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Nakon uvoda, u teorijskom dijelu potrebno je detaljno opisati svojstva nodularnog lijeva i podru¢ja njegove primjene, utjecaj
legirnih elemenata na svojstva nodularog lijeva, nagine proizvodnje te utjecajne faktore na strukturu i mehanicka svojstva lijeva.
U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je detaljno prikazati postupak proizvodnje nodularnog lijeva kvalitete HRN EN GJS
400-15 te na konkretnim uzircima izuzetim iz lijevane Y-probe metodama karakterizacije ispitati mikrostrukturu i mehanicka
svojstva izlivene taline, te provjeriti i potvrditi jesu li postignuta zajtievana svojstva propisana zahtjevima norme HRN EN GJS
400-15. Nakon provedenih ispitivanja potrebno je analizirati dobivene rezultate te napisati zaklju¢ak.
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Sazetak

Ovaj zavrsni rad obraduje temu nodularnog lijeva. Rad se sastoji od dva dijela — teorijskog
i eksperimentalnog.

U teorijskom dijelu opisane su prednosti i nedostaci nodularnog lijeva u odnosu na ostale
zeljezne ljevove. Objasnjeno je Sto je to nodularni lijev, zasto je popularan i koja ga to svojstva
C¢ine boljima od ostalih Zeljeznih ljevova. Objasnjen je utjecaj legirnih i prate¢ih elemenata na
mehanic¢ka svojstva nodularnog lijeva. Nakon toga dan je kratak osvrt na talionicke pe¢i i postupak
dobivanja nodularne taline.

U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada prikazan je i objasnjen postupak proizvodnje
nodularnog lijeva HRN EN GJS 400-15, koji se sastoji od dobivanja primarne taline i naknadne
modifikacije te taline u nodularnu. U drugom dijelu eksperimentalnog rada prikazano je ispitivanje
kemijskog sastava, metalografska ispitivanja i ispitivanje mehanickih svojstava nodularnog lijeva
kvalitete HRN EN GJS 400-15. Ispitivanja su provedena na tri ispitna uzorka pri ¢emu je potvrdena
trazena kvaliteta lijeva HRN EN GJS 400-15.

Kljuéne rije¢i: nodularni lijev, mehanicka svojstva, mikrostruktura, kemijski sastav



Summary

This final thesis focuses on the subject of ductile iron. Final thesis is composed of two parts
— the theoretical and the experimental one.

In the theoretical part of thesis are described the advantages and disadvantages of ductile
iron in relation to cast iron. It is explained what ductile iron is, why is it commonly used and which
of the properties are better in relation to other cast irons. Effects of alloying agents and other
components on mechanical properties of ductile iron are explained. After that, a short overview of
the smelting furnace and the process of manufacturing of a ductile iron is given.

In the experimental part of the final thesis, the procedure for production of ductile iron
HRN EN GJS 400-15 is presented and explained, which consists of gaining the primary melt and
subsequent modification of the melt into the ductile iron. In the second part of thesis, the
examination of chemical, metalographic and mechanical properties of ductile iron HRN EN GJS
400-15 is presented. Examinations have been conducted on three samples whereby a sufficient
quality of ductile iron HRN EN GJS 400-15 was affirmed.

Key words: ductile iron, mechanical properties, microstructure, chemical composition



Popis koristenih kratica

HRN

ISO

Izotermicki poboljSani nodularni lijev
Vlaéna ili rastezna ¢vrsto¢a, MPa
Maksimalna sila kidanja, N

Granica razvlacenja, MPa
Istezljivost,%

Tvrdoc¢a po Brinellu

Ekvivalent ugljika

Elementi rijetkih zemalja

Zeljezo ugljik dijagram

Hrvatska norma

Europska norma

Medunarodna organizacija za normizaciju

Promijer epruvete, mm

Pocetna mjerna duljina epruvete, mm

Mijera duljine epruvete nakon loma, mm

Ukupna duljina epruvete, mm
Stvarna duljina epruvete, mm

Duljina “glave* epruvete, mm
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1. Uvod

Lijevanje je jedan od najstarijih na¢ina oblikovanja metala. To je postupak taljenja metala i

ulijevanja rastaljenog materijala u kalup pod utjecajem gravitacijske ili druge sile, te postupak
skru¢ivanja pri ¢emu kalupna Supljina oblikuje odljevak.
Lijevanje je cesto jedina tehnika kojom se mogu izraditi strojni dijelovi komplicirane geometrije
s unutarnjim Supljinama, a jedna od najvaznijih prednosti lijevanja je moguénost vrlo ekonomicne
velikoserijske proizvodnje. Prilikom lijevanja, skrucivanja i hladenja talina na kalup djeluje
mehanicki, toplinski i kemijski. Sve do kraja 19. stolje¢a kvaliteta proizvoda prvenstveno je ovisila
0 majstoru, odnosno pojedincu koji je izradio predmet. Industrijska revolucija znacajno mijenja
smjer u kojem se krece ljevarstvo.

Konstrukcijom kupolnih pec¢i nastaju preduvjeti za povecanje produktivnosti. Jedna od
glavnih prednosti kupolnih peéi je moguénost kontinuiranog pracenja procesa dobivanja taline sto
posljedi¢no utjece na povecanje kvalitete taline. Jo$ jedna velika prednost je moguénost dobivanja
vece koli¢ine taline u relativno kratkom vremenu. Mehanicka i dimenzijska postojanost te drugi
posebni zahtjevi u pogledu kvalitete odljevaka postizu se skrucivanjem taline i promjenom
agregatnog stanja, procesom koji jos uvijek nije dovoljno istrazen pa je i upravljanje kvalitetom
vrlo slozeno. Jedan od slozenijih postupaka tehnologije lijevanja je proizvodnja nodularnog lijeva.

Otkri¢e nodularnog lijeva bio je znac¢ajan dogadaj u metalurgiji Zeljeza [1, 2, 3, 4].



2. Nodularni lijev

2.1. Opcenito o nodularnom lijevu

Nodularni lijev pripada skupini sivih ljevova kod kojih se grafit izlucuje u obliku kuglica ili
nodula. Budu¢i da grafit u nodularnom lijevu ima kuglasti (odnosno nodularni) oblik, ova vrsta
lijeva ima dobra mehanicka svojstva. Karakterizira ga visoka vla¢na ¢vrstoca i povoljna Zilavost.
Ta kombinacija svojstava nije karakteristicna za sivi i vermikularni lijev te bijele ljevove. Zbog
povoljne kombinacije vlaéne ¢vrstoce i zilavosti nodularni lijev ima Siroku primjenu [5].

U odnosu na sivi i vermikularni lijev, kod nodularnog lijeva moze se ostvariti veéa ¢vrstoca,
granica razvlacenja, tvrdoca, istezanje, Zilavost i modul elasti¢nosti. Sivi 1 vermikularni lijev imaju
bolju livljivost, prigusene vibracije, toplinsku vodljivost, strojnu obradivost i nize troskove

proizvodnje. Slika 2.1 prikazuje usporedbu svojstava sivog, vermikularnog i nodularnog lijeva [5].

Cvrstoca ,

Granica razvlacenja

Tvrdoca

Istezanje S
Zilavost 3
Sivi
; Modul elasti¢nosti Nodularni

Vermikularni
lijev

lijev

Toplinska vodljivost

Prigusenje vibracija

= Livljivost '

2 Strojna obradivost l
Troskovi proizvodnj

< = ;

Slika 2.1 Usporedba svojstava sivog, vermikularnog i nodularnog lijeva [6]




Nodularni je lijev u mnogim podru¢jima primjene zamijenio Celi¢ne ljevove. Bolja livljivost,
otpornost na koroziju, strojna obradivost, sposobnost prigusenja vibracija te nizi troskovi
proizvodnje prednost su nodularnog lijeva u odnosu na niskouglji¢ne ¢eli¢ne ljevove. Medutim, u
zahtjevnijim aplikacijama gdje je potrebna vrlo visoka zilavost, istezljivost i modul elasti¢nosti,
prednost ima niskougljiéni cCeli¢ni lijev. Ovisno o strukturi metalne osnove, legiranju 1
primijenjenoj toplinskoj obradi, vrijednosti vla¢ne ¢vrstoc¢e nodularnog lijeva mogu iznositi od
350 do 1500 N/mm?. Nodularni lijev ima ~ 10 % manju gusto¢u u odnosu na celik. Slika 2.2

prikazuje usporedbu svojstava ¢eli¢nog i nodularnog lijeva [5].

Livljivost 3
Otpornost na koroziju 3
Strojna obradivost 3

PrigusSenje vibracija 3
Troskovi proizvodnje ,
2 — - Nodularni
Celi¢ni Iijev Vlacna cvrstoca
lijev
<3ranica razvlaéenja>
Z Istezanje '

= Zilavost l
= Modul elasticnosti '

Slika 2.2 Usporedba svojstava celicnog i nodularnog lijeva [6]



Danas postoji veci broj razlicitih postupaka za proizvodnju nodularnog lijeva. Karakteristika
svih postupaka je da se nodularni lijev proizvodi modifikacijom oblika izlu¢enog grafita primarne
(bazne) taline sivog lijeva raznim modifikatorima. Dodatkom modifikatora, a to su najcesce legure

koje sadrze magnezij, dobiva se karakteristian kuglasti oblik grafita [5].

Vise od 1/3 svjetske proizvodnje nodularnog lijeva primjenjuje se u industriji motornih vozila
(slika 2.3a), ~ 1/3 odnosi se na izradu cijevi i ventila za fluide pod tlakom (slika 2.3b) i ~ 1/3 za

razne konstrukcijske odljevke, npr. vjetroagregate (slika 2.3c) [5].

Ly

Slika 2.3 Podrucje primjene nodularnog lijeva [6]:
a) industrija motornih vozila
b) cijevi i ventili za fluide

C) razliciti konstrukcijski odljevci



2.2. lIzotermicki poboljSan nodularni lijev (ADI)

Izotermicki poboljsan nodularni lijev (ADI) posjeduje izuzetna svojstva u smislu visoke vlacne
¢vrsto¢e 1 dinamiCke izdrzljivosti, visoke zilavosti i otpornosti na troSenje te dobre strojne
obradivosti. Visok odnos ¢vrstoce i mase ¢ini ovaj materijal pogodnim za razlicite aplikacije koje
moraju imati visoku ¢vrstotu uz zadrzavanje niske mase. Da bi se ostvarila povoljna
kombinacijska svojstva, potrebna je primjena specifi¢ne toplinske obrade nakon lijevanja koja se
sastoji od austenitizacije 1 izotermickog poboljsanja. Toplinskom obradom postize se
karakteristiéna ausferitna struktura metalne osnove koja se sastoji od bainitnog ferita i
stabiliziranog austenita s visokim udjelom ugljika. Stvaranje bainita tj. izlu¢ivanje cementita
potrebno je izbjeci zbog loseg utjecaja na mehanicka svojstva. Norma za klasifikaciju izotermicki

poboljsanog nodularnog lijeva prikazana je u tablici 2.1 [1].

Tablica 2.1 Mehanicka svojstva izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva prema normi HRN EN

1564 [1]

Oznacivanje materijala Vlac¢na Granica
¢vrstoca razvlacenja | Izduzenje Tvrdoca,
. Ro, 02, [%]. HB
Crenaka B [MPa], [ﬁpIPa]_, min.
min. min.
EN-GJS-800-8 EN-JS1100 800 500 8 260-320
EN-GJS-1000-5 | EN-JS1110 1000 700 5 300-360
EN-GJS-1200-2 | EN-JS1120 1200 850 2 340-440
EN-GJS-1400-1 | EN-JS1130 1400 1100 1 380-480

Troskovi proizvodnje izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva po jedinici mase su ~ 20 %
nizi u odnosu na ¢eli¢ni lijev i ~ 30 — 50 % nizZi u odnosu na aluminij. Modul elasti¢nosti
izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva krece se u granicama od 155 do 163 GPa i neznatno je
nizi od modula elasti¢nosti uobic¢ajenog nodularnog lijeva. U odnosu na celi¢ne ljevove
izotermicki nodularni lijev ima nizi modul elasti¢nosti ali je zbog svojih povoljnih svojstava
posebno u uvjetima dinamickog opterec¢enja pogodan za mnoge aplikacije. Koristi se u industriji

motornih vozila, za izradu zupcanika, bregastih osovina, nosaca motora, koljenastih vratila [1].



2.3. Klasifikacija nodularnog lijeva

Nodularni lijev spada u skupinu Zeljeznih ljevova u kojima se grafit izlucuje u obliku nodula
(kuglica) prema normi HRN EN 945:2002 (“Zeljezni lijev — oznaavanje mikrostrukture grafita®).
Prema navedenoj normi nodularni oblik grafita oznacava se kao oblik VI. Klasifikacija oblika
grafita prikazana je na slici 2.4. Kratica koja ozna¢ava nodularni lijev je GJS i temelji se na normi
HRN EN 1560:1997 (“Sustav oznacavanja zeljeznih ljevova“) [1].

v ‘ Y/

Slika 2.4 Klasifikacija oblika grafita prema HRN EN 945:2002
Oblik nodularnog grafita — VI [7]

Nodularni lijev klasificira se u vise kvaliteta prema minimalnoj vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce
prema normi HRN EN 1563:2011. Ispitni uzorci za staticko vla¢no ispitivanje izraduju se strojnom

obradom od odgovarajuéih lijevanih uzoraka. Dimenzije i oblik uzoraka takoder su definirani

6



normom HRN EN 1563:2011. U tablici 2.2 prikazane su minimalne zahtjevne vrijednosti

mehanickih svojstava nodularnog lijeva za svaku pojedinu kvalitetu [1, 8].

Tablica 2.2 Mehanicka svojstva nodularnog lijeva izmjerena na ispitnim uzorcima koji Su

dobiveni mehanickom strojnom obradom [8]

Oznatavanje materijala: Viaéna Konv. granica
Oznaka: Broj: Sve, ;e ] :ttgéljm.)st.
Rm, MPamin. | Rp0.2, MPa, min. Aokl
EN-GJS-350-22- EN-
Lr? Jss1015 |30 220 =2
EN-GJS-350-22- EN-
RT? Js1014 A0 0 =
EN-GJS-350-22 'JESN1 010 350 220 22
EN-GJS-400-18- EN-
LT Js1o2s | 490 240 18
EN-GJS-400-18- EN-
RT? Jsio24 |40 0 "
EN-GJS-400-18 f; - 400 250 18
EN-GJS-400-15 s |00 250 15
EN-GJS-450-10 JE; o0 | 450 310 10
EN-GJS-500-7 EN-
oo 500 320 7
EN-GJS-600-3 EN-
Ti080 600 370 3
EN-GJS-700-2 f; oo | 700 420 2
EN-GJS-800-2 JEgmao 800 480 2
EN-GJS-000-2 EN- 900 500 2
JS1090
LT (engl. low temperature) - Zilavost pri niskoj temperaturi

# RT (engl. room temperature) — Zilavost pri sobnoj temperaturi

Oznacavanje nodularnog lijeva sastoji se od kombinacija slova i brojki (tablica 2.2). Primjer:
oznaka HRN EN GJS 400-18: HRN oznacava hrvatsku normu koja je preuzeta iz europske norme
EN, slovo G oznacava lijev, slovo J oznacava zeljezo, slovo S oznacava nodularni grafit, broj 400
oznacava minimalnu vrijednost vla¢ne ¢vrstoce, broj 18 oznacava minimalnu vrijednost istezanja.

.....

odljevkom ili poseban lijevani uzorak koji se oznacuje slovom S [1, 8].



2.4. Utjecaj kemijskog sastava i mikrostrukture na mehanicka svojstva

nodularnog lijeva

Mehanicka svojstva nodularnog lijeva prvenstveno ovise o mikrostrukturi koja se sastoji od
metalne osnove i grafita kuglastog oblika, a na mikrostrukturu direktno utjecu kemijski sastav,
dodaci talini i brzina hladenja [1].

Cijepljenje taline, odnosno dodatak sredstava za obradu taline, povecava broj aktivnih mjesta
za nukleaciju grafita. Slika 2.5 prikazuje mikrostrukturu feritnog nodularnog lijeva u poliranom i
nagrizenom stanju [1].

Slika 2.5 Metalografske snimke mikrostrukture feritnog nodularnog lijeva [9]:

a) polirano stanje b) nagrizeno stanje, nital

2.4.1. Utjecaj legirnih elemenata

Udio ugljika i silicija ima znacajan utjecaj na postizanje povoljne mikrostrukture bez karbida
u lijevanom stanju. Optimalni udjeli navedenih elemenata mogu se odrediti iz Handersonova

dijagrama prikazanog na slici 2.6 [10].
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Slika 2.6 Optimalni udjeli ugljika i silicija u nodularnom lijevu [11]

Udio ugljika, silicija (i fosfora) moze se promatrati zajedno kao vrijednost CE, odnosno
ekvivalent ugljika, koji je koristan pokazatelj ljevackih svojstava. Formula (1) prikazuje elemente

potrebne za dobivanje vrijednosti CE [10].

%Si + %P
CE = %C + ——5—— 0

Ekvivalent ugljika (CE) ukazuje na to gdje se lijev odredenog kemijskog sastava nalazi u

odnosu na eutekticki sastav u Fe-C dijagramu [12].

Optimalni udio ugljika u nodularnom lijevu kreée se u granicama 3,6 — 3,8 % jer taj udio ugljika
daje najbolji oblik i veli¢inu nodula. Ako je udio ugljika nizi od 3,6 %, stvaraju se karbidi na
stjenkama odljevka. Ako je udio ugljika visi od 3,8 %, dolazi do pojave spuzvastog grafita, tj.
nastaje flotacija ugljika na gornjim povrsinama odljevka [3].

Silicij promovira izlu¢ivanje ugljika u obliku grafita, otezava stvaranje karbida te pospjeSuje
stvaranje ferita. Kontrolom udjela silicija u nodularnom lijevu moze se posti¢i povisena vlacna
¢vrstoca i granica razvlacenja, a da se pritom istezljivost ne mijenja. Feritni nodularni ljevovi koji
su ocvrsnuti silicijem imaju vi§i omjer granice razvlacenja i vlacne Cvrsto¢e od uobicajenih
nodularnih ljevova. Ako je udio silicija previsok, javlja se smanjena istezljivost te porast ¢vrstoce

i tvrdoce feritnog nodularnog lijeva zbog prekomjernog oc¢vrs¢ivanja ferita [1, 10].
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Slika 2.7 Utjecaj udjela silicija na vrijednost udarnog loma feritnog nodularnog lijeva pri razlicitim
temperaturama [11]

Previsok udio silicija ima nepovoljan utjecaj na zilavost nodularnog lijeva (slika 2.7).
Povecanjem udjela silicija pada zilavost iako promovira stvaranje ferita koji je pozeljan kod
kvalitete koje moraju imati visoku Zilavost. Pad zilavosti nodularnoga lijeva s porastom udjela
silicija tumaci se o¢vrs¢ivanjem ferita od strane silicija i smanjenjem njegove plasti¢nosti. Ako se
zeli posti¢i optimalna zilavost nodularnog lijeva koji se primjenjuje pri niskim temperaturama,
potreban je sto nizi udio silicija (2,0 - 2,5 %) [1, 10].

Mangan je element cementator koji doprinosi stvaranju perlita i Zeljeznog karbida (cementita).
Prosiruje austenitno podrucje snizavajuéi eutektoidne temperature. Kod nizih temperatura brzina
stvaranja austenita je spora zbog smanjene difuzije ugljika. Stvara se povisen udio ugljika u
austenitu i promovira staranje perlita. Karbidi utjeCu na smanjenje vlaéne ¢vrstoce, istezljivost i
udarne Zilavosti. Da bi se izbjeglo stvaranje karbida, udio mangana mora biti §to nizi (0,1 - 0,2 %).
Udio mangana povezan je sa udjelom silicija te s debljinom odljevka (slika 2.8). Kod tankostjenih
odljevaka (do 30 mm) sklonost mangana stvaranju karbida moze se sprijeciti porastom udjela
silicija. Kod debelostjenih odljevaka utjecaj mangana na stvaranje karbida ne moze se
kompenzirati koli¢inom silicija. Ako je udio mangana ve¢i od 0,2 %, moze do¢i do stvaranja
karbida [1, 10].
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Slika 2.8 Utjecaj udjela silicija i debljine odljevaka na dopusteni udio mangana [11]

Udio sumpora mora biti nizak (od 0,008 % do 0,015 %) zbog velikog afiniteta prema
magneziju. Prilikom obrade primarne taline koja u sebi sadrzi visok postotak sumpora, a
predlegura je na bazi magnezija, stvara se MgS koji se spaja u MgO i SiO, stvaraju¢i MgSiOs;.
Rezultat ove interakcije je stvaranje nepozeljnih Cestica troske koje mogu uzrokovati stvaranje
ukljucaka u odljevcima [1, 10].

Prilikom reakcije magnezija sa sumporom smanjuje se koli¢ina raspolozivog magnezija za
modifikaciju grafita Sto moze imati za posljedicu smanjenje nodulacije te pad mehanickih
svojstava. Ako je udio sumpora prenizak (manji od 0,005 %), talina ¢e imati slab odziv na
nodulaciju te nastanak broja grafitnih nodula. Optimalni udio sumpora kreée se od 0,008 % do
0,015 % [1, 10].

Fosfor se tijekom skrucivanja pojavljuje na granicama eutektickih zrna u obliku fosfida kao
tvrda i krhka faza. Buduci da povecava krhkost nodularnog lijeva, njegov udio mora biti §to manji
(manji od 0,02 %). Fosfor negativno utjece i na zilavost nodularnog lijeva jer fosfidni eutektik ima

visoku tvrdocu i nisku plasti¢nost [1, 10].

Magnezij se najcesce upotrebljava za obradu primarne taline. Mijenja oblik grafita, odnosno
potice stvaranje nodularnog grafita. Dodan u primarnu talinu najprije deoksidira i odsumporava

talinu, a tek onda stvara uvjete potrebne za modifikaciju. Da bi se sav grafit izlu¢io u obliku nodula,
11



potrebno je ostvariti udio magnezija od 0,02 do 0,06 % Sto ovisi o po¢etnom udjelu sumpora. Ako
je udio sumpora i kisika u talini nizak, tada je ve¢ 0,018 % magnezija dovoljno za stvaranje
potpune nodularne strukture grafita. Ciljani udio magnezija u praksi krece se od 0,035 do 0,05 %.
Ako je udio magnezija previsok (> 0,06 %), postoji velika opasnost od stvaranja karbida, troske
ili poroznosti. Rizik se povecava porastom brzine skruc¢ivanja i smanjenjem broja nodula. Udio
magnezija ima velik utjecaj na mikrostrukturu, a time i na mehanicka svojstva nodularnog lijeva.
Ako je udio magnezija nizak, rezultat je nedovoljna modifikacija grafita i moguénost staranja
vermikularnog i listicavog grafita. To se odrazava na pad mehanic¢kih svojstava nodularnog lijeva
[1, 10].

Bakar je grafitiziraju¢i element i ne promovira stvaranje karbida. Snizava temperaturu
eutektoidne pretvorbe te pospjeSuje stvaranje perlita. Djeluje kao difuzijska barijera za ugljik te
tako onemogucuje pretvorbu austenita u ferit i grafit. Udio od 0,82 % dovoljan je za stvaranje
perlitne osnove (slika 2.9). Zbog stvaranja perlitne osnove bakar povisuje vla¢nu ¢vrstocu, granicu

razvlacenja i tvrdocu, a smanjuje istezljivost i zilavost nodularnog lijeva [1, 10].

b 3

Perlit %

1 1
0 02 04 06 08 1.0

Bakar %

Slika 2.9 Utjecaj bakra na udio perlita u metalnoj osnovi nodularnog lijeva [11]

Kositar snazno promovira perlit i ne promovira stvaranje karbida. Nacin djelovanja je isti kao
i kod bakra. U odnosu na bakar kositar je 10 puta efikasniji u stvaranju perlita. Udio od 0,03 do

0,08 % dovoljan je za stvaranje perlitne mikrostrukture. Ako je udio kositra veéi od 0,1 %, stvara

12



se sloj oko grafitnih nodula koji predstavlja difuzijsku barijeru za ugljik. Taj sloj je krhak i ima
negativan ucinak na mehanicka svojstva. Kositar povisuje vla¢nu ¢vrstocu i tvrdocu, ali smanjuje
istezljivost i udarnu zilavost nodularnoga lijeva [1, 10].

Molibden ima manju sklonost stvaranju karbida od kroma i vanadija. Povisuje prokaljivost,
vlaénu ¢vrsto¢u na sobnim i visokim temperaturama, granicu razvlacenja i toplinski umor.
Negativno utjece na istezljivost i udarnu zilavost nodularnog lijeva [1, 10].

Nikal poboljsava svojstva feritnog nodularnog lijeva pri niskim temperaturama. Pospjesuje
stvaranje austenitne metalne osnove te poboljsava vla¢nu ¢vrstocu. Moze biti zamjena za silicij u
onim kvalitetama lijeva u kojima se trazi visoka ¢vrsto¢a i poviSena zilavost [1, 10].

Krom poboljsava prokaljivost, otpornost na trosenje i tvrdo¢u. Ima visoku sklonost stvaranju
karbida koje je, ako nastanu, vrlo tesko ukloniti dugotrajnim Zarenjem. Sklonost nastanku karbida

znacajno se povecava uz prisustvo mangana [1, 10].

2.4.2. Utjecaj pratecih elemenata

Obradom taline cerijem takoder se moZe posti¢i nodularni oblik grafita. Cerij je snaZzan
deoksidant i desulfurant. Nije lako ispariv u odnosu na magnezij pa prilikom reakcije s talinom ne
dolazi do burne reakcije. Udio cerija prilikom nodulacije iznosi priblizno 0,035 %. Cerij ima
svojstvo stvaranja karbida pa se zbog toga ne upotrebljava kao primarni nodulator, ve¢ kao dio
elemenata rijetkih zemalja (RE). Uporaba elemenata rijetkih zemalja i cerija znacajno povecava

broj nodula §to se moze vidjeti u tablici 2.3 [1, 10].

Tablica 2.3 Utjecaj udjela elemenata rijetkih zemalja (RE) na broj nodula u nodularnom

lijevu [1]
Rezidualni Mg. % Rezidualni RE. % Broj nodula/mm’
0.015 0,0 226
0.015 0.003 342
0.016 0.008 292
0.025 0.0 225
0.027 0.004 275
0,025 0.012 250
0.043 0.0 150-175
0.032 0.010 200-225
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2.4.3. Utjecaj nodularnosti grafita

Nodularnost se definira kao udio grafitnih ¢estica nodularnog oblika u ukupnom broju grafitnih
Cestica u mikrostrukturi. Nodularnost direktno utjeCe na mehanicka svojstva nodularnog lijeva.
Povecanjem nodularnosti raste zilavost feritnog nodularnog lijeva. Ako su Cestice grafita po obliku
blize kugli, grafit za isti volumen zauzima manju povrSinu u mikrostrukturi. Posljedica toga je
povecanje mehanickih svojstava. Smanjenjem nodularnosti grafita opada vlacna ¢vrstoéa, granica

razvlacenja i udarna zilavost (slika 2.10) [1, 10, 13].

100%
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Slika 2.10 Utjecaj nodularnosti feritnog nodularnog lijeva na udarni rad loma [1]

2.4.4. Utjecaj broja i veli¢ine nodula

Broj grafitnih nodula ima znacajan utjecaj na udio ferita 1 perlita u metalnoj osnovi, a samim
time i na mehanicka svojstva. Povecanje broja nodula rezultira ve¢im udjelom ferita u
mikrostrukturi. U tankostjenim odljevcima zbog velike brzine hladenja prisutan je velik broj
manjih nodula te povisen udio perlita. Velike brzine hladenja otezavaju difuziju ugljika prema
nodulama sto rezultira visim udjelom perlita. Pove¢anjem broja nodula smanjuje se njihov promjer

Sto rezultira ve¢om nodularnosti grafita (slika 2.11) [1].
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Slika 2.11 Utjecaj broja nodula/mm? na udio ferita u metalnoj osnovi nodularnog lijeva [14]

2.4.5. Utjecaj udjela ferita i perlita

Tvrdoca nodularnog lijeva ovisi o udjelu perlita $to je prikazano na slici 2.12. Porastom udjela
perlita u mikrostrukturi raste tvrdo¢a. Perlitni nodularni lijev ima visoku tvrdocu i vla¢nu ¢vrstocu
te nisku udarnu Zzilavost. Perlit je visokotemperaturni eutektoid koji se sastoji od feritne i
cementitne faze pa samim time ima povecanu ¢vrsto¢u i tvrdocu u odnosu na ferit. Feritni
nodularni lijev ima visoku istezljivost i zilavost te osrednju vlaénu ¢vrstocu, granicu razvlacenja i
tvrdocu. Perlitni nodularni lijev ima visoku vla¢nu ¢vrsto¢u, granicu razvlacenja i tvrdo¢u te nisku

istezljivost i Zilavost. Slika 2.12 prikazuje utjecaj udjela perlita na tvrdo¢u nodularnog lijeva [1].
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Slika 2.12 Utjecaj udjela perlita u metalnoj osnovi na tvrdocu nodularnog lijeva [14]
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2.5. UloZni materijali

U procesu proizvodnje nodularnog lijeva upotrebljavaju se sivo sirovo zeljezo, ¢eli¢ni otpad i
povratni materijal unutar ljevaonice. Pored navedenih materijala u ulozak se dodaju sredstva za

naugljicenje, ferolegure i talitelji [1].

Sivo sirovo zeljezo sadrzi visok udio ugljika i silicija i ima znacajnu ulogu u postizanju
propisanog kemijskog sastava primarne taline. Dodatak sivog sirovog zZeljeza u ulozak povoljno
utjeCe na nukleacijski potencijal taline. Specijalno sivo sirovo zeljezo s niskim udjelom mangana,
sumpora, fosfora i ostalih zaostalih elemenata ima brojne pogodnosti za proizvodnju nodularnog
lijeva. Neke od prednosti su: veée iskoristenje ugljika, veca kompaktnost uloznog materijala,

smanjenje koncentracije $tetnih plinova [1].

Celi¢ni otpad koji se upotrebljava kao ulozni materijal mora biti poznatog kemijskog sastava.
Upotreba odgovarajuce kolic¢ine ¢eli¢nog otpada u ulosku je prihvatljiva, ¢ak i neophodna za
snizavanje ukupnog udjela ugljika i silicija u ulosku. Prekomjerni udjeli nisu pozeljni jer porastom

udjela ¢eliénog otpada u ulosku raste potros$nja koksa ili elektricne energije za taljenje [1].

Povratni materijal unutar ljevaonice ukljucuje pojila, Skartne odljevke i uljevne sustave. Udio
povratnog materijala varira ovisno 0 raspolozivoj koli¢ini materijala. Vazno je pravilno
gospodarenje povratnim materijalom unutar ljevaonice, tj. materijal je potrebno razvrstati po

kemijskom sastavu i upotrijebiti za ulozak ovisno 0 kvaliteti koja se proizvodi [1].

Sredstva za naugljic¢enje dodaju se kao komponente uloska ili naknadno s ciljem podesavanja
udjela ugljika u talini. Kao sredstva za naugljienje koriste se komadi elektroda, petrol koks,
sinteti¢ki grafit itd. Prilikom odabira sredstava za nauglji¢enje potrebno je obratiti pozornost na

udio sumpora i dusika [1].

Silicijev karbid sadrzi ~ 30 % ugljika i ~ 70 % silicija i upotrebljava se za poboljSanje

metalurske kvalitete taline. Povoljno utjece na nukleacijski potencijal taline [1].
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2.6. Talioni¢ke peci

U proizvodnji nodularnog lijeva najéeSc¢e se primjenjuju kupolne ili indukcijske peci [1].

2.6.1. Kupolne peci

.....

Kupolna pe¢ u osnovi se sastoji 0d cilindriénog ¢elicnog plasta kojem promjer ovisi o veli¢ini
pe¢i. Unutrasnjost je oblozena vatrostalnim materijalom. Kruznog je presjeka, a unutarnji profil
ovisi o njezinoj veli¢ini. Na donjem je kraju, s unutarnje strane plasta, zeljezni ili ¢elini prsten.
Na gornjem se dijelu plast produzava u dimnjak, odnosno iskrolovku. Pod pe¢i obi¢no se izraduje
zbijanjem kalupnog pijeska, a lezi na vratima koja omogucuju praznjenje peci nakon zavrSetka
lijevanja. Vrata su ugradena u ¢elicnu plocu koja zatvara plast s donje strane. Kupolna pe¢ obi¢no

leZi na 4 stupa postavljena na betonske temelje peéi. Slika 2.13 prikazuje kupolnu pe¢ [15].
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Slika 2.13 Kupolna peé [16]

Rastaljeni metal ispusta se kroz otvor pri dnu peci. Pod peci ima blagi nagib prema strani na
kojoj se ispusta talina. Na odredenoj visini iznad otvora za ispust taline, s druge strane nalazi se
otvor za ispust troske. Prostor izmedu ta dva otvora sluzi za skupljanje taline pa se jo$ naziva i
sabirnik. Iznad otvora za ispust troske nalaze se sapnice pravokutnog, kvadratnog ili kruznog
oblika simetri¢no rasporedene po opsegu peéi. Kroz sapnice se upuhuje zrak za izgaranje koksa.
Sapnice se najcesce izraduju od sivog lijeva te su pri¢vrséene na Celi¢ni plast s nagibom prema
dolje. Na gornjem kraju dimnjaka nalazi se iskrolovka koja sprecava izlazak uzarenih Cestica u

atmosferu [15].
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2.6.2. Indukcijske peéi

Indukcijske pe¢i su suvremeni agregati za taljenje Celicne taline, Zeljeznih ljevova i
aluminijskih legura. Indukcijske peci imaju niz prednosti u odnosu na kupolne peci. To je prije
svega brze zagrijavanje 1 taljenje uloska, mali odgor elemenata, relativno jednostavna kontrola
kemijskog sastava te moguénost postizanja visih temperatura [1, 16].

Nedostaci indukcijskih peéi u odnosu na kupolne peci su veéi investicijski troskovi i1 vec¢i troskovi
taljenja zbog vece cijene elektricne energije. Duzim vremenom zadrzavanja povecava se sklonost

taline pothladivanju, odnosno smanjuje se nukleacijski potencijal taline [1].

Razlikuju se dva tipa indukcijskih pec¢i [16]:

* indukcijske peci s loncem

= kanalne indukcijske peci

Indukcijska pe¢ s loncem prikazana je na slici 2.14. Glavni element peci je lonac obloZen
vatrostalnim materijalom i vodom hladeni induktor. Struja prolazi kroz induktor i stvara
promjenjivo magnetsko polje koje inducira struju u metalu. Djelovanjem te struje metal stvara
elektri¢ni otpor zbog kojeg se brzo zagrijava i tali. Na vrhu lonca je poklopac koji sprec¢ava gubitak
topline prema gore i Zlijeb za izlijevanje taline. Izlijevanje taline izvodi se hidraulickim

nagibanjem peci. Danas se u praksi upotrebljavaju niskofrekventne ili srednjefrekventne peéi [1,
16].

Slika 2.14 Indukcijska pe¢ s dva lonca [16]
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Kanalna indukcijska pe¢ izradena je od Celiénog lima i oblozena je vatrostalnim materijalom.
Kanal s dnom pe¢i ¢ini zatvoreni krug unutar kojeg se nalazi primarni namotaj s ¢elicnom jezgrom.
Kad je primarni namotaj pod naponom, u rastaljenom metalu u kanalu se inducira struja velike
jakosti. Toplina se razvija zbog otpora metala. Mijesanjem taline zbog elektromagnetnih sila
toplina se prenosi na metal u koritu pe¢i putem konvekcije. Za razliku od indukcijskih peéi s
loncem gdje cijeli ulozni materijal predstavlja sekundar, kod kanalnih indukcijskih peéi sekundar
predstavlja samo talina u kanalu peci. Elektricna energija za taljenje u ovoj peéi predaje se
relativno maloj masi taline u kanalu tako da ona mora biti pregrijana na ve¢u temperaturu od ostale
taline u kadi peci. Gibanje taline kroz kanal mora biti optimalno kako bi se sprijecilo pregrijavanje
taline u kanalu peci. Ako je gibanje taline kroz kanal usporeno ili ako ga nema, tada dolazi do
nekontroliranog pregrijavanja taline i mogucnosti proboja taline kroz kanal ili prirubnice. Kanalne
indukcijske peci najéesce su izvedene kao niskofrekventne (50 Hz).

Ove se peci obi¢no koriste za odrzavanje taline, njeno legiranje ili kao uredaji za lijevanje.
Nedostatak ovih peci je da uvijek moraju imati minimalnu koli¢inu taline kako ne bi doslo do

skruc¢ivanja taline u kanalu. Slika 2.15 prikazuje kanalnu indukcijsku pe¢ [1, 16].

Slika 2.15 Kanalna indukcijska pe¢ [9]
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2.7. Proizvodnja nodularnog lijeva

Proizvodnja nodularnog lijeva sastoji se od proizvodnje primarne taline te naknadne
modifikacije taline u nodularnu. Proizvodnja primarne taline obuhvaca taljenje uloznih materijala
i pripremu primarne taline (korekcija kemijskog sastava, odsumporavanje). Ulozni materijali za
proizvodnju primarne taline nodularnog lijeva isti su kao i za proizvodnju sivog lijeva. Jedina
razlika je u tome da je za proizvodnju primarne taline nodularnog lijeva pozeljno imati ulozne
materijale s niskim udjelom sumpora. Ako primarna talina ima visok udio sumpora (veci od 0,02
%), potrebno ju je odsumporiti prije obrade [1].

Proizvodnja nodularnog lijeva provodi se modifikacijom oblika grafita primarne taline
(ugljik mora biti izlu¢en u obliku nodula). Sredstva za modifikaciju primarne taline naj¢esée su na
bazi magnezija a najcesce se koristi predlegura FeSiMg. Predlegura FeSiMg sastoji se od ~ 45 %
silicija, ~ 5 % magnezija, ~ 50 % zeljeza. Sve viSe su zastupljene legure s niskim udjelom
magnezija (2,5 - 3,5 %) te manjim udjelom cerija (~ 1 %) i elemenata rijetkih zemalja (RE) [1].

Najces¢i postupak obrade primarne taline je postupak obrade u otvorenom loncu
(“sandwich® postupak). Predlegura za obradu taline smjesta se u dzep na dnu lonca i pokriva se
sitnom ¢eli¢nom strugotinom. Koli¢ina ¢eli¢nog pokrova iznosi 2 - 3 % od mase taline. Uloga
Celi€nog pokrova je onemogucavanje reakcije izmedu taline i magnezijevih legura odmah nakon
ulijevanja taline u lonac. Do taljenja ¢elicnog pokrova i reakcije s nodulatorom dolazi kod
odredenog nivoa taline u loncu. Na taj nacin dolazi do vece iskoristivosti magnezija jer pare
magnezija prije nego §to izadu na povrsinu prolaze kroz talinu te dolazi do usvajanja magnezija

[1]. Slika 2.16 prikazuje postupak obrade primarne taline u otvorenom loncu.

Talina

| — Lonac

=25-3,0 dL

t— Pokrov
|~ Predlegura

Slika 2.16 Postupak obrade primarne taline u otvorenom loncu [1]
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3. Eksperimentalni dio

U ovom dijelu rada opisan je postupak proizvodnje nodularnog lijeva kvalitete HRN EN GJS
400-15. U radu je bilo potrebno analizom kemijskog sastava, ispitivanjem mehanickih svojstava i
karakterizacijom mikrostrukture utvrditi i potvrditi zahtjeve koje propisuju norme HRN EN 1563
i HRN EN 945 za navedenu kvalitetu proizvedenog lijeva.

Proizvodnja nodularne taline i sva potrebna ispitivanja obavljena su u ljevaonici Ferro-Preis

d.o.o. iz Cakovca.

3.1. Proizvodnja primarne taline

Prema zadatku zavr$nog radu trazena kvaliteta taline je HRN EN GJS 400-15. Slika 3.1
prikazuje recepturu uloznog materijala za kvalitetu taline HRN EN GJS 400-15.

Receptura za kvalitetu taline EN-GJS-400-15

% Masa (kg) %C %5i %hin %S %P
552 Sarel {niskomanganske) - zadnji hox 72 2985 4.066 0.15 0.03 0.009 0.03
Celik -ploé.- iz 1. boxa 11.33 470 0.063 0.006 07 0.003 D.02
Stanca 0 0 0.1 0.1 001 0.03 0.02
povratni materijal 16.88 700 37 27 023 | 001 | oo3 ovo sve
SiC 0.7 29 16.2 a5 0 0 [ ide u pet
FeSi_-komadni 117 a9 0 70 0 o 0 prilikom
Zarfiranja
Maugljicivac za NODULARNI (Desulco) 0.08 3 95 0 0 0.009 0
Barinoc 0,5-2mm 77777 ] 0.0 0 65
Topseed (pokrov nodulatora) u lonac se dodaje 0.4 16.6 ] 18 ] u] ] e tri
Nodulator ELKEM: NODULATOR ELMAG )
3717 -ne dodaje u peé nego u lonac - StaTkE tdu
ohrada taline -sandwich 1.4 57.17 50 Hena
102.16 4146 3.78 172 0.14 0.009 0.029 3 oiekhani kemeam u mznojlini

Slika 3.1 Receptura materijala za kvalitetu taline HRN EN GJS 400-15 [17]

Ulozni materijal sastoji se od niskomanganskog Zeljeza, Celi€nog otpada - ploce, preSanih
briketa od strojne obrade, povratnog materijala unutar ljevaonice i sredstva za naugljicenje. Slika
3.2 prikazuje ulozne materijale. Ulozni materijal za Sarziranje priprema se na nacin da se dobije
bazna talina Sto sli¢nijeg kemijskog sastava u odnosu na trazenu kvalitetu lijeva. Razlika

kemijskog sastava do trazene optimira se dodatkom ferolegura [17].
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uloZnog

Povratni materijal
(uljevni sustav)

Presani briketi Sivo sirovo Zeljezo

Slika 3.2 Ulozni materijal [9]

Ferolegure se dodaju u Sarzu zajedno s uloznim materijalom na kraju taljenja radi bolje
iskoristivosti. Ferolegure koje se upotrebljavaju su silicijev karbid, ferosilicij i nauglji¢ivac.
Sljede¢i korak proizvodnog procesa je taljenje metalnog uloska. Taljenje je izvedeno u
indukcijskoj peéi proizvodaca Inductiotherm. Ukupna snaga peci iznosi 3 MW, a kapacitet peci je
4 t. Brzina taljenja iznosi 5 t/h pri punoj snazi. Slika 3.3 prikazuje taljenje metalnog uloska [18].

Slika 3.3 Taljenje metalnog uloska [9]
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ZavrSetkom taljenja pristupa se mjerenju temperature kako bi se napravila korekcija u
racunalnom programu jer se temperatura tijekom taljenja teoretski izraCunava na temelju mase i
rezima snage tijekom taljenja. Nakon ocitanja temperature operater s povrsine peci Cisti trosku.
Cis¢enje moze biti strojno i ru¢no. Strojno, uz pomoé dizalice s lopaticama koje se urone u talinu
peci pomocu kojih se troska vadi iz pe¢i. Ruc¢no c¢iS¢enje izvodi se uz pomo¢ celicnih lopatica.
Kako bi ¢is¢enje troske bilo efikasnije, na trosku se posipava odvajac troske. Odvajac troske veze
trosku u homogenu cjelinu te ju je tako lakSe ukloniti s povrsine taline. Prilikom radnji s talinom
obvezna je zaStitna oprema propisana radnim uputama [18]. Slika 3.4 prikazuje ruc¢no Cis¢enje

troske.

Slika 3.4 Rucno ciséenje troske [9]

Nakon mjerenja temperature i ¢iS¢enja troske uzima se uzorak za toplinsku i kemijsku analizu.
Operater uzima talinu iz pe¢i i ulijeva je u ATAS ispitne ¢aSice, a potom i u ¢eli¢ni kalup koji daje

okrugli oblik plo¢ice pomocu kojeg se ispituje kemijski sastav taline (slika 3.5) [18].

Slika 3.5 Uzimanje uzorka za toplinsku i kemijsku analizu [9]
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Toplinska analiza provodi se s ciljem brzog i to¢nog uvida u fazne promjene pri skrucivanju s

obzirom na kemijski sastav taline. Ispitne CaSice u sebi sadrze termoelement koji ocitava

temperaturu tijekom skrucivanja taline u CasSici. Zastoji temperature tijekom skruéivanja taline

ukazuju na fazne promjene u Fe-C dijagramu [18]. Proizvoda¢ uredaja za toplinsku analizu je

Heraeus Electro-Nite, tip uredaja je E3 Quick-lab, a program Meltcontrol 2000 QTA. U programu

uredaja prati se udio ugljika, silicija, CE, graficki prikaz linije hladenja, njezinu prvu derivaciju te

likvidus i solidus temperature (slika 3.6.) [19].

Slika 3.6 Krivulja hladenja taline nodularnog lijeva [19]

Kemijski sastav potreban za kvalitetu taline HRN EN GJS 400-15 prikazan je u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Kemijski sastav potreban za kvalitetu taline HRN EN GJS 400-15 [17]

Kvaliteta NL: %C %Si %Mn %S %P %Cr %Cu JoNi
EN GJS-400 3,4-38 2,0-2,8 0,2-0,3 | max. 0,02 | max.0,03 | max.0,05 | max.0,05 | max.1,5
EN GJS-500 3,4-3,8 2,0-2,8 0,-3-0,5 max. 0,02 | max.0,03 | max.0,05 | max.0,2 | max.1,5
EN GJS-600 | 3,4-3,6 1,8-2,5 0,50,8 | max.0,02 | max.0,03 | max.0,05 | max.0,5 | max.1,5

Analiza bazne taline koja je dobivena uredajem proizvodaca Heraeus Electro-Nite, tipa E3

Quik-Lab, programom Meltcontrol 2000 prikazana je u tablici 3.2.
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Tablica 3.2 Podaci dobiveni toplinskom analizom bazne taline [20]

Kemijski Fe C Si CE
element
% mas. 94,80 3,37 1,83 4,08

Iz tablice 3.2 vidljivo je da dobivene vrijednosti ne zadovoljavaju zahtjeve zadane kvalitete

taline pa je napravljena korekcija.

Talina je korigirana sa 6 kg nauglji¢ivaca. Silicij, ¢iji udio je bio prenizak, dodavat ¢e se
prilikom nodulacije taline u lonacu. U tom slucaju silicij ima dvojaku ulogu. Prva je korekcijski
faktor kemijskog sastava, a druga je da sluzi kao zastitna barijera izmedu magnezijevih legura i
taline, tj. spre¢ava prijevremene reakcije magnezijevih legura. Nauglji¢ivac se dodaje direktno u
pec¢. Kako bi korekcija bila pravilno provedena, tj. kako bi se legura homogenizirala s ostatkom
taline u peci, potrebno je leguru dodati u podrucje intenzivnog mijesanja. Legiranje taline nece biti
uspjesno ako se korekcija provodi s punom peci. Kako bi legiranje bilo uspjesno, potrebno je bilo
iz peci izliti odredenu koli¢inu taline, a zatim dodati leguru. Nakon dodavanja legure pec je
ukljucena na maksimalnu snagu (2750 kW) da bi se talina dobro promijesala. Tada se u pe¢ vraca

talina koja je bila izlivena u lonac zbog izrade korekcije [18].

Nakon navedene korekcije ponovo se provodi toplinska analiza kako bi se provjerila ispravnost

korekcije. Podaci toplinske analize prikazani su u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Podaci dobiveni toplinskom analizom nakon korekcije bazne taline [20]

Kemijski Fe C Si CE
element
% mas. 94,30 3,86 1,84 4,33

Ispitivanje je pokazalo da su traZeni udjeli kemijskih elemenata zadovoljili zahtjeve zadane

kvalitete te se pristupilo dovrsetku postupka proizvodnje nodularnog lijeva.
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3.2. Proizvodnja nodularnog lijeva

Za proizvodnju nodularnog lijeva potrebno je provesti modifikaciju grafita primarne taline.
Postupak obrade primarne taline provodi se ‘“sandwich® postupkom u loncu. Modifikacija
primarne taline radi se predlegurom FeSiMg “Elmag 3717“ proizvodaca Elkem. Koli¢ina
nodulatora kreée se oko 1,4 % mase. Koli¢ina pokrova, odnosno predlegure FeSi naziva
“Topseed*, iznosi 0,4 % mase. Predlegura ima dvojaku ulogu, kao predlegura i zastitna barijera
od prijevremene reakcije nodulatora i taline [18]. IskoriStenje magnezija u ovom postupku iznosi
oko 60 %. Prednosti ovog postupka su jednostavna obrada, niski troskovi i fleksibilnost. Nedostaci
su velika koli¢ina dima i prasine te manja iskoristivost magnezija [1]. Temperatura primarne taline
mora biti 1480 °C. Ljevacki lonac mora biti zagrijan plinskim plamenikom do 900 °C kako bi

gubici odvodenja topline bili $to manji [18].

Slika 3.7 Ulijevanje primarne taline u lonac i reakcija s nodulatorom [9]

Prilikom ulijevanja primarne taline dolazi do reakcije s nodulatorom. Slika 3.7 prikazuje
reakciju nodulatora i taline. Lonac se transportira pomo¢u mosne dizalice od elektropeci do linije
lijevanja. Temperatura lijevanja treba biti 1380 °C te se ona provjerava uranjaju¢im pirometrom.

AKo je temperatura optimalna, moze se pristupiti lijevanju kalupa [18].
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3.3. Ispitivanja nodularnog lijeva

U svrhu kontrole parametara nodularnog lijeva, a s ciljem poveéanja kvalitete i smanjenja
greSaka u odljevcima, kojima je direktna posljedica smanjenje Skarta, provedena su ispitivanja

kemijskog sastava, metalografska ispitivanja i ispitivanje mehanickih svojstava.

3.3.1. Analiza kemijskog sastava

Analiza kemijskog sastava izvodi se na ispitnom uzorku koji se uzima iz taline i lijeva u
bakrenu kokilu radi brzeg odvodenja topline. Ispitni uzorak ima kruzni oblik pa se jo§ naziva

tableta ili dukat [21]. Slika 3.8 prikazuje ispitni uzorak za kemijsku analizu.

Slika 3.8 Ispitni uzorak za kemijsku analizu [9]

Promjer ispitnog uzorka iznosi 50 mm. Prije analize ispitni je uzorak potrebno brusiti kako bi
se uklonile neravnine. Nakon brusenja ispitni je uzorak spreman za analizu. Kemijski sastav

odreduje se spektroskopskom analizom pomocu uredaja PolySpek (slika 3.9) [21].

Slika 3.9. Uredaj za spektrogramsku analizu PolySpek [9]
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PolySpek radi na principu elektriénog praznjenja izmedu elektrode i povrSine metalnog
uzorka. Mjerenje je provedeno u atmosferi argona unutar komore iskre. Elementi s povrSine
uzorka isparavaju i zrace svjetlost u odredenim valnim duljinama koje ovise 0 elementima.
Svjetlost iz iskre prelazi u multi-optiku spektrometra. Ondje detektor mjeri relativne amplitude
razliCitih valnih duljina svjetlosti. Obrada ovih spektralnih podataka donosi rezultate analize.
Analiticki rezultati pojavljuju se kao postotak vrijednosti za svaki element. Potrebno vrijeme za
ispitivanje jednog ispitnog uzora iznosi od 20 do 30 sekundi [21].

Rezultati dobiveni spektroskopskom analizom spektrometra PolySpek prikazani su u tablici 3.4.

Tablica 3.4 Analiza uzorka pomocu spektrometra PolySpek [20]

Kemijski
element
% mas. 93,38 | 3,72 2,58 | 0,013 | 0,047 | 0,13 | 0,031 | 0,028 | 0,054 | 0,016 | 4,39

Fe C Si S P Mn Cr Cu Mg Ni CE

Odstupanja udjela ugljika, silicija i fosfora dopustena su ako racunski ulaze u zadanu vrijednost
CE [21].
Ostali kemijski elementi smiju odstupati 20 % iznad gornje granice i 10 % ispod donje granice,

ako je definirana [21].

Analiza je pokazala da su vrijednosti udjela pojedinih legirnih elemenata unutar zadanih
granica. Usporedujuéi rezultate toplinske analize i analize pomoc¢u spektrometra vidi se da se
vrijednosti udjela poklapaju sto znaci da je kvaliteta taline ispravna. Ispitni uzorak i rezultati
analiza pohranjuju se kao dokaz o kemijskom sastavu pojedine Sarze. Kupac moze traziti ponovnu
analizu pojedinog ispitnog uzorka ako smatra da kemijski sastav odljevka ne odgovara trazenoj
kvaliteti [21].

3.3.2. Metalografska ispitivanja

Metalografsko ispitivanje sastoji se od dva dijela. Prvi dio je priprema uzorka, a drugi dio je
analiza mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom. Pripremljena su dva uzorka koja su uzeta iz

dvije Y-probe postupkom obrade odvajanja Cestica [22].
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o Priprema uzorka

Analiza mikostrukture radi se na svjetlosnom mikroskopu. Za analizu ispitni uzorci moraju biti
adekvatno pripremljeni standardnim metalografskim postupcima [22]. Slika 3.10 prikazuje ispitne

uzorke za ispitivanje.

Slika 3.10 Ispitni uzorci za ispitivanje [9]

Postupak pripreme uzorka podrazumijeva [22]:
e brusenje
e poliranje

e nagrizanje.

Brusenje uzoraka izvodi se na metalografskoj brusilici marke Buhler Metaserv pri ¢emu se
koriste brusni papiri razli¢itih granulacija. BruSenje se provodi s 4 brusna papira granulacije 320,
400, 600 i 1200 zrna. Brusenje se izvodi od grubljeg prema finijem. Brusenje se provodi pri brzini
od 100 okr/min, a sredstvo hladenje je voda. Poslije brusenja ispitni uzorak pere se vodom radi
uklanjanja svih necistoca i Cestica bruSenja kako u idu¢im koracima ne bi doslo do njihovog
utiskivanja u povrSinu i stvaranja brazda na povrsini. Sljedeci korak je poliranje ispitnog uzorka.
Poliranje se provodi na tkaninama uz primjenu odgovarajue emulzije za poliranje. Ispitni se
uzorak laganim pritiskom polira okretanjem u svim smjerovima vrtnje. Nakon poliranja uzorak je
potrebno nagristi kako bi se razvila mikrostruktura. Uzorci na bazi zeljeza najces¢e se nagrizaju

otopinom HNO; (2-5%) i etanola koji se naziva nital. Nital nagriza granice alfa faza [22].
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o Analiza mikrostrukture

Za analizu mikrostrukture koristen je svjetlosni mikroskop proizvodaca AmScope S
moguénosc¢u povecanja od 50 x do 1000 x. Mikroskop je opremljen integriranom kamerom i

povezan s racunalom (slika 3.11) [22].

Slika 3.11 Metalografska ispitivanja optickim mikroskopom [9]

Analiza mikrostrukture napravljena je komparativnom vizualnom analizom na dva ispitna
uzorak. Oblik, veli¢ina i stupanj nodulacije grafita ispitnog uzorka odreduje se usporedbom sa
referentnim slikama prema normi HRN EN 945. Analiza mikrostrukture napravljena je na dva

ispitna uzorka, te je izracunata srednja vrijednost koja je uzeta kao rezultat [7].

Rezultati ispitivanja svjetlosnim mikroskopom prikazani su u tablici 3.5.

Tablica 3.5 Podaci dobiveni vizualnom analizom mikrostrukture [20]

Broj Velicina Stupan;j ]
uzorka | nodula/mm? | nodulacije % Oblik nodula
L 2,6 >90 V,VI
2 >6 >90 V,VI

Komparativna vizualna analiza mikrostrukture pokazala je da je u mikrostrukturi ostvaren
visok stupanj nodulacije. Nodule su jednoliko rasporedene po cijeloj povrsini uzorka i u

mikrostrukturi nema prisutnih karbida [22].
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Mikrostruktura prvog uzorka u poliranom i nagrizenom stanju prikazana je naslici 3.12 i 3.13.

Slika 3.12 Mikrostruktura uzorka nodularnog lijeva, polirano stanje [9]

Slika 3.13 Mikrostruktura uzorka nodularnog lijeva, nagrizeno stanje [9]
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Mikrostruktura drugog uzorka u poliranom i nagrizenom stanju prikazana je na slici 3.14 i 3.15.

Slika 3.15 Mikrostruktura uzorka nodularnog lijeva, nagrizeno stanje [9]
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3.3.3. Ispitivanje mehanickih svojstava

Mehanicka svojstva odljevaka od nodularnoga lijeva propisana su normom HRN EN 1563, a
mogu i ovisiti i o dogovoru izmedu proizvodaca i kupca. Mehani¢ka svojstva propisana
navedenom normom su: vla¢na ¢vrstoca, granica razvlaCenja, tvrdoca, Zilavost i istezljivost.
Mehanicka svojstva ispitana u ovom radu su: vlac¢na ¢vrstoca, istezljivost i tvrdoca. Na slici 3.16
prikazan je oblik i dimenzija ispitnog uzorka [23].

*

u

Slika 3.16 Oblik i dimenzije ispitnog uzoraka; Y-proba [1]

Norma HRN EN 1563 propisuje Y-probe koje se razlikuju po dimenzijama [23]. Tablica 3.6
prikazuje dimenzije Y probi propisanih normom HRN EN 1563.

Tablica 3.6 Dimenzije Y-probe prema normi HRN EN 1563 [1]

Dimenzija. Tip Y-probe
mm I II 111 IV
u 12,5 25 50 75
v 40 55 100 125
X 25 40 50 65
y? 135 140 150 175
Z Ovisi 0 duzini ispitnog uzorka
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Prema normi HRN EN 1563, Y proba dobiva se lijevanjem nodularne taline u pje$¢ani kalup.
Prije ulijevanja taline potrebno je staviti traku lima kojom se oznacava kvaliteta lijeva, oznaka

pozicije te sljedivost. Nakon skruc¢ivanja nodularne taline slijedi ¢is¢enje Y probe od pijeska [23].
o Stati¢no vlacno ispitivanje

Norma HRN EN 10002 propisuje oblik i dimenziju ispitnih uzoraka — epruveta za stati¢ko
vla¢no ispitivanje (tablica 3.7). Epruvete za staticko vla¢no ispitivanje uzimaju se iz Y probe, ali
moguce ih je izraditi i iz odljevaka ukoliko kupac ima takve zahtjeve. U ovom ispitivanju ispitni
uzorci izradeni su iz Y probi, dimenzija B 10 x 50 mm. Ispitana su tri ispitna uzorka, te je
izraCunata srednja vrijednost koja je uzeta kao rezultat [1]. Slika 3.17 prikazuje oblik ispitnog

uzorka — epruvete.

Slika 3.17 Oblik ispitnog uzorka — epruvete [1]

Gdje je [1]:
®d — pocetni promjer epruvete, mm
L, — po¢etna mjerna duljina epruvete, mm
Lt — ukupna duljina epruvete, mm
Lc — stvarna duljina epruvete, mm

It — duljina “glave” epruvete, mm.

Tablica 3.7 Dimenzija ispitnih uzoraka - epruveta za vlacna ispitivanja [1]

d, mm Ly, mm L. ” min.. mm
5 25 30
7 35 42
10 50 60
140 70 84
20 100 120
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Staticko vlacno ispitivanje napravljeno je na kidalici marke “Wolpert Testor U20“

proizvedenoj 1976. godine (slika 3.18) [23].

Slika 3.18 Kidalica marke “Wolperttestor U20* [9]

Na navedenoj kidalici prije pocetka ispitivanja potrebno je postaviti utege na primjereno
mjesto. Na ispitnom uzorku je potrebno oznaciti pocetnu mjernu duljinu epruvete (L) kako bi se
naknadnim mjerenjem moglo ocitati produljenje. Ispiti uzorak se postavlja u Celjusti kidalice.
Ispitni uzorak opterecuje se konstantnim vlaénim optere¢enjem sve dok ne pukne [23]. Prilikom
vlacnog pokusa kazaljka se zaustavlja na maksimalnoj vrijednosti. Ta vrijednost predstavlja

maksimalnu silu E,,. Vla¢na ili rastezna ¢vrstoca R,, izracunava se prema formuli (2) [24].

Rm = @xn (2)

Gdje je [24]:
E,, - maksimalna sila kidanja, N
R,, — vlac¢na ili rastezna ¢vrsto¢a, N/mm?

d - poCetni promjer epruvete, mm.

Nakon stati¢ko vla¢nog ispitivanja potrebno je izmjeriti duljinu epruvete nakon loma L, ,kako

bi se mogla izracunati istezljivost. Istezljivost se izraCunava prema formuli (3) [24].
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A= LlL;LOme% 3)

0

Gdje je [24]:

A — istezljivost, %
L, — mjera duljine epruvete nakon loma, mm

L - poCetna mjerna duljina epruvete, mm.

Rezultati provedenog stati¢ko vla¢nog ispitivanja prikazani su u tablici 3.8.

Tablica 3.8 Rezultati ispitivanja viacnim ispitivanjem [20]

br. uzorak MIEEgE W= tata Istezljivost %
N/mm?
s [f 456 23
2. 497 20
3. 465 22
X 473 22

Na tri ispitna uzorka provedena su staticka vlacna ispitivanja. Vrijednost vlacne Cvrstoce
predstavlja srednju vrijednost dobivenih mjerenja. Usporedbom rezultata s normom HRN EN 1563
vidljivo je da dobiven rezultat zadovoljava trazenu vrijednost za zadanu kvalitetu lijeva. Tablica

3.9 prikazuje zahtijevana mehanicka svojstva nodularnog lijeva prema normi HRN EN 1563 [23].

Tablica 3.9 Kriteriji prihvacanja prema normi HRN EN 1563 [23]

350 220 22 =160

EN GUS 400-15 400 250 15 135-180
|EN GJS 400-18 400 250 12 130-175
;EN GJS 450-10 450 250 10 160-210
gEN GJS 5C0-7 500 320 7 170-230

Iz rezultata dobivenih statickim vla¢nim ispitivanjem vidljivo je da ispitni uzorci
zadovoljavaju zahtjeve norme. Vrijednosti vlacna ¢vrstoca i istezljivost su unutar zadanih
vrijednosti [23].
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o Mjerenje tvrdoce

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju stranog tijela u njegovu povrsinu [25].

U ovom radu tvrdoca je mjerena prema Brinellovoj metodi. Brinellova metoda koristi se za
meke i srednje tvrde materijale. Kod ove metode indentor je kuglica od tvrdog metala. Kuglica se
utiskuje u ispitni uzorak odredenom silom F. Tvrdo¢a po Brinellu (HB) predstavlja omjer
primijenjene sile i povrsine kalote otiska. Brinellova metoda ne mjeri dubinu prodiranja indentora
(kuglice) nego promjer kalote. Mjerenje po Brinellu posebno je pogodno za heterogene materijale
kao $to su i Zeljezni ljevovi radi veli¢ine otisaka [23]. Slika 3.19 prikazuje uredaja za mjerenje

tvrdoce.

Slika 3.19 Uredaj za mjerenje tvrdoce ispitnog uzorka [9]

Mjerenje tvrdo¢e provedeno je na tvrdomjeru proizvodaca Innovatest Nexus 8003HBT.
Penetrator je kuglica od tvrdog metala promjera 5 mm, vrijeme utiskivanja je 10 sekundi, a

upotrijebljena sila podesava se automatski (slika 3.19) [23].
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Ispitni uzorak potrebno je prethodno pripremiti. Na tvrdomjeru se podesava potrebni
parametar, a to je vrijeme utiskivanja indentora. Silu utiskivanja nije potrebno postaviti jer ju
tvrdomjer automatski podesava. Primjenom opticki skener s integriranom kamerom mijeri se

promjer kalote (slika 3.20). Tvrdomjer automatski izra¢unava tvrdoc¢u po Brinellu (HB) [23].

Slika 3.20 Mjerenje promjera kalote [9]

Na svakom ispitnom uzorku napravljeno je tri mjerenja. Vrijednost tvrdoce predstavlja srednju

vrijednost dobivenih mjerenja [8]. Rezultati ispitivanja tvrdoce prikazani su u tablici 3.10.

Tablica 3.10 Prikaz tvrdoce ispitnih uzoraka [20]

Br. uzorka | 1. mjerenje (HB) | 2. mjerenje (HB) | 3.mjerenje (HB) X (HB)
1. 152 147 146 148
2. 154 156 151 154
3. 155 153 156 155

Dobiveni rezultati pokazuju da ispitni materijal HRN EN GJS 400-15 zadovoljava zahtjeve
norme HRN EN 1563 za zadanu kvalitetu materijala [23].

Svi rezultati ispitivanja, analiza kemijskog sastava, analiza mikrostrukture, te rezultati
ispitivanja mehanickih svojstava pokazali kako lijev kvalitete HRN EN GJS 400-15 izraden u
ovom ispitivanju zadovoljava zahtjeve normi HRN EN 1563 i HRN EN 945 [8].
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4, Zakljucak

Nodularni lijev se po svojim karakteristikama nalazi se izmedu sivog i ¢eli¢nog lijeva. Tijekom
skrué¢ivanja nodularnog lijeva ugljik se izlu¢uje u obliku grafitnih nodula (kuglica). Nodularni lijev
ima bolja svojstva pri vlatnom optere¢enju i udarnom radu loma od sivog lijeva, ali loSiju
toplinsku vodljivost, sposobnost prigusenja vibracija i strojnu obradivost.

Proizvodnja nodularnog lijeva povecava se iz godine u godinu. Zbog povoljne kombinacije
svojstava nodularni lijev je u mnogim aplikacijama zamijenio ¢eli¢ni lijev, zbog nizih troskova
proizvodnje, bolje otpornosti na koroziju, bolje strojne obradivosti i manje gustoce. Gustoca
nodularnog lijeva je ~ 10 % manja u odnosu na ¢eli¢ne ljevove, §to znaci da je za jednaki volumen
nodularni lijev ~ 10 % laksi. Navedena prednost posebno dolazi do izrazaja u automobilskoj
industriji gdje je jedan od glavnih ciljeva smanjenje mase vozila.

Mehanicka svojstva nodularnog lijeva prvenstveno ovise o mikrostrukturi koja se sastoji od
metalne osnove i grafita kuglastog oblika, a na mikrostrukturu direktno utjece kemijski sastav,
dodaci talini i brzina hladenja. Promjenama u mikrostrukturi moze se posti¢i Sirok spektar
mehanickih svojstava Sto nodularni lijev ¢ini pozeljnim materijalom.

U eksperimentalnom dijelu bilo je potrebno izraditi nodularni lijev kvalitete HRN EN GJS
400-15, te ispitati odgovara li lijev kemijskim sastavom, mikrostrukturom i mehanickim
svojstvima zahtjevima normi HRN EN 1563 i HRN EN 945. U tu svrhu odlivene su tri Y probe iz
kojih su napravljeni ispitni uzorci za analizu kemijskog sastava, analizu mikrostrukture i
ispitivanje mehanickih svojstava. Rezultati ispitivanja pokazali su da proizvedeni lijev odgovara

svim zahtjevima normi HRN EN 1563 i HRN EN 945.
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