoja 1 primene sredstava zastite od uticaja vode jo$ uvek nije dovoljno istrazena. Osnovni
pristup reSavanju problema je farbanje, odnosno nanoSenje raznih metalnih, polimernih ili
kompozitnih prevlaka i premaza na delove izloZene uticaju fluida. Autori Boeri i Martinez [161]
su istrazivali uticaj vode na mehanicke karakteristike ADI materijala, odnosno epruvete za
zatezanje na koje je prethodno nanet zastitni sloj. Kao sredstva zastite povrSine koriS¢ena su
akrilna vlakna, WD 40 sprej (odstranjiva¢ vode), poliester-uretan, poliester, elektroliti¢ki nanet
kalaj, toplo 1 samo-o¢vrS¢avajuci epoksi, elektroliticko 1 toplo cinkovanje, tabela 1.7.
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Tabela 1.7 Prikaz promene mehanickih karakteristika ADI materijala
ispitanih u vodi u zavisnosti od sredstva zastite povrSine epruvete [161]

éZvitsetf)ré: Napon tecenja IzduzZenje

Ru [MPa] Rpo,2 [MPa] A [%]

ADI u suvom stanju 1050 700 14,8
ASTM A897M-06 900 650 9,0
ADI u vodi 843 705 1,2
Akril (vlakna) 1010 696 13,8
WD 40 1040 705 14,6
Poliester-Uretan 807 688 4,0
Poliester 823 707 3,4
Kalaj (elektroliticki) 795 685 33
Epoksi (toplo) 873 668 3,0
Cink (toplo) 833 688 2,8
Epoksi (samo) 838 724 1,9
Cink (elektroliticki) 817 698 1,3

Vecina navedenih nacina zastite nisu obezbedila zadrzavanje vrednosti zateznih osobina
tokom ispitivanja u vodi. Kao najefikasnije sredstvo zastite pokazao se WD 40 sprej. WD 40
sprej predstavlja penetriraju¢i uljani sprej koji se koristi kao univerzalno sredstvo za
odstranjivanje i zastitu od vlage, uklanjanje korozije, prljavstine i masnoée. Odnosno, WD 40
sprej sprecava kontakt povrSine uzorka sa vodom 1 istiskuje vodu iz pukotina nastalih u ranim
fazama plasticne deformacije, Cime se sprecava proces krtog loma pod uticajem vode. Sledece
manje efikasno sredstvo, ali dominantno u odnosu na ostale jeste osnovni premaz na bazi
akrilnih vlakana. Pri kori§¢enju ostalih zastita epruvete su pucale pri izduZenju od 1,3 do 4%.
Ranija istrazivanja su pokazala da je iznenadni kontakt vode sa povr§inom uzoraka,
opterec¢enim iznad napona tecenja, izaziva skoro trenutni lom na mestu dodira. Oc¢igledno je da
bi premaz bio efikasan, mora biti u stanju da izdrzi relativno velike deformacije, vece od ADI
materijala na koje je nanet [161].

Uticaj vode na krtost nodularnih livova je najmanje izraZena u slucaju Cisto feritne
mikrostrukture, dok je najviSe izraZena kod austemperovanih nodularnih livova sa ausferitnom
mikrostrukturom [150]. Takode je ustanovljeno da je uticaj razli€it i u zavisnosti od morfologije
ausferita. Postavlja se pitanje kako ¢e voda uticati na mehanicke karakteristike DP-ADI
materijala ¢ija se mikrostruktura sastoji iz slobodnog ferita 1 ausferita i u zavisnosti od udela
navedenih mikrokonstituenata. Grupa autora Caldera i ostali [150] su uporedivali uticaj vode
na zatezne osobine nodularnog liva sa 100% feritnom mikrostrukturom, dvofaznog i
konvencionalnog ADI materijala. Hemijski sastav nodularnog liva je 3,2% C; 2,37% Si;
0,7% Cu; 0,5% Ni; 0,04% Mg 1 0,22% Mn. Prethodno je kod svih uzoraka izvrSena feritizacija
na 920 °C tokom 4h, a zatim su austemperovanjem dobijena dva DP-ADI materijala 1 jedan
konvencionalni ADI materijal. Parametri austemperovanja i udeo mikrokonstituenata su dati u
tabeli 1.8.
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Tabela 1.8 Prikaz udela mikrokonstituenata u zavisnosti od parametara termi¢kog tretmana
nodularnog liva [150]

Tempe‘:r.atul“.a Temperatura 120??rmne Udeo ferita Udeo ausferita
Grupa uzoraka austenitizacije transformacije [%] [%]
tokom 1h [°C] tokom 1,5h [°C] ° ¢
A - 100 0
B 780 360 77 23
C 810 360 25 75
D 880 360 0 100

Rezultati ispitivanja epruveta zatezanjem u suvom stanju i u kontaktu sa vodom prikazani
su na slici 1.49. Vrednosti dobijene pri ispitivanju epruveta u suvom stanju pokazuju da se sa
povecanjem koli¢ine ausferita u metalnoj osnovi povecavaju vrednosti zatezne cvrstoce i
snizavaju vrednosti izduzenja. Grupe uzoraka B i C pokazuju tipi¢no ponasanje DP-ADI
materijala, koji nudi dobre kombinacije ¢vrstoée i izduzenja. Vrednosti zatezne Cvrstoce
ispitanih epruveta u kontaktu sa vodom su kod grupa B, C i D nize nego pri ispitivanju u suvom
stanju. Pad vrednosti zatezne ¢vrstoe je manje izraZzen kod dvofaznog ADI materijala nego
kod konvencionalnog. Konstatuje se da su dvofazni i konvencionalni ADI materijali podlozni
krtom lomu u kontaktu sa vodom, medutim uticaj krtosti je manje izrazen kod dvofaznih ADI
materijal. Kod A grupe uzoraka (100% feritna mikrostruktura) primetan je mali porast vrednosti
pri ispitivanju u kontaktu sa vodom medutim ovo poveéanje vrednosti se smatra statisticki
irelevantnim. Vrednosti izduzenja beleze joS izrazeniji trend pada pri ¢emu je najveéi pad
zabelezen pri ispitivanju konvencionalnog ADI materijala, a najmanji pri ispitivanju
nodularnog liva. Vrednosti pada izduzenja za DP-ADI materijal su za grupu B 31%, grupu
C 37% dok je za konvencionalni ADI pad vrednosti 78%. Ovo ukazuje da je sa povecanjem
procenta slobodnog ferita u metalnoj osnovi efekat krtosti usled kontakta sa vodom manje
izrazen. PovrSina loma DP-ADI 1 konvencionalnog ADI materijala ispitanih u vodi imaju iste
karakteristike.
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Slika 1.49 Ispitivanje u suvom stanju 1 u vodi: a) zatezna Cvrstoca; b) izduzenje [150]

Zbog velike primene ADI materijala u automobilskoj industriji 1 poznatog fenomena
uticaja vode na mehanicke karakteristike neophodno je ispitati i1 uticaj tecnosti koje se koriste
za rad automobila. Autori Druschitz 1 Tenpas [154] su istrazivali uticaj radnih te¢nosti
automobila na mehanicke karakteristike nodularnog liva i njegovih termi¢kim tretmanom
dobijenih materijala, tabela 1.9.
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Tabela 1.9 Uticaj radnih tecnosti automobila na mehanicke karakteristike
nodularnog liva i njegovih termickim tretmanom dobijenih materijala [154]

Materijal Zatl‘;i;‘a[ﬁ;:ﬁ“a Na{:'{;ﬁfg‘]a IzduZenje A [%]
D-4512
Suvo stanje 508 315 14,2
Mineralno ulje 500 312 14,9
Motorno ulje 512 316 13,7
Ulje za menjac 508 316 14,8
Tec¢nost za servo volan 500 311 13,7
Kociona teénost 502 314 14,3
Dizel gorivo 500 312 13,7
MADI (247BHN)
Suvo stanje 758 488 18,5
Mineralno ulje 806 506 18,3
Motorno ulje 787 490 18,1
Ulje za menjac 805 508 18,1
Tecénost za servo volan 792 495 17,8
Kociona te¢nost 778 489 16,8
Dizel gorivo 777 491 18,1
MADI (263 BHN)
Suvo stanje 860 533 17,6
Mineralno ulje 865 541 17,2
Motorno ulje 854 535 15,8
Ulje za menjac 854 536 16,2
Tecénost za servo volan 842 526 18,4
Kociona te¢nost 857 538 16,1
Dizel gorivo 858 538 17,5
MADI (292 BHN)
Suvo stanje 966 625 14,1
Mineralno ulje 972 640 13,3
Motorno ulje 927 606 12,7
Ulje za menjaé 936 600 14,6
Teénost za servo volan 974 639 13,9
Kociona te¢nost 960 632 12,9
Dizel gorivo 946 614 14,0
GRADE 1 ADI (298 BHN)
Suvo stanje 1081 682 16,2
Mineralno ulje 935 674 7,1
Motorno ulje 936 684 7,7
Ulje za menjaé 918 683 6,6
Tecnost za servo volan 936 680 7,6
Kociona te¢nost 960 678 8,6
Dizel gorivo 935 678 7,7
N&T (315 BHN)
Suvo stanje 1000 652 7,5
Mineralno ulje 1002 653 6,9
Motorno ulje 1009 651 7,3
Ulje za menjaé 1002 651 7,4
Tecnost za servo volan 1012 662 8,0
Kocdiona te¢nost 1003 650 7.4
Dizel gorivo 1010 660 7,2
Q&T (316 BHN)
Suvo stanje 1003 842 5,1
Mineralno ulje 995 841 5,1
Motorno ulje 1014 848 5,6
Ulje za menjaé 1012 844 5,5
Tecnost za servo volan 1029 854 6,1
Kociona te¢nost 982 830 5,6

Dizel gorivo 1003 839 6,1
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Kao sredstvo ispitivanja kori§¢eno je mineralno, motorno i kociono ulje, zatim ulje za
menjace i servo pumpe volana i dizel gorivo. Pored navedenih te¢nosti uzorci su ispitani u
suvom stanju i u kontaktu sa vodom. Ispitani materijali su nodularni liv oznake D4512 (SAE
standard), zatim kombinacijom razli¢itih termickih tretmana (austenitizacija, normalizacija,
temperovanje i kaljenje) dobijeni su uzorci N&T, K&T, ADI i MADL

Nodularni liv D4512 je ekvivalentan EN-GJS-450-10. Mikrostruktura metalne osnove je
feritna dok su minimalne vrednosti zateznih osobina Rin=450 MPa, Rp02%=310 MPa i A=10%.
Uzorci N&T su normalizovani i1 zatim temperovani. Normalizacija je izvrSena na 899 °C tokom
2 sata, a zatim su na mirnom vazduhu uzorci ohladeni do sobne temperature. Temperovanje je
vr$eno na 566 °C tokom 2 sata. Dobijena je fina perlitna mikrostruktura. Termicki tretman za
dobijanje K&T uzoraka se sastojao iz kaljenja i dvostrukog temperovanja. Uzorci su progrevani
2 sata na 899 °C da bi zatim bili naglo ohladeni u rastopljenoj soli na temperaturi 343 °C tokom
jedne minute i naknadno u vodi do sobne temperature. Ovakav nacin kaljenja je primenjen zbog
eliminisanja nastanka prslina. Uzorci su zatim dvostruko temperovani na 522 1566 °C po
2 sata. Ovako dobijeni uzorci su imali martenzitnu mikrostrukturu sa moguénoScu prisustva
zadrzanog austenita. ADI materijal je dobijen austemperovanjem koje se sastojalo iz
austenitizacije na 899 °C tokom 2 sata i izotermne transformacije u rastopljenoj soli na 385 °C
tokom 90 minuta. Dobijena mikrostruktura je u potpunosti ausferitna.
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2 EKSPERIMENTALNA PROCEDURA
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2.1 Plan istraZivanja

Plan za sprovodenje istrazivanja odnosno eksperimentalnog rada prikazan je
Sematski na slici 2.1

Izbor polaznog materijala

Izbor geometrije odlivka

Ispitivanje: Izrada epruveta
1) hemijskog sastava

2) mikrostrukture
3) mehanickih osobina

Termicki tretman

Ispitivanja mikrostrukture
ADI materijala

Ispitivanje udela faza

Izbor te¢nosti u kojima ¢ée se
vrsiti ispitivanje

Ispitivanje mehanickih osobina
(u suvom stanju 1 u tec¢nostima)

Ispitivanja koli¢ine zadrzanog
austenita

Ispitivanje morfologije loma

Slika 2.1 Sematski prikaz plana eksperimenta
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2.2 Izbor polaznog materijala

Na osnovu pregleda aktuelne literature 1 dosadaSnjih eksperimentalnih istrazivanja
odluceno je da se kao polazni materijal izabere nelegirani nodularni liv. Na taj nacin se
izbegavaju razli¢iti 1 kompleksni uticaji legiraju¢ih elemenata na osobine i ponasanje ADI
materijala, posebno s obzirom na dimenzije uzoraka i njihovog ispitivanja u razli¢itim
odnosima te¢nosti. Pored toga, izborom nelegiranog polaznog materijala definiSu se polazne
referentne vrednosti koje se u daljem radu mogu koristiti za istrazivanja legiranih ADI
materijala.

2.3 Izbor geometrije odlivka

Za izradu odlivaka od nodularnog liva za potrebe eksperimentalnog ispitivanja koriséene
su preporuke definisane standardom ASTM A897M-06. Nodularni liv je odliven u vidu Y
probe, debljine osnove (paralelnog dela) 25 mm, u otvorenom pes$¢anom kalupu koris¢enjem
srednje frekventne indukcione pe¢i u Industrijskom Kombinatu Livnica Guca. Na slici 2.2 su
prikazane standardne dimenzije Y probe.

Slika 2.2 Skica sa dimenzijama standardne Y probe i izgled odlivaka

2.4 Ispitivanja hemijskog sastava, mikrostrukture i mehanickih osobina
polaznog materijala

Ispitivanje hemijskog sastava je izvrSeno u MetalurSko hemijskoj laboratoriji u Livnici
Kikinda A.i. CIMOS, Kikinda, pomoc¢u opticko emisionog spektrometra ARL-3460, na
uzorcima belih proba koje su odlivene prilikom livenja Y proba.

U Laboratoriji za ispitivanje materijala, Departman za proizvodno masinstvo na Fakultetu
tehnic¢kih nauka u Novom Sadu, izvrSena je kvantitativna 1 komparativna analiza mikrostrukture
nodularnog liva. Analizi su prethodila standardna ispitivanja koja su se sastojala iz:

1. metalografske pripreme uzoraka,
2. ispitivanja svetlosnim mikroskopom i
3. analize slike primenom racunarskog programa.
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Priprema uzoraka za ispitivanje svetlosnim mikroskopom je podrazumevala standardnu
metalografsku pripremu. Uzorak je iseCen iz paralelnog dela Y probe. Isecanje je izvrSeno
tocilom sa vodenim hladenjem na uredaju ,,Diskotom®, Struers. IseCeni uzorci su toplo
zatopljeni u polimer radi lakSe manipulacije 1 oCuvanja ivica na presi ,,Prontopres®, Struers.
Brusenje je izvedeno silicijum-karbidnim vodobrusnim papirom u vise koraka pocevsi sa
granulacijom P150 (82 um) da bi na kraju brusenje bilo zavrSeno sa granulacijom P2500
(8,4 um). Za potrebe brusenja koriS¢ena je masina ,,Knuth Rotor* takode proizvodaca Struers.
Poliranje je isto vrSeno postepeno pocevsi sa suspenzijom koja sadrzi dijamantske Cestice
granulacije 6 um, potom sa Cesticama 3 um, 1 um i na kraju % pm na uredaju ,,DP-U2%,
Struers. Nakon poliranja izvrSeno je ispitivanje grafita na svetlosnom mikroskopu ,,Orthoplan®,
Leitz. Ispitivanje u poliranom stanju je za cilj imalo klasifikaciju grafita i proveru da li u
metalnoj osnovi ima prisustva nemetalnih ukljucaka ili gresaka u vidu pora. Obradom dobijenih
fotografija u programu za kvantitativnu analizu slike JMicroVision 1.2.7. odreden je oblik,
veli¢ina, zapreminski udeo i gustina grafitnih nodula. Klasifikacija grafita je uradena i
vizuelnom  analizom  odnosno  komparativnom = metodom  prema  standardu
SRPS EN ISO 945-1:2019.

Nagrizanje metalne osnove izvrseno je primenom hemijskog rastvora ,,nital* (3% rastvor
azotne kiseline u etil alkoholu) radi razvijanja mikrostrukture nodularnog liva. Mikrostruktura
je potom ispitivana opremom i postupcima kao u slucaju polirane povrsine.

2.5 Izrada epruveta

Epruvete za ispitivanje zatezanjem i energije udara se izraduju iskljucivo iz paralelnog
dela Y probe. Konusni deo se odbacuje zbog mogucih greSaka u materijalu koje nastaju u
postupku livenja kao §to su poroznost, usahlina i ukljucci §ljake ili peska. Polozaj epruveta za
zatezanje 1 energiju udara koje se izraduju iz paralelnog dela Y probe je prikazan na slici 2.3.

Slika 2.3 3D model Y probe sa prikazanim poloZajem
epruveta za ispitivanje

Epruvete za zatezanje su izradene u skladu sa standardom SRPS EN ISO 6892-1:2020.
Napravljeno je po 15 epruveta kruznog poprec¢nog preseka za svaki konvencionalni ADI
materijal 1 po 6 epruveta za svaki DP-ADI materijal, pre¢nika 6 mm, pocetne merne duzine
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30 mm i paralelne duzine 36 mm. Na prihvatnom delu epruvete je narezan navoj zbog lakse
montaze na kidalicu.

Epruvete za ispitivanje energije udara su izradene u skladu sa standardom za ispitivanje
materijala po Sarpijevoj metodi SRPS EN ISO 148-1:2017. Izradeno je ukupno 36 epruveta,
bez zareza.

Na slici 2.4 je prikazan izgled i dimenzije epruveta.

Epruvete su izradene u Laboratoriji za tehnoloske procese, tehnoekonomsku optimizaciju
1 virtuelno projektovanje, Departman za proizvodno masinstvo na Fakultetu tehnickih nauka u
Novom Sadu.

Slika 2.4 Skica i dimenzije epruveta za ispitivanje zatezanjem i energije udara

2.6 Termicki tretman

Nakon masinske obrade epruveta za ispitivanje zatezanjem 1 energije udara pristupilo se
termiCkom tretmanu - austemperovanju. Austemperovanje ima za cilj transformaciju
nodularnog liva u ADI materijal 1 sastoji se iz austenitizacije i izotermne transformacije. Na
slici 2.5 prikazan je dijagram termickog tretmana sa parametrima austenitizacije i izotermne
transformacije za dobijanje konvencionalnog 1 dvofaznog ADI materijala.

Austenitizacija je izvrSena na temperaturi od 780, 800, 820, 840 1 900 °C u trajanju od
2 sata. Temperature austenitizacije u opsegu od 780 do 840 °C su izabrane zbog postizanja
razli¢itog udela slobodnog ferita i ausferita, u cilju proizvodnje dvofaznog ADI materijala.
Temperatura 900 °C je izabrana kako bi se ostvarila potpuna austenitizacija poCetnog materijala
1 potom njegova transformacija u konvencionalni ADI materijal. Vreme austenitizacije od
2 sata je usvojeno kako bi se postiglo potpuno zasi¢enje austenita ugljenikom i ujednacenje
hemijskog sastava metalne osnove.

Koris¢ena je komorna izvedba laboratorijske pe¢i sa PID kontrolerom temperature i
zaStitnom atmosferom argona. Tip peci je MP3, maksimalne radne temperature 1150 °C, snage
4,5 kW proizvodaca Greja¢ komerc, Novi Becej. Protok gasa argona 4,6 (Cistoce 99,996%) je
iznosio 3 litre u minuti i koristio se tokom ¢itavog procesa termi¢kog tretmana Sarze kako bi
sprecilo razugljenicenje povrsine uzoraka.

Izotermna transformacija je obavljena na temperaturi 300 ili 400 °C u trajanju od 1 sata
u sonom kupatilu. Temperatura i vreme su izabrani kako bi se dobila razli¢ita morfologija
ausferita odnosno postigle razli¢ite mehanicke osobine. Na 300 °C ocekuje se igliasta
morfologija ausferita sa visokom ¢vrstocom 1 tvrdoom, ali nize Zilavosti, dok se na 400 °C
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dobija plocasta morfologija ausferita nize ¢vrstoce ali vise zilavosti. Nakon jednog ¢asa uzorci
su izvadeni iz rastopljene soli i ostavljeni da se ohlade do sobne temperature na mirnom
vazduhu. Nakon hladenja ostaci soli sa uzoraka su uklonjeni vodom, a zatim su oprani u etil
alkoholu kako bi se uklonili i tragovi masnoce i na kraju osusSeni u struji toplog vazduha. Kao
sredstvo za izotermnu transformaciju koris¢ena je so za otpusStanje ,,AS 135 (smesa
50% NaNO: i KNOs3) proizvodaca Alkaloid, Skoplje. Vreme prenosa Sarze iz komorne peci u
sono kupatilo je bilo izuzetno kratko, do 3 sekunde. Koris¢eno je sono kupatilo, snage 3 kW,
maksimalna radne temperatura 500 °C proizvodaca Grejac¢ komerc, Novi Bece;.

Termicki tretman je izvrSen u Laboratoriji za ispitivanje materijala, Departman za
proizvodno masinstvo na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu.

Austenitizacija

900 1 900°C/2h
w00 | [ 840/2 \:1 o
780/2 800/2

700 {
u 600
o Izotermna
2 500 t transformacija
b 400°C/1h
g 400 }
5 300/1

300 t

200 t

100 1

Vreme [h]

Slika 2.5 Dijagram termickog tretmana sa parametrima za dobijanje
konvencionalnog i dvofaznog ADI materijala

Za potrebe eksperimenta ukupno je termicki tretirano 78 epruveta za zatezanje i 36 za
energiju udara. Epruvete za zatezanje su nakon termi¢kog tretmana brusene brusnim papirom
oznake P500 (srednja veli€ina abrazivnih Cestica iznosi 30,2 um) zbog ujednacavanja povrsine
epruveta, slika 2.6.

Slika 2.6 Prikaz epruveta nakon termickog tretmana
za ispitivanje zatezanjem i energije udara
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2.7 Ispitivanje mikrostrukture ADI materijala

Ispitivanje mikrostrukture nakon austemperovanja podrazumeva istu proceduru i opremu
koja je opisana u tacki 2.4 za ispitivanje mikrostrukture polaznog materijala.

2.8 Ispitivanje udela faza

Pomocu programa za kvantitativnu analizu slike (verzija 1.2.7, http://jmicrovision.com/)
izvrSeno je odredivanje zapreminskog udela faza i mikrokonstituenata. Merenje za svaki ADI
materijal je vrSeno na 5 vidnih polja (fotografija) pri uvecanju od 100 puta. Pomoc¢u komande
,point counting® i nasumi¢nog odabira 200 ta¢aka, manuelnim nacinom rada su odredivani
mikrokonstituenti za svaku tacku.

Primer mikrostrukture na kojoj je vrSeno odredivanje zapreminskog udela faza i
mikrokonstituenata je dat na slici 2.7.
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Slika 2.7 Primer odredivanja zapreminskog udela faza i mikrokonstituenata pomocu
programa JMicroVision

2.9 Ispitivanje kolic¢ine zadrianog austenita

Odredivanje zapreminskog udela zadrzanog austenita u konvencionalnom i dvofaznom
ADI materijalu je izvrSeno rendgenostrukturnim ispitivanjem primenom difrakcije x-zraka na
osnovu merenja integrisanog intenziteta feritne i austenitne faze, odnos intenziteta difrakcionih
pikova prema Cullity [170]. Karakteristi¢ni pikovi za feritnu fazu su dobijeni od difrakcionih
ravnih (110), (200), (211) 1 (220), dok su za odredivanje austenita koriS¢eni pikovi od ravni
(111),(200),(220)1(311). Konac¢ni udeo faza je izracunat na osnovu jednacine (2.1) koja uzima
u obzir 1 udeo grafita u mikrostrukturi.


http://jmicrovision.com/
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Vy+Va+Vg=1 (2.1)

gde je:

Vvy — zapreminski udeo zadrzanog austenita,
Va - zapreminski udeo ausferitnog ferita i
Vg — zapreminski udeo grafita

Ispitivanje je vrseno na difraktometru ,,D500° Simens koriS¢enjem monohromatskog
zracenja Cu Ka zracenja pri 35kV 1 20mA. Intezitet zracenja je registrovan u funkciji ugla 20
od 30 do 100° sa korakom od 0,02° i vremenom merenja dve sekunde. Uzorci za
rendgenostrukturno ispitivanje difrakcijom x-zraka su isedeni iz krajeva ispitanih Sarpijevih
epruveta, dela koji nije plasti¢no deformisan. Uzorci su ispitani u poliranom stanju pripremljeni
standardnom metalografskom pripremom.

Ispitivanje je izvrSeno u Laboratoriji za Materijale na institutu Vinc¢a u Beogradu.

2.10 Ispitivanje u vodi

2.10.1 Tecnosti u kojima Ce se vrsiti ispitivanje

Ispitivanje ADI materijala je izvrSeno u slede¢im tecnostima:
destilovana voda,
apsolutni etanol 99,8% vol.,
rastvor 4% vol. destilovane vode 1 96% vol. etanola i
rastvor 10% vol. destilovane vode i 90% vol. etanola.

U toku ispitivanja, epruveta za zatezanje se nalazila u transparentnoj polimernoj cevi
(polietilen tereftalat - PET) u koju je sipana ispitna tecnost. Cev je preko navojnog spoja
pri¢vrS¢ena za donji nosac epruvete. [zmedu gornjeg nosaca epruvete i cevi postoji zazor tako
da tokom ispitivanja nema uticaja na ocitavane rezultate. Na slici 2.8 je prikazan sklop za
ispitivanje zatezanjem.

Slika 2.8 Prikaz montiranog sklopa za ispitivanje u te¢nostima

Radi lakSeg razumevanja rezultata ispitivanja u tabeli 2.1 su date oznake uzoraka u
zavisnosti od temperature austemperovanja i sredine u kojoj je epruveta za zatezanje ispitana.
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Tabela 2.1 Oznake epruveta

Tempe.:r.atul.‘.a Ispitivanje Rastvor 4% vol. | Rastvor 10% vol. .

austenitizacije Etanol . . . . | Destilovana
Jizotermne usuvom | oo go, ool destilovane vode i | destilovane vode i voda

.. stanju ’ *| 96% vol. etanola | 90% vol. etanola

transformacije

Skraceni naziv Suvo 0,2% Voda 4% Voda 10% Voda Voda
780/300 °C 783 S 783V
800/300 °C 803 S 803 V
820/300 °C 823 S 823V
840/300 °C 843 S 843V
900/300 °C 903 S 903 V0,2 903 V4 903 V10 903 V
780/400 °C 784 S 784V
800/400 °C 804 S 804V
820/400 °C 820 S 820V
840/400 °C 840 S 840 V
900/400 °C 904 S 904 V0,2 904 V4 904 V10 904 V

2.11 Ispitivanje mehanickih osobina

Ispitivanje mehanickih osobina izvrSeno je na uzorcima pre i nakon termickog tretmana
odnosno na uzorcima nodularnog liva i ADI materijala. Mehanicka ispitivanja su obuhvatila
ispitivanje tvrdoce, ispitivanje zatezanjem i ispitivanje energije udara.

Statisticka obrada rezultata mehanickih ispitivanja, u cilju odredivanja signifikantnog
uticaja vode na promenu osobina je izvrSena jednofaktorskom analizom varijanse (ANOVA
test, eng. Analysis of Variance) [171]. ANOVA test se bazira na F-raspodeli gde se u
jednofaktornoj analizi testira uticaj jednog faktora (vode) na pojavu znacajne promene jedne
odgovaraju¢e mehanicke osobine u odnosu na suvo stanje (tvrdo¢a, napone teenja, zatezna
¢vrstoca, izduZenje, energija udara). Za usvojeni nivo pouzdanosti od 95%, kako bi voda imala
znacajan uticaj na promenu osobina, potrebno je da statisticki parametar F-testa, P-vrednost
bude manja od 0,05. ANOVA test je sproveden pomoc¢u programa Excel 365 upotrebom
funkcije Anova: Single Factor.

Mehanicka ispitivanja u suvom stanju i1 u tecnostima su izvrSena u Laboratoriji za
ispitivanje materijala, Departman za proizvodno masinstvo na Fakultetu tehnickih nauka u
Novom Sadu.

2.11.1 Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoca je ispitana metodom po Brinelu i Vikersu. Uzorci nodularnog liva su ispitani
metodom po Brinelu u skladu sa standardom SRPS EN ISO 6506-1:2016 na uredaju
»HPO 250, WEB Leipzig. Kao utiskiva¢ koriS¢ena je Celi¢na kuglica pre¢nika 2,5 mm, sila
utiskivanja je iznosila 62,5 kgf odnosno 612,9 N, a vreme zadrzavanja utiskivaca 15 s. Pored
Brinelove metode uzorci od nodularnog liva su zajedno sa ADI materijalom ispitani i
Vikersovom metodom radi poredenja vrednosti tvrdoce pre i posle termickog tretman. Tvrdoca
po Vikersu je merena u skladu sa standardom SRPS EN ISO 6507-1:2018 takode na uredaju
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,»HPO 250“, WEB Leipzig, Nemacka. Sila utiskivanja je iznosila 10 kgf odnosno 98.1 N, a
vreme utiskivanja 15 s. Na svim uzorcima je mereno najmanje 5 otisaka.

Ispitivanja tvrdo¢e konvencionalnih i dvofaznih ADI materijala je takode izvrSeno i u
destilovanoj vodi metodom po Vikersu. Voda je naneta na povrSinu ispitivanja u vidu sloja
debljine jedan do dva milimetra. Ispitivanje tvrdo¢e u vodi po Vikersu je prikazano na slici 2.9.

Slika 2.9 Merenje tvrdo¢e metodom po Vikersu u destilovanoj vodi

2.11.2 Ispitivanje zatezanjem

Ispitivanje zatezanjem nodularnog liva i ADI materijala je obuhvatilo odredivanje zatezne
¢vrstoce, konvencionalnog napona tecenja i izduZenja. Ispitivanje je izvrSeno na sobnoj
temperaturi u skladu sa standardom SRPS EN ISO 6892-1:2020. KoriS¢ena je univerzalna
mehanicka kidalica ,,ZDM 5/91, WEB Leipzig. Radi preciznijeg ocitavanja ispitnih vrednosti
kidalica je za potrebe ispitivanja modernizovana mernom celijom S tipa (RCS) u radnom
opsegu 0-50 kN tac¢nosti 1 induktivnim davac¢em pomeranja (LVDT) mernog opsega od =1 do
+250 mm ta¢nosti. Senzori su povezani sa raCunarom preko Spider 8 odnosno akvizacionog
uredaja koji uz upotrebu programskog paketa ,,catman® obraduje prikupljene podatke. Svi
senzori kao 1 akvizicioni uredaj su proizvodaca HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) iz
Darmstadt, Nemacka. Merna celija, dava¢ pomeranja 1 akvizacioni uredaj pripadaju
Laboratoriji za deformisanje, dok se mehanicka kidalica nalazi u Laboratoriji za ispitivanje
materijala, Departman za proizvodno masSinstvo na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu.

2.11.3 Ispitivanje energije udara

Energija udara je ispitana prema Sarpiju u skladu sa standardom
SRPS EN ISO 148-1:2017 1 SRPS EN ISO 14556:2016. Za ispitivanje je koriS¢eno
instrumentirano Sarpijevo klatno ,,JWT 4501 Jinan Testing Equipment IE Corporation, Kina,
sa maksimalnom energijom od 450 J. Ispitivanje je vrSeno na sobnoj temperaturi. KoriStene su
epruvete bez zareza dimenzija 10x10x55 mm. Epruvete su ispitane u suvom stanju i u te¢nosti
— destilovanoj vodi. Ispitivanje u destilovanoj vodi je izvrSeno tako $to su epruvete u predelu
udara klatna bile obmotane papirnim ubrusom i potopljene u vodu. Nakon jednog minuta
epruvete su zajedno sa vlaznim papirnim ubrusom postavljene na nosace 1 ispitivane, slika 2.10.
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Slika 2.10 Prikaz postavljene epruvete za ispitivanje

energije udara po Sarpiju u kontaktu sa vodom

2.12 Ispitivanje morfologije loma.

Nakon ispitivanja zatezanjem prelomljene povrsine su oprane u etil alkoholu i osuSene u
struji toplog vazduha. Na taj nacin se sprecila oksidacija povrsine preloma i uklonile eventualne
necistoce poput prasine i obezbedili uslovi za morfoloska ispitivanja.

PovrSine loma su analizirane skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM)
JEOL JSM 6460LV, JEOL, Japan, sa radnim naponom 25 kV. Mikroskop se nalazi u
Univerzitetskom centru za elektronsku mikroskopiju na Prirodno matemati¢kom fakultetu u
Novom Sadu.
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3 REZULTATI
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3.1 Hemijski sastav nodularnog liva

Rezultat ispitivanja hemijskog sastava odlivenih Y proba polaznog nodularnog liva su
dati u tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Hemijski sastav nodularnog liva [mas.%]

C Si Mn Ni Cr Mg P S Fe
3,50 2,50 0,35 0,05 0,06 0,031 0,018 0,015 osnova
3.2 Mikrostruktura

3.2.1 Mikrostruktura nodularnog liva

Mikrostruktura nodularnog liva ispitivana je u poliranom stanju i posle nagrizanja.

Ispitivanjem u poliranom stanju izvrSena je karakterizacija grafitnih nodula, slika 3.1a.
Ustanovljeno je da je stepen sferoidizacije preko 90%. Prose¢an udeo grafita u zapremini je
12+1,6%. Nodule su ravnomerno rasporedene, sa gustinom od 125 do 175 nodula po mm? i
veli¢inom nodula od 15 do 30 pm.

U metalnoj osnovi nema nemetalnih ukljucaka niti greSaka u vidu pora.

Mikrostruktura nodularnog liva u nagrizenom stanju je prikazana na slici 3.1b.
Nagrizanjem je razvijena mikrostruktura metalne osnove i ustanovljena je feritno-perlitna
mikrostruktura sa udelom lamelarnog perlita od 10+1,6%.
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Slika 3.1 Prikaz mikrostrukture nodularnog liva u: a) poliranom; b) nagrizenom stanju
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3.2.2 Mikrostruktura konvencionalnog ADI materijala

Izgled mikrostrukture ADI materijala nakon nagrizanja je prikazan na slici 3.2.

Mikrostrukture kod uzoraka izotermno tretiranih na 300 1 400 °C su u potpunosti
ausferitne. Medutim, morfologija mikrostrukture je razliCita. Razlikuju se mikrostrukture
nastale u donjem i gornjem podrucju izotermne transformacije. U donjem podruc¢ju na 300 °C
nastala acikularna odnosno iglicasta morfologija ausferita sa finijim i izduZenim snopovima
ausferitnog ferita, slika 3.2a-b. U gornjem podrucju na 400 °C nastala plocasta morfologija
ausferita sa Sirim 1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita, slika 3.2¢c-d.

Zapreminski udeo zadrzanog austenita kod uzoraka izotermno transformisanih na 300 °C
iznosi 14,4+1,8%, dok je kod uzoraka izotermno transformisanih na 400 °C koli¢ina zadrzanog
austenita 29,6+2,1%.

900/300 °C

WO AR SRR

AR e L 2 £ - -\V{ Ty & S - 3 1

Slika 3.2 Prikaz mikrostrukture uzoraka konvencionalnih ADI materijala izotermno
transformisanih na: a) 300 °C; b) 400 °C
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3.2.3 Mikrostruktura dvofaznog ADI materijala

Mikrostrukture uzoraka dvofaznih ADI materijala dobijenih termickim tretmanima koji
su se sastojali iz austenitizacije na 780, 800, 820 i 840 °C i izotermne transformacije na 300 ili
400 °C su prikazane na slikama 3.3 1 3.4 (opsti pregled mikrostrukture svih uzoraka) i na slici
3.5 (detaljan prikaz karakteristicnih mikrokonstituenata).

Mikrostruktura kod svih uzoraka se sastoji iz ausferita i slobodnog (proeutektoidnog)
ferita. Karakteristi¢no za obe grupe uzoraka, odnosno grupe uzoraka izotermno transformisanih
na 300 1 400 °C, je da imaju razli¢itu morfologiju i udeo mikrokonstituenata.

Morfologija mikrostrukture

Detaljan prikaz karakteristicnih mikrokonstituenata dvofaznog ADI materijala, ispitanih
na svetlosnom mikroskopu, je dat na slici 3.5. Mikrokonstituenti se medusobno razlikuju po
morfologiji 1 nijansi. Slobodni ferit (SF) se uocava kao ravne bele povrsine, grafit (GR) kao
tamni krugovi, dok ostatak predstavlja ausferit (AF) sa sivim nijansama. Na slici 3.5a se vidi
da se ausferitna mikrostruktura sastoji iz zadrzanog austenita (ZA) i ausferitnog ferita (AFF).
Zadrzani austenit karakteriSu zakoSene svetlo sive povrSine sa izrazenim granicama. Unutar
granica zadrzanog austenita se jasno opaza izdvojeni ausferitno feritni snopovi sa
karakteristiénim nijansama od sive do tamno sive boje. Iglice i plocice koje ¢ine ausferitno
feritne snopove su kod uzoraka austenitizovani na 780 °C kratke i nasumic¢no orjentisane (slika
3.5a), dok su na viSim temperaturama austenitizacije 840 °C duze i1 Sire (slika 3.5Db).
Posmatrajuéi grupu uzoraka izotermno transformisanih na istoj temperaturi uocava se da je
Sirina ausferitno feritnih iglica 1 plo¢ica unutar snopova priblizno ista, odnosno temperature
austenitizacije (780 do 840 °C) imaju mali uticaj na njihovu Sirinu. S druge strane, temperature
1zotermne transformacije (300 ili 400 °C) imaju znatan uticaj, gde se pri viSim temperaturama
dobijaju Sire plocice, a na nizim uze.

Morfoloski posmatrano ferit je na niZim temperaturama austenitizacije, 780 °C,
rasporeden oko nodula, odnosno predstavlja zonu razdvajanja ausferita od grafitnih nodula.
Morfologija ausferita je slicna kod obe grupe uzoraka i ¢ine je mali nasumi¢no orjentisani
snopovi, izuzetno fine strukture, preteZzno rasporedeni duz granica feritnih zrna, slike 3.3a, b 1
3.4a, b. Porastom temperature austenitizacije raste i veli¢ina ausferitnih snopova. Ausferit sve
viSe proZima ferit da bi na viSim temperaturama dosao u kontakt sa nodulama (jasno uocljivo
na slikama 3.3g 1 3.4g). Takode, na visSim temperaturama, pocevsi od 800 °C, morfologija
ausferita se sve viSe razlikuje u zavisnosti od temperature izotermne transformacije.

Na slici 3.3d prikazana je mikrostruktura uzorka 800/300 °C gde se vide poceci
intenzivnog prodiranja ausferita u ferit u vidu izduZenih poligonalnih povrSina. Ausferit se na
datoj temperaturi izotermne transformacije odlikuje iglicastom morfologijom sa finim
izduzenim snopovima ausferitnog ferita.

Uzorak 800/400 °C prikazan na slici 3.4d takode prikazuje jo$ radikalnije prodiranje
ausferita u ferit u vidu traka koje mogu biti veoma dugacke u odnosu na svoju Sirinu. Trake
nisu gusto pakovane snopovima ausferita kao kod uzorka 800/300 °C i prisustvo zadrzanog
austenita unutar traka je viSe izraZzeno. UopSteno, morfologija ausferita kod uzoraka izotermno
transformisanih na 400 °C je viSe plocCasta sa Sirim 1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita.
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Slika 3.3 Mikrostruktura uzoraka dvofaznog ADI materijala izotermno transformisanog na
300 °C nakon austenitizacije na: a) i b) 780 °C; c¢) i d) 800 °C; e) i f) 820 °C; g) i h) 840 °C
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Slika 3.4 Mikrostruktura uzoraka dvofaznog ADI materijala izotermno transformisanog na
400 °C nakon austenitizacije na: a) i b) 780 °C; ¢) 1 d) 800 °C; e) i f) 820 °C; g) i h) 840 °C
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transformisanog na 400 °C nakon austenitizacije na: a) 780 °C; b) 840 °C.

Udeo faza u mikrostrukturi

Rezultati merenja udela faza dvofaznog ADI materijala su dati u tabelama 3.2 1 3.3. Udeo
faza je razlicit pri razliitim temperaturama austenitizacije. Na temperaturi 780 °C udeo ferita
je najveci dok je udeo ausferita najmanji. Daljim porastom temperature austenitizacije koli¢ina
ferita opada dok se udeo ausferita poveéava. Trend smanjenja ferita i porasta ausferita vazi za
obe temperature izotermne transformacije.

U tabelama su pored srednjih vrednosti date 1 vrednosti standardne devijacije radi lakSeg
pregleda rasipanja rezultata merenja. Ponovljivost rezultata merenja faza za svih pet ispitivanja
po uzorku je u veéini slucajeva veoma sli¢na. Najveca odstupanja ferita i ausferita od srednjih
vrednosti zabeleZena su kod uzoraka austenitizovanih na 800 °C i izotermno transformisanih
na 300 i 400 °C. Za uzorak 800/300 °C relativno procentualno odstupanje ferita u odnosu na
srednju vrednost iznosi 7,04%, a ausferita 8,85%. Relativno odstupanje ferita kod uzorka
800/400 °C 1znosi 7,3%, a ausferita 12,6%.

Znacajniji uticaj temperatura termickog tretmana na promenu udela grafita nije uocen.
Udeo grafita kre¢e od 9,3 do 12,2% 1 komparativan je sa vredno$¢u odredenom za pocetni
materijal 10£1,6%.
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Tabela 3.2 Udeo faza kod dvofaznog ADI materijala izotermno transformisanog na 300 °C

nakon austenitizacije na 780, 800, 820 1 84

0°C

- ;@J B e ™ T Udeo %
ST A { : v Uzorak . .
(TS, o Ferit | Ausferit | Grafit
i 1 80 | 105 | 95
%) 2 78,5 12 9,5
S 3 85,5 7 7,5
o 4 77 12,5 10,5
2 5 81 9 10
Sr.vred. | 80,4 10,2 9.4
SD 2,89 2,01 1,02
Udeo %
Uzorak Ferit | Ausferit | Grafit
1 55 35 10
%) 2 46 45,5 8,5
S 3 45,5 44 10,5
g 4 48,5 42 9,5
2 5 50,5 40 9,5
Sr. vred. | 49,1 41,3 9,6
SD 3,46 3,66 0,66
Udeo %
Uzorak Ferit | Ausferit | Grafit
1 22,5 65,5 12
%) 2 21 69,5 9,5
S 3 20 68 12
< 4 21 67 12
S 5 185 | 71,5 | 10
Sr.vred. | 20,6 68,3 11,1
SD 1,32 2,06 1,11
Udeo %
Uzorak Ferit | Ausferit | Grafit
1 4,5 87 8,5
OU 2 5,5 82 12,5
S 3 5,5 84,5 10
g 4 7 82,5 10,5
= 5 6 82 12
Sr. vred. 5,7 83,6 10,7
SD 0,81 1,93 1,44

Napomena: stvarna veli¢ina vidnog polja 0,6x0,8 mm (uvecanje 100 puta) za merenje udela faza;
SD - standardna devijacija
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Tabela 3.3 Udeo faza kod dvofaznog ADI materijala izotermno transformisanog na 400 °C
nakon austenitizacije na 780, 800, 820 i1 840 °C

LAY 3o W Udeo %
,6 o ’ bl Uzorak Ferit | Ausferit | Grafit
1 78 10,5 11,5
%) 2 83 6,5 10,5
S 3 79,5 13,5 7
g 4 82 8 10
S 5 79,5 6,5 14
Sr. vred. | 80,4 9,0 10,6
SD 1,83 2,68 2,27
Udeo %
Uzorak Ferit | Ausferit | Grafit
1 55,5 32,5 12
%) 2 62,5 28,5 9
S 3 53 38,5 8,5
ey 4 53 38,5 8,5
S 5 51| 405 | 85
Sr. vred. | 55,0 35,7 9,3
SD 4,01 4,49 1,36
Udeo %
Uzorak Ferit | Ausferit | Grafit
1 20,5 69,5 10
%) 2 22 66 12
S 3 21 66 13
ey 4 24 61,5 14,5
§ 5 20,5 68 11,5
Sr. vred. | 21,6 66,2 12,2
SD 1,32 2,69 1,50
Udeo %
Uzorak Ferit | Ausferit | Grafit
1 10,5 77 12,5
%) 2 6 83 11
= 3 5,5 83,5 11
S
NG 4 7 79 14
S
= 5 5 83 12
Sr.vred. | 6,8 81,1 12,1
SD 1,96 2,62 1,11

Napomena: stvarna veli¢ina vidnog polja 0,6x0,8 mm (uvecanje 100 puta) za merenje udela faza;
SD - standardna devijacija
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Na slici 3.6a i b su prikazani dijagrami rezultata srednjih vrednosti udela faza izotermno
transformisanih uzoraka na 300 i 400 °C. Povecanje temperature austenitizacije kod obe grupe
ADI materijala (300 1 400 °C) ima konstantan porast od 20 °C, odnosno porast temperature se
moze predstaviti linearnom funkcijom. Medutim, izmereni rezultati udela ferita i ausferita
nemaju izrazitu linearnu zavisnost, ali prate tendenciju pada i porasta navedenih faza u
zavisnosti od temperature austenitizacije.

Medusobne promene udela ferita 1 ausferita za iste temperature austenitizacije kod obe
grupe uzoraka su slicne. Izmerena promena udela faza je najviSe izraZzena kod povecanja
temperature sa 800 na 820 °C. Pad udela ferita za navedenu promenu iznosi preko 58 rel.%
(relativni procenti) pri temperaturi austenitizacije 300 °C i preko 61 rel.% pri temperaturi
400 °C. Porast udela ausferita je neSto manja 1 iznosi 66 rel.% pri temperaturi austenitizacije
300 °C 1 85% pri temperaturi 400 °C.

a
) DP-ADI/300 °C
90 804 83,6
80
68,3
70
¢ 60
‘%‘ 49,1
N 50 41,3
[ty
o 40
3
> 30 20,6
2
0 ., 102 94 8,6 11107
10 ’
. [] 1
Ferit Ausferit Grafit

m783 m803 m823 m843

b) DP-ADI/400 °C

N 804 81,1
80
70 66,2

T 60 55,0

g 50

< 40 35,7

5

S 30 21,6
20 68 9,0 10,6 93 122121
b ' ]
. ] ]

Ferit Ausferit Grafit

H780 m800 m820 1840

Slika 3.6 Graficki prikaz rezultata merenja udela faza za uzorke
izotermno transformisane na: a) 300 °C; b) 400 °C
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3.2.4 Rendgenostrukturna analiza

Rezultati rendgenostrukturne analize su prikazani u vidu XRD difraktograma, tabelarno
i graficki. Difraktogrami konvencionalnih i dvofaznih ADI materijala su prikazani na slikama

3.7do 3.9.
Na osnovu prikazanih XRD difraktograma za svaki ADI materijal je izraCunata vrednost

zapreminskog udela zadrzanog austenita Vy [%], sadrZaja ugljenika u zadrzanom austenitu
Cy [%] 1 zapreminski udeo austenitnog ugljenika VyCy [%)] u mikrostrukturi [170], tabela 3.4.

Tabela 3.4 Prikaz rezultata XRD merenja ADI materijala

Zapreminski udeo Sadrzaj ugljenika u Zapreminski udeo
Uzorak zadrZanog austenita, zadrZanom austenitu, austenitnog ugljenika,
Vy [%] Cy [%] VyCy [%]
903 18,73 2,091 0,392
843 9,47 2,045 0,194
823 7,82 2,002 0,157
803 3,75 1,964 0,074
783 1,98 1,864 0,037
904 31,80 1,864 0,593
844 27,18 1,827 0,497
824 21,51 1,716 0,369
804 10,86 1,752 0,190
784 4,12 1,636 0,067
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Slika 3.7 Difraktogrami za konvencionalne ADI materijale
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Poredenje rezultata rendgenostrukturne analize

Promena koli¢ine zadrzanog austenita Vy, sadrzaja ugljenika u zadrzanom austenitu Cy,
1 zapreminskog udela austenitnog ugljenika XyCy u metalnoj osnovi u zavisnosti od temperature
austenitizacije i izotermne transformacije data je tabelarno (tabela 3.4) i1 prikazana u vidu
dijagrama (slika 3.10).

35
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Slika 3.10 Promena koli¢ine zadrZanog austenita, sadrzaja ugljenika u zadrZzanom austenitu,
1 zapreminskog udela austenitnog ugljenika u zavisnosti od temperature termickog tretmana



Doktorska disertacija Rezultati - 81

3.3 Mehanicke osobine

3.3.1 Tvrdoca

Tvrdoéa nodularnog liva

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e polaznog materijala, odnosno nodularnog liva su dati u
tabeli 3.5. Vrednosti rezultata tvrdoce su priblizno iste, a rasipanje rezultata je malo.

Tabela 3.5 Rezultati ispitivanja tvrdo¢e nodularnog liva

Materijal Uzorak Tvrdo¢a HV10 HB2,5/187,5
1 151 149
2 149 154
3 152 151
Nodularni liv 4 150 153
5 151 152
Srednja vrednost 151 152
Standardna devijacija 1,0 1,7

Tvrdoéa konvencionalnog ADI materijala
Rezultati ispitivanja tvrdo¢e konvencionalnih ADI materijala austenitizovanih na 900 °C
1 izotermno transformisanih na 300 1 400 °C su dati u tabeli 3.6. Prikazani rezultati se odnose

na uslove ispitivanja u suvom stanju i u vodi.

Tabela 3.6 Rezultati ispitivanja tvrdoc¢e konvencionalnog ADI materijala

Tvrdoéa HV10

Materijal Uzorak U suvom .

J stanju U vod
1 399 396
2 401 398
3 397 396
4 404 393
ADI903 5 401 393
Srednja vrednost 400 395
Standardna devijacija 2,3 1,8

P parametar 0,009 *
1 357 358
2 357 357
3 359 357
ADI 904 4 360 357
5 357 355
Srednja vrednost 357 357
Standardna devijacija 1,5 0,9
P parametar 0,185
* P < 0,05 oznacava statisticki znacajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u
suvom stanju
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U svakoj grupi uzoraka vrednosti rezultata su ujednacene uz malo rasipanje. Ipak, kod
uzorka ADI 903, utvrdena je vrednost P parametra ANOVA testa koja ukazuje signifikantan
uticaj vode na pad tvrdoce.

Tvrdodéa dvofaznog ADI materijala

U tabeli 3.7 prikazani su rezultatu merenja tvrdo¢e dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanog na 300 °C. Rezultati ispitivanja uzoraka u suvom stanju i u vodi su priblizno
iste. Vrednost P parametra ANOVA testa ne ukazuje na znaCajan uticaj vode na tvrdocu
dvofaznog ADI materijala. Najmanje vrednosti tvrdo¢e kao i najmanje rasipanje rezultata
merenja imaju uzorci austenitizovani na 780 °C. Daljim povecanjem temperature
austenitizacije tvrdo¢a se povecava da bi se najvise vrednosti dostigle na 840 °C. Takode sa
porastom temperature austenitizacije, odnosno tvrdoce, postoji i blagi trend povecanja rasipanja
rezultata merenja koji iznose do £1,26% (+4,9 HV10).

Tabela 3.7 Rezultati ispitivanja tvrdo¢e dvofaznog ADI materijala
izotermno transformisanog na 300 °C

. Tvrdoéa HV10
Materijal Uzorak U suvom stanju U vodi
1 323 320
2 322 322
3 318 321
4 318 316
783 5 322 315
Srednja vrednost 320 319
Standardna devijacija 2,1 2,6
P parametar 0,349
1 339 347
2 334 343
3 341 337
803 4 339 342
5 347 343
Srednja vrednost 340 343
Standardna devijacija 4,2 3,5
P parametar 0,364
1 365 374
2 359 368
3 367 370
823 4 355 367
5 367 360
Srednja vrednost 363 368
Standardna devijacija 4,5 4,4
P parametar 0,142
1 391 390
2 388 390
3 379 398
4 391 386
843 5 390 383
Srednja vrednost 388 389
Standardna devijacija 4,5 4,9
P parametar 0,678
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Rezultati ispitivanja tvrdo¢e dvofaznog ADI materijala u suvom stanju i u vodi izotermno
transformisanog na 400 °C su prikazani u tabeli 3.8. Kao i kod uzoraka izotermo
transformisanih na 300 °C vrednosti tvrdo¢e su najnize na temperaturi austenitizacije 780 °C.
Porastom temperature austenitizacije povecavaju se 1 vrednosti tvrdoc¢e. Vrednosti izmerenih
tvrdoca za svaku grupu uzoraka su dosta ujednacene. Najmanje rasipanje rezultata je uoceno
kod uzorka 844, a najvece kod 804 i iznosi manje od £1,1% (£3,5 HV10). Vrednost P parametra
ne ukazuju na uticaj vode na promenu vrednosti tvrdoc¢e ni kod jednog uzorka.

Tabela 3.8 Rezultati ispitivanja tvrdoce dvofaznog ADI materijala
izotermno transformisanog na 400 °C

. Tvrdo¢a HV10
Materijal Uzorak U suvom stanju U vodi

1 313 309
2 313 311
3 316 312
4 317 316
784 5 314 314
Srednja vrednost 314 312
Standardna devijacija 1,5 2,4

P parametar 0,193
1 318 316
2 319 322
3 327 318
4 325 324

804

5 324 325
Srednja vrednost 323 321
Standardna devijacija 3,5 3,3

P parametar 0,473
1 350 346
2 348 338
3 346 342
4 344 346

824

5 345 345
Srednja vrednost 346 343
Standardna devijacija 2,3 3,2

P parametar 0,159
1 362 359
2 360 359
3 358 357
4 358 359
844 5 362 362
Srednja vrednost 360 359
Standardna devijacija 1,6 1,4

P parametar 0,520
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Poredenje rezultata tvrdoce

Graficki prikaz rezultata merenja tvrdo¢e dvofaznog 1 konvencionalnog ADI materijala
su prikazani na slici 3.11.

Tendencija porasta tvrdo¢e u zavisnosti od porasta temperature austenitizacije je
izrazenija kod uzoraka izotermno transformisanih na 300 °C, slika 3.11a. Porast tvrdo¢e ima
priblizno linearni trend. Najvecu vrednost tvrdo¢e ima konvencionalni ADI-903 materijal.

Tvrdoce uzoraka izotermno transformisanih na 400 °C prikazani su na slici 3.11b. Porast
tvrdoce takode je vezan za porast temperature austenitizacije. Medutim, srednje vrednosti
nemaju izrazenu linearnu zavisnost, pri ¢emu su vrednosti tvrdoce uzoraka dvofaznog 844 i
konvencionalnog ADI materijala 904 priblizno iste.
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Slika 3.11 Graficki prikaz rezultata merenja tvrdo¢e dvofaznog i konvencionalnog ADI
materijala izotermno transformisanog na: a) 300 °C; b) 400 °C
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3.3.2 Zatezne karakteristike

Zatezne karakteristike nodularnog liva

Zatezne karakteristike polaznog materijala su date u tabeli 3.9.

Tabela 3.9 Rezultati ispitivanja nodularnog liva

Materijal . Sl.'e:dina‘ Epruvetal | Epruveta2 | Epruveta3 Srednja Stanfi.ar(‘i.na
ispitivanja vrednost devijacija

Napon tec¢enja Rpo,2 [MPa]

338 | 328 | 337 334 | 4,8
Zatezna ¢vrsto¢a Rm [MPa]

NL Suvo 463 | 458 | 46l 461 | 2,1

Izduzenje A [%]
184 [ 170 | 186 18,0 | 0,7

Zatezne karakteristike konvencionalnog ADI materijala

Rezultati ispitivanja zatezanjem ADI materijala su predstavljeni tabelarno i pomocu
dijagrama za svaku zateznu karakteristiku zasebno (konvencionalni napon tecenja Rpo 2%,
zatezna ¢vrstoca Ry 11zduZenje A), u tabelama od 3.10 do 3.12 i dijagramima od 3.12 do 3.14.
U svakoj tabeli su navedeni: rezultati merenja, srednja vrednost, standardna devijacija,
P parametar ANOVA testa 1 procentualno smanjenje u odnosu na ispitivanje u suvom stanju.

Rezultati ispitivanja napona tecenja i vrednosti statisticke obrade u zavisnosti od sredine
ispitivanja 1 vrste konvencionalnog ADI materijala prikazani su u tabeli 3.10.

Kod obe grupe uzoraka dolazi do malog pada napona tecenja sa povecanjem udela vode
u ispitnoj te€nosti. U slucaju ADI austemperovanog na 300 °C i ispitanog u vodi, lom je nastao
u oblasti elasti¢nih deformacija ispod ocekivane vrednosti napona tecenja. Kod svih drugih
uzoraka lom je nastao nakon dostizanja napona te¢enja, odnosno u plasti¢noj oblasti. Statisti¢ki
znacajnu razliku u odnosu na ispitivanje epruveta u suvom stanju ima ADI 903 ispitivan u
destilovanoj vodi 1 ADI 904 materijali ispitani u destilovanoj vodi i rastvoru sa 10% vode.

Tabela 3.10 Rezultati ispitivanja napona teCenja konvencionalnog ADI materijala

. Napon tecenja Rpo,2 [MPa] Srednja |Standardna . .
.. Sredina e .. P Smanjenje
Materijal|, .. . vrednost | devijacija o
ispitivanja | Epruveta | Epruveta | Epruveta parametar | Rpo.2 [%]
| 5 3 [MPa] [MPa]
Suvo 1177 1290 1266 1244 49 -
0,2% Voda| 1256 1227 1241 1242 12 0,9844 0,2
ADI 903 | 4% Voda 1199 1266 1209 1225 29 0,6488 1,5
10% Voda| 1161 1228 1208 1199 28 0,3165 3,6
Voda ok 3x10°6 * 100
Suvo 715 740 712 722 13 -
0,2% Voda| 696 702 723 707 12 0,2706 2,1
ADI 904 | 4% Voda 692 714 728 711 15 0,4676 1,5
10% Voda 662 694 677 678 13 0,0248 * 6,1
Voda 682 675 668 675 6 0,0083 * 6,5
* P < 0,05 oznacava statisticki znacajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju
*% Lom u oblasti elasti¢nih deformacija
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U dijagramu na slici 3.12 su prikazane uporedne srednje vrednosti rezultata za ADI 903
1 ADI 904 za iste uslove ispitivanja. UocCava se da je ADI 903 otporniji na uticaj vode tokom
ispitivanja napona tecenja u odnosu na ADI 904.
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Slika 3.12 Dijagram napona teenja ADI materijala ispitanih
u suvom stanju i u razli¢itim koncentracijama destilovane vode

Rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce za konvencionalni ADI materijal su prikazani u
tabeli 3.11. Statisti¢ki znacajnu razliku u odnosu na ispitivanje epruveta u suvom stanju imaju
oba ADI materijala u svim sredinama ispitivanja osim u rastvoru sa 0,2% destilovane vode.
Kod ADI 903 sa povecanjem koncentracije vode u ispitnoj te¢nosti povecava se i vrednost
rasipanja rezultata merenja, Sto nije slucaj kod ADI 904. Najveca vrednost rasipanja je uo¢ena
kod ADI 903 ispitanog u vodi.

Tabela 3.11 Rezultati ispitivanja zatezna ¢vrstoce konvencionalnog ADI materijala

. Zatezna ¢vrstoéa R [MPa] Srednja | Standardna ..
Materijal is?);:}?f;?lz;a Epruveta | Epruveta | Epruveta | Yrédnost | devijacija parailetar Sﬁin[‘loiﬁ]e
1 2 3 [MPa] [MPa]
Suvo 1449 1455 1447 1450 3 -
0,2% Voda | 1437 1442 1449 1443 5 0,1144 0,5
ADI 903 | 4% Voda 1415 1391 1386 1397 12 0,0040 * 3,7
10% Voda | 1338 1289 1344 1324 25 0,0020 * 8,7
Voda 927 981 1072 993 60 0,0004 * 31,5
Suvo 945 980 952 959 15 -
0,2% Voda 962 932 961 952 14 0,6422 0,7
ADI904 | 4% Voda | 908 903 891 901 7 0,0078 * 6,0
10% Voda 838 894 862 864 23 0,0081 * 9,9
Voda 815 807 821 814 6 0,0002 * 15,1
* P < 0,05 oznacava statisticki znaCajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju




Doktorska disertacija Rezultati - 87

Iz dijagrama prikazanog na slici 3.13 i tabele 3.11, primetno je da vrednosti zatezne
¢vrstoce materijala ADI 903 procentualno manje opadaju pri koncentracijama vode od 0,2; 4 i
10% u odnosu na ADI 904. Drasti¢an pad zatezne ¢vrstoc¢e materijal ADI 903 i veéi od ADI 904
se deSava pri ispitivanju u 100% vodi. Pored toga, pad zatezne Cvrstoe sa porastom
koncentracije vode je izrazeniji nego u sluc¢aju napona tecenja gde je smanjenje minimalno i
znacajno samo za 100% vode kod ADI 903 i za 10% 1 100% vode kod ADI 904.
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Slika 3.13 Dijagram zatezne ¢vrsto¢e ADI materijala ispitanih
u suvom stanju i u razli¢itim koncentracijama destilovane vode

U tabeli 3.12 su prikazane vrednosti ispitivanja izduZenja konvencionalnog ADI
materijala. Kod epruveta ADI austemperovanog na 300 °C i ispitanih u vodi lom je nastao u
oblasti elasti¢nih deformacija i nije bilo moguée odrediti ukupno izduzenje nakon loma.
Statisticki znacajnu razliku u odnosu na ispitivanje epruveta u suvom stanju imaju oba ADI
materijala u svim sredinama ispitivanja osim materijala ADI 903 ispitanog u rastvoru sa 0,2%
destilovane vode.

Tabela 3.12 Rezultati ispitivanja izduZenja konvencionalnog ADI materijala

. Izduzenje A [%] Srednja | Standardna -
Materijal | . Sl..eidma. Epruveta | Epruveta | Epruveta | Vrednost | devijacija P Sman;)] enje
ispitivanja 1 5 3 [%] (%] parametar A [%]
Suvo 4.8 39 4,7 4,5 0,4 -
0,2% Voda 2,2 2,15 2,3 2,2 0,1 0,0015 * 51,1
ADI 903 | 4% Voda 1,5 0,85 1,0 1,1 0,3 0,0006 * 75,6
10% Voda 0,75 0,25 0,6 0,5 0,2 0,0003 * 88,9
Voda ok 9x10-5 * 100
Suvo 10,9 12,2 11,3 11,5 0,5 -
0,2% Voda 10,7 6,9 8,55 8,7 1,6 0,0777 243
ADI 904 | 4% Voda 6,2 5,1 4,35 5,2 0,8 0,0007 * 54,8
10% Voda 3,85 4,75 3,9 4,2 0,4 0,0001 * 63,5
Voda 2,4 1,9 2,1 2,1 0,2 2x10°5 * 81,7
* P < 0,05 oznacava statisticki znacajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju
** Lom u oblasti elasti¢nih deformacija
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Sa dijagrama prikazanog na slici 3.14 jasno je uocljiva tendencija izrazitog smanjenja
izduzenja sa porastom koncentracije destilovane vode. Izraziti pad vrednosti je prisutan kod
oba ADI materijalaiiznosi 51,1; 75,6; 88,9 1 100% sa porastom koncentracije vode za ADI 903
odnosno 24,3; 54,8; 63,5 1 81,7% za ADI 904. Plasti¢na deformacija nije prisutna samo kod
uzoraka ADI 903 ispitivanog u destilovanoj vodi koji se potpuno krto lomi, bez merljivog
izduzenja.
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Slika 3.14 Dijagram izduZenja ADI materijala ispitanih
u suvom stanju i u razli¢itim koncentracijama destilovane vode

Karakteristicne krive napon-deformacija za svaki od uslova ispitivanja su prikazane na
slici 3.15. Sve krive imaju identian trend, odnosno krive nastale ispitivanjem u razli¢itim
procentima vode 1 u suvom stanju se poklapaju do tacke nastanka loma. ADI 903 ima viSu
¢vrstocu sa manjim izduzenjem, dok ADI 400 ima nizu ¢vrstocu sa ve¢im izduzenjem. Kod
svih uzoraka lom nastaje u oblasti plasti¢éne deformacije, osim u slucaju ispitivanja ADI 903 u
vodi kod koga lom nastaje tokom elasticne deformacije.
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Slika 3.15 Prikaz karakteristi¢nih krivih napon-deformacija
za konvencionalne ADI materijale 903 1 904
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Zatezne karakteristike dvofaznog ADI materijala

Vrednosti ispitivanja zateznih karakteristika dvofaznih ADI materijala izotermno
transformisanih na 300 1 400 °C su prikazani u tabelama od 3.13 do 3.18 i dijagramima od 3.16
do 3.23.

U tabeli 3.13 prikazani su rezultati ispitivanja napona te¢enja dvofaznog ADI materijala
izotermno transformisanog na 300 °C u suvom stanju i u destilovanoj vodi. Najvece rasipanje
rezultata je zabelezeno kod uzoraka 823 pri ispitivanju u vodi. Kod epruveta 1 1 3 uzorka 843
ispitanog u vodi lom je nastao u oblasti elasti¢nih deformacija ispod vrednosti napona tecenja.
Usled toga upotrebljene su vrednosti napona pri lomu za statisticku obradu. Rezultat je pokazao
da je pad signifikantan.

Kod obe sredine ispitivanja napon teCenja se povecava sa poveCanjem temperature
austenitizacije, slika 3.16. Pad srednjih vrednosti napona tecenja je prisutan kod svih uzoraka
ispitanih u vodi. Najmanja razlika izmerenih vrednosti u zavisnosti od sredine ispitivanja ima
uzorak 783, dok je najveca razlika kod uzorka 843.

Tabela 3.13 Rezultati ispitivanja napona tecenja dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanog na 300 °C

. Napon tecenja Rpo,2 [MPa] Srednja |Standardna Smanjenje
Materijal Sredina E E E vrednost | devijacija P Rypo.2
ispitivani pruveta | Epruveta | Epruveta ’
ispitivanja | 5 3 [MPa [MPa] parametar [%]
Suvo 360,1 372,0 363,5 365 5,00
783 0,0702 4,4
Voda 349,2 339,8 358,7 349 7,73
Suvo 471,4 421,7 449,2 447 20,34
803 0,1654 9,2
Voda 375,9 443,0 399,7 406 27,81
Suvo 889,8 759,6 837,5 829 53,50
823 0,6533 3,7
Voda 778,5 720,9 894,9 798 72,36
843 Suvo 1269,9 1150,1 1228 1216 49,63 0.0109 * 11.9
Voda 1050,1 1070,8 1039,8 1054 12,89 ’ ’
* P < 0,05 oznacava statisticki znaCajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju
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Slika 3.16 Dijagram napona teCenja uzoraka dvofaznog ADI materijala
izotermno transformisanih na 300 °C ispitanih u suvom stanju i u vodi
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Rezultati ispitivanja zatezne &vrstofe za dvofazni ADI materijal su prikazani u
tabeli 3.14. I u ovom slucaju, poveéanjem temperature austenitizacije povecavaju se i vrednosti
zatezne Cvrstoce. Rasipanje rezultata merenja su neSto veca kod uzoraka ispitanih u vodi
(priblizno 10+30%), a najvece rasipanje je prisutno kod uzorka 803 ispitanog u vodi. Statisti¢ki
znacajnu razliku u odnosu na ispitivanje epruveta u suvom stanju ima uzorak 843.

Tabela 3.14 Rezultati ispitivanja zatezne Cvrstoce dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanog na 300 °C

. Zatezna ¢vrsto¢a Rm [MPa] Srednja |Standardna Smanjenje
Materijal Sredina E E E vrednost | devijacija P Rm
ispiti i ruveta ruveta ruveta
ispitivanja | &P | p 5 P 3 [MPa] [MPa] parametar [%]
S 486,5 517,0 4922 499 13,22
783 2 0,6683 | -1.4%
Voda 495,9 491,9 528,5 505 16,40
Suvo 666,2 571,2 668,5 635 45,34
803 0,6825 4,0
Voda 561,1 705,4 563,4 610 67,46
S 1085,5 966,3 1040,6 1031 49,16
823 e ’ : : ’ 0,1722 9.2
Voda 847,4 966,0 995,2 936 63,89
S 14474 1318,1 1402,0 1389 53,54
843 =2 0,0070 % | 21,5
Voda 1050,1 1179,8 1039,8 1090 63,71
* P < 0,05 oznacava statisticki znacajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju
** povecanje vrednosti

Na slici 3.17 prikazan je dijagram promene vrednosti zatezne ¢vrstoce. Kod uzorka 783
vrednosti izmerene tokom ispitivanja u vodi su neznatno vece od vrednosti izmerenih
ispitivanjem u suvom stanju. Daljim porastom temperature austenitizacije kod svih preostalih
uzoraka srednje vrednosti R u vodi su manje od vrednosti ispitivanja u suvom stanju. Takode,
povecanjem temperature austenitizacije se povecava i razlika (pad) vrednosti izmedu ispitivanja
u vodi i u suvom stanju. Najve¢i pad je zabelezen kod uzorka 843 i iznosi 21,5%.
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Slika 3.17 Dijagram zatezne ¢vrstoce uzoraka dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanih na 300 °C ispitanih u suvom stanju i u vodi
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Vrednosti rezultata izduZenja dvofaznog ADI materijala su prikazani u tabeli 3.15.
Vrednosti izduzenja izrazito opadaju sa porastom temperature austenitizacije. Pad vrednosti
izduzenja za uzorak 843 u odnosu na uzorak 783 ispitan u suvom stanju iznosi preko sedam
puta (sa 14,7 na 2%), dok za iste uzorke ispitane u vodi taj pad iznosi i preko 50 puta (sa 15,2
na 0,3%). Najvece rasipanje rezultata je prisutno kod uzorka 803 pri ispitivanju u vodi. Takode,
uzorak 803 ima i veliko rasipanje rezultata u suvom stanju. Vrednosti P parametra ukazuju da
je uticaj vode znacajan kod uzoraka 823 i 843.

Tabela 3.15 Rezultati ispitivanja izduzenja dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanog na 300 °C

. IzduZenje A [%] Srednja |Standardna -
Materijal Sredina vrednost | devijacija P Smanjenje
L ispitivanja | Epruveta | Epruveta | Epruveta o (‘,I J parametar| A [%]
1 2 3 [%o] [%o]
Suvo 15,40 13,80 15,00 14,7 0,68
783 0,7468 -2,9 **
Voda 15,30 17,10 13,10 15,2 1,64
S 4,50 10,40 9,00 8,0 2,52
803 =2 08773 | -6,7**
Voda 13,60 7,55 4,35 8,5 3,84
Suvo 4,65 4,80 4,05 4.5 0,32
823 0,0045 * 75,2
Voda 0,60 2,20 0,55 1,1 0,77
Suvo 3,00 1,20 1,80 2,0 0,75
843 0,0355 * 86,7
Voda 0,15 0,60 0,05 0,3 0,24
* P < 0,05 oznacava statisti¢ki znacajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju
** povecanje vrednosti

Sa dijagrama prikazanog na slici 3.18 primetno je da uzorci 783 i 803 imaju vece
vrednosti izduzenja pri ispitivanju u vodi, dok uzorci 823 i 843 su osetljivi na uticaj vode i
imaju izraZen pad izduZenja.
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Slika 3.18 Dijagram izduzenja uzoraka dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanih na 300 °C ispitanih u suvom stanju i u vodi
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Slika 3.19 Prikaz karakteristi¢nih krivih napon-deformacija za dvofazne ADI materijale,
izotermno transformisane na 300 °C, ispitane u suvom stanju i u vodi

Vrednosti napona teéenja dvofaznog ADI materijala izotermno transformisanog na
400 °C su prikazani u tabeli 3.16. Sa porastom temperature austenitizacije povecavaju se i
vrednosti napona teCenja. Na nizim temperaturama austenitizacije rezultati ispitivanja su
ujednaceni pa je samim tim i rasipanje manje. Na vi§im temperaturama rasipanje rezultata je
viSe izrazeno. Najvece rasipanje je zastupljeno kod uzorka 844 ispitanog u suvom stanju.
Vrednosti P parametra su znacajno vece od granice signifikantnosti i pokazuju da voda nema
znacajan uticaj na vrednosti ispitivanja napona tecenja ni kod jednog uzorka.

Tabela 3.16 Rezultati ispitivanja napona tecenja dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanog na 400 °C

. Napon tecenja Rpo,2 [MPa] Srednja |Standardna Smanjenje
Materijal Sredina E E E vrednost | devijacija P Rpo2
isnith : ruveta ruveta ruveta PO,
ispitivanja | P | p 5 P 3 [MPa] [MPa] parametar [MPa]
Suvo 352,1 333,6 347,2 344 7,8
784 0,8290 0,4
Voda 346,4 339,2 3432 343 2,9
Suvo 356,2 369,4 359,3 362 5,6
804 > > . ’ 0,2662 -7,8 **
Voda 4332 366,5 370,4 390 30,6
S 563,4 621,9 594,1 593 23,9
824 ek ’ ’ : ’ 0,3328 45
Voda 5342 569,0 595,4 566 25,0
683,6 4,4 21,5 26 37,2
844 Suvo ’ 7, 2L ’ 7 08190 | 1%
Voda 756,1 716,1 7284 734 16,7
*% povecanje vrednosti

Na slici 3.20 prikazan je dijagram vrednosti napona teCenja za razliCite temperature
austenitizacije 1 u zavisnosti od sredine ispitivanja. Za iste temperature austenitizacije bez
obzira na sredinu ispitivanja vrednosti su priblizno iste. Porasta vrednosti napona tecenja nije
linearan sa promenom temperature austenitizacije. Najmanji porast vrednosti je izmedu uzoraka
784 1 804.
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Slika 3.20 Dijagram napona tecenja uzoraka dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanih na 400 °C ispitanih u suvom stanju i u vodi

U tabeli 3.17 prikazani su rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoc¢e uzoraka dvofaznog ADI
materijala. Sa porastom temperature austenitizacije povecava se i vrednost zatezne ¢vrstoce. Na
vi§im temperaturama austenitizacije rasipanje rezultata merenja je viSe izraZeno pri ispitivanja
u vodi. Najmanje rasipanje rezultata ima uzorak 784, dok je najvece rasipanje prisutno kod
uzorka 804 ispitanog u vodi. Vrednosti P parametra pokazuje signifikantnost uticaja vode kod
uzoraka 844, dok kod ostalih uzoraka uticaj vode nije statisticki znacajan.

Tabela 3.17 Rezultati ispitivanja zatezne Cvrsto¢e dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanog na 400 °C

. Zatezna ¢vrstoéa Rm [MPa] Srednja |Standardna Smanjenje
Materijal Sredina vrednost | devijacija P R
ioapnitivania| Epruveta | Epruveta | Epruveta m
ispitivanja 1 5 3 [MPa] [MPa] parametar [MPa]
Suvo 487,1 4674 479,8 478 8,2
784 0,3393 -1,7 **
Voda 4925 477,5 488,0 486 6,3
S 511,2 521,44 513,7 515 4,4
804 w0 ’ ’ : : 02177 | -72%*
Voda 602,2 519,9 535,6 553 35,7
Suvo 761,9 817,2 793,2 791 22,6
824 0,1021 6,6
Voda 701,5 751,4 762,8 739 26,6
S 9238 985,0 950,9 953 25,0
844 o 0,0312% | 99
Voda 892,3 814,8 869,3 859 32,5
* P < 0,05 oznacava statisticki znacajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju
** povecanje vrednosti

Sa dijagrama prikazanog na slici 3.21 se vidi razli¢it uticaj vode u zavisnosti od
temperature austenitizacije. Na najnizoj temperaturi austenitizacije 780 ° vrednosti zatezne
¢vrstoce su u obe sredine ispitivanja priblizno iste. Porastom temperature na 800 °C vrednosti
zatezne Cvrsto¢e su vece kod uzoraka ispitanih u vodi. Daljim porastom temperature
austenitizacije na 820 1 840 °C vrednosti zatezne Cvrstoce ispitivane u vodi postaju nize od
vrednosti dobijenih ispitivanjem u suvom stanju.
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Slika 3.21 Dijagram zatezne ¢vrstoce uzoraka dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanih na 400 °C ispitanih u suvom stanju i u vodi

Rezultati ispitivanja izduzenja dvofaznog ADI materijala za razliCite temperature
austenitizacije u zavisnosti od sredine ispitivanja prikazani su u tabeli 3.18. Sa porastom
temperature austenitizacije vrednosti izduZenja opadaju. Rasipanje rezultata je izrazenije kod
uzoraka ispitanih u vodi i takode se povecava sa povecanjem temperature austenitizacije. Voda
ima najdominantniji uticaj na pad vrednosti izduzenja kod uzorka 844. Signifikantnost
parametra P je takode uocena i kod uzorka 824.

Tabela 3.18 Rezultati ispitivanja izduZenja dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanog na 400 °C

. IzduZenje A [%] Srednja |Standardna Smanjenje
Materijal Sredina E E E vrednost | devijacija P A
isnith : pruveta | Epruveta | Epruveta
ispitivanja 1 5 3 [%] (%] parametar [%]
Suvo 15,85 16,80 16,10 16,3 0,4
784 0,1936 -13,9 **
Voda 16,60 21,30 17,65 18,5 2,0
S 16,35 14,60 15,10 154 0,7
804 o0 : : : 02244 | 199
Voda 8,20 14,70 14,00 12,3 2,9
Suvo 11,60 13,25 14,20 13,0 1,1
824 > . : : . 0,0362 * 41,6
Voda 9,80 8,45 4,55 7,6 2,2
Suvo 11,70 13,15 13,10 12,7 0,7
844 - : ’ 2 . 0,00004 * 81,3
Voda 2,60 1,80 2,70 2.4 0,4
* P < 0,05 oznacava statisticki znacajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju
*% povecanje vrednosti

Dijagram izduZenja uzoraka dvofaznog ADI materijala za razliite temperature
austenitizacije je prikazan na slici 3.22. Uticaj vode na vrednosti izduzenja kod uzorka 784 ima
pozitivan efekat. Na ve¢im temperaturama austenitizacije kod uzoraka 804, 824 i 844 voda ima
negativan uticaj na vrednosti izduzenja. Sa porastom temperature razlika izmedu vrednosti za
uzorke ispitane u vodi 1 u suvom stanju se povecava da bi kod uzorka 844 ta razlika iznosila
preko pet puta.
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Slika 3.22 Dijagram izduZenja uzoraka dvofaznog ADI materijala izotermno
transformisanih na 400 °C ispitanih u suvom stanju i u vodi
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Slika 3.23 Prikaz karakteristicnih krivih napon-deformacija za dvofazne ADI materijale
izotermno transformisane na 400 °C ispitane u suvom stanju i u vodi
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3.3.3 Energija udara

Energija udara nodularnog liva

Ispitivanje energije udara nodularnog liva je izvr§eno na instrumentiranom Sarpijevom
klatnu u suvom stanju. Rezultati ispitivanja su dati u tabeli 3.19. Vrednosti energije potrebne
za nastanak prsline su priblizno iste kod sva tri uzorka dok je kod energije potrebne za rast
prsline uoCena manja varijacija rezultata.

Naslici 3.24 prikazan je dijagram zavisnosti sile udara od vremena pri ispitivanje energije
udara nodularnog liva.

Tabela 3.19 Rezultati ispitivanja energije udara nodularnog liva

Energija Energija Ukupna .
: . Srednja
. Sredina nastanka rasta energija Standardna
Materijal | . .. . | Epruveta . . vrednost oo e
ispitivanja prsline prsline udara Eu [J] devijacija [J]
En [J] Er [J] Eu [J]
1 96,05 34,95 131,0
NL Suvo 2 96,27 24,13 1204 124,8 4,5
3 94,47 28,63 123,1
60
NL S3
50
— 40
zZ
-~
— 30
o
20
10
0
00 02 04 06 08 10 12 14 16
Vreme [ms]

Slika 3.24 Dijagram zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju nodularnog liva
Energija udara konvencionalnog ADI materijala

Rezultati ispitivanja energije udara konvencionalnih ADI materijala izotermno
transformisanih na 300 1 400 °C prikazani su u tabeli 3.20. Uzorci su ispitani u suvom stanju i
u vodi. Vrednosti energije udara (nastanak, rast i ukupna) su vece kod uzoraka ADI 904 u
odnosu na ADI 903. Kod svih uzoraka energije potrebne za nastanak prsline su mnogo veée u
odnosu na energije potrebne za njihov rast. Rasipanje rezultata ispitivanja je slicno kod obe
grupe uzoraka bez obzira na sredinu ispitivanja. Uticaj vode na vrednosti energije udara nije
statisti¢ki znacajan ni kod jedne grupe uzoraka.

Kriva zavisnosti sile udara od vremena ispitivanja za uzorke ADI 903 i 904 ispitane u
suvom stanju i u vodi prikazane su na slici 3.25. Odlikuje ih nagli pad sile nakon dostizanja
maksimalne vrednosti. Maksimalna sila udara je veca kod uzoraka ADI 903 S1V nego kod
uzoraka ADI 904 S i V. Sa druge strane vreme potrebno za prelom epruvete ADI904 SiV je
skoro dva puta duze nego za ADI 903 Si V.
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Tabela 3.20 Rezultati ispitivanja energije udara konvencionalnog ADI materijala

. Energija Energija Ukup‘rta Srednja |Standardna
Materijal|, Sl:e‘dlna‘ Epruveta nasta‘nka ras‘ta energua .\ rednost devijacija P
ispitivanja prsline prsline udara Eu [J] ] parametar
En [J] Er [J] Eu [J]
1 71,13 4,27 75,4
Suvo 2 87,08 2,02 89,1 79,40 6,9
3 69,81 3,89 73,7
ADI 903 1 66,25 2,25 68,5 0,837
Voda 2 81,94 2,56 84,5 77,90 6,8
3 77,76 2,94 80,7
1 123,51 6,49 130,0
Suvo 2 118,41 5,79 124,2 124,6 4,3
3 115,98 3,52 119,5
ADI904 1 129,25 2,85 132,1 0,902
Voda 2 107,85 5,25 113,1 125,5 8,8
3 127,23 3,97 131,2
* P < 0,05 oznacava statisticki znacajnu razliku u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju
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Slika 3.25 Dijagram zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju konvencionalnog ADI
materijala u suvom stanju 1 vodi izotermno transformisanog na: a) 300 °C; b) 400 °C
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Energija udara dvofaznog ADI materijala

S obzirom na to da voda nije imala statisticki znacajan uticaj na vrednosti energije udara
kod uzoraka konvencionalnog ADI materijala i da se radi o kratkotrajnom dejstvu sile (<2 ms),
voda kao sredina ispitivanja kod dvofaznih ADI materijala je izostavljena.

Vrednosti energija udara dvofaznih ADI materijala su prikazane u tabelama 3.21 1 3.22.
Promena temperature austenitizacije se drasticno odrazila na ukupnu energiju udara ispitanih
epruveta. Dvofazni ADI materijali izotermno transformisani na 300 °C imaju manje vrednosti
energije udara (Eu) nego uzorci izotermno transformisani na 400 °C. Dalja promena ukupne
energije kod svake grupe uzoraka zavisi od temperature austenitizacije. Porastom temperature
austenitizacije ukupna energija udara opada. Isti trend ima i energija potrebna za rast prsline
(Er), odnosno na nizim temperaturama austenitizacije potrebna je veca energija za rast prsline
koja se sa porastom temperature austenitizacije smanjuje.

Tabela 3.21 Rezultati ispitivanja energije udara DP-ADI materijala izotermno transformisanog

na 300 °C

Energija Energija Ukupna .
: . Srednja
Materijal | . Sl:e:dma' Epruveta nasta.nka ras.ta energua |y rednost Eu Sta.l.lda.l.'dna
ispitivanja prsline prsline udara ] devijacija [J]
En [J] Er [J] Eu [J]
1 70,07 10,53 80,6
783 S Suvo 2 77,71 13,09 90,8 98,7 18,9
3 102,06 22,64 124,7
1 77,04 5,26 82,3
803 S Suvo 2 66,78 6,62 73,4 78,2 3,7
3 72,06 6,74 78,8
1 77,19 2,61 79,8
823 S Suvo 2 71,87 3,13 75,0 75,3 3,6
3 68,23 2,87 71,1
1 56,55 3,65 60,2
843 S Suvo 2 80,93 2,47 83,4 69,9 9,8
3 60,43 5,77 66,2

Tabela 3.22 Rezultati ispitivanja energije udara DP-ADI materijala izotermno transformisanog

na 400 °C
) Energija Energija Ukupﬂa Srednja
Materijal | . Sl:e'dma. Epruveta nasta.nka ras.ta energua 1 ednost Eu Sta.l-lda'l"dna
ispitivanja prsline prsline udara ] devijacija [J]
En [J] Er [J] Eu [J]
1 96,72 13,28 110,0
784 S Suvo 2 104,90 21,40 126,3 126,3 13,3
3 96,57 46,13 142,7
1 86,02 6,88 92,9
804 S Suvo 2 106,38 8,62 115,0 114,3 17,2
3 125,98 9,12 135,1
1 104,08 7,42 111,5
824 S Suvo 2 96,48 4,52 101,0 112,5 9,8
3 116,30 8,70 125,0
1 115,92 4,18 120,1
844 S Suvo 2 110,30 8,70 119,0 118,7 4,3
3 105,55 11,55 117,1
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Krive zavisnosti sile udara od vremena ispitivanja dvofaznih ADI materijala imaju
karakteristi¢an nagli pad nakon dostizanja maksimalne sile udara kao i u slucaju ispitivanja
konvencionalnih ADI materijala, slika 3.26. Maksimalna sila udara je veca kod uzoraka
izotermno transformisanih na 300 °C nego kod uzoraka izotermno transformisanih na 400 °C.
Suprotno tome vremena potrebno za prelom epruvete, posmatrano kod uzoraka sa istom
temperaturom austenitizacije, su krac¢a kod uzoraka izotermno transformisanih na 300 °C.
Vremena preloma epruveta uzoraka DP-ADI 804, 824 1 844 su priblizno ista.
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Slika 3.26 Dijagram zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju dvofaznog ADI
materijala u suvom stanju izotermno transformisanog na: a) 300 °C; b) 400 °C

Poredenje rezultata energije udara

Medusobno poredenje rezultata energije udara nodularnog liva, konvencionalnih i
dvofaznih ADI materijala ispitanih u razli¢itim sredinama ispitivanja su prikazana na slici 3.27.
Konvencionalni ADI materijal izotermno transformisan na 300 °C ima pad vrednosti energije
udara od 36% u odnosu na nodularni liv bez obzira na sredinu ispitivanja. Dvofazni ADI
materijal austenitizovan na najnizoj temperaturi ima vecu energiju udara od konvencionalnih i
ostalih dvofaznih ADI materijala. Porastom temperature austenitizacije drasti¢an pad energije
udara je zabeleZzen izmedu uzoraka DP-ADI 783 i1 803 1 iznosi 20%. Daljim porastom
temperature pad energije udara je manji i ima priblizno linearnu zavisnost.
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Energija udara kod uzoraka ADI 904 (ispitanih u suvom stanju i u vodi) i DP-ADI 784 su
priblizno iste kao i energija udara potrebna za prelom epruvete nodularnog liva. Porastom
temperature austenitizacije energija udara se smanjuje Sto je uoceno i kod uzoraka izotermo
transformisanih na 300 °C. Najve¢i pad energije udara je izmeren izmedu uzoraka DP-ADI 784
1 804 i iznosi oko 9%. Preostali uzorci DP-ADI 804, 824 i 844 imaju priblizno iste vrednosti.
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Slika 3.27 Dijagram poredenja energije udara konvencionalnog i dvofaznog ADI materijala
izotermno transformisanog na: a) 300 °C; b) 400 °C
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3.3.4 Klasifikacija ispitanih materijala u skladu sa standardima

ADI materijali proizvedeni za potrebe izvodenja eksperimenta klasifikovani su u skladu
sa standardima ISO 17804:2020, EN 1564:2011 i ASTM A897M-06 (2011). Oznake su
prikazane u tabela 3.23

Tabela 3.23 Klasifikacija ADI materijala

Oznaka ISO EN ASTM
NL
783 - - -
803 - - -
823 - - -
843 - - -
903 JS/1400-1 EN-GJS-1400-1 1400/1100/02
784 - -
804 - -
824 JS/800-10 EN-GJS-800-10 750/500/11
844 JS/900-8 EN-GJS-900-8 900/650/09
904 JS/900-8 EN-GJS-900-8 -

3.4 Ispitivanje morfologije loma

Povrsina preloma je posmatrana kod reprezentativnih uzoraka ispitanih na zatezanje. Radi
lakSeg opazanja promene morfologije loma u zavisnosti od sredine ispitivanja najpre su
posmatrane povrsSine preloma nodularnog liva, konvencionalnog i dvofaznog ADI materijala
nastale ispitivanjem u suvom stanju. Dobijeni rezultati se uzimaju kao referentni prikaz loma
navedenih materijala za dalja posmatranja povrsina preloma u zavisnosti od sredine ispitivanja
istih. Karakteristicne morfologije loma ispitanih uzoraka su prikazane na slikama 3.28 - 3.65.

3.4.1 Ispitivanje morfologije loma nodularnog liva

Ispitanu epruvetu odlikuje duktilni lom sa smanjenjem radijusa u blizini mesta loma, bez
izrazite pojave vrata, neravnom povr§inom preloma, tipi¢no za feritno-perlitni nodularni liv.
PovrSina preloma je u osnovi tamne nijanse sa reflektujuéim svetlim tackama. Na slici 3.28
prikazana je epruveta nodularnog liva nakon ispitivanja zatezanjem.

Slika 3.28 Makro izgled ispitane epruvete nodularnog liva
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Na slici 3.29 prikazana je morfologija loma uzorka nodularnog liva ispitana na
skenirajuéem elektronskom mikroskopu. Odlikuje je tipi¢an duktilni lom, ujednacene,
homogene strukture, ¢ija se povrsina sastoji iz ve¢ih udubljenja u kojima su prisutne nodule ili
su udubljenja prazna usled ostanka nodula u drugoj polovini uzorka. PovrSina oko nodule,
odnosno omotac udubljenja je relativno ravan sa blagim neravninama. Dva susedna udubljenja
se graniCe linijjom ili ligamentom (povrSinom) sa sitnijim jamicama nastalim prekidom
ligamenata mehanizmom koalescencije. Na slici 3.29¢c 1 d, detalj A prikazuje liniju spajanja dva
udubljenja, detalj B ligament sa sitnim jamicama, dok detalj C prikazuje povr§inu samog
udubljenja.

Slika 3.29 1zgled povrsine loma nodularnog liva pri razli¢itom uvecanju (detalji: A - linija
spajanja dva udubljenja; B - ligament sa sitnim jamicama; C - povrSina udubljenja)

3.4.2 Ispitivanje morfologije konvencionalnog ADI materijala

Konvencionalni ADI materijali 903 1 904 su ispitani u suvom stanju i u razli¢itim
koncentracijama vode.

PovrSina loma uzoraka ispitanih u suvom stanju posmatrane makroskopski su u
potpunosti ujednacene i homogene. Mikroskopski se sastoje od ravnomerno rasporedenih
jamica, ravni cepanja i grafitnih nodula, odnosno udubljenja oko nodula, slika 3.30. Morfologija
loma kod oba tipa uzoraka je meSovitog tipa, odnosno kombinacija duktilnog 1 krtog loma.
Duktilni deo se sastoji od karakteristi¢nih jamica koje okruzuju podrucja krtog loma (ravni
cepanja) nastalog mehanizmom kvazi-cepanja. Udeo duktilnog loma je nesto vec¢i kod uzorka
ADI 904 izotermno transformisanog na visoj temperaturi (400 °C) u odnosu na uzorak ADI 903
koji je transformisan na nizoj temperaturi (300 °C).
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Slika 3.30 1zgled loma ADI materijala ispitanih u suvom stanju: a) ADI 903; b) ADI 904

Za razliku od epruveta ispitanih u suvom stanju, epruvete ispitane u te¢nostima odlikuju
heterogene oblasti, odnosno dve (ili vise) jasno odvojene zone. Manja zona (ili zone) loma koja
je ravna 1 svetla (karakteristi¢na za krte lomove) i koja se uvek nalazi uz slobodnu povrSinu
epruvete. Veca zona predstavlja ravnomerno rasporedene jamice u ostatku povrSine loma,
prikazano na slikama 3.31-3.46.

Povrsine loma izvan krte zone kod epruveta ADI 903 i 904 ispitanih u suvom stanju
(slika 3.30) 1 epruveta ispitanih u razli¢itim koncentracijama vode (slika 3.31), odlikuju se
sli¢cnom morfologijom, odnosno nema razlike u tipu loma. Lom je meSovitog tipa, odnosno
kombinacija duktilnog loma, sa karakteristicnim jamicama koja okruzuju podrucja krtog loma

(ravni cepanja).

AL (HIE D N o
Slika 3.31 1zgled loma izvan zone krtosti ADI materijala ispitanih u vodi:
a) ADI 903; b) ADI 904

Na slici 3.32 prikazane su makroskopski reprezentativne povrSine loma ADI 903
materijala nastale ispitivanjem epruveta u suvom stanju i u ispitnim te¢nostima (rastvoru
destilovane vode u etanolu u odnosima 0,2; 4; 10 1 100%). Kako bi se naglasile i lakse uocile
granice zona na povrsini loma, granice su obeleZene isprekidanim linijama na slici 3.32b-e. Kod
uzoraka ispitanih u te¢nostima sa manjom koncentracijom vode, krte zone su male 1 teze se
uocavaju, slika 3.32b i c. U tom sluc¢aju za indentifikaciju i potvrdivanje karaktera zona izvrSeno
je naknadno ispitivanje pri vefim uvecanjima na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu
(SEM) na osnovu kojih su naznacene granice zona. Sa druge strane, na uzorcima ispitanim u
vodi, krta zona zauzima veliku povrsinu i lako se moze uociti makroskopski, slika 3.32d i e
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Slika 3.32 Makro izgled povrSine loma ADI 903 materijala ispitanog u:
a) suvom stanju; b) 0,2% vode; c) 4% vode; d) 10% vode; ) 100% vodi
(zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom i oznacena strelicom)

Pojava zona krtosti je uoCena i pri najmanjoj koncentraciji vode, odnosno i kod uzoraka
ispitanih u 0,2% vode, slika 3.32b. Zonu krtosti nije bilo moguce uociti makroskopskim
vizuelnim posmatranjem, medutim, detaljnom inspekcijom na SEM-u, identifikovane su dve
zone krtosti, male veli€ine, slika 3.33a 1 c. Zone imaju nepravilan polukruzni oblik polupre¢nika
oko 0,1 mm. Unutar zone krtosti, prisutna je nasumicna orjentacija brazdica, odnosno povrsina
zone ima oblik stepenica i grebena, slika 3.33b 1 d. Zone krtosti su okruzene povr§inom u kojoj
je zastupljen meSoviti lom.

PovrSina loma nastala pri ispitivanju u tecnosti sa 4% vode prikazana je na slici 3.34.
Uoceno je vise zona krtosti rasporedenih po obimu povrSine preloma. Tri najveée zone su
skoncentrisane jedna do druge, slika 3.34a. Nepravilnog su oblika sa dubinom prodiranja od
0,4 do 0,6 mm. Pri ve¢em uvecanju zona krtosti je sacinjena od poprecnih linija odnosno
brazdica koje su takode nasumicno orjentisane. Brazdice su veoma fine i jasno izrazene sa
viSestrukim nazubljenim povrSinama, slika 3.34d.
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Slika 3.33 Izgled loma zone krtosti ADI 903 materijala ispitanog u 0,2% vode
pri razli¢itom uvecanju (zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom)

{ \a .'"

Slika 3.34 1zgled loma zone krtosti ADI 903 materijala ispitanog u 4% vode
pri razli¢itom uvecanju (zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom)
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Izgled zone krtosti kod uzorka ADI 903 ispitanog u 10% vode je prikazan na slici 3.35.
Zona krtosti ima trouglast oblik, slika 3.35a 1 ve¢a je u odnosu na zone krtosti kod manjih
koncentracija vode, slika 3.32d. Dubina prodiranja iznosi ~1 mm. Prelaz iz zone krtosti u
mesSoviti lom prikazan je na slici 3.35b isprekidanom linijom. Sa desne strane isprekidane linije
se nalazi meSovita zona (jamice koje okruzuju ravni cepanja), dok se sa leve strane nalazi zona
krtosti (brazdice). Zona krtosti ima karakteristike kao 1 kod uzoraka ispitanih u 0,2 1 4% vode,
prisutne su nasumic¢no orjentisane brazdice sa nazubljenim povrSinama, slika 3.35¢ i d.

Pazljivim ispitivanjem zone krtosti u blizini povrSine uzorka otkriveno je prisustvo pora
i malih, izolovanih krtih oblasti (slika 3.36 ). Pore su nepravilnog, zaobljenog oblika sa glatkim
unutra$njim povrSinama 1 vidljivim dendritima, slika 3.36a. Male krte oblasti imaju lepezastu
formu i pokazuju tipian izgled krtog loma sa svetlim povrSinama cepanja i karakteristicnim
,,recnim Sarama‘, slika 3.36b.

Slika 3.35 Izgled loma zone krtosti ADI 903 materijala ispitanog u 10% vode
pri razli¢itom uvecanju (zona krtosti je obeleZena isprekidanom linijom)

Slika 3.36 Prikaz detalja u zoni krtosti ADI 903 materijala ispitanog u 10% vode:
a) pora; b) lepeza
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Uzorak ADI 903 ispitan u 100% vode, ima zonu krtosti polukruznog izgleda sa radijusom
od oko 1,5 mm, slika 3.37a. Zona pocinje od slobodne povrsine uzorka, gde su prisutne otvorene
grafitne jamice prema slobodnoj povrsini uzorka. Pored toga, prisutno je 1 malo razdvajanje
izmedu grafitnih nodula i zidova jamica, slika 3.29b. Zona krtosti je prikazana na slici 3.37c id,
kao 1 u prethodnim slu¢ajevima sastoji se od poprecnih brazdica koje su veoma fine sa
viSestrukim nazubljenim povrSinama, stepenicama i ispupcenjima.
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Slika 3.37 1zgled loma zone krtosti ADI 903 materijala ispitanog u 100% vode
pri razli¢itom uvecanju (zona krtosti je obeleZena isprekidanom linijom)

Makroskopski izgled reprezentativnih povrSina loma materijala ADI 904 nakon
ispitivanja epruveta u suvom stanju i u ispitnim tec¢nostima je prikazan na slici 3.38. Za razliku
od zona krtosti, uzoraka ADI 903, koje imaju pretezno polukruzni oblik, uzorci ADI 904 imaju
viSe klinasti (trouglasti) oblik. Detaljnim pregledom povrSina preloma uzoraka pomocu
skenirajuéeg elektronskog mikroskopa ustanovljeno je da se sa porastom koncentracije vode u
ispitnoj tecnosti povecavaju i zone krtosti. Kod svih uzoraka uocena je po jedna dominantna
zona krtosti 1 ve¢i broj malih krtih povrSina u vidu lepeza kako u zoni krtosti tako 1 van nje.
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Slika 3.38 Makro izgled povrSine loma ADI 904 materijala ispitanog u:
a) suvom stanju; b) 0,2% vode; c) 4% vode; d)10% vode; e) 100% vodi
(zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom i oznacena strelicom)

Zona krtosti ADI materijala austemperovanog na 400 °C ispitanog u 0,2% vode je znatno
veca u poredenju sa ispitivanjem ADI 903 u 0,2% vode. Takode, zona krtosti ima trouglasti
oblik (slika 3.39a), za razliku od prethodnih uzoraka gde je zona vise polukruznog oblika.
Dubina zone je oko 0,5 mm, sa priblizno istom Sirinom na slobodnoj povrsini epruvete. Pored
navedenog, primeceno je i1 prisustvo malih krtih povrSina loma u obliku lepeze u blizini
povrsine uzorka, Sto je takode oznaceno strelicama na slici 3.39a i b. Male krte oblasti imaju
lepezastu formu i pokazuju tipican izgled krtog loma sa svetlim povrSinama cepanja i
karakteristiénim ,,recnim Sarama“. Na slici 3.39¢ isprekidanom linijjom je prikazana granica
izmedu zone krtosti 1 zone koja nije krta. UoCava se prelazak loma sa karakteristicnom
povrsinom u vidu brazdica (slika 3.39d) u lom nastao kvazi-cepanjem sa izrazenom jamicastom
(duktilnom) povrSinom.
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Slika 3.39 1zgled loma zone krtosti ADI 904 materijala ispitanog u 0,2% vode
pri razli¢itom uveéanju (zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom)

Pored malih krtih oblasti unutar zone krtosti (slika 3.39b), krte povrSine loma u vidu
lepeza su uocene i izvan zone krtosti, slika 3.40. Krte povrSine u vidu lepeza su okruzene
mesSovitim lomom, slici 3.40b.
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Slika 3.40 Prikaz krtih povrSina loma u obliku lepeza izvan zone krtosti (oznacene
strelicom) pri razli¢itom uvecanju uzorka ADI 904 ispitanog u 0,2% vode

Na slici 3.41 prikazana je morfologija loma ADI 904 materijala ispitanog u 4% vode.
Zona krtosti se od slobodne povrSine uzorka kretala u dva pravca, $to je rezultovalo sa dva vrha,
pri ¢emu su relativne dubine prodiranja ~0,3 1 0,7 mm, slika 3.41a. Unutar zone krtosti oko
nodule (slika 3.41b) su uocene lepeze koje se nadovezuju do slobodne povrSine uzorka.
Detaljniji prikaz krtih povrSina, odnosno lepeza rasporedenih oko jamice je dat na slici 3.41c.
Raspored i orijentacija brazdica sa nazubljenim povrSinama unutar zone krtosti prikazan je na
slici 3.41d.
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Slika 3.41 1zgled loma zone krtosti ADI 904 materijala ispitanog u 4% vode pri razli¢itom
uvecanju (zona krtosti je obeleZena isprekidanom linijom)

Na slici 3.42 su prikazani morfoloski detalji na povrSini loma koji se nalaze uz slobodnu
povrsinu uzorka. Pore, iako se nalaze unutar materijala, povezane su sa povr§inom uzorka ¢ime
se omogucuje prodiranje spoljne sredine u dubinu materijala, slika 3.42a. Na povrsini preloma
istog uzorka uocena je i krta povrsina u vidu lepeze. Lepeza je najsli¢nija obliku trougla s tim
Sto osnovicu trougla ¢ini linija koja se prostire po povrSini uzorka, dok se vrh trougla nalazi u
unutra$njosti materijala, blizu udubljenja od nodule, slika 3.42b
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Slika 3.42 Prikaz

detalja povrSine loma uzorka ADI 904 ispitanog u 4% vode:
a) pore; b) lepeza
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Povrsina preloma uzorka ADI 904 ispitanog u rastvoru sa 10% vode je prikazana na slici
3.43. Zona krtosti je u obliku klina sa dubinom prodiranja oko 1,25 mm, slika 3.43a. Zona
krtosti ima prepoznatljive karakteristike kao $to su fine, nasumicno orjentisane brazdice sa
nazubljenim povrSinama i stepenicama, slika 3.43b i c. Morfologija brazdica je jasnije vidljiva
na ve¢im uvecéanjima, kao $to je prikazano na slici 3.43d.

Unutar zone krtosti, kao i u prethodnim sluc¢ajevima, jasno se uocava prisustvo pora i
lepeza, slika 3.44a. UoCena pora ima izlaz na povr$inu uzorka §to omogucava prodiranje ispitne
tenosti u dubinu. Na slici 3.44b prikazan je specifi¢an slucaj gde se jedna lepeza granici sa
drugom lepezom, povr§inom uzorka i porom. Morfoloski posmatrano razlike izgleda povrSina
lepeza se jasno vide na slikama 3.44b i c. U prvom slucaju re¢ne Sare su guste, jasno izrazene i
nalikuju na brazdice (slika 3.44b), dok su u drugom slucaju povrSine lepeza glatke sa ravnim
povrSinama cepanja i slabo izraZzenim re¢nim Sarama (slika 3.44c).

ADI 904 ispitan u vodi (slika 3.45) pokazuje sli¢an izgled loma kao ADI 903 V. Povr§ina
loma se sastoji od zone krtosti i zone kvazi-cepanja (meSoviti lom). Priblizna dubina zone
krtosti je oko 1,5 mm slika 3.45a. Brazdice u zoni krtosti su grublje sa Sirim nazubljenim
povrSinama (slika 3.45b, ¢ i d) u poredenju sa ADI 903 V (slika 3.37d). I u ovom slucaju, kao
kod prethodnih uzoraka ADI 904, pazljivim ispitivanjem zone krtosti otkriveno je prisustvo
malih, izolovanih krtih oblasti u blizini povrSine uzorka, oznacenih strelicama na slici 3.46a.
Izolovane krte oblasti imaju oblik lepeze (svetle povrSinama sa re€nim Sarama) i predstavljaju
karakteristi¢an izgled krtog loma, slika 3.46b.
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Slika 3.43 1zgled loma zone krtosti ADI 904 materijala ispitanog u 10% vode
pri razli¢itom uvecanju (zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom)
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Slika 3.44 Prikaz detalja morfologije loma uzorka ADI 904 ispitanog u 100% vodi:
a) pore; b); ¢) razlicite morfologije lepeza
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Slika 3.45 1zgled loma zone krtosti uzorka ADI 904 ispitanog u 100% vodi
pri razli¢itom uvecanju (zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom)
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Slika 3.46 Detalj povrsine zone krtosti pri razli¢itom uvecanju uzorka ADI 904
ispitanog u 100% vodi (krte povrSine u obliku lepeze, oznaene strelicom)

3.4.3 Ispitivanje morfologije dvofaznog ADI materijala

Dvofazni ADI materijali austenitizovani na 780, 800, 820 i 840 °C 1 izotermno
transformisani na 300 1 400 °C su ispitani u suvom stanju i u vodi (100% destilovana voda).
Morfologija loma navedenih uzoraka je prikazana na slikama od 3.47 do 3.65.

Pri makroskopskom ispitivanju uzoraka DP-ADI materijala ispitanih u suvom stanju
uoceno je da je povrSina loma u potpunosti ujednacena. Mikroskopski izgled povrSina loma
prikazan je na slici 3.47. Morfologije povrsine loma za uzorke dobijene na istoj temperaturi
austenitizacije i razli¢itim temperaturama izotermne transformacije su sli¢ne sa istim glavnim
karakteristikama. Sa druge strane morfologija je razli¢ita izmedu uzoraka dobijenih razlic¢itim
temperaturama austenitizacije bez obzira $to je ista temperatura izotermne transformacije. Kod
svih uzoraka je zastupljen mesoviti karakter loma.

Morfologija loma uzoraka austenitizovanih na 780 °C, odnosno DP-ADI 783 S 1784 S je
prikazana na slikama 3.47a1b. Odlikuje ih ujednacena struktura ¢ija je povrSina najveéim
delom duktilnog karaktera sa mestimi¢nim odlikama krtog loma. Makroskopski posmatrano
povrsine se sastoje iz ravnomerno rasporedenih nodula (ili praznih udubljenja) gde su zidovi
udubljenja relativno glatki usled plasti¢ne deformacije zatezanjem. Ligamenti izmedu nodula
su kod uzoraka transformisanih na 400 °C — 784 S (slika 3.47b) nesto §iri 1 vece povrSine nego
kod uzoraka transformisanih na 300 °C — 783 S (slika 3.47a). Ligamenti su u vidu linije ili
sadrze sitne jamice karakteristicne za duktilni lom. Takode, moZze se primetiti i razlika u velicini
deformisanih udubljenja oko nodula, koja su nesto krupnija u slu¢aju uzorka 784 S, dok su kod
uzorka 783 S manja. Kod oba uzorka se moZe mestimicno videti i svetla ravna povrsina, nastala
cepanjem, koja predstavlja karakteristike krtog loma. Koli¢ina krtog loma je priblizno jednaka
za oba uzorka.

Porastom temperature austenitizacije na 800 °C doslo je do manjih promena u morfologiji
loma kod uzoraka DP-ADI 803 S 1804 S, kao §to je prikazano na slikama 3.47c i d, respektivno.
Kod uzorka 803 S (slika 3.47¢) jamice na povrSinama ligamenata su sitnije u odnosu na uzorak
783 S (slika 3.47a). Promena kod uzorka 804 S je isto u morfologiji povrSine ligamenata gde u
ovom slu¢aju jamice po povrsini ligamenata vise nisu pojedinacne, ve¢ povrSina poprima izgled
mesSovitog loma (duktilni lom sa elementima kvazi-cepanja), slika 3.47d. Kod oba uzorka,
povecava se zastupljenost ravnih povrsine, $to ukazuje na povecanje udela krtog loma.

Izrazita promena morfologije loma u odnosu na prethodne uzorke se desila kod uzoraka
austenitizovanih na 820 °C, slika 3.47¢ 1 f. PovrSine loma uzoraka 823 S i1 824 S su u potpunosti
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mesovitog karaktera (kombinacija duktilnog loma i loma nastalog usled kvazi-cepanja). Zidovi
udubljena oko nodula su u manjoj meri izrazeni i povrsSina im je neravna (naborana). Konture
ligamenata su neprepoznatljive. PovrSina loma se sastoji iz karakteristicnih jamica (odlika
duktilnog loma) koje okruzuju ravni cepanja nastale mehanizmom kvazi-cepanja (odlika krtog
loma). Ravni cepanja su u vidu izduzenih zakrivljenih povrSina, nasumicne orjentacije,
stepenastog izgleda Sto odaje utisak oStre, grube povrSine. Na povrsini loma kod oba ADI
materijala, viSe nisu prisutne potpuno ravne povrsine, karakteristicne za krti lom nastao
cepanjem.

Morfologija loma uzoraka DP-ADI 843 S i 844 S dobijenih na temperaturi austenitizacije
840 °C je prikazana na slikama 3.47g 1 h. Kao i u prethodnom sluc¢aju karakter loma je meSovit,
ali sa finijjom povrSinom loma. Ravni cepanja su manje i brojnije, nasumi¢no orjentisane.
Uporedujuci povrsine loma uzoraka 843 S (slika 3.47g) 1 844 S (slika 3.47h) uocCava se da su
ravni cepanja kod uzorka izotermno transformisanog na 400 °C (844 S) izrazenije i vece.
Takode, udeo duktilnog loma sa karakteristicnim jamicama je ve¢i.

Morfologije loma za prethodno navedene materijale ispitivane zatezanjem u vodi, izvan
zone krtosti, su prikazane na slikama 3.48a-h. Odlikuju ih iste karakteristike povrSina kao i
povrsine nastale ispitivanjem u suvom stanju.

Makroskopski izgled povrSine loma dvofaznog ADI materijala, izotermno
transformisanog na 300 °C, nakon austenitizacije na temperaturi od 780, 800, 820 1 840 °C, a
ispitanog u suvom stanju i u 100% vodi, prikazan je na slici 3.49. Kao §to je ve¢ navedeno
ranije, makroskopski posmatrano, povrsina loma kod uzoraka ispitanih u suvom stanju je u
potpunosti ujednacena i homogena (videti sliku 3.45), dok se na povrs$ini loma uzoraka ispitanih
u vodi uocavaju zone ¢ija je morfologija drugacija od ostatka povrSine loma. Ove zone se
prostiru od povrSine prema centralnom delu epruvete. Detaljnom analizom pomocu
skenirajuc¢eg elektronskog mikroskopa identifikovano je da su uocene zone krtog karaktera i
kao takve ogranicene su isprekidanim linijama i naznacene strelicama na slici 3.49. Na povrSini
loma uzorka 783 V 1 803 V (slika 3.49b i d) zapaZeno je viSe manjih zona rasporedenih uz
slobodnu povrsinu uzorka. Zone krtosti kod navedenih uzoraka nisu vidljive golim okom. Za
razliku od uzoraka 783 V 1 803 V zone krtosti su kod uzoraka 823 V 1 843 V vece 1 vidljive
golim okom, slika 3.49f 1 h.

Preostali deo epruveta (centralni deo, deo izvan zona krtosti) ima ujednacenu povrsinu

preloma, ¢iji je mikroskopski opis dat ranije 1 prikazan na slici 3.48.
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b) 780/400 °C; c¢) 800/300 °C; d) 800/400 °C; e) 820/300 °C; f) 820/400 °C;
g) 840/300 °C; h) 840/400 °C
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Slika 3.48 1zgled loma DP-ADI materijala izvan zone krtosti ispitanih u vodi:
a) 780/300 °C; b) 780/400 °C; c) 800/300 °C; d) 800/400 °C; e) 820/300 °C;
f) 820/400 °C; g) 840/300 °C; h) 840/400 °C
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Slika 3.49 Makro izgled povrSine loma DP-ADI materijala, izotermno transformisanih na
300 °C, ispitanih u suvom stanju a), ¢), €), g) i u vodi b), d), f), h)
(zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom i oznacena strelicom)
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Kod uzoraka, austenitizovanih na temperaturi 780 °C i izotermno transformisanih na
300 °C, ispitanih u 100% destilovanoj vodi (DP-ADI 783 V) uoceno je prisustvo vise malih
zona krtosti, slika 3.49b.

Povrsina loma pojedinih zona se sastoji od zone krtosti i zone kvazi-cepanja (meSoviti
lom), slika 3.50. Zona krtosti, prikazana na slici 3.50a, je izuzetno mala, oko 0,04 mm, i nalazi
se uz slobodnu povrsinu uzorka. Brazdice u zoni krtosti su fine i guste, medusobno paralelno
orijentisane 1 usmerene od slobodne povrsine, slika 3.50b.
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Slika 3.50 1zgled loma zone krtosti materijala DP-ADI 783 ispitanog u vodi
(zona krtosti je obeleZena isprekidanom linijom)

Kod istog uzorka, na drugim mestima, uocena je zona krtosti sa razli¢itim izgledom.
Odnosno, sastavljena je od viSe malih krtih povrSina (nalik lepezama) koje su medusobno
spojene formiraju¢i vece, ujednaceno podrucje, slika 3.51a. Krte povrSine su morfoloski
razliCite 1 sastoje se iz svetlih ravnih povrsina koje su potpuno glatke ili sa slabo izrazenim
reCnim Sarama, slika 3.51b. Mestimic¢no su krti delovi odvojeni od ostatka povrSine zonama
mesSovitog loma. Opisana povrSina je izduzenog oblika i prostire se od slobodne povrSine ka
sredini uzorka u duzini od ~0,41 mm i sa pribliznom $irinom od 0,1 mm.

Slika 3.51 Detalj povrsine zone krtosti DP-ADI 783 ispitanog u vodi
pri razli¢itom uvecanju

Zone krtosti su takode manje izrazene i1 kod uzoraka DP-ADI 803 V (800/300 °C, voda),
slika 3.49d. Zona krtosti nije u potpunosti ujednacena, slika 3.52. Sastoji se iz gusto slozenih,
fino nazubljenih brazdica, nasumi¢no orjentisanih i ravnih zona sa slabo izrazenim brazdicama
koje vise lice na lepeze, slika 3.52b.
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Slika 3.52 1zgled loma zone krtosti materijala DP-ADI 803 ispitanog u vodi

Detaljan prikaz povrSine preloma uzorka 803 V, koja se nalazi izvan zona krtosti, dat je
na slici 3.53. Jasno se vide pora i izolovana krta zona. Pora nema izlaz na slobodnu povrsinu
uzorka i u potpunosti je okruzena meSovitim lomom, slika 3.53a. Izolovanu krtu zonu odlikuje
ravna svetla povrsina sa slabo izrazenim recnim Sarama, slika 3.53b. Takode, u potpunosti je
okruZena meSovitim lomom.

Slika 3.53 Detalj povrsine zone krtosti DP-ADI 803 ispitanog u vodi gde se vidi:
a) pora; b) izolovana krta zona

Morfologija povrSine preloma uzoraka austenitizovanih na 820 °C 1 izotermno
transformisanih na 300 °C (DP-ADI 823 V) je prikazana na slici 3.54. Povrsina zone krtosti je
veca nego kod uzoraka 783 V 1 803 V. Zona je nepravilnog oblika i prostire se u dva pravca od
slobodne povrSine ka centru epruvete. Dubina prodiranja iznosi ~11 1,7 mm, slika 3.54a.
Unutar zone krtosti, na slobodnoj povrsini uzorka se nalaze nodule kojima je tokom ispitivanja
omogucen kontakt sa ispitnom te¢nosScu, slika 3.54b. Zona krtosti ima karakteristi¢ne fine,
nasumicno orjentisane brazdice sa nazubljenim povrSinama i stepenicama, slika 3.54c 1 d.

Detaljniji prikaz nodule koja se nalazi u sastavu slobodne povrsine uzorka prikazana je
na slici 3.55a detalj A. Na datoj slici je vidljivo i razdvajanje izmedu grafitnih nodula i zidova
udubljenja (detalj B) ¢ime se omogucuje prodiranje ispitne te¢nosti u dubinu materijala. Na
slici 3.55b se vide krte oblasti koje se nalaze uz slobodnu povrSinu uzorka. Oblasti imaju
lepezastu formu sa ravnim povrSinama cepanja i slabije izraZzenim recnim Sarama — detalj C i D.
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Slika 3.54 1zgled loma zone krtosti materijala DP-ADI 823 ispitanog u vodi: a) zona krtosti
ograni¢ena isprekidanom linijom; b) nodula u kontaktu sa slobodnom povrsinom,;
¢) i d) morfologija zone krtosti pri razli¢itom uveéanju
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Slika 3.55 Detalji povrsine zone krtosti DP-ADI 823 ispitanog u vodi (detalji: A - nodula u
kontaktu sa slobodnom povrsinom; B - razdvajanje izmedu grafitnih nodula i zidova
udubljenja; C 1 D - krte oblasti sa ravnim povrSinama cepanja)

Kod wuzorka sa najviSom temperaturom austenitizacije (840 °C) odnosno uzorka
DP-ADI 843 V uocene su dve zone krtosti. Zone su medusobno blizu i veoma se razlikuju po
veli¢ini povrSine koju zauzimaju. Morfologija povrSine loma sa naznacenom granicom zone
krtosti (isprekidane linije) je prikazana na slici 3.56a. Oblik 1 poloZaj manje zone je razlicit u
odnosu na prethodno uocene zone krtosti. Njen najve¢i deo povrSine je unutar povrSine
preloma, odnosno $iri se u unutrasnjosti epruvete, dok je sa slobodnom povr§inom uzorka
povezana sa malim uskim pojasom. Dubina prodiranja manje zone krtosti je oko 0,4 mm. Sa
druge strane veca zona krtosti je nepravilnog oblika, sa viSe pravaca prodiranja u materijal
maksimalno 1,2 mm. Na slici 3.56b prikazana je, levo od isprekidane linije, zona krtosti dok je
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sa desne strane prikazan meSoviti lom. Detaljniji prikaz zone krtosti je dat na slici 3.56¢ 1 d.
Morfologija zone krtosti je slicna kao i kod uzorka 823 V i karakteri$u je nasumicno orjentisane
brazdice sa nazubljenim povrSinama i stepenicama.

B SE@Mm Uad v

X

Slika 3.56 1zgled loma zone krtosti materijala DP-ADI 843 ispitanog u vodi
pri razli¢itom uvecanju zona (zona krtosti je obeleZena isprekidanom linijom)

Naslici 3.57a prikazano je udubljenje nodule koja se nalazi na slobodnoj povrsini uzorka.
Udubljenje nodule je u potpunosti okruzeno zonom krtosti. Prelaz iz zone krtosti u meSoviti
lom prikazan je na slici 3.57b (sa desna na levo).

na slobodnoj povrsini; b) prelaz iz zone krtosti u meSoviti lom (sa desna na levo)

Morfologija povrSine loma dvofaznih ADI materijala austenitizovanih na temperaturi
780, 800, 820 1 840 °C i izotermno transformisanih na 400 °C prikazana je na slici 3.58. Uzorci
su ispitani u suvom stanju i u 100% vodi. Za prvi uslov ispitivanja, odnosno ispitivanje u suvom
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stanju, uzorci imaju u potpunosti ujednacenu i homogenu morfologiju povrsine preloma bez
obzira na temperaturu austenitizacije. Detaljniji prikaz morfologije povrSine preloma uzoraka
u suvom stanju je dat na slici 3.47.

Slika 3.58 Makro izgled povrsine loma DP-ADI materijala, izotermno transformisanih na
400 °C, ispitanih u suvom stanju a), ¢), €), g); i u vodi b), d), f), h)
(zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom i oznacena strelicom)
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Zarazliku od uzoraka ispitanih u suvom stanju, povrSina preloma uzoraka ispitanih u vodi
je heterogena, odnosno uocavaju se morfoloski razli¢ite zone. Analizom povrSine preloma
pomocu skenirajuéeg elektronskog mikroskopa ustanovljeno je da se takode radi o zonama
krtog karaktera kao kod uzoraka izotermno transformisanih na 300 °C. U zavisnosti od
temperature austenitizacije, njihova brojnost, oblik i veli¢ina su razli¢ite. Kod uzorka 784 V
prisutno je vise malih zona, rasporedenih uz slobodnu povrSinu uzorka. Navedene zone su
prikazane ograni¢enim isprekidanim linijjama i naznacene strelicama na slici 3.58b. Na povrsini
preloma uzorka 804 V (slika 3.58d) uocene su dve manje zone krtosti medusobno veoma blizu.
Zone krtosti kod uzoraka 824 V i 844 V su vece i vidljive su golim okom, slike 3.58fi h.

Veci deo povrSine preloma, koja predstavlja deo izvan zone krtosti, je ujednacen i
homogen. Morfologija navedene povrsine je prikazana na slici 3.48.

Zona krtosti uzorka austenitizovanog na 780 °C zatim izotermno poboljSanog na 400 °C
(DP-ADI 784 V) i ispitanog u 100% destilovanoj vodi prikazana je na slici 3.59a. Zona je
ogranicena isprekidanom linijom, ¢ija Sirina iznosi 0,8 mm i dubine prodiranja ~0,45 mm.
Detaljniji prikaz morfologije povrSine zone krtosti je dat na slikama 3.59b 1 c. Sastoji se iz
nasumicno orjentisanih, nazubljenih brazdica 1 ravnih glatkih zona sa slabo izraZenim
brazdicama. Pri ve¢em uvecanju se vidi kako su nazubljene brazdice krace i Sire, i1 stepenasto
slozene, slika 3.59c. Pora koja se nalazi u zoni krtosti je prikazana na slici 3.59d i povezana je
sa slobodnom povrSinom uzorka ¢ime je omoguc¢eno prodiranje vode u dubinu materijala.
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Slika 3.59 1zgled loma zone krtosti uzorka DP-ADI 784 ispitanog u vodi: a) zona krtosti
ogranicena isprekidanom linijom; b) i c¢) prikaz morfologije zone krtosti pri razli¢itom
uvecanju; d) prikaz pore u kontaktu sa slobodnom povrSinom

Dve manje zone krtosti su uoc¢ene kod uzorka austenitizovanog na 800 °C i izotermno
transformisanog na 400 °C (DP-ADI 804 V), slika 3.60a. Dubina prodiranja ve¢e zone iznosi
oko 0,35 mm koliko i njena Sirina. Zona je nepravilnog polukruznog oblika sa viSe pravaca
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prodiranja. Manja zona krtosti je priblizno iste Sirine kao i1 veca, ali je dubina prodiranja znatno
manja oko 0,15 mm i bez izrazenih pravaca prodiranja. Takode, u manjoj zoni krtosti se nalazi
nodula ¢iji se deo sfere nalazi na slobodnoj povrsini uzorka, slika 3.60b. Na ovaj nacin je
omoguceno prodiranje ispitne tenosti tokom zatezanja izmedu zidova nodule 1 udubljenja.
Detaljniji prikaz morfologije zone krtosti je dat na slici 3.60c i d. Uocava se da su brazdice
medusobno vise razmaknute 1 ograni¢avaju Siroke, kratke glatke povrSine. Na ovaj nacin stvara
se utisak formiranja plocica koje su stepenasto sloZene, slika 3.60d.

Univ.

Slika 3.60 1zgled loma zone krtosti materijala DP-ADI 804 ispitanog u vodi: a) zona krtosti

ogranic¢ena isprekidanom linijom; b) nodula u kontaktu sa slobodnom povr§inom;
¢) i d) morfologija zone krtosti pri razlicitom uvecanju

Unutar vece zone krtosti, pri slobodnoj povrsini uzorka, nalazi se pora, slika 3.61. DuZina
pore je oko 0,2 mm, nepravilnog oblika i jednim krajem je povezana sa slobodnom povrSinom
uzorka.

5

Slika 3.61 1zgled otvorene pore koja se prostire u
dubinu uzorka DP-ADI 804
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Zona krtosti kod uzorka 824 V je veéa u odnosu na uzorke 784 V 1 804 V. Nepravilnog
je oblika i prostire se u dva glavna pravca. Sirina zone je oko 0,6 mm, dubina prodiranja do
2,2 mm i vidljiva je golim okom, slika 3.62a. Morfoloski posmatrano zona krtosti je ujednacena
1 homogena, slika 3.62b. Brazdice u zoni krtosti su fine sa kra¢im i Sirim nazubljenim
povrSinama, slika 3.62c. Morfologija brazdica je jasnije vidljiva na ve¢em uvecanju, kao §to je
prikazano na slici 3.62d.
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Slika 3.62 1zgled loma zone krtosti materijala DP-ADI 824 ispitanog u vodi pri razlic¢itim
uvecanjima (zona krtosti je obelezena isprekidanom linijom)

Na slici 3.63 prikazana je pora koja se nalazi ispod slobodne povrSine uzorka u zoni
krtosti. Pora je nepravilnog oblika i jednim krajem je povezana sa izlazom na slobodnu
povrsinu.

Slika 3.63 Izgled otvorene pore koja se prostire
paralelno sa slobodnom povr§inom uzorka DP-ADI 824
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Povrsina zone krtosti nastala ispitivanjem uzorka austenitizovanog na 840 °C i izotermno
transformisanog na 400 °C (DP-ADI 844 V) je prikazana na slici 3.64. Zona je nepravilnog
polukruznog oblika, Sirine 2 mm 1 dubine prodiranja u viSe pravaca dol mm, slika 3.64a. Kao
1 u prethodnim slucajevima i ovde se moze videti nodula koja granici sa slobodnom povr§inom
uzorka, slika 3.64b. Morfologija povrSine zone krtosti se sastoji iz nasumicno orjentisanih
brazdica i mestimic¢nih ravnih povrS$ina sa slabo izrazenim brazdicama, slika 3.64c.
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Slika 3.64 1zgled loma zone krtosti materijala DP-ADI 844 ispitanog u vodi: a) zona krtosti
ograni¢ena isprekidanom linijom; b) prikaz nodule u kontaktu sa slobodnom povrsinom;
¢) 1 d) prikaz morfologije zone krtosti pri razli¢itom uvecanju

Unutar zone krtosti, ispod slobodne povrsine uzorka, uocena je pora nepravilnog oblika,
slika 3.65. Pora je povezana sa slobodnom povrSinom uzorka ¢ime se omogucuje prodiranje
ispitne te¢nosti u dubinu materijala. Dubina prodiranja pore je oko 0,15 mm.

Slika 3.65 Izled pore neprailnog blika
otvorenog tipa u uzorku DP-ADI 844
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4 DISKUSIJA



Doktorska disertacija Diskusija - 128

4.1 Hemijski sastav i mikrostruktura

Na osnovu ostvarenih rezultata i literaturnih podataka, utvrdeno je da mikrostruktura ima
osnovni uticaj na karakteristike 1 ponasSanje, polaznog nodularnog liva, odnosno
konvencionalnog i dvofaznog ADI materijala. ObjaSnjenje medusobne zavisnosti rezultata
mehanickih ispitivanja, ispitanih u suvom stanju 1 u vodi, temelji se na mikrostrukturnim
razlikama dobijenih materijala.

Iz tog razloga u prvom delu diskusije ¢e se analizirati polazni hemijski sastav,
mikrostruktura polaznog nodularnog liva, a zatim mikrostruktura konvencionalnih i dvofaznih
ADI materijala.

4.1.1 Hemijski sastay nodularnog liva

Hemijski sastav nodularnog liva nije precizno definisan prema evropskim standardima.
Evropski standardi EN 1563:2012 i EN 1564:2011 ne definiSu preporucene vrednosti
legirajuc¢ih elemenata za proizvodnju nodularnog liva ve¢ ga iskljucivo klasifikuju prema
mehanickim karakteristikama. Navedeni standardi imaju prakti¢nu primenu pri projektovanju
elemenata i koriS¢enju nodularnog liva kao materijala za izradu finalnog proizvoda. S obzirom
na to da je nodularni liv polazni materijal za dobijanje konvencionalnog i dvofaznog
austemperovanog nodularnog liva, uticaj legiraju¢ih elemenata se direktno odrazava na
parametre termickog tretmana i1 njithove mehanicke osobine [69,85,87,88,90,93]. Takode
legiraju¢i elementi omogucuju izotermnu transformaciju delova vec¢ih gabarita, odnosno
omogucuju vecu prokaljivost materijala [43,72]. Prema istrazivanju Harding-a [72] legiranjem
nodularnog liva sa 0,75% Ni; 0,75% Cu 1 0,2% Mo postize se izotermna transformacija
precnika preko 80 mm sa €isto ausferitnom mikrostrukturom ADI materijala. Isti autor navodi
da je prokaljivost nelegiranog nodularnog liva oko 30 mm.

Americko druStvo za ispitivanje i materijale (ASTM International) hemijski sastav
nodularnog liva prvenstveno definiSe kao dogovor proizvodaca i1 kupca. Za razliku od
navedenih evropskih standarda americki standardi sadrze i preporucene vrednosti legirajucih
elemenata: C=3,60+0,2%; Si=2,50+0,20%; Mn=0,35+0,05%; S=0,02 max; P=0,04 max 1
Mg=%Sx%0,76+0,025+0,005. Standardi ASTM A536-84 1 A897M—-06 pored ostalog ukratko
opisuju uticaj hemijskih elemenata na odredene mehanicke osobine nodularnog liva kao
finalnog proizvoda i1 nodularnog liva namenjenog za dalji termicki tretman odnosno
proizvodnju austemperovanog nodularnog liva.

Hemijski sastav nodularnog liva kori$¢enog u eksperimentalnim ispitivanjima je naveden
u tabeli 3.1 1 odgovara preporuc¢enim vrednostima definisanim u standardu A897M-06.

Prema hemijskom sastavu polazni materijal spada u nelegirani nodularni liv. Izborom
nelegiranog polaznog materijala, se izbegava uticaj kompleksnosti mikrostrukture i njenih
karakteristika usled legiraju¢ih elemenata te se omogucuje jasnije odredivanje uticaja tecnosti
na mehanicke karakteristike konvencionalnog i dvofaznog austemperovanog nodularnog liva.
Takode, izborom nelegiranog polaznog materijala postavljaju se referentne vrednosti za buduca
ispitivanja uticaja legiraju¢ih elemenata u cilju smanjenje uticaja vode na mehanicke
karakteristike.
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4.1.2 Mikrostruktura nodularnog liva

Kao $to je ve¢ opisano u uvodnom delu (videti poglavlje 1.2 i 1.3) mikrostruktura
nodularnog liva zavisi od hemijskog sastava i uslova livenja kao Sto je brzina hladenja odlivka
[42,65]. Nodularni liv sa hemijskim sastavom prikazanim u tabeli 3.1 je odliven u skladu sa
preporukama standarda A897M-06. Dobijena feritno-perlitna mikrostruktura sa preteznim
udelom ferita i ravnomerno rasporedenim grafitnim nodulama bez znacajne koli¢ine ukljucaka
1 gresaka u vidu pora odgovara uslovima livenja i datom hemijskom sastavu.

Poznavanje polazne mikrostrukture i njeno projektovanje od znacaja je jer polazna
mikrostruktura uti¢e na potrebno vreme austenitizacije. Za pretezno feritnu mikrostrukturu
nodularnog liva potrebno je duze vreme austenitizacije kako bi se obezbedilo ravnomerno
obogacivanje austenita ugljenikom iz grafitnih nodula. 1z toga razloga usvojeno je vreme
austenitizacije od 2 sata.

Polazna mikrostruktura odgovara postavljenim ciljevima doktorske teze i daljem
postupku dobijanja konvencionalnih i dvofaznih ADI materijala.

4.1.3 Mikrostruktura konvencionalnog ADI materijala

Uzorci nodularnog liva su transformisani sa razli¢itim parametrima termi¢kog tretmana.
U cilju dobijanja konvencionalnog ADI materijala termicki tretman se sastojao iz
austenitizacije na 900 °C tokom 2 sata 1 izotermne transformacije na 300 1 400 °C tokom 1 sata.
Razli¢ita temperatura izotermne transformacije uticala je na formiranje razli¢ite morfologije
mikrostrukture. Na taj nafin formirane su dve grupe konvencionalnih ADI materijala sa
potpuno ausferitnom mikrostrukturom, ali sa razli¢itom morfologijom. U radovima
[71,79,87,107] autori su sproveli ispitivanja zavisnosti morfologije ausferitne mikrostrukture
od temperature izotermne transformacije koja se podudaraju sa rezultatima dobijenim u ovoj
doktorskoj disertaciji.

Morfologija nastala na 300 °C je acikularna odnosno igli¢asta morfologija ausferita sa
finim 1 izduZenim snopovima ausferitnog ferita, slika 3.2a-b. Uzrok tako nastale morfologije
jeste niza temperatura izotermne transformacije pri kojoj se odvija 1 manji stepen difuzije
ugljenika [100,101]. Pri manjem stepenu difuzije ugljenika dolazi do, termodinamicki
povoljnijeg procesa, stvaranja feritnih klica dok je proces rasta istih otezan. Na ovaj nacin
formiraju se gusti fini snopovi tankih iglica ausferitnog ferita. Izmereni zapreminski udeo
zadrzanog austenita kod uzoraka izotermno transformisanih na 300 °C iznosi 14,4+1,8%.

Zarazliku od fine iglicaste morfologije nastale na 300 °C, morfologiju nastalu pri 400 °C
odlikuje plocasti ausferit sa Sirim i1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita. Morfologija uzoraka
izotermno transformisanih na 400 °C je prikazana na slici 3.2¢-d. Dobijena morfologija uzoraka
je identi¢na sa rezultatima grupe autora [102]. S obzirom na to da se izotermna transformacija
odvija na visSim temperaturama, proces nastanka feritnih klica je usporen dok se proces difuzije
ugljenika povecava [101,102]. Ovi uslovi omogucavaju rast feritnih plocica i formiranje
kratkih, Sirokih plocica ausferitnog ferita. Pored feritnih i ausferitno feritnih ploc¢ica nastaju i
izdvojena poligonalna podru¢ja grubog zadrZanog austenita. Izmereni zapreminski udeo
zadrzanog austenita iznosi 29,6+2,1%.

Bitno je napomenuti da dubina do koje se odvija izotermna transformacija isto zavisi i od
same temperature izotermne transformacije. Dubina je vec¢a pri nizim temperaturama izotermne
transformacije usled vece temperaturne razlike [72]. Na osnovu toga, oc¢ekuje se da uzorci
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transformisani na 300 °C mogu posti¢i ve¢u dubinu izotermne transformacije odnosno postizu
vecu prokaljivost u odnosu na uzorke transformisane na 400 °C.

4.1.4 Mikrostruktura dvofaznog ADI materijala

Termicki tretman za dobijanje dvofaznih ADI materijala se sastojao iz austenitizacije na
temperaturama 780, 800, 820 1 840 °C 1 izotermne transformacije na 300 i 400 °C.
Mikrostrukture svih 8 dobijenih materijala su prikazane na slikama 3.3 1 3.4 dok je detaljan
prikaz karakteristicnih mikrokonstituenata dat na slici 3.5. Ako se posmatraju promene udela
ferita i ausferita kod uzoraka sa istom temperaturom austenitizacije, bez obzira na temperaturu
izotermne transformacije, uocava se da su udeli faza sli¢ni.

Na nizim temperaturama austenitizacije (780 °C) bez obzira na temperaturu izotermne
transformacije (300/400 °C) slobodni ferit je skoncentrisan oko nodula. Koli¢ina ferita je kod
obe grupe uzroka ista i iznosi 80,4% dok je koli¢ina ausferita 10,2 odnosno 9%, respektivno.
Prisustvo ferita u mikrostrukturi je posledica delimi¢ne austenitizacije koja se odvija u
temperaturnom opsegu izmedu A1 Aj; temperature. Tokom podkriticne odnosno delimi¢ne
austenitizacije polazna mikrostruktura nodularnog liva nije u potpunosti transformisana u
austenitnu tako da deo mikrostrukture ostaje u feritnom obliku [84,127,129].

Morfologija ausferita je sli¢na kod obe grupe uzoraka s tim da je udeo zadrzanog austenita
vecéi kod uzorka 784. Vecim udelom zadrzanog austenita u ausferitnoj mikrostrukturi uocava
se da je gustina snopova manja nego kod uzorka 783. Detaljan prikaz morfologije ausferita je
dat na slikama 3.3b i 3.4b i Cine je fini, nasumi¢no orjentisani snopovi pretezno skoncentrisani
duz granica feritnih zrna. Ovakva, fina morfologija ausferita uzrokovana je niZom
temperaturom austenitizacije. Na niZim temperaturama austenitizacije, nastala austenitna zrna
su manja i ogranicena su vecom koli¢inom slobodnog ferita, tako da ¢e formirane ausferitno
feritne plocice tokom izotermne transformacije biti kra¢e 1 nasumicno orijentisane [84,131].
Dakle, prvenstveni uticaj na udeo faza u mikrostrukturi DP-ADI materijala ima niska
temperatura austenitizacije, dok temperatura izotermne transformacije nije od presudnog
uticaja.

Povecanjem temperature austenitizacije na 800 °C morfologija se znac¢ajno promenila
kod obe grupe uzoraka. Morfologija ausferita prikazana je na slikama 3.3d 1 3.4d. Uocava se da
je udeo ausferita vec¢i i da viSe proZima, prodire u ferit. Udeo ferita opada 1 kod uzorka 803
iznosi 49,1%, a kod uzorka 804 je 55%. Sa druge strane udeo ausferita se povecao i iznosi
41,3%, odnosno 35,7%, respektivno. Za razliku od uzoraka austenitizovanih na 780 °C gde je
morfologija ausferita za obe temperature izotermne transformacije slicna, kod uzoraka
austenitizovanih na temperaturi 800 °C morfologija ausferita je razliita u zavisnosti od
temperature izotermne transformacije. Istrazivanja autora Basso [84] i Kilicil-a [131] i njihovih
saradnika su obrazlozila uticaj temperature austenitizacije na koli¢inu i veli¢inu ausferita u
metalnoj osnovi. Veli€ina ausferitnih plocica prvenstveno je zavisna od promene temperature
austenitizacije zbog koli¢ine 1 veli¢ine prethodno nastalih zrna austenita. Na nizZim
temperaturama austenitizacije, nastala austenitna zrna su manja i ograni¢ena su vecom
koli¢inom slobodnog ferita, tako da ¢e formirane ausferitno feritne plocice tokom izotermne
transformacije biti kra¢e 1 nasumicno orijentisane. Dalje sa povecanjem temperature
austenitizacije, koli¢ina ausferita se povecava zbog formiranja vece koliCine austenita 1 vec¢ih
zrna. U ovom slucaju, ausferitno feritne plocice lakSe rastu, $to rezultuje njihovom ve¢om
duzinom i samim tim se dobija vise iglicasta morfologija ausferita. Ipak presudan faktor izgleda
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morfologije ima temperatura izotermne transformacije. Kao i kod konvencionalnog ADI
materijala na niZim temperaturama izotermne transformacije morfologija se odlikuje finim
izduzenim snopovima ausferitnog ferita dok je na viSim temperaturama morfologija ausferita
vise plocasta sa Sirim 1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita. UoCena promena morfologije
ausferita je u skladu sa literarnim podacima [102,147].

Daljim povecanjem temperature austenitizacije na 820 °C ausferit nastavlja sa
prodiranjem kroz ferit ostvarujuc¢i mestimi¢ni kontakt sa grafitnim nodulama, slika 3.3f1 3.4f.
Trend promene odnosa udela mikrokonstituenata se nastavlja i kod obe grupe uzoraka je
priblizno isti. Udeo ferita se smanjio na 20,6% za uzorak 823, odnosno 21,6% za uzorak 824.
Udeo ausferita se kod uzorka 823 povecao na 68,3%, odnosno na 66,2% za 824. Mehanizam
nastanka mikrostrukture je isti kao 1 kod uzorka 803 1 804.

Najve¢i udeo ausferita kod dvofaznih ADI materijala je izmeren kod uzoraka
austenitizovanih na 840 °C. Na slikama 3.3h i 3.4h se vidi da ausferit ve¢im delom okruzuje
nodule grafita u odnosu na ferit. Udeo ferita za uzorke 843 iznosi 5,7% odnosno za 844 je 6,8%
dok je udeo ausferita 83,6% odnosno 81,1%. Temperatura od 840 °C je bliska kriticnoj
temperaturi na kojoj se dobija Cisto austenitna mikrostruktura. To uzrokuje da su udeli
slobodnog ferita mali, a ausferita veliki.

Kao $to je navedeno pored ferita i ausferita kod dvofaznih ADI materijala prisutan je i
grafit. Udeo grafita krece se od 9,3 do 12,2% 1 komparativan je sa vrednoS¢u odredenom za
pocetni materijal 10+1,6%. Poznato je da se obogacivanje austenita ugljenikom vrsi 1 iz
grafitnih nodula [72]. Usled varijacije sadrzaja grafita za polazni materijal, znacajniji uticaj
temperatura termickih tretmana na promenu udela grafita nije uocen. Medutim, iako nije
uoceno, moze se pretpostaviti da sa porastom udela ausferita u mikrostrukturi DP-ADI dolazi
do blagog smanjenja precnika nodula i smanjenja ukupne koli¢ine grafita [ 138].

Detaljan prikaz karakteristicnih mikrokonstituenata dvofaznog ADI materijala, ispitanih
na svetlosnom mikroskopu, prikazana je na slici 3.5. Grafit se uoc¢ava kao tamni krugovi dok
su ravne bele povrSine karakteristi¢ne za izgled slobodnog ferita. Ostatak povrSine metalne
osnove je izrazen sivom bojom 1 predstavlja ausferit. Detaljniji prikaz ausferita je prikazan na
slici 3.5a gde se jasno vide razlicite nijanse 1 morfologije mikrokonstituenata ausferita. Uocljive
su zakoSene svetlo sive povrSine sa izraZenim granicama zadrzanog austenita. Unutar granica
zadrzanog austenita se jasno opaza izdvojeni ausferitno feritni snopovi sa karakteristiénim
nijansama od sive do tamno sive boje. Opisana morfologija i nijanse mikrokonstituenata su
uporedivi 1 sa istrazivanjima autora [126,131,132,144].

Navedeni rezultati promene udela faza sugeriSu da kod svih uzoraka bez obzira na
temperaturu austenitizacije i izotermne transformacije mikrostruktura metalne osnove se sastoji
iz ausferita i slobodnog ferita. Promenom temperature austenitizacije menja se i odnos udela
faza pri ¢emu se povecava udeo ausferita, a smanjuje udeo slobodnog ferita kako se temperatura
austenitizacije povecava ka kriticnoj temperaturi Az. Medutim, izmereni rezultati udela ferita i
ausferita za razliCite temperature austenitizacije nemaju izrazitu linearnu zavisnost, ali prate
tendenciju pada i porasta navedenih faza u zavisnosti od temperature. Nelinearnu promenu
mikrostrukture u zavisnosti temperature austenitizacije su uocili 1 autori [88,125,127,128,131].

Najveca promena udela faza je izmerena u temperaturnom opsegu 800+820 °C.
Sli¢ni rezultati su zabelezeni 1 od strane grupe autora Basso i ostali [128]. Zapravo pokazalo se
da navedeni temperaturni interval predstavlja srednju temperaturu interkriticnog intervala za
nelegirani nodularni liv.
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4.2 Mehanicke osobine

Mehanicka ispitivanja su izvrSena na uzorcima nodularnog liva, konvencionalnog ADI
materijala i dvofaznog ADI materijala. Ispitivanja su obuhvatila ispitivanje tvrdoce, ispitivanje
zatezanjem i ispitivanje energije udara. Sva ispitivanja su sprovedena u suvom stanju, dok su
samo odredena sprovedena u 100% vodi ili razli¢itim koncentracijama vode. Kao referente
vrednosti koriS¢eni su rezultati ispitivanja u suvom stanju, dok se za ekstremni uslov ispitivanja
smatra ispitivanje u 100% destilovanoj vodi.

4.2.1 Tvrdocéa

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e nodularnog liva, konvencionalnog i dvofaznog ADI
materijala su prikazani u tabelama 3.5; 3.6 i 3.7. Uticaj vode na tvrdoc¢u se dodatno analizirao
statistiCkom obradom izmerenih vrednosti tvrdo¢e ANOVA testom.

Tvrdoéa nodularnog liva

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e nodularnog liva po Vikersovoj i Brinelovoj metodi prikazani
su u tabeli 3.5 i iznose 151 HV10, odnosno 152 HB2,5/187,5. Na osnovu rezultata merenja
moze se uociti da su vrednosti tvrdoce kod obe metode merenja veoma ujednacene. NeSto manje
rasipanje rezultata merenja je zabelezeno kod vrednosti izmerenih po Vikersu. Dobijena
vrednost tvrdo¢e uzrokovana je polaznom mikrostrukturom nodularnog liva koja je pretezno
feritna. Poznato je iz literature [45,54] da tvrdo¢a nodularnog liva raste sa udelom perlita.

Uticaj vode na vrednosti tvrdo¢e nodularnog liva sa feritno-perlitnom mikrostrukturom
nije zabeleZzen u poznatoj literaturnoj gradi. S obzirom na to da je cilj eksperimentalnih
ispitivanja doktorske disertacije uticaj vode na materijale koji sadrZe ausferitnu mikrostrukturu
merenje tvrdoc¢e polaznog materijala u vodi nije vrSeno.

Tvrdoéa konvencionalnog ADI materijala

Tvrdo¢a konvencionalnog ADI materijala je izmerena metodom po Vikersu u suvom
stanju 1 u vodi. Rezultati ispitivanja tvrdo¢e su dati u tabeli 3.6. Na slici 3.11 prikazan je
dijagram poredenja tvrdoce konvencionalnog ADI materijala sa vrednostima DP-ADI
materijala.

Iz tabele 3.6 se uocava da uzorak ADI materijala izotermno transformisan na 300 °C ima
vise vrednosti tvrdo¢e nego uzorak izotermno transformisan na 400 °C bez obzira na sredinu
ispitivanja. Razlika u termickom tretmanu za dobijanje ADI 903 i 904 materijala jeste samo
temperatura izotermne transformacije stoga se uzrok razliCite tvrdo¢e moZe obrazloziti
morfologijom ausferitne mikrostrukture [172]. Pri niZim temperaturama izotermne
transformacije (ADI 903 - 300 °C) nastaje fina iglicasta ausferitna morfologija sa niskim
sadrzajem zadrzanog austenita (18,73%) koju odlikuju visoke vrednosti tvrdoce. Sa druge
strane pri viSim temperaturama izotermne transformacije (ADI 904 — 400 °C), nastaje ploCasta
morfologija ausferita sa viS§im sadrZzajem zadrzanog austenita (31,8%) kod koje su vrednosti
tvrdoce nize. Uticaj temperature izotermne transformacije na vrednosti tvrdoce su u skladu sa
literaturnim podacima datim u radu [71].
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Uticaj vode

Uticaj vode na tvrdo¢u nije uoc¢en kod ADI materijala izotermno transformisanih na
400 °C. Smatra se da voda nema uticaja na vrednosti tvrdo¢e zbog vrste dejstva sile, iako sila
deluje sporo. Zapravo princip merenja tvrdoce se zasniva na prodiranju utiskivaca u materijal
Sto u osnovi predstavlja dejstvo pritisnih napona. Usled toga koli¢ina vode izmedu utiskivaca i
materijala je veoma mala ili nepostoje¢a zbog ostvarenog kontakta. Na taj nacin se
onemogucava prodiranje vode, odnosno sprecava se hemisorpcija malih atoma sa povrSine
ispitnog uzorka u atomske veze metalne osnove.

Sa druge strane mala promena vrednosti tvrdoce pri ispitivanju u vodi (pad vrednosti
1,25%) je konstatovana kod uzorka ADI 903 gde je obradom rezultata vrednosti tvrdoce
ustanovljena statisticki znacajna razlika u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju.
Izracunata vrednost P parametra iznosi 0,009 i bliska je granici signifikantnosti. Takode, ovaj
rezultat treba uzeti sa rezervom zbog preklapanja vrednosti merenja i manjih vrednosti tvrdoce
u odnosu na ispitivanje u suvom stanju. Posebno ako se pretpostavi da materijali koji su krtiji,
imaju vece vrednosti tvrdoce [1,15,43], Sto ovde nije slucaj, nego je doslo do pada vrednosti.
Rasipanje vrednosti tvrdoce kod oba uzorka su izrazito mala.

Tvrdoéa dvofaznog ADI materijala

Uzorci dvofaznog ADI materijala su podeljeni u dve grupe u zavisnosti od temperature
izotermne transformacije. Rezultati ispitivanja uzoraka u suvom stanju i u vodi su prikazani u
tabelama 3.7 1 3.8.

Vrednosti tvrdo¢e za DP-ADI materijale izotermno transformisane na 300 °C prikazane
su u tabeli 3.7. Najniza vrednost tvrdo¢e (320 HV) je izmerena kod uzorka sa temperaturom
austenitizacije 780 °C. Daljim povecanjem temperature austenitizacije uocava se porast
vrednosti tvrdo¢e. Povecanje tvrdoce sa povecanjem temperature austenitizacije se objasnjava
promenom udela faza [84,131]. Mikrostruktura metalne osnove dvofaznog ADI materijala se
sastoje iz ferita 1 ausferita. Ferit ima niZe vrednosti tvrdo¢e od ausferita tako da promenom
njihovog odnosa se menja 1 tvrdoca DP-ADI materijala. Na niZim temperaturama
austenitizacije udeo slobodnog ferita je ve¢i od udela ausferita. U konkretnom slucaju za uzorak
783 priblizno 8 puta (ferit 80,4%, ausferit 10,2%). Daljim povecanjem temperature
austenitizacije smanjuje se udeo ferita, dok se udeo ausferita povecava. Na taj nacin se povecava
1 tvrdo¢a DP-ADI materijala. Najveca vrednost tvrdoce je izmerena na uzorku 843 (388 HV)
¢1j1 udeo ferita iznosi 5,7%, a ausferita 83,6% (udeo ferita je manji oko 14,7 puta).

Ista zakonitost promene tvrdoc¢e je zapaZzena i kod DP-ADI materijala izotermno
transformisanih na 400 °C, tabela 3.8. Takode, tvrdo¢a je najmanja (314 HV) kod uzoraka 784
¢ija je temperatura austenitizacije bila najniZza, a time 1 najmanji udeo nastalog ausferita.
Povecanjem temperature austenitizacije udeo ausferita se u metalnoj osnovi uzoraka povecavao
da bi na temperaturi 840 °C dostigao udeo od 81,1% i tvrdo¢u od 360 HV. Na dijagramu
prikazanom na slici 4.1 jasno se vidi da sa porastom udela ausferita u mikrostrukturi DP-ADI
materijala dolazi do porasta vrednosti tvrdoce.

Poredenjem DP-ADI materijala sa istom temperaturom austenitizacije 1 razli¢itom
temperaturom izotermne transformacije konstatuje se da uzorci termicki tretirani na visoj
temperaturi izotermne transformacije imaju manju tvrdocu, slika 3.11. Ista zavisnost je uo¢ena
1 kod konvencionalnog ADI materijal. Kao $to je navedeno morfologija ausferita u zavisnosti
od podrucja izotermne transformacije kod dvofaznog i konvencionalnog ADI materijala je ista,
tako da se 1 razlika u vrednostima tvrdo¢e obrazlaze istim principom [71,172]. Pri nizim
temperaturama (300 °C) nastaje fina iglicasta ausferitna morfologija sa niskim sadrzajem
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zadrzanog ugljenika koju odlikuju visoke vrednosti tvrdo¢e i pri viS§im temperaturama
izotermne transformacije (400 °C), nastaje ploCasta morfologija ausferita i visi sadrzaj
zadrzanog austenita te su i vrednosti tvrdoce nize. Uticaj morfologije ausferita je manje izrazen
pri nizim temperaturama austenitizacije zbog veceg udela ferita. Povecavanjem udela ausferita
razlika u tvrdo¢i postaje sve izrazenija.
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Slika 4.1 Prikaz zavisnosti tvrdoce od udela ferita 1 ausferita kod
dvofaznog ADI materijala izotermno transformisanog na: a) 300; b) 400 °C

Uticaj vode

Kod obe grupe uzoraka bez obzira na temperaturu austenitizacije i izotermne
transformacije uticaj vode nema statisticki znacajnu vrednost. Kao i kod konvencionalnih
ADI materijala smatra se da voda nema uticaja na vrednosti tvrdo¢e zbog nemogucnosti
prodiranja vode, odnosno vodonika u meduatomske veze usled ostvarenih pritisnih napona 1
male ili nepostojece koli¢ine vode u zoni kontakta izmedu utiskivaca i materijala.

Takode rasipanje vrednosti merenja izmedu uzoraka u suvom stanju i u vodi je u vecini
slucajeva veoma slicno. Odnosno dolazi 1 do preklapanja pojedinih izmerenih vrednosti
tvrdo¢a. Na dijagramu, prikazanom na slici 3.11, se vidi poredenje rezultata srednjih vrednosti
tvrdoce za svaki ADI materijal grupisanih u zavisnosti od temperature austenitizacije.
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4.2.2 Zatezne karakteristike

Prilikom ispitivanja zateznih karakteristika u 100% destilovanoj vodi kod svih ADI
materijala prisutan je pad vrednosti u odnosu na ispitivanje u suvom stanju. Konvencionalni
ADI materijali su ispitani i u razli¢itim koncentracijama destilovane vode u etanolu. Pad
vrednosti odredenih zateznih karakteristika nije zabelezen pri ispitivanju u svim ispitnim
te¢nostima. Na osnovu uocenog uticaja ispitnih tecnosti, ispitivanje dvofaznih ADI materijala
izvrSeno je samo u 100% vodi.

Zatezne karakteristike nodularnog liva

Rezultati zateznih karakteristika polaznog nodularnog liva ispitanog u suvom stanju su
dati u tabeli 3.9. Na osnovu izmerenih vrednosti i debljine zida odlivka (Y proba, debljina zida
26 mm) nodularni liv se klasifikuje kao EN-GJS-450-10 u skladu sa standardom
SRPS EN 1563:2018. Bitno je napomenuti da za navedeni nodularni liv EN-GJS-450-10 pri
debljinama odlivka ve¢im od 30 mm vrednosti zateznih karakteristika se prepustaju dogovoru
proizvodaca i kupca.

Vrednosti izmerenih zateznih karakteristika zavise od mikrostrukture polaznog
materijala. Mikrostruktura nodularnog liva je feritno-perlitna sa udelom perlita 10+1,6%.
Ocigledno je da zatezne karakteristike prvenstveno zavise od izrazito ve¢inskog udela ferita
¢ije su karakteristike niska ¢vrstoca i tvrdoca, ali visoke vrednosti izduzenja i energije udara
[43,72]. Perlit koga karakteriSu visoke vrednosti ¢vrstoce, tvrdo¢e i malo izduzenje zbog
relativno malog udela ne moZze da uti¢e u vecoj meri na zatezne karakteristike ispitanog
materijala. [z tog razloga polazni materijal ima nisku ¢vrstocu i veliko izduzenje.

Zatezne karakteristike konvencionalnog ADI materijala

Uzorci konvencionalnog ADI materijala su ispitani u suvom stanju, razli¢itim
koncentracijama destilovane vode u etanolu, 1 u 100% destilovanoj vodi. Rezultati ispitivanja
su prikazani u tabelama 3.10 - 3.12. i dijagramima na slikama 3.12 - 3.15. Pregledom vrednosti
prikazanih u navedenim tabelama zapaza se da ispitne tecnosti sa razli¢itim procentima vode
imaju razliit uticaj na zatezne karakteristike istog ADI materijala. Takode, uoceno je da
odredeni procenat vode u te¢nosti ne utice isto na razli¢ite ADI materijale. Odnosno, pad
mehanickih osobina, tj. konvencionalnog napona tecenja (Rpo2), zatezne cvrstoce (Rm) 1
izduZenja (A) se ne mora iskazati kod oba ADI materijala pri istim uslovima ispitivanja (uoceno
pri manjem procentu vode).

Pregledom rezultata ispitivanja uoceno je da napon tecenja i zatezna ¢vrstoca pri nizoj
temperaturi izotermne transformacije imaju vece vrednosti. Vrednosti napona tecenja i zatezne
¢vrstoce u suvom stanju za ADI 903 iznosi 1244 odnosno 1450 MPa, dok je za ADI 904 722
odnosno 959 MPa. Rezultati ispitivanja su prikazani u tabelama 3.10 i1 3.11. Na osnovu
izmerenih vrednosti i literature [82,89,166] moze se konstatovati da najveci uticaj na ¢vrstoc¢u
ima morfologija ausferita. Fina igliasta morfologija ausferita koja je zastupljena na nizim
temperaturama izotermne transformacije obezbeduje vece vrednosti napona tecenja i zatezne
¢vrstoce, dok se vise ploCasta morfologija ausferita, dobijena na viSim temperaturama
transformacije, odlikuje nizim vrednostima napona tecenja i zatezne ¢vrstoce, §to je u skladu 1
sa izmerenim vrednostima tvrdoc¢e za obe morfologije.

Vrednosti izduZenja izmerene kod konvencionalnih ADI materijala imaju suprotan trend
u odnosu na promenu ¢vrstoce. Odnosno vrednosti izduzenja se povecavaju sa porastom



Doktorska disertacija Diskusija - 136

temperature izotermne transformacije (tabela 3.12) i zavise od morfologije i koli¢ine zadrzanog
austenita. Fina igli¢asta morfologija, koja poseduje visoku c¢vrsto¢u, daje nize vrednosti
izduzenja i obrnuto. Povecanjem koli¢ine zadrzanog austenita povecava se i1 izduzenje. Ovo
potvrduju istrazivanja grupe autora Aranzabal i ostali [173] koja ukazuju da veca koli¢ina
zadrzanog austenita, dobijenog na viSim temperaturama izotermne transformacije, doprinosi
poboljSanju vrednosti izduzenja. Navedena istrazivanja su u saglasnosti sa dobijenim
rezultatima u disertaciji.

Uticaj vode

Napon teCenja je najmanje osetljiv na prisustvo vode, odnosno pad vrednosti sa
povecanjem koncentracije vode je najmanji, tabela 3.10. Statisticki znacajni rezultati su
dobijeni samo pri visokim koncentracijama vode od 10 i 100% za ADI 904 i pri 100% za
ADI 903. Kod svih ispitanih epruveta ADI 903 prisutan je iznenadni prelom tokom ispitivanja.
Prelom epruveta se desio u oblasti elasti¢nih deformacija. Kao $to je u literaturi navedeno
[151,157,163] za nastanak krtosti potrebno je dosti¢i odredeni nivo elasticne i1 plasticne
deformacije, koji ¢e omoguciti dovoljnu hemisorpciju vodonika, a time formiranje i Sirenje krte
prsline. Uzorci ADI 904 pokazuju veéu osetljivost na krtost od uzoraka ADI 903. Razlika u
kriticnoj koncentraciji vode na krtost izmedu ADI 904 i ADI 903 moze se obrazloziti viS§im
stepenom naprezanja potrebnih za plasticnu deformaciju ADI 903, slika 3.12.

Zatezna ¢vrstoca prikazana u tabeli 3.11 pokazuje da jedino koncentracija vode od 0,2%
nema uticaja na pad vrednosti. Kod ostalih uzoraka se zadrzava tendencija da se sa porastom
koncentracije vode u ispitnoj tecnosti smanjuje vrednosti zateznih karakteristika. Poredenjem
konvencionalnih ADI materijala sa istom temperaturom austenitizacije zapaza se da ADI 903
postize viSe vrednosti zatezne Cvrstofe i1 napona teenja u svim sredinama ispitivanja.
Objasnjenje za dominantno ponaSanje materijala jeste mikrostruktura odnosno fina acikularna
morfologiji ausferita [72,174,175]. Iznenadni prelom ADI 903 se desio samo tokom ispitivanja
u 100% vodi. Medutim, ukupno relativno smanjenje zatezne ¢vrstoce uzoraka ispitanih u vodi
je sli¢no kod oba ADI materijala. Ovakvo ponasanje se moZe povezati sa manjom velicinom
zone krtosti 1 sa manjom zilavoS¢u ausferitne osnove kod ADI 903, za razliku od ADI 904, §to
dovodi do sli¢nog relativnog smanjenja zatezne ¢vrstoce kod oba materijala.

Treba napomenuti da iako statisticka analiza nije dala zna¢ajnu razliku vrednosti zatezne
¢vrstoce kod materijala ADI 903 1 ADI 904 ispitanih u 0,2% vode, uocava se formiranje male
zone krtosti kod oba materijala. Navedena zona krtosti je viSe izraZzena kod ADI 904 nego kod
ADI 903. Medutim, nastala zona krtosti je nedovoljna da bi formirala kriticnu veli¢inu
inicijalne prsline koja bi uzrokovala brzo Sirenje loma ¢ime bi se zna¢ajno uticalo na smanjenje
zatezne ¢vrstoce u poredenju sa uzorcima ispitivanim u suvom stanju.

IzduZenje, za razliku od napona teCenja i zatezne ¢vrstoCe, beleZi statisticki znacajan pad
u svim sredinama ispitivanja. Takode i1 procentualno najveci pad vrednosti je zabelezen pri
ispitivanju izduzenja. Za materijal ADI 903 pad izduZenja se kre¢e od ~50% pa navise, dok pad
za ADI 904 krece od ~24% sa izrazenom tendencijom da se sa porastom koncentracije vode
smanjuju vrednosti izduZenja. Rezultati ispitivanja izduZenja su prikazani u tabeli 3.12. Kod
uzorka ADI 903 i najmanja koncentracija vode (0,2%) je bila dovoljna da se utvrdi statistic¢ki
znacajna razlika u odnosu na rezultate ispitivanja u suvom stanju. Kasnijim ispitivanjem
povrsine loma ustanovljeno je prisustvo inicijalnih prslina koje se smatraju uzrokom pada
vrednosti izduzenja. Takode, utvrdeno je da sa porastom koncentracije vode povecava i
povrsina krte zone. Nastala prslina ogranicava pojavu plasticne deformacije materijala do te
mere da u slucaju ispitivanja izduzenja materijala ADI 903 u vodi (100%) nije doSlo do
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nastanka plasti¢ne deformacije, ve¢ lom nastaje u elasti¢noj oblasti. Iznenadni prelom epruvete
ADI 903 V u oblasti elasti¢nih deformacija se moze objasniti pomoc¢u mikrostrukture nastale
na nizoj temperaturi izotermne transformacije. Materijal ADI 903 izotermno transformisan na
300 °C poseduje finu igli¢astu ausferitnu morfologiju koju odlikuje velika Cvrstoca, ali 1 manja
duktilnost [72,174,175]. Nastala prslina se u opisanoj morfologiji brzo Siri. Velika vrednost
napona teenja materijala ADI 903 obezbeduje dovoljno elasti¢no naprezanje koje je potrebno
da se smanji energetska barijera za difuziju atoma vodonika. Tako relativno visoka opterecenja
tokom ispitivanja u 100% vodi doprinose brzom formiranju 1 Sirenju prsline [151,157].

Na dijagramu, prikazanom na slici 3.15, se vidi da krive napon-deformacija za svaku grupu
uzoraka imaju isti trend porasta, odnosno preklapaju se. Graficki prikaz krivih je u saglasnosti
sa zakljuCcima autora [151,157,163] da do loma dolazi pri odredenom nivou elasti¢ne i
plasticne deformacije, koja ¢e omoguciti dovoljnu hemisorpciju vodonika.

Zatezne karakteristike dvofaznog ADI materijala

Uzorci dvofaznog ADI materijala su ispitani u suvom stanju i u 100% destilovanoj vodi.
Ispitivanje u ostalim procentima vode nije vrSeno na osnovu rezultata dobijenih pri ispitivanju
konvencionalnih ADI materijala. Rezultati ispitivanja DP-ADI materijala izotermno
transformisanog na 300 °C prikazani su u tabelama 3.13-3.15 i dijagramima na slikama
3.16-3.18. dok su za 400 °C prikazani u tabelama 3.16-3.18 i slikama 3.20-3.22.

Rezultati ispitivanja u suvom stanju pokazuju da se sa promenom temperature
austenitizacije 1 izotermne transformacije menjaju i vrednosti zateznih karakteristika, tabele
3.13 1 3.16. Napon tefenja za obe grupe uzoraka, transformisanih na 300 i 400 °C, se sa
povecanjem temperature austenitizacije, odnosno sa pove¢anjem udela ausferita, povec¢ava. Do
istih zapaZanja su doSli 1 Basso 1 ostali [125] koji su ispitivali DP-ADI materijale sa razli¢itim
udelima mikrokonstituenata. Poredenjem rezultata u zavisnosti od temperature austenitizacije
uzorci izotermno transformisani na 300 ° imaju vece vrednosti napona te¢enja nego na 400 °C
Sto se objasnjava finijjom morfologijom ausferita - isto je zapazeno i kod konvencionalnih ADI
materijala [129,131,176].

Zatezna Cvrstoéa ima isti trend poveéanja vrednosti u zavisnosti od temperature
austenitizacije, kao 1 kod napon teCenja. Rezultati ispitivanja u suvom stanju su prikazani u
tabelama 3.14 1 3.17. Na niZim temperaturama austenitizacije udeo ferita je dominantan sto se
odrazava nizim vrednostima zatezne ¢vrstoce. Povecanjem udela ausferita u mikrostrukturi
povecavaju se 1 vrednosti zatezne ¢vrstoce. Takode vrednosti zatezne ¢vrstoce su vece kod
grupe uzoraka izotermno transformisanih na 300 °C §to se objaSnjava finom morfologijom
ausferita.

Vrednosti izduZenja kod DP-ADI materijala opadaju sa poveCanjem temperature
austenitizacije. Dominantan udeo ferita u mikrostrukturi, koji se postize na niZim
temperaturama austenitizacije, doprinosi ve¢im vrednostima izduZenja. Rezultati izmerenih
vrednosti su prikazani u tabelama 3.15 1 3.18. Morfologija ausferita takode uti¢e na vrednosti
izduzenja. PlocCasta morfologija ausferita, dobijena na viSim temperaturama izotermne
transformacije, doprinosi povecanju vrednosti izduzenja usled veceg zapreminskog udela
zadrzanog austenita koji je ve¢i kod uzoraka izotermno transformisanih na 400 °C [173].
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Uticaj vode

Napon tecenja je, kao i kod konvencionalnih ADI materijala, najmanje osetljiv na uticaj
vode. Rezultati napona tecenja za DP-ADI 300 °C su prikazani u tabeli 3.13, dok su za uzorke
izotermno transformisane na 400 °C prikazani u tabeli 3.16. Kod uzoraka izotermno
transformisanih na 300 °C uticaj vode je jedino statisticki signifikantan kod uzorka 843. Uzorak
843 ima najvece vrednosti napona tecenja 1054 MPa. Smatra se da je pri navedenom naponu
dostignuta kriti¢na vrednost i da su ispunjeni uslovi za nastanak krtosti ADI materijala, odnosno
ausferitne mikrostrukture [164,165]. Kod ostalih uzoraka, u istoj grupi, ispitanih u vodi
vrednosti su takode manje, ali nedovoljno da bi bile statisticki znacajne. Kod uzoraka izotermno
transformisanih na 400 °C voda nema uticaja na vrednosti napona tecenja.

Rezultati ispitivanja zatezne €vrstoce su prikazani u tabelama 3.14 1 3.17 za temperature
izotermnih transformacija 300 1 400 °C, respektivno. Signifikantan uticaj vode je uocen kod
uzoraka 843 i1 844. Uzorci 843 1 844 imaju naveéi udeo ausferita (83,6 odnosno 81,1%) i
najmanji udeo ferita (5,7 odnosno 6,8%) te je i njihova osetljivost na vodu najvecéa, shodno
ponaSanju konvencionalnim ADI materijalima.

Uticaj vode je najviSe izrazen na vrednosti izduZenja. Rezultati ispitivanja izduZenja su
prikazani u tabelama 3.15 i 3.18. Signifikantnost uticaja vode uocena je kod uzoraka
austenitizovanih na 820 i 840 °C kod obe grupe uzoraka (300 1 400 °C). Udeo ausferita je visok
1 iznosi preko 66% kod uzoraka 823 i1 824, odnosno preko 81% za uzorke 843 1 844. Sa druge
strane visoke vrednosti napona teenja navedenih materijala obezbeduju dovoljno elasticno
naprezanje za smanjenje energetske barijere za difuziju atoma vodonika [151,157]. Visoka
opterec¢enja u vodi doprinose brzom nastanku i Sirenju prsline. Zbog nizeg sadrzaja ferita, koga
karakteriSe izrazita duktilnost, vrednosti izduzenja su niske 1 pri ispitivanju u suvom stanju. Na
ovaj nacin ferit ne moze da spreci propagiranje prsline koja nastaje u ausferitu usled kontakta
sa vodom.

4.2.3 Energija udara

Ispitivanje energije udara je izvrSeno u suvom stanju i u 100% vodi. U suvom stanju
ispitani su polazni nodularni liv 1 dvofazni ADI materijali, a u suvom stanju i1 vodi su ispitani
konvencionalni ADI materijali. Dvofazni ADI materijali su ispitani samo u suvom stanju jer
voda nije imala uticaja na pad vrednosti tokom ispitivanja konvencionalnih ADI materijala.

Energija udara nodularnog liva

Rezultati energije udara polaznog materijala su prikazani u tabeli 3.19. Uocava se da
postoje odredena rasipanja rezultata ukupne energije udara. Energije potrebne za nastanak
prsline su pribliZzno iste dok su odstupanja prisutno kod energija potrebnih za rast prslina. Velika
razlika u energijama potrebnim za nastanak 1 rast prsine (3 puta i viSe) se objasnjava tipom
epruvete 1 mikrostrukturom. Ispitivanje energije udara je izvrSeno na epruvetama bez zareza
tako da je najveci deo energije utroSen na deformaciju epruvete i nastanak inicijalne prsline.
Mikrostruktura polaznog materijala je feritna sa udelom perlita 10+1,6% Sto obezbeduje
epruvetama veliku duktilnost.
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Energija udara konvencionalnog ADI materijala

Ispitivanje energije udara konvencionalnog ADI materijala je izvrSeno u suvom stanju i
u vodi. Ustanovljeno je da voda nema statisticki znacajan uticaj na izmerene rezultate.
Poredenjem ADI materijala zapaza se da vece vrednosti energije udara ima materijal izotermno
transformisan na 400 °C (preko 50%). Rezultati ispitivanja energije su prikazani u tabeli 3.20.
Takode se moze uociti da je kod oba materijala najveca energija utroSena na nastanak prsline
dok je manji deo utroSen na njen rast. Razlika u energijama za nastanak i rast prsline iznosi
~95% kod oba ADI materijala.

U slucaju nelegiranih ADI materijala energija udara zavisi od parametara termickog
tretmana odnosno austemperovanja ¢ime se direktno uti¢e na mikrostrukturu i njenu
morfologiju. OpSirnija istrazivanja su sprovedena i od strane grupe autora Tomasz i ostali [177],
koji su ustanovili da na vrednosti energije udara veci uticaj ima temperatura izotermne
transformacije nego temperatura austenitizacije. Dobijeni rezultati u disertaciji, da se na visoj
temperaturi izotermne transformacije dobijaju viSe vrednosti energije udara, se podudaraju sa
istrazivanjima navedenih autora i sa autorima Myszka i ostali [112].

Sa druge strane detaljnija istraZivanja uticaja temperature izotermne transformacije na
mikrostrukturu u korelaciji sa energijom udara su sprovedena od strane istrazivaca Rao i
Putatunda [117]. Rezultati istrazivanja su pokazala da morfologija mikrostrukture uti¢e na
energiju udara i zilavost materijala. Ispitivanja su se zasnivala na merenju energije udara kod
materijala koji imaju isti udeo zadrzanog austenita, a razli¢itu morfologiju ausferita. Odnosno,
ADI materijal izotermno transformisani u donjem podrucju, sa iglicastom morfologijom
ausferita, imaju vece vrednosti energije udara nego materijali izotermno transformisani u
gornjem podrucju, sa viSe plocastom morfologijom za iste vrednosti zadrzanog austenita. Do
istih saznanja je doSla grupa autora Aranzabal 1 ostali [173].

U literaturi [89,178,179] kao glavni uticaj na vrednosti energije udara navodi se koli¢ina
zadrZanog austenita. Smatra se da sa porastom koli¢ine zadrZanog austenita se povecava i
duktilnost ADI materijala. U tabeli 3.4 dati su rezultati rendgenostrukturne analize gde se
uocava da zapreminski udeo zadrzanog austenita za uzorak 903 iznosi 17,73%, a za 904 daleko
viSe 31,8%. Na osnovu rezultata uoCava se da su izmereni rezultati energije udara u korelaciji
sa zapreminskim udelom zadrZanog austenita. Odnosno ADI materijal sa ve¢om vrednoScu
energije udara ima vecu koli¢inu zadrZzanog austenita 1 suprotno. Zavisnost energije udara od
udela zadrzanog austenita je prikazana na slici 4.2.

Uticaj vode

Na slici 3.25 prikazan je dijagram zavisnosti sila-vreme pri udarnom ispitivanju
konvencionalnog ADI materijala u suvom stanju i vodi. Linije sila-vreme gledano pojedinacno
za svaki ADI materijal ispitan u suvom stanju i u vodi se skoro u potpunosti poklapaju ¢itavom
duZinom S§to predstavlja joS jedan dokaz da voda nema uticaja na pad vrednosti ispitivanja
energije udara, kao Sto je navedeno u literaturi [ 157]. Smatra se da pri ispitivanju energije udara,
usled velike brzine dejstvo sile na uzorak, se ne sti¢u uslovi za odvijanje procesa hemisorpcije
vode sa povrsine ispitnog uzorka u atomske veze metalne osnove. Takode se zapaza da je za
ADI 903 potrebna veca sila za lom epruvete nego kod ADI 904, ali i manje vremena za prelom
epruvete Sto se objasnjava mehanickim karakteristikama morfoloski razli¢itog ausferita.

Energija udara dvofaznog ADI materijala

Rezultati ispitivanja energije udara dvofaznog ADI materijala u suvom stanju na
instrumentiranom Sarpijevom klatnu su prikazani u tabelama 3.21 i 3.22. Dijagram zavisnosti
sila-vreme pri udarnom ispitivanju je prikazan na slici 3.26. Sumirani prikaz zavisnosti energije
udara od udela ferita i ausferita za dvofazne i konvencionalne ADI materijale kao i promena
udela zadrzanog austenita je prikazana dijagramski na slici 4.3.



Doktorska disertacija Diskusija - 140

Poredenjem vrednosti rezultata energije udara uzoraka austenitizovanih na istoj
temperaturi, a razli¢itoj temperaturi izotermne transformacije, jasno se uocava da svi uzorci
izotermno transformisani na 300 °C imaju nize vrednosti energije udara od uzoraka izotermno
transformisanih na 400 °C. Ovo je uzrokovano razli¢itom morfologijom ausferita odnosno
koli¢inom zadrzanog austenita [129,173].

Na temperaturi austenitizacije od 780 °C, udeo ferita je izuzetno visok ~80%, dok je udeo
ausferita ~6% kod obe grupe uzoraka. Izmerene vrednosti DP-ADI 784 materijala su
najpribliznije polaznom materijalu upravo zbog najveceg udela ferita. Dok se razlika u
energijama izmedu DP-ADI783 i 784 objasnjava razli¢itom temperaturom izotermne
transformacije 1 zilavos¢u prisutnog ausferita koji je duktilniji pri transformaciji na 400 °C
(784) u odnosu na 300 °C (783). Do slicnih opazanja je dosSla i grupa autora Tomasz i
ostali [177].

Daljom analizom vrednosti rezultata uzoraka pri razli¢itoj temperaturi austenitizacije i
istoj temperaturi izotermne transformacije zapaZaju se razli¢iti trendovi promene vrednosti
rezultata. Kod uzoraka izotermno transformisanih na 300 °C sa povecanjem temperature
austenitizacije opadaju vrednosti energije udara. Posmatraju¢i mikrostrukturu sa porastom
temperature primecuje se da udeo ferita opada dok se udeo ausferita povecava. Feritna osnova
obezbeduje nisku ¢vrstocu 1 tvrdocu, ali 1 visoko izduZenje i energiju udara [72]. Tako da
smanjenjem udela ferita opada energija udara. Istovremeno, porast ausferita, koji takode
doprinosi Zilavosti zbog zadrzanog austenita, nije dovoljan da sprec¢i pad ukupne Zzilavosti
materijala. Udeo zadrzanog austenita u ausferitu je relativno nizak (najvisi udeo je 9,47% za
materijal 843) Sto takode ne doprinosi povecanju Zilavosti materijala. Sa druge strane, kod svih
DP-ADI materijala na 300 °C sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu je preko 1,8% odnosno
zadrZani austenit se smatra termo-mehanicki stabilnim. Usled toga, njegova transformacija u
martenzit je otezana, $to pozitivno uti¢e na zilavost [40,99].

Kod uzoraka izotermno transformisanih na 400 °C sa povecanjem temperature
austenitizacije od 780 do 820 °C energija udara lagano opada do temperature 840 °C gde dolazi
do promene trenda i malog porasta prema vrednosti dobijenoj za konvencionalni ADI materijal
904. Mala promena vrednosti energije udara sa porastom temperature austenitizacije do 820 °C
se objasnjava smanjenjem udela ferita kao najuticajnije faze. Smanjenje vrednosti je daleko
blaze u odnosu na trend koji je zastupljen kod DP-ADI materijala izotermno transformisanih
na 300 °C, iako su udeli ferita i ausferita priblizno isti. U navedenom slucaju uticaj udela
zadrzanog austenita u ausferitu dolazi do izraZaja i sprecava izrazito smanjenje vrednosti
energije udara. Stavise, na temperaturi 840 °C, kad je koli¢ina ausferita najveca (81,1%), sa
najve¢im udelom zadrZanog austenita (27,18%), dolazi do promene trenda i blagog porasta
energije udara [173,178].

Rasipanje rezultata je prisutno kod obe grupe uzoraka s tim da je izraZenije kod grupe
tretirane u gornjem podrucju izotermne transformacije. Rasipanje rezultata se moze obrazloZiti
slozenom mikrostrukturom DP-ADI materijala koja se sastoji iz grafitnih nodula, ferita i
ausferita. Kretanje prsline je uslovljeno prolaskom kroz razli¢ite faze gde je njihova
zastupljenost u principu uvek ista. Oko grafitne nodule se nalazi iskljucivo ferit, a ferit dalje
okruzuje ausferit. Sli¢no objaSnjenje su izlozili Rato 1 ostali [180] za ADI materijale 1 Zhang i
ostali [181] za feritni nodularni liv.
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Slika 4.2 Prikaz zavisnosti energije udara od udela mikrokonstituenata i
zapreminskog udela zadrzanog austenita kod DP-ADI materijal
izotermno transformisanih na: a) 300; b) 400 °C
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4.3 Morfologija loma

Morfologija loma je ispitivana na povrsini loma epruveta za zatezanje. UoCena je razlika
u karakteru loma izmedu epruveta ispitanih u suvom stanju i u vodi. Na povrSini uzoraka
prisutne su zone razli¢ite morfologije i oblika u zavisnosti od materijala i sredine ispitivanja,
odnosno procenta vode. Rezultati ispitivanja su prikazani na slikama 3.28-3.65.

4.3.1 Morfologija loma nodularnog liva

Morfologiju loma nodularnog liva odlikuje tipic¢an duktilni lom, ujednacene, homogene
strukture, slika 3.29. PovrSina loma se sastoji iz udubljenja koja su nastala usled plasticne
deformacije metalne osnove oko nodule grafita i linija koje spajaju udubljenja, slika 3.29¢
detalj A. Pored linija uocavaju se ligamenti sa sitnim jamicama, slika 3.29c detalj B. Jamice
nastaju prekidom ligamenata mehanizmom koalescencije. Omota¢ udubljenja u kome je
smesStena nodula karakteriSe ravna povrSina sa blagim neravninama, slika 3.29d detalj C. Na
slikama se takode uocava da usled izduzenja omotaca dolazi do odvajanja nodule od metalne
osnove.

Duktilni lom je nastao usled visokog udela ferita u metalnoj osnovi (~90%) koji
obezbeduje izrazitu duktilnost [43,48,152].

4.3.2 Morfologija loma konvencionalnog ADI materijala

PovrSinu loma konvencionalnih ADI materijala ispitanth u suvom stanju odlikuje
ujednacena 1 homogena morfologija sa ravnomerno rasporedenim jamicama, ravnima cepanja
1 udubljenjima oko nodula, slika 3.30. Kod oba ADI materijala zastupljen je meSoviti lom,
kombinacija duktilnog 1 krtog loma. Duktilni lom karakteriSu jamice koje okruzuju podrucja
krtog loma. Krti lom odlikuju ravni cepanja nastale mehanizmom kvazi-cepanja. U zavisnosti
od temperature izotermne transformacije razlikuje se i udeo duktilnog loma. Kod uzoraka
izotermno transformisanih na 400 °C udeo duktilnog loma je ve¢i u odnosu na uzorke
transformisane na 300 °C, $to se objasnjava morfologijom ausferita i kolicinom zadrzanog
austenita [173] 1 u korelaciji je sa rezultatima izduzenja. PloCasta morfologija ausferita,
dobijena na viSim temperaturama izotermne transformacije, za razliku od iglicaste, doprinosi
povecanju vrednosti izduZenja kao i veéi udeo zadrzanog austenita koji u slucaju uzorka
ADI 904 iznosi 31,8%, dok kod ADI 903 je 18,7%.

Uticaj vode

Za razliku od epruveta ispitanih u suvom stanju, na povrsini loma epruveta ispitanih u
te€nostima prisutne su razli¢ite oblasti, odnosno dve (ili viSe) jasno odvojene zone, prikazane
na slikama 3.32 1 3.38. Manja zona (ili zone) predstavlja zonu krtosti usled kontakta sa vodom,
dok ostatak povrSine loma, odnosno veca zona ima izgled kao kod uzoraka ispitanih u suvom
stanju. Izgled povrSine loma zone izvan krtosti je isti kod svih ispitivanja bez obzira na ispitnu
te€nost 1 njen izgled je uzrokovan istim mehanizmima kao kod ispitivanja u suvom stanju.

Zona krtosti, nastala usled kontakta sa vodom, za oba ADI materijala ima slican izgled
loma i uocena je pri svim koncentracijama vode. PovrSina loma nastala usled krtosti u kontaktu
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sa vodom nema tipian izgled krtog loma ADI materijala, koji se javlja pri niskim
temperaturama ispitivanja ili posle duzeg austemperovanja, odnosno nema Sirokih faseta
cepanja i jasno vidljivih re¢nih Sara [163,174]. Morfologija loma zone krtosti je u obliku uskih
nazubljenih brazdica, formirajuci plitke stepenice i nazubljene grebene, koji se protezu od
slobodne povrsine uzorka ili grafitnih nodula (slika 3.37 i1 3.45).

Povrsina zone krtosti kao i njena dubina prodiranja zavise od koncentracije vode u ispitnoj
te¢nosti. Kod oba ADI materijala sa povecanjem koncentracije vode povecava se i zona krtosti.
Razlika u obliku zone krtosti i dubini prodiranja uoCena je 1 u zavisnosti od temperature
izotermne transformacije. Na temperaturi izotermne transformacije od 300 °C povrSina zone
krtosti je vise polukruznog oblika sa relativno ujednacenom, zaobljenom granicom izmedu zone
krtosti 1 ostatka povrSine loma (meSovitog loma). Sa druge strane, zone krtosti uzoraka
izotermno transformisanih na 400 °C karakteriSe vise klinasti oblik ¢ija je granica relativno
nepravilnog, nazubljenog oblika. Dubine prodiranja su uglavnom veée nego kod ADI 903
materijala i takode se povecavaju sa porastom udela vode u ispitnoj tecnosti.

Razlika u obliku i dubini prodiranja zone krtosti se moze obrazloziti morfologijom
ausferita 1 udelom (stabilno$¢u) zadrzanog austenita. Relativno vece zone krtosti su prisutne
kod ADI 904 materijala sa plo¢astom morfologijom ausferita ¢iji je zapreminski udeo manje
stabilnog zadrzanog austenita veci (31,8%). Za razliku od ADI 904 udeo zadrzanog austenita
kod ADI 903 je manji (18,73%), a austenit je stabilniji usled veéeg obogac¢ivanja ugljenikom,
takode morfologija ausferita je fino igli¢asta Sto zajedno uzrokuje manju sklonost ka prostiranju
prsline.

Pored nastanka vece ili manje zone krtosti na povrSini loma, kod uzoraka se uocava i
stvaranje malih krtih zona u obliku lepeza blizu slobodne povrSine uzorka, slika 3.36b 1 3.39b.
Moze se pretpostaviti da je formiranje malih krtih zona povezano sa nastankom martenzita.
Martenzit nastaje pri deformaciji tokom zatezanja zbog veceg sadrzaja manje stabilnog
zadrzanog austenita koji ima manji sadrzaj rastvorenog ugljenika [72,120,182]. Pojava lepeza
je viSe zastupljena kod ADI 904 materijala zbog veceg udela zadrzanog austenita sa manjim
sadrzajem ugljenika nego kod ADI 903 materijala. Zapreminski udeo zadrzanog austenita za
ADI 904 i1znosi 31,8% dok je sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu 1,864%. Za ADI 903
zapreminski udeo zadrzanog austenita iznosi 18,73%, a sadrzaj ugljenika 2,091%. Iako je
sadrzaj ugljenika kod oba ADI materijala veci od 1,8% i smatra se da zadrzani austenit pripada
stabilnom, treba uzeti u obzir da izmereni rezultati predstavljaju srednje vrednosti sadrzaja
ugljenika u zadrzanom austenitu. Shodno tome velika je verovatno¢a da pored stabilnog, u
mikrostrukturi ADI materijala, postoji 1 mali procenat metastabilnog zadrzanog austenita koji
je sklon transformaciji u martenzit. Martenzit nastaje usled SITRAM/SATRAM efekta (fazna
transformacija zadrZanog austenita u martenzit izazvana deformacijom ili naponom), kao $to je
opisano u literaturi [123,182]. Na osnovu prethodno navedenog, moZe se pretpostaviti da
nastanak inicijalnih malih lepezastih krtih povrSina, kao 1 sama stabilnost zadrzanog austenita
pri kretanju prsline, dodatno podstice formiranje relativno vecih 1 klinastijih zona krtosti kod
ADI 904, naspram polukruznih zona krtosti kod ADI 903.

Mesto inicijacije same krte zone nije moguce sa preciznoS¢u utvrditi. Pretpostavlja se da
su mesta inicijalnog pocetka stvaranja, male krte lepeze, koje nastaju od obradene povrSine
epruvete 1/ili na udubljenjima oko nodule, slika 3.39b. Smatra se da voda prodire u udubljenja
grafitnih nodula koje se nalaze na obradenoj povrsini epruvete, jer je uocen zazor izmedu
nodula i metalne osnove, posebno §to se zazor (razdvajanje) povecava sa povecanjem sile
zatezanja. Takav prodor vode, poveCava kontaktnu povrSinu, a samim tim i povecava
mogucnost formiranja zone krtosti. Takode, kontaktnu povrSinu povecavaju i prisutne pore u
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odlivku, posebno ako su otvorene prema obradenoj povrSini epruvete. Pore povezane sa
povrSinom uzorka omogucuju prodiranje tenosti unutar istih i dalji kontakt sa novim
udubljenjima oko nodula ili sa metalnom osnovom. Na taj nacin se dodatno povecava povrsina
u kontaktu i olakSava nastanak zone krtosti. Na slici 3.42a prikazano je viSe pora koje su spojene
jednim svojim delom sa povrSinom uzorka.

Stepenasti, brazdasti, izgled morfologije zone krtosti na povrsini preloma uzoraka moze
se pripisati ciklicnom Sirenju prslina. Cikli¢no Sirenje prsline nastaje zbog samog mehanizma
cikli¢ne hemisorpcije atoma vodonika u malim (uskim) zonama ispod povrSine uzorka nastalim
usled dejstva elasti¢nih i plasticnih deformacija, odnosno u tim zonama nastaje lokalna
mikrokrtost, praéena krtim mikro-lomom stvarajuc¢i novoformiranu slobodnu povrsinu gde bi
hemisorpcija mogla ponovo da poc¢ne [157,163]. Obrazlozenje nastanka zone Kkrtosti
mehanizmom ciklicne krtosti dodatno je potvrdeno veli¢inom same zone, jer bi difuzija
vodonika preko nekoliko milimetara zone krtosti za nekoliko minuta (vreme testa) zahtevalo
nerealno velike koeficijente difuzije vodonika [155,162,163]. Dakle, klasicni mehanizam
difuzije vodonika [183] ne moZe se direktno primeniti u slucaju krtosti ADI materijala u vodi.
Rezultati zateznih karakteristika i analize povrSina loma pokazuju da hemisorpcija vodonika
zahteva odredeni kriti¢ni napon i1 koncentraciju vode koji u interakciji formiraju zonu krtosti.

Najveca promena morfologije, posmatrano u odnosu na morfologiju uzorka ispitanog u
suvom stanju, je uocena kod uzoraka ispitanih u 100% vodi, kao najekstremniji uslov za
nastanak krtosti, na Sta ukazuju rezultati ispitivanja zatezanjem. PovrSina preloma nema tipi¢nu
krtu morfologiju cepanja (kvazi-cepanje), ve¢ se sastoji od nasumicno orijentisanih brazdica.
Ovo bi se moglo obrazloziti sa nasumi¢nom orijentacijom ausferitnog ferita i zadrzanih
austenitnih plo€ica koje se vide u mikrostrukturi, slika 3.2b 1 d. Sli¢an nacin loma u zoni krtosti
primecen je za sve uzorke ispitane u kontaktu sa vodom, $to ukazuje na zajednicki uzrok
formiranja prslina i mehanizam rasta. Ovo dodatno podrzava pretpostavku o ciklicnom Sirenju
prsline.

4.3.3 Morfologija loma dvofaznog ADI materijala

Morfologija loma dvofaznih ADI materijala ispitanih u suvom stanju je prikazana na
slici 3.47. Detaljnim makroskopskim ispitivanjem ustanovljeno je da je kod svih uzorka
povrsina loma u potpunosti ujednacena i sastoji se iz meSovitog loma. Odnos duktilnog i krtog
loma se menja u zavisnosti od udela pojedinih faza (slobodnog ferita i zadrzanog austenita) 1
njihove morfologije, odnosno zavisi od temperature austenitizacije 1 izotermne transformacije
koje proizvode datu mikrostrukturu.

Pri temperaturi austenitizacije od 780 °C morfologija povrsine loma je pretezno duktilnog
karaktera sa mestimi¢nim odlikama krtog loma, slika 3.47ai1b. Zbog visokog udela ferita
morfologija loma je najslicnija polaznom nodularnom livu, slika 3.29 1 sastoji se iz
karakteristiénih ligamenata 1 deformisanih udubljenja oko nodula. Pri temperaturi
transformacije od 400 °C (uzorak 784 S) uocCeno je da su ligamenti Siri nego pri 300 °C
(uzorak 783 S) i da je na povrsini ligamenata prisutan veci broj jamica. Takode udubljenja oko
nodula su krupnija kod uzorka 784 S. Navedene karakteristike morfologije loma se obrazlazu
vecom duktilno$¢u uzorka 784 S usled velike koli¢ine slobodnog ferita (80,4%). Za mestimicne
krte zone se smatra da su nastale usled prisustva ausferita. Ausferit, koji je manje duktilan od
ferita, ¢e tokom zatezanja pre dostici kriti¢nu vrednost deformacije pri kojoj dolazi do loma.
Takode, sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu je najmanji kod uzoraka 783 S i 784 S i
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srednje vrednosti iznose 1,86 odnosno 1,64% respektivno, te se smatra da je zadrZani austenit
krtiji usled moguce transformacije u martenzit TRIP mehanizmom.

Veca zastupljenost ravnih povrSina nastalih usled krtog loma je uocena pri temperaturi
austenitizacije od 800 °C, slika 3.47c 1 d. Povecanje krtog loma u morfologiji se objasnjava
povecanjem udela ausferita koji iznosi 41,3 odnosno 35,7% za uzorke 803 S i 804 S
respektivno. Na povrSini ligamenata su i dalje prisutne jamice, ali sa ravnomerno rasporedenim
ravnima cepanja Sto je odlika krtog loma. Princip nastanka loma je isti kao kod uzoraka
austenitizovanih na 780 °C.

Uzorci austenitizovani na 820 °C imaju potpuno meSoviti karakter loma, slika 3.47e 1 f.
Povrsina loma se sastoji iz karakteristicnih jamica koje okruzuju ravni cepanja, a nastala je
mehanizmom kvazi-cepanja. Smatra se da su navedene karakteristike morfologije loma
posledica dominantnog udela ausferita koji iznosi preko 66% kod oba ADI materijala. Prisutan
mesoviti lom se objasnjava interakcijom kriticnog zateznog napona i kompleksnosti
mikrostrukture DP-ADI materijala. Kako je udeo ausferita znacajan, pri ¢emu ausferit izdrzava
visi zatezni napon nego ferit [125,131], nakon njegovog loma dolazi do naglog porasta zateznog
napona u preostalom delu viSe deformabilne feritne faze. Usled tog visokog naprezanja, javlja
se velika brzina deformacije preostalog ferita Sto onemogucuje nastavak formiranja udubljenja
i jamica (odlika duktilnog loma) i uzrokuje brzo formiranje ravni cepanja (odlika krtog loma).
Stepenasti izgled i nasumicna orjentacija ravni cepanja se pripisuje samoj morfologiji
mikrostrukture ausferita.

Morfologija loma uzoraka austenitizovanih na 840 °C je prikazana na slikama 3.47g 1 h.
Karakter loma je kod oba uzorka mesovit sa dosta finijom povrSinom loma (ve¢i udeo jamica i
finih ravni nastalih kvazi-cepanjem). Nastanak lom je isti kao kod uzoraka austenitizovanih na
820 °C, s tim da je udeo ausferita najveci od svih uzoraka i iznosi preko 81%. Iz toga razloga,
povrsina loma je najfinija, jer je metalna osnova skoro u potpunosti ausferitna, odnosno skoro
potpuno homogena (udeo ferita je samo 5,7% za 843 S, odnosno 6,8% za 844 S). Uoceno je i
da su ravni cepanja viSe izrazene kod uzorka 844 S u odnosu na 843 S, $to se objasnjava Sirim
1 kra¢im plo€icama ausferitnog ferita odnosno morfologijom mikrostrukture ADI materijala
1zotermno transformisanih u gornjem podrucju.

Uticaj vode

Uticaj vode na povrSinu loma DP-ADI materijala, kao i kod konvencionalnog ADI
materijala, se ogleda u formiranju dve morfoloski razli¢ite zone. Manja zona, koja se uvek
nalazi uz slobodnu povrSinu epruvete, je krtog karaktera i ve€a zona, koja je u potpunosti
ujednacena i homogena, ima odlike meSovitog loma. Ova vec¢a zona je u potpunosti morfoloski
ista kao pri ispitivanju u suvom stanju.

Makro izgled povrSine loma DP-ADI materijala ispitanih u 100% vodi, izotermno
transformisanih na 300 1 400 °C za razliite temperature austenitizacije, prikazana je na
slikama 3.49 1 3.58. Uocava se da su zone krtosti nepravilnog oblika i da mogu da se formiraju
na viSe mesta, medutim uvek uz slobodnu povrsinu uzorka prostiruci se ka sredini. Zona krtosti
se povecava sa povecanjem temperature austenitizacije, odnosno udelom ausferita. Smatra se
da je nepravilniji oblik zona krtosti kod DP-ADI u odnosu na konvencionalni ADI materijal
posledica prisustva slobodnog ferita unutar zone krtosti. Ferit koji nije osetljiv na pojavu krtosti
u kontaktu sa vodom [150,154,168] otezava ravhomerno prostiranje prsline i izaziva njeno
skretanje 1 prostiranje u viSe pravaca, stvarajuci nazubljeni izgled zone krtosti.

Kod uzoraka austenitizovanih na 780 °C uocava se viSe malih zona krtosti rasporedenih
po obimu povrsine loma, slika 3.49b 1 3.58b. Nastanak malih zona krtosti su posledica kontakta
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ausferita sa vodom, dok se njihova mala povrSina tumaci velikim udelom ferita (80,4% kod oba
uzorka). Kako ferit nije osetljiv na pojavu krtosti u kontaktu sa vodom [150,154,168] i sprecava
Sirenje 1 vrsi lokalizaciju zone krtosti, usled daljeg porasta napona pri zatezanju, stvaraju se
novi uslovi za nastanak zone krtosti na novim mestima po obimu, $to za posledicu ima nastanak
veceg broja malih zona krtosti na povrsini loma. Zone krtosti su sli¢ne sa manjim razlikama u
zavisnosti od temperature izotermne transformacije. Na 300 °C brazdice su fine i guste,
medusobno paralelno orjentisane i usmerene od slobodne povrsine, slika 3.50. Pri 400 °C zona
krtosti se sastoji iz nasumicno orjentisanih, nazubljenih krac¢ih 1 Sirih brazdica, kao 1 ravnijih
glatkih zona, slika 3.59c. Smatra se da je navedena razlika izmedu brazdica posledica
morfologije ausferita, odnosno na 300 °C morfologija ausferita je iglicasta sa finijim i
izduzenim gusto pakovanim snopovima ausferitnog ferita, dok je na 400 °C vise plocasta sa
Sirim 1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita. Ravnije glatke zone izmedu brazdica su
uzrokovane prisustvom vece koli¢ine slobodnog ferita, koji usled spreavanja Sirenja zone
krtosti kroz njega, postaje okruzen brazdicama i u takvim uslovima se naglo krto lomi.

Zone krtosti uzoraka 803 V 1 804 V su sli¢ne uzorcima austenitizovanim na 780 °C sa
veéim prisustvom ravnih zona sa slabo izraZzenim brazdicama, slika 3.52 1 3.60. Smatra se da
ravne zone krtosti sa slabo izrazenim brazdicama koje se nalaze u zoni krtosti nastaju usled
loma slobodnog ferita koji je okruzen brazdicama nastalim u ausferitu usled kontakta sa vodom.
Sa druge strane smatra se da ravne zone izvan zone krtosti, u potpunosti okruzene mesovitim
lomom, nisu nastale usled uticaja vode, slika 3.53b. Zone krtosti su ve¢e nego kod uzoraka
783 Vi 784 V zbog vecéeg udela ausferita i lakSeg nastanka i prostiranja prsline u kontaktu sa
vodom kroz ausferit.

Na povrsini loma uzoraka 823 V i1 824 V se jasno uocava prostiranje zone krtosti u vise
pravaca, slika 3.54 1 3.62. Smatra se da ferit koji je pao ispod 21,6% viSe nema sposobnost da
u potpunosti zadrzi Sirenje krte zone, kao kod uzoraka austenitizovanih na 780 °C, veé
usmerava prslinu, koja se usled kontakta sa vodom laksSe krece kroz ausferit (udeo ausferita je
preko 66,2%).

Kod uzoraka austenitizovanih na 840 °C zona krtosti se takode prostire u viSe pravaca
kao kod uzoraka 823 V1824 V, slika 3.56 1 3.64. Ustanovljeno je da i mali udeo ferita u datom
uzorku koji iznosi 5,7% (300 °C), odnosno 6,8% (400 °C) je dovoljan da usmeri kretanje
prsline.

Pri detaljnom pregledu povrSine loma uoceno je da se pore unutar zone krtosti uvek nalaze
na slobodnoj povrs$ini, odnosno da je omogucen neometan prodor te¢nosti Sto povecava
verovatnoc¢u nastanka inicijalne prsline 1 stvaranja krte zone, slike 3.59d, 3.61, 3.63 1 3.65. Sa
druge strane pore koje se nalaze ispod povrSine i koje nisu spojene sa slobodnom povrSinom
uzorka, odnosno spreceno je prodiranje tec¢nosti, su nakon loma okruZzene mesovitim lomom,
slika 3.53. Nodule koje su u kontaktu sa slobodnom povrsinom takode pove¢avaju moguénost
nastanka krte zone. U toku deformacije dolazi do razdvajanja grafitne nodule od zida udubljenja
pri ¢emu se omogucuje lakSe prodiranje ispitne te¢nosti u dubinu materijala i ostvarivanje
kontakta sa vodom po vecoj povrsini, slika 3.55a, 3.60b i 3.64b.
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4.4 Mehanizam nastanka krtosti usled kontakta sa vodom

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata ispitivanja krtosti konvencionalnih 1
dvofaznih ADI materijala u ovoj doktorskoj tezi, kao i poznatih literaturnih podataka, moze se
sumirati slede¢i mehanizam i uslovi nastanka krtosti ADI materijala u kontaktu sa vodom.

U ovoj doktorskoj tezi utvrdeno je da i najmanja koncentracija vode (0,2%) izaziva
nastanak krte zone i pocetne uslove neophodne za Sirenje prslina. Medutim zbog prirode ADI
materijala koji u svojoj mikrostrukturi sadrze grafitne nodule zona krtosti koja je malih
dimenzija nece kriti¢no uticati na opste mehanic¢ke osobine (napon tecenja, zatezna ¢vrstoca i
izduzenje). Iz literature [155,167,168,184] prepoznato je da je voda ta koja uzrokuje krtost pri
ispitivanju ADI materijala. Medutim, u dosadasnjoj nauc¢noj gradi autori nisu uocili kriticnu
koncentraciju vode u rastvoru koja je dovoljna da izazove krtost. Ispitivanja su se prvenstveno
odnosila na odredivanje ponasanja raznih ADI materijala u vodi i u drugim te¢nostima
[151,154,157,162]. U tim ispitivanjima utvrdeno je da pojava krtosti ADI materijala moze
nastati i pri ispitivanju u raznim drugim te¢nostima kao $to su motorna ulja, ulja za menjace,
dizel gorivo, kocione tecnosti itd. Ako se zna da navedene tecnosti mogu da sadrze nizak
procenat vode, §to je i definisano raznim standardima za date tecnosti (standardi iz grupe
ISO Lubricants, industrial oils and related products - class L, i standardi DIN 51515-2:2010 i
DIN 51524:2017). Literaturni rezultati ispitivanja u drugim te¢nostima i rezultati prikazani u
ovoj tezi potvrduje postavku da i male koncentracije vode izazivaju krtost.

Kriticna koncentracija vode u rastvoru koja uzrokuje krtost konvencionalnih ADI
materijala zavisi od morfologije mikrostrukture ausferita. Na osnovu rezultata moze se
definisati da je za finu mikrostrukturu ausferita potreban manji procenat vode, dok je za grubu
mikrostrukturu potreban vec¢i. Za ADI materijal izotermno transformisan na 300 °C potrebna je
minimalna koncentracija od 0,2% koja izaziva pad izduZenja, dok za materijal izotermno
transformisan na 400 °C potrebna je koncentracija vode od 4%. Sa druge strane, koncentracija
vode nema uticaja na pojavu krtosti pri ispitivanje energije udara i tvrdoce. Pri ispitivanju
energije udara proces hemisorpcije vode se ne odvija usled velike brzine dejstva sile na uzorak.
Na taj nacin je onemoguceno prodiranje vode, odnosno vodonika, sa povrsine uzorka u atomske
veze metalne osnove i1 njihovo slabljenje. Pri ispitivanju tvrdoce dejstvo sile je mnogo sporije,
ali stanje napona je neodgovarajuce, odnosno pri prodiranju utiskivaca, materijal koji se
plastiéno deformise je izloZen pritisnim naponima. Sta vise u uslovima utiskivanja koli¢ina
vode ispod utiskivaca je veoma mala ili ¢ak nepostojeca.

Ispitivanje dvofaznih ADI materijal u vodi potvrdilo je literaturne podatke [150,152,153]
da osetljivost na pojavu krtosti zavisi od udela ferita 1 ausferita, odnosno da ferit nije osetljiv
na pojavu krtosti. U okviru rezultata ispitivanja zatezanjem najveci uticaj vode se odrazio na
rezultate izduzenja. Uzorci sa udelom ferita manjim od ~20%, odnosno sa ~70% ausferita
(~10% je grafit) su osetljivi na uticaj vode, dok uzorci sa ve¢im udelom ferita preko 50% nisu.

Na osnovu navedenog moze se pretpostaviti da se nastanak i Sirenje prsline ne odvija kroz
feritnu fazu ve¢ po medufaznoj povrSini, odnosno izmedu ausferitnog ferita 1 zadrZzanog
austenita u ausferitnoj mikrostrukturi. Ovakvo objas$njenje podrzano je 1 morfoloskim
rezultatima zone krtosti gde se uoc¢ava lom u vidu brazdica ¢ija gustina i veli¢ina u korelaciji sa
finoom (fina ili gruba) ausferitne mikrostrukture.
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Sumiranjem svih ostvarenih rezultata moze se definisati mehanizam pojave krtosti za koji
je potrebno da se ispune sledeci pocetni uslovi:
1. mora biti ostvaren kontakt sa vodom (u slobodnom obliku ili rastvoru),
2. deo mora biti izlozen zateznim naponima,
3. dejstvo napona treba da bude kvazi-staticno, odnosno potrebna je mala brzina
deformacije.

Sam proces nastanka 1 Sirenja krte zone se odvija cikli¢no $to je potvrdeno morfoloSkim
izgledom same povrSine loma krte zone.

Voda koja u kontaktu sa slobodnom povrSinom metala stvara uslove za izdvajanje atoma
vodonika. Moguénost odvijanja ovoga procesa je olakSana ako je povrSina kontakta veca. 1z
toga razloga krta zona obi¢no nastaje na mestima gde voda moze da prodre unutar granicne
povrsine izmedu grafitne nodule 1 metalne osnove ili na mestima poroznosti, slika 4.3a. Atomi
vodonika, koji se izdvajaju iz vode na povrsinu sa materijalom, procesom hemisorpcije prelaze
u medugrani¢nu povrsinu dve razlicite faze (zadrzanog austenita i ausferitnog ferita), slika 4.3b.
Na taj nacin slabi se veza medu atomima metala i dolazi do nastanka i Sirenja loma, slika4.3c.
Sirenjem loma dolazi do lokalne relaksacije materijala, odnosno smanjenja zateznih napona §to
zaustavlja dalje propagiranje prsline. Medutim, usled konstantnog porasta zateznog napona i
prisustva vode opisani proces se ponavlja, prslina se ponovo $iri, a povrSina loma poprima
brazdast izgled slican zamornom lomu. U trenutku kada zona krtosti dostigne kriticnu vrednost
nastupa potpuni lom materijala.

Ravan
cepanja

Slika 4.3 Sematski prikaz mehanizma nastanka krtosti usled kontakta sa vodom: a) kontakt sa
vodom i prodiranje (G - grafit, P - pora); b) hemisorpcija atoma vodonika u medugrani¢nu
povrsinu dve faze (a - ausferitni ferit, y - zadrZani austenit);
¢) slabljenje meduatomskih veza usled atoma vodonika.
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U okviru disertacije sprovedeno je ispitivanje uticaja vode na pojavu krtosti kod

konvencionalnih 1 dvofaznih ADI materijala. Za potrebe ispitivanja proizvedena su dva
konvencionalna i osam dvofaznih ADI materijala 1 ispitani su u tecnostima sa razliitim
procentima vode (0,2; 4; 10 i 100%), dok su kao referentne vrednosti koriS¢eni rezultati
ispitivanja u suvom stanju.

Na osnovu uspesno sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja 1 dobijenih rezultata

prikazanih u doktorskoj disertaciji moze se konstatovati sledece:

)

2)

3)

Parametri za proizvodnju nelegiranog konvencionalnog ADI materijala su
temperatura austenitizacije 900 °C tokom 2 sata i izotermne transformacije 300 ili 400 °C
tokom 1 sata. Ovako dobijeni konvencionalni ADI materijali prema mehani¢kim
osobinama (standard EN 1564:2011) spadaju u klase EN-GJS-1400-1 (900/300 °C) 1
EN-GJS-900-8 (900/400 °C).

Parametri za proizvodnju dvofaznog ADI materijala su temperatura austenitizacije
780, 800, 820 1 840 °C tokom 2 sata 1 izotermne transformacije 300 1 400 °C tokom 1 sata.
Od proizvedenih osam razli¢itth DP-ADI materijala, dva materijala prema mehani¢kim
osobinama spadaju u klase EN-GJS-800-10 dobijen na 820/400 °C i EN-GJS-900-8
dobijen na 840/400 °C, dok preostali imaju vrednosti bliske standardnim klasama.

Mikrostruktura metalne osnove dobijenih ADI materijala sa navedenim parametrima
termickog tretmana prvenstveno zavisi od temperature austenitizacije i izotermne
transformacije.

e Mikrostruktura metalne osnove konvencionalnih ADI materijala austenitizovanih na
900 °C 1 izotermno transformisanih na 300 ili 400 °C je u potpunosti ausferitna.
Mikrostruktura ausferita se sastoji iz ausferitnog ferita i razli¢itog udela (u zavisnosti
od podru¢ja izotermne transformacije) izotermno transformisanog, stabilnog,
ugljenikom visoko obogacenog, zadrzanog austenita.

¢ Na niZoj temperaturi izotermne transformacije 300 °C ausferitna reakcija se brZze odvija
dok je difuzija ugljenika manja. Ovi uslovi uzrokuju stvaranje vece koli¢ine iglica
ausferitnog ferita Sto direktno utice na manju koli¢inu zadrzanog austenita. Ovako
formirani zadrzani austenit ¢e imati vecu koli¢inu ugljenika. Zapreminski udeo
zadrzanog austenita kod uzoraka izotermno transformisanih na 300 °C iznosi 18,73%,
dok je koli¢ina ugljenika 2,091%. Morfologija nastalog ausferita je viSe acikularna,
iglic¢asta, sa finijim 1 izduZenim snopovima ausferitnog ferita.

e Na viSoj temperaturi izotermne transformacije 400 °C ausferitna reakcija se sporije
odvija pri ¢emu je difuzija ugljenika veca. Sporije odvijanje reakcije uzrokuje i stvaranje
manje koli¢ine Sirokih plocica ausferitnog ferita. Na taj nacin dolazi do stvaranja vece
koli¢ine zadrZzanog austenita sa manjim sadrZzajem ugljenika. Zapreminski udeo
zadrzanog austenita kod uzoraka izotermno transformisanih na 400 °C iznosi 31,8%, a
kolicina ugljenika 1,864%. Spora reakcija na temperaturi 400 °C doprinosi rastu feritnih
plocica tako da se formira plocasta morfologija ausferita sa Sirim i kra¢im snopovima
ausferitnog ferita.

e Kod dvofaznih ADI materijala temperatura austenitizacije utice na udeo
mikrokonstituenata to jest udeo ferita i ausferita u metalnoj osnovi DP-ADI materijala,
dok temperatura izotermne transformacije uti¢e na morfologiju ausferita. Primenom
navedenih parametara termickog tretmana dobijeni su materijali sa razli¢itim udelima
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faza. Na najnizoj temperaturi austenitizacije (780 °C) ostvaren je najvec¢i udeo ferita
(80,4% kod oba materijala) i najmanji udeo ausferita (10,4 odnosno 9% za temperature
izotermne transformacije 300 i1 400 °C). Povecanjem temperature austenitizacije udeo
ferita se smanjuje uz istovremeno povecanje udela ausferita da bi na najvisoj temperaturi
austenitizacije 840 °C udeo ferita opao na ~6%, a ausferita dostigao ~82%.

Zapreminski udeo zadrzanog austenita unutar ausferita se povecava sa porastom
temperature austenitizacije. Povecanje je viSe izrazeno kod uzoraka izotermno
transformisanih na 400 °C gde pri najnizoj temperaturi austenitizacije 780 °C iznosi
4,12%, a najveci udeo je izmeren pri 840 °C i iznosi 27,18%. Kod uzoraka izotermno
transformisanih na 300 °C vrednosti zadrzanog austenita u ausferitu su nize, kod
uzoraka tretiranih na 780 °C zapreminski udeo iznosi 1,98%, a na 840 °C iznosi 9,47%.

Morfologija ausferita DP-ADI materijala kao i kod konvencionalnih ADI materijala
zavisi od temperature izotermne transformacije, pri ¢emu na 300 °C nastaje vise
igli¢asta morfologija sa finijim 1 izduZenim snopovima ausferitnog ferita, a na 400 °C
viSe plocasta sa Sirim 1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita.

4) Tvrdoéa ADI materijala zavisi od udela faza i morfologije ausferita.

e Tvrdo¢a konvencionalnog ADI materijala zavisi od morfologije ausferita. Vece

vrednosti tvrdoce su izmerene kod uzoraka sa finom iglicastom morfologijom ausferita
koji su izotermno transformisani na 300 °C 1 iznose 400 HV. Sa druge strane, vrednost
tvrdoce pri gruboj plocastoj morfologiji ausferita dobijenoj na 400 °C iznosi 357 HV.

Tvrdoca dvofaznih ADI materijala zavisi od odnosa udela slobodnog ferita i ausferita, i
morfologije ausferita. PoveCanjem udela ausferita u metalnoj osnovi povecava se
tvrdo¢a ADI materijala. Uzorci sa finom iglicastom morfologijom ausferita (300 °C)
imaju vecu tvrdocu od uzoraka sa grubom plo€astom morfologijom (400 °C). Vrednosti
tvrdoce za uzorke austenitizovane od 780 do 840 °C 1 izotermno transformisane na
300 °C iznose od 320 do 388 HV, dok kod uzoraka izotermno transformisanih na
400 °C vrednosti su niZe i iznose od 314 do 360 HV.

e Voda nema uticaja na vrednosti tvrdo¢e konvencionalnog i1 dvofaznog ADI materijala.

5) Zatezne karakteristike kod svih ispitanih ADI materijala zavise od parametara termi¢kog
tretmana 1 kontakta sa kriticnom koncentracijom vode.

Vrednosti napona tecenja 1 zatezne ¢vrstoce konvencionalnih ADI materijala za istu
temperaturu austenitizacije (900 °C) zavise od temperature izotermne transformacije,
odnosno od morfologije ausferita. Vrednosti su vece pri niZim temperaturama izotermne
transformacije koju karakteriSe fina igliCasta morfologija ausferita. Vrednosti napona
teCenja 1 zatezne Cvrstoce za uzorke izotermno transformisane na 300 °C iznose 1244
odnosno 1450 MPa. Primetno niZe vrednosti napona teenja i zatezne Cvrstoce su
dobijene pri temperaturi transformacije od 400 °C i iznose 722 odnosno 959 MPa.

Vrednosti izduzenja konvencionalnih ADI materijala su veéa pri viSoj temperaturi
izotermne transformacije za koju je karakteristicna gruba plocasta morfologija ausferita
sa vi§im udelom zadrzanog austenita. Vrednosti izduZenja za materijale izotermno

transformisane na 300 1 400 °C (¢iji je zapreminski udeo zadrZzanog austenita 18,73%
odnosno 31,8%, respektivno) iznose 4,5% odnosno 11,5%.
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6)

Poveéanjem procenta vode u ispitnoj tecnosti dolazi do pada vrednosti zateznih
karakteristika. Ispitne tecnosti sa manjim procentom vode nemaju signifikantan uticaj
na sve zatezne karakteristike jednog materijala. Najmanji uticaj je izraZen na
vrednostima napona tecenja, dok je najveci uticaj uocen na vrednostima izduzenja. Za
ADI materijal izotermno transformisan na 300 °C potrebna je minimalna koncentracija
od 0,2% koja izaziva pad izduzenja, dok za materijal izotermno transformisan na 400 °C
potrebna je koncentracija vode od 4%. Uticaj vode je signifikantan kod svih zateznih
karakteristika pri koncentraciji 100%.

Vrednosti napona tecenja i zatezne ¢vrsto¢e DP-ADI materijala zavise od temperature
austenitizacije 1 temperature izotermne transformacije. Povecanjem temperature
austenitizacije povecavaju se vrednosti ¢vrstoce usled povecanja udela ausferita. Porast
napona tecenja sa temperaturom austenitizacije od 780 do 840 °C (300 °C) iznosi od
365 do 1216 MPa, a vrednosti zatezne ¢vrstoce od 499 do 1389 MPa. Pri temperaturi
izotermne transformacije od 400 °C promene su sledece, napon te¢enja se poveéava od
344 do 726 MPa, a vrednosti zatezne ¢vrsto¢e od 478 do 953 MPa.

Izduzenje kod DP-ADI materijala se smanjuje sa povecanjem temperature
austenitizacije, odnosno smanjenjem udela ferita. Vrednosti izduZenja su vece kod
DP-ADI materijala izotermno transformisanih na 400 °C zbog vise ploCaste morfologije
ausferita 1 vefeg udela zadrzanog austenita. Vrednost izduZzenja sa porastom
temperature austenitizacije od 780 do 840 °C opada sa 14,7 na 2% za temperaturu
izotermne transformacije 300 °C, u suvom stanju ispitivanja. Pad izduzenja pri
temperaturi izotermne transformacije od 400 °C iznosi sa 16,3 na 12,7%.

Uticaj vode na pad vrednosti zateznih karakteristika je manje izraZen pri niZim
temperaturama austenitizacije, odnosno kod uzoraka sa ve¢im udelom slobodnog ferita.
Uticaj vode na zatezne karakteristike nije uoc¢en kod uzoraka termicki tretiranih na
temperaturama 780/300 °C, 800/300 °C, 780/400 °C 1 800/400 °C, odnosno kod
uzoraka €iji je udeo slobodnog ferita preko 49,1%. Signifikantan uticaj na sve tri zatezne
karakteristike je uocCen kod uzorka 840/300 °C (udeo slobodnog ferita je 5,7%, a
ausferita 83,6%). Kod preostalih uzoraka uticaj vode je signifikantan samo na pojedine

zatezne karakteristike najcesSce izduZenje.

Moze se konstatovati da feritna faza nije osetljiva na nastanak krtosti usled kontakta sa
vodom.

Energija udara

Energija udara konvencionalnih ADI materijala zavisi od temperature izotermne
transformacije, to jest od zapreminskog udela zadrZzanog austenita. Uzorci izotermno
transformisani na 400 °C, ¢iji je udeo zadrzanog austenita 31,8%, imaju vrednosti
energije udara od 124,6J, dok je energija udara manja kod uzoraka izotermno

transformisanih na 300 °C, ¢iji je udeo zadrzanog austenita 17,73%, 1 iznosi 79,4 J.

Energija udara kod DP-ADI materijala se smanjuje sa povecanjem temperature
austenitizacije. Takode, uzorci izotermno transformisani na 400 °C imaju vece
vrednosti energije udara od uzoraka izotermno transformisanih na 300 °C. Pad vrednosti
energije udara, pri porastu temperature sa 780 na 840/300 °C, iznosi sa 98,7 na 69,9 J,
a pri temperaturi izotermne transformacije od 400 °C sa 126,3 na 118,7 J.

Voda nema uticaja na izmerene vrednosti energije udara ADI materijala.
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7

8)

Morfologija loma ADI materijala zavisi od parametara termickog tretmana i sredine
ispitivanja.
Konvencionalne ADI materijale pri ispitivanju u suvom stanju odlikuje mesoviti lom
(duktilni 1 krti lom nastao kvazi-cepanjem). Uticaj temperature izotermne

transformacije je minimalan i ogleda se u nesto ve¢em udelu duktilnog loma kod
izotermno transformisanih uzoraka na 400 °C u odnosu na 300 °C.

Ispitivanjem konvencionalnog ADI materijala u razli¢itim koncentracijama vode uvek
dolazi do formiranja zone krtosti koja se nalazi uz slobodnu povrSinu uzorka. Zona
krtosti se povecava i vise prodire u dubinu sa povecanjem koncentracije vode.

Zona krtosti ima morfologiju loma sa karakteristicnim nazubljenim brazdicama,
formirajuci plitke stepenice i nazubljene grebene. Sirina brazdica zavisi od temperature
izotermne transformacije odnosno morfologije ausferita.

Morfologija loma dvofaznog ADI materijala, ispitanog u suvom stanju, zavisi od
temperature austenitizacije, dok temperatura izotermne transformacije nema
znacajnijeg uticaja, osim na visim temperaturama austenitizacije kada je mikrostruktura
skoro u potpunosti ausferitna. Na temperaturi austenitizacije od 780 °C morfologija
loma je najve¢im delom duktilnog karaktera usled visokog sadrzaja ferita. Povecanjem
temperature austenitizacije povrSina loma poprima izgled meSovitog loma usled
prisustva ferita i ausferita u mikrostrukturi. Na temperaturi 840 °C povrSina loma je u
potpunosti sastavljena od duktilnog loma i loma nastalog usled kvazi-cepanja zbog
prvenstveno ausferitne mikrostrukture. MoZe se konstatovati, da je morfologija loma
dvofaznih ADI materijala direktna posledica udela mikrokonstituenata i morfologije
mikrostrukture ausferita.

Pri ispitivanju dvofaznog ADI materijala u vodi uvek dolazi do formiranja zone krtosti.
Zona krtosti se nalazi na slobodnoj povrSini i prodire u dubinu uzorka, a nastaje usled
kontakta sa vodom. Povecanjem temperature austenitizacije se povecava veli¢ina zone
krtosti. Vec¢i udeo slobodnog ferita ogranicava Sirenje zone krtosti do odredenog
kritiénog napona zatezanja. U slucaju manjeg udela ferita ogranic¢avanje krtih zona vise
nije izrazeno ve¢ je prisutno njihovo preusmeravanje. Na taj nacin se dobijaju povrSine
zone krtosti nepravilnog oblika i1 koje se prostiru u vise pravaca.

Mehanizam nastanka zone krtosti

Pocetni uslovi na nastanak zone krtosti su:

1. kontakt sa vodom (u slobodnom obliku ili rastvoru),
2. prisustvo zateznih napona,

3. mala brzina deformacije.

Proces nastanka 1 Sirenja zone krtosti se odvija cikli¢no pri ¢emu atomi vodonika
procesom hemisorpcije se ugraduju u medugrani¢nu povrSinu izmedu zadrzanog
austenita 1 ausferitnog ferita, slabe veze 1 izazivaju lom. Nakon loma dolazi do stvaranja
nove slobodne povrsine, ponovne hemisorpcije vodonika i proces loma se ponavlja.
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Osaj Obpazay uuHu cacmasHu o0eo O0OKMOpcKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 yMEeMHUYK02 npojekma Koju ce bpanu Ha Yrueepsumemy y Hoeom
Caoy. llonywen Obpaszay ykopuuumu uza mexcma OOKMOpcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOojekma.

[I;man TpeTMana nmojgaraka

Ha3uB npojexta/mcrpaxknBama

VYTH1aj Bosie Ha 110jaBy KPTOCTU KO/ KOHBEHIIMOHAIHUX U ABoda3Hux A/l matepujana

Ha3uB nHCTHTYIHje/MHCTUTYIja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPAKMBaIbe

@DaxyJsTeT TEXHUUKUX Hayka, YHusep3uteT y HoBom Cany

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPaKuBambe

JlokTOpcKe akageMcke cTyauje: MamuHCTBO

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra ctyamje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxynwvajy

ExcnepumeHTaiiHa JOKTOpCKa TUcepTaiuja

1.2 Bpcre nonataka
a) KBAHTUTATHBHHU

0) KBAJIUTATHBHH

1.3. Haunn npukymbama nojaTaxka

a) AHKCTC, YIIUTHHULH, TCCTOBA
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0) KIMHWYKE MPOTICHE, METUITMHCKH 3aIHCH, EJICKTPOHCKH 37PaBCTBECHU 3aITHCH

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

I‘) AIMUHUCTPATUBHU MOJAIIN: HABECTU BPCTY

1) Y30pIIM TKUBA: HABECTU BPCTY

h) cuumum, gpororpaduje: mukpodororpaduje

€) TeKCT: NperJjeq JuTeparype

’K) Marla, HaBeCTH BPCTY

3) 0CTAJI0: €eKCIICPUMEHTAJIHMU PE3YyJATATH U MEXaHUYIKA HCIIUTUBAKA

1.3 ®opmar nogaTaka, ynorpedspeHe ckaje, KOJIHINHA IT01aTaka

1.3.1 YnorpeOsbeHu copTBep U PopMaT JaTOTEKE:

a) Excel ¢ajn, naroreka .xls

b) SPSS ¢ajn, natorexa

c¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekcr ¢aja, natoreka: .doc
e) JPG daja, naTtoreka: .jpg, tiff
f) Ocrano, naroreka: JMicroVision 1.2.7 .jmv

1.3.2. bpoj 3amuca (ko KBAHTUTATHBHUX ITOAATaKa)

a) Opoj Bapujabmu: 7

0) 6poj Mepema (MCITUTaHKKA, IPOIICHA, CHUMaKa 1 cJ1.) 413

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHa
a) na

0) He

YKOJIUKO je OATOBOp J1a, OArOBOPUTH Ha clieAeha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak n3Mel)y MOHOBJbEHUX Mepa je

0)  Bapujabie Koje ce BHIIE MTyTa Mepe OJJHOCE Ce Ha

B)  HOBe Bep3auje (ajioBa Koju cajpke IOHOBJbEHA MEPEHha Cy MMEHOBaHE Kao




Doktorska disertacija

Hamomene:

la au hopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 6aiuOHOCH nooamaxa?
a)/la
0) He

Axo je 002080p He, 0bpaznoxcumu

2. llpukynbame mogaTaka

2.1 Metoposnoryja 3a NpUKyIJbamke/TCHEPUCAhE [T0JaTaKa

2.1.1. Y okBHUpPY KOT UCTPAKHUBAYKOT HAIPTA Cy MOAAIM NPUKYILJbeHU?

a) CKCIICPUMCHT, HABECTU THUII MEXAHHUYKA U MUKPOCTPYKTYPHA HCNIUTHBAHKHA

0) KOpenarroHO NCTPaKUBAKHE, HABECTH TUIT

I_I) aHajin3a TCKCTa, HaBECTU THUII AHAJN3Aa J0CTYIIHE JUTECPATYPE

) OCTaJI0, HABECTH IITA AHAJN32 jABHO JOCTYIMHHUX MOAATAKA

2.1.2 Hasecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Wil CManHoapoe nooamaxka cneyuuunux 3a oopeheny
HAYuHY OUCYUNIUHRY (aKo nocmoje).

Unctpymentu: Ontuuku emucuonu crekrtpomerap ARL-3460; kxomopna meh MII3; cBeTnocHu
mukpockon ,,Orthoplan®, Leitz; mudpakromerap ,,.D500“ Simens; amapar 3a Mepeme TBpaohe
»HPO 250%, WEB Leipzig; mexanuuka kupganuia ZDM 5/91%, WEB Leipzig; uHCTpyMEHTHpPAHO
aprujeBo knatHo ,, JWT 4501 Jinan Testing Equipment IE Corporation; ckenupajyhu enekTpoHCKH
mukpockon JEOL JSM 6460LV, JEOL,

Crannapau: ASTM A897M-06; SRPS EN ISO 945-1:2019; SRPS EN ISO 6892-1:2020; SRPS EN
ISO 6506-1:2016; SRPS EN ISO 148-1:2017; SRPS EN ISO 14556:2016.

2.2 KpaymteT mojiaTtaka v CTaHAapIA

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) Jla nmu matpuna caapxu Henocrajyhe mogarke? [la He

AKO je 0aroBOp Ja, OArOBOPUTH Ha cieneha nurama:
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a)  Komukwu je 0poj HenocTajyhux nojgaraka?

06) /la mm ce KOPHCHUKY MaTpHIle MIpernopydyje 3ameHa Heaoctajyhux nmogaraka? la He

B)  AKO je oArOBOp /1a, HABECTH CYTeCTHje 3a TpETMaH 3aMeHe He[ocTajyhux nmogaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4WH je KOHTPOJIMCAH KBAIHUTET Nofaraka? Omnucaru

KBanurter mogaraka je KOHTpoJsncaH nopehemeM ekciepuMeHTATHUAX H TEOPHjCKUX MOAaTaKa.

2.2.3. Ha koju Ha4WH je U3BpIIIeHa KOHTPOJIA YHOCA Mo/laTaKa y MaTpHUILy?

MeTooM ciiyuyajHe MpoBepe HACYMHYHUX BPEIHOCTH

3. Tperman nogaraxka u npareha gokymeHnranuja

3.1. TpeTMaH u dyBame mojaTaKa

3.1.1. [looayu he 6umu denonosanu y Peno3uTopujymy 10KTOPCKHX AMcepTALHja HA
Yuusep3utery y Hosom Cany.

3.1.2. URL aopeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu dbumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ja

6)  Ja, amu nocie embapea xoju he mpajamu 0o

8) He

Axo je 0020680p He, Hasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehe 6umu 0enonosanu y peno3umopujym, aiu he oumu uyeau.

Obpasnodcerve
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3.2 Mertanofiany u JOKyMEHTaIl{ja ToJaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a Meranoaarke he OUTu nmpuMemneH?

3.2.1. HaBectn mMeTanoaaTke Ha OCHOBY KOjUX CY TOAAIM JETIOHOBAHH Y PETIO3UTOPH)YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3uMaree no0amaxd, aHaIumuyKe u
npoyedypaine uHgopmayuje, uxo8o KoOuparbe, 0emasmsHe Onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHAapIy 3a dyBame [0JaTaKa

3.3.1. o xor nepuoja he momamm OuTH 4yBaHu y perno3utopujymy? Heorpanudyeno
3.3.2. Jla iu he momaiu OutH nenonoBanu nox mudpom? Ia He

3.3.3. la 1u he mmdpa Outn goctynHa ogpeheHom kpyry ucrpakusaua? la He

3.3.4. la tu ce moAany Mopajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT NPUCTYIIa MOCIIE U3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

O06pa3noxuTH
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4. be30eaHoCT MogaTaKa U 3aIITHTA NOBEPbUBHX HHOPMALHja

OBaj onesbak MOPA OuTH MOMyHEH aKo Ballly IMOJaly YKJbYUyjy JHMYHE TOAaTKe KOjU Ce OJIHOCE Ha
YUECHHKE y UCTpaKUBamy. 3a Apyra UCTpakuBamba Tpeda Takohe pasMOTPHUTH 3aIUTUTY U CUTYPHOCT
HofaTaKa.

4.1 dopmanHu CTaHIAPIU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIrja/mojaraka

HcrpaxkuBaun KOju CIIPOBOJIE HCITUTHBAA C JbyIMMa MOPajy J1a ce MPUAP)KaBajy 3aKoHa O 3aIITUTH
rosiaTaka o JJMIHOCTH (htips://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka _o_licnosti.html) n
oaropapajyher HHCTUTYIIMOHATHOT KOJIEKCa O aKaJIeMCKOM UHTETPUTETY.

4.1.2. [la 1u je uctpaxkuBame o100peHo ox crpaHe eTuuke komucuje? la He

Axo je onroBop [la, HaBecTH JaTyM W Ha3MB €THYKE KOMHCH]E KOja je 0100pHiia HCTPAKUBALE

4.1.2. la mu nojauy ykJby4yjy JUUHE MOJATKE yueCHUKa y uctpaxusamwy? la He

AKoO je 0aroBop 1ja, HABEIUTE HA KOjH HAUYMH CTE OCUTYPAJIH MOBEPJHUBOCT M CUTYPHOCT MH(OpManyja
BE3aHMX 32 UCIIUTAHUKE:

a)  ITlogauu HHCY Y OTBOPEHOM MPHUCTYITY
0) Ilomauu cy aHOHUMU3HUPAHU

1)  Ocrano, HaBeCTH I1Ta

5. locTynnHOCT moaaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jagHo oocmynHu
0) 0oCmynHU CAMO YCKOM KpYey ucmpanicusaya y oopehenoj nayunoj ooiacmu

y) 3ameopetu

Axo cy nooayu 00CmynHu camo YCKOM Kpyay UCMpaxcueayd, Hagecmu noo Kojum YCi08uma Moy 0d ux
Kopucme:
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AKo cy nooayu 00cmynHu camo YCKoM Kpy2y UCHPaicueayd, Hagecmu Ha KOju HA4uH Mo2y
HPUCIYRUMU NO0aYUMa.

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmenu nooayu bumu apxusupani.

ayTOPCTBO — HEKOMEPLHjaJIHO

6. YJiore u oArOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 81acHuKa (aymopa) nooamaxa

ITerap Jawaroruh, janjatovicl04@mail.com

6.2. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja oopicasa Mmampuyy ¢ nooayuma

[erap Jamarosuh, janjatovic104@mail.com

6.3. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobde xoja omocyhyje npucmyn nodayuma opyeum
UCTPAICUBAUUMA

[erap Jamarosuh, janjatovic104@mail.com
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