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KVANTITATIVNO I KVALITATIVNO ODREDJIVANJE AUSTENITA U ADI-
MATERIJALU

Olivera Elric’3 Slavica Zec, Zoran Miskovi¢, INN “Vinca”
Leposava Sidjanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Sadrzaj — Koriscenjem svetlosnog mikroskopa na uzorcima
pripremljenim toplom oksidacijom koriséenjem difrakto-
metarske rendgenostrukturne analize odredjen je sadrzaj
zaostalog austenita u ADI materijalu legiranom sa Cu, Ni i
Mo. Ustanovljeno je da se procesom austemperovanja na
320°C u vremenskom intervalu od 0.5-5h, posle 2.5h dobija
maksimalna kolicina zaostalog austenita (42vol. %).
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ADI (austempered ductile iron) specijalni oblik je
materijala visoke tehnologije Cije se hemijske, fizicke i
mehanicke osobine mogu menjati u Sirokom opsegu zavisno
od hemijskog sastava polaznog materijala i od parametara
termickih tretmana. To je materijal koji je ¢vrst, lak, otporan
na habanje, dobar provodnik toplote i karakteriSe se boljim
kapacitetom prigusivanja od Celika[1]. Izvanredne mehanicke
osobine ADI proizilaze iz mikrostrukture nastale procesom

termicke  obrade-austemperovanja polaznog materijala
(nodularnog liva).
Mikrostruktura  ADI  sastoji se od zaostalog,

stabilizovanog austenita obogaéenog ugljenikom kao osnove
u kome su dispergovane grafitne nodule i male “iglice”
plocastog ferita. Potvrdjeno je da prisustvo velike koli¢ine
zaostalog austenita u ADI materijalu  obezbedjuje
visokuplasti¢nost i zilavost materijala, dok fino dispergovana
faza ferita omogucava visoku c¢vrstoéu.[2] Posto je u
mikrostrukturi  najvazniji  faktor stabilan, obogacen
ugljenikom austenit, predmet ovog rada je opis metode za
njegovu identifikaciju (svetlosna mikroskopija sa toplom
oksidacijom pripreme uzorka) i kvantitativno odredjivanje
pomocu difraktometarske rendgeno-strukturne analize.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

CuNiMo nodularni liv, hemijskog sastava prikazanog u
tabeli 1 proizveden je tehnoloSkim postupkom livenja u
srednjefrekventnoj indukcionoj peéi, kapaciteta 100kg.
Zahtevani hemijski sastav postignut je odgovarajuéim
sastavom metalne $arze. Metalna Sarza sastojala se iz sivog
sirovog gvozda, odabranog celi¢nog otpada, fero-silicijuma
(FeSi 75 %), fero-molibdena (65 % Mo), elektrolitiCkog
bakra i nikla. Noduliranje te¢nog metala obavljeno je u
“zatvorenom” sifonskom loncu tzv. “sendvi¢” postupkom.
Prethodno je u pregradi lonca kroz otvor na poklopcu
dozirana koli¢ina od 2,2 % nodulatora (Fe-Si-5Mg) i 0,4 %
modifikatora (Fe-Si). Nakon zavrSetka procesa noduliranja
odliveni su Y-blokovi u skladu sa ASTM... standardom.
Proces termicke obrade obuhvatio je astenitizaciju uzoraka na
860 °C u toku jednog sata i to u peéi sa zaStitnom
atmosferom argona. Transformacija austenita u ausferitnu
strukturu izvrSena je izotermalno u sonom kupatilu na 320 °C

u vremenskom periodu od 0,5-5 h. Nakon toga uzorci su brzo
hladeni u vodi do sobne temperature.

Promena koli¢ine zaostalog austenita u strukturi pra¢ena
je pomocu difrakcije X-zraka na SIMENS D-500
difraktometru koji koristi CuK,-zracenje (35 kV i 20 mA). U
intervalu od 20-100° registrovana je promena ugla 20 u
funkciji od intenziteta zraenja

Po Cullity-u [3] kori$¢ena metoda zasniva se na Cinjenici
da je integrisani intenzitet refleksije direktno proporcionalan
zapreminskom udelu posmatrane faze, odnosno:

Ie Ra Va
gde je:

integralni intenzitet zracenja za dati

difrakcijom X-zraka

(hkl) pik dobijen

Vy - zapreminski udeo austenita
Va - zapreminski udeo ferita

R - teorijski faktor intenziteta koji se odnosi na dati (hkl)
pik.

Ryi Rea su parametri koji zavise od strukturnog faktora i

Vy
Lorenc-ovog polarizacionog faktora. Vrednost — moze biti
o
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izra¢unata iz izmerenih — i izradunatih Ry i Rea .
a

Vy
Iz tako dobijenog odnosa —— vrednost Ve moZe se
a

izraCunati iz relacije:
Va+ Vy+ Ve=1 (2)

gde je Ve zapreminski udeo grafita u ispitivanom uzorku koji
moze biti dobijen pomoc¢u Image analasys metode.

Mikrostrukturna ispitivanja metodom difrakcije X-zraka
obuhvatila su analizu difrakcionih zapisa za datu leguru
tretiranu razli¢itim rezimima termicke obrade

S obzirom na to da je kod ADI materijala veoma tesko
identifikovati na crno-belim mikrofotografijama prisustvo
razli¢itih faza u mikrostrukturi uradeno je tzv. termicko
bojenje [4]. Postupak termickog bojenja sastojao se od
zagrevanja poliranih i “blago” nagrizenih uzoraka u peci bez
zaStitne atmosfere na temperaturi od 260 °C u trajanju od 3
sata. Uzorci su zatim hladjeni na vazduhu do sobne
temperature.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

Hemijski sastav nodularnog liva prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1 Prikaz hemijskog sastava (tez. %) ADI

C Si Mn S P Cr
3,5 2,5 0,30 0,008 | 0,041 0,05

Mg Al Mo Ni Cu B
0,072 | 0,03 0,29 0,95 0,8 | 0,0004

Grafitne nodule uzoraka CuNiMo liva bile su pretezno
uniformne veli¢ine i rasporeda sa zapreminskim udelom od
10-13 %. Stepen sferoidizacije bio je ve¢i od 90 % sa
srednjom veli¢inom nodula u opsegu 30-70pum (SI. 1.).
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Sl. 1. Velicina, oblik i raspored grafitnih nodula
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Sl. 2. Mikrostruktura osnove CuNiMo nodularnog liva
posle austemperovanja na 320 °C 2,5 h.

Transformacija austenita u toku izotermalnog poboljsanja
moze se posmatrati kao proces koji se odvija u dve faze.Pri
nizim temperaturama izotermalnog poboljSanja,produkti
transformacije su beintni ferit, karbidi i1 stabilan obogaceni
ugljenikom austenit. Druga faza, medjutim, sporija uzrokuje
precipitaciju karbida iz ferita i zaostalog austenita. Ukoliko se
proces izotermanog poboljsanja prekine u ranom stadijumu,
temperatura pocetka martenzitne transformacije ¢e jos uvek
biti iznad sobne temperature tako da ¢e se hladjenjem do
sobne temperature zaostali austenit transformisati delimi¢no
u martenzit.

S povecanjem vremena izotermne transformacije feritne
plocice rastu formiraju¢i grane, odnosno kolonije, pri ¢emu
ugljenik difunduje u okolni austenit. Kako se reakcija
izotermnog poobolj$anja povecava se koli¢ina zaostalog

austenita, obogacenog ugljenikom.[5]. Karakteristicna
mikrostruktura austemperovanog nodularnog liva postignuta
je izotermalnom transformacijom nodularnog liva na 320°C u
toku 2,5h pojavom iglicastog beinitnog ferita i stabilnog,
obogacenog ugljenikom austenita (SI. 2).

Identifikacijom faza dobijenih termi¢kim bojenjem
pokazuje se da je zaostali austenit, koji se obojio purpurno
crveno, je reaktivan stabilan austenit, a beinitni ferit je bez
boje. (SI. 3.). ZapaZza se prisustvo i martenzita koji pri
transformaciji na 320 °C / 0,5 h znatno prisutan u vidu tamno
plave boje..Dakle, netransformisani austenit pojavljuje se kao
svetlo plav, visoko-ugljeni¢ni reaktivni austenit kao purpurno
crven, beinitni ferit (bez), eutekticki karbidi beli, dok se
martenzit, javlja kao tamno

plav (SL 3.).

Sl. 3. Mikrostruktura CuNiMo nodularnog liva
austemperovanog na 320 °C / 0,5 h nakon termickog
bojenja.

Sl. 4. Mikrostruktura CuNiMo nodularnog liva
austemperovanog na 320 °C / 2,5 h nakon termickog
bojenja.

Austemperovanjem nodularnog liva legiranog sa Cu, Ni i
Mo na 320°C u toku 2,5 ¢asova dobija se karakteristi¢na
mikrostruktura za ADI materijal koja se sastoji iz stabilnog,
obogacenog ugljenikom austenita (purpurno crvena) i
beinitnog ferita (bez boja) (SL. 4.).

X-ray difrakciona analiza

Reprezentatitvni difrakcioni zapis koji se odnosi na
uzorak koji je austentiziran na 860 °C u toku 1 casa, a zatim
izotermalno poboljsan na 320 °C/ 2,5 h prikazan je na slici 5.
Identifikovani su pikovi koji se odnose na prostorno
centriranu kubnu strukturu ferita (110), (211) i povrSinski
centriranu kubnu strukturu austenita (111) i (200). Za sve
ispitivane uzorke zapreminski udeo zaostalog austenita bio je
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u dijapazonu od 18 —42 vol. %. Maksimalna vrednost
zaostalog austenita dobijena je posle austemperovanja
nodularnog liva legiranog sa Cu, Ni i Mo za 2,5-5 h.
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S1. 5. Difraktogram CuNiMo nodularnog liva
austemperovanog na 320°C/ 2,5 h.

4. ZAKLJUCAK

Primenom X-ray difraktometarske rendgeno-strukturne
analize 1 mikroskopskim ispitivanjem termi¢ko obojenih
uzoraka uspesno je odredjen sadrzaj zaostalog austenita u
ADI materijalu. Procesom austemperovanja na 320°C u
vremenu od 0.5-5h maksimalna koli¢ina zaostalog austenita
dobijena je posle 2.5h.
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Abstract — The amount of retained austenite has been
determinated in CuNiMo austempered ductile iron by optical
metallography (heat tinting technique ) and X-ray diffraction
analasysis. Austempering has been carried at 320°C for
different time (0.5-5 h). The maximum value of retained
austenite (42 vol. %) was obtained after 2.5h
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