Utjecaj manjinskih elemenata na mikrostrukturu
debelostjenih odljevaka od nodularnoga lijeva

Godinié, Juraj

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:907224

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :‘ § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:907224
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:4174
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:4174

SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

HHHHH
AAAAAAAA

DIPLOMSKI RAD br. 046/STR/2021

Utjecaj] manjinskih elemenata na
mikrostrukturu debelostjenih odljevaka od

nodularnoga lijeva

Juraj Godini¢

Varazdin, rujan 2021.






SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

Diplomski sveugilisni studij Strojarstvo

HHHHH

SVEUCILISTE
SIEVER

DIPLOMSKI RAD br. 046/STR/2021

Utjecaj manjinskih elemenata na
mikrostrukturu debelostjenih odljevaka od

nodularnoga lijeva

Student: Mentor:
Juraj Godinié, 0789/336D lzv. prof. dr. sc. Sanja Soli¢

Varazdin, rujan 2021.



INA

Sveudiliite Sjever HAWON
Sveutiiini cotar Varatdin 2y i
04 brigade 3, ka-42000 Varaddin

Prijava diplomskog rada

Definiranje teme diplomskog rada i povjerenstva

9= Odjel za strojarstvo

Tt diplomski sveudlidni studij Strojarstvo

PRASTLONIK ij Godini¢ ‘ IMBAG 0789/336D

MM 13.9.2021 | *4 Metode ispitivanja materijala | konstrukcija

MASLEVRAEE T UTJECAJ MANJINSKIH ELEMENATA NA MIKROSTRUKTURU DEBELOSTJENIH

ODLJEVAKA OD NODULARNOGA LIJEVA

NASLOW HADA A

wwae, many  INfluence of the micro elements on the microstructure of the thick-walled nodular cast

iren castings

WENTOR Ivanr

izv.prof.dr.sc. Sanja Soli¢ izvanredna profesorica

{Lanon sovikeENITVA doc.dr.sc, Mat!a Buélc, wed’] ik pov]orenstva

1.
izv.prof.dr.sc. Sanja Soli¢, mentorica
doc.dr.sc. Tomislav Veliki, &lan

3

doc.dr.sc. Zlatko Botak, rezervnl &lan

4

87 G— — .

Zadatak diplomskog rada

"% 046/STRI2021

U diplomskom radu potrebno je u tecrijskom dijelu opisati svojstva, primjenu | nadin dobivanja
nodularneg Meva. Potrebno je temeljitije prikazati utjecaj kemijskog sastava nodulamog lijeva na
svojstva odljevaka te nagine kontrole kemijskog sastava. Posebno je potrebno obraditi nepravilne
oblike grafita koji se mogu pojaviti pei lijevanju, posebno debelostjenih odljevaka, s naglaskom na
chunky grafit i utjecajne faktore za nastanak istog.

U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je izraditi model i kalup za izradu ispitnih uzoraka obika
kocke kako bi se dobila simulacija debelostjenih odljevaka, U programskom alatu NovaCAST potrebno
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Sazetak

Ovaj diplomski rad obraduje temu utjecaja manjinskih elemenata na morfologiju grafita u
debelostjenim odljevcima proizvedenim od nodularnog lijeva. Diplomski rad se sastoji od tri
dijela.

U prvom dijelu diplomskog prikazana je klasifikacija nodularnog lijeva prema normama HRN
EN 1563 i HRN EN 945-1. Nakon toga prikazan je utjecaj stalnih, legirnih i prate¢ih elemenata na
morfologiju grafita 1 strukturu matrice. Prikazani su i objasnjeni nepravilni oblici grafita u
debelostjenim odljevcima od nodularnog lijeva, sa naglaskom na chunky grafit.

Drugi dio diplomskog rada podijeljeni je u tri dijela. Prvi dio rada sastojao se od konstrukcije
modela zajedno sa uljevnim sustavom i hraniteljem. Drugi dio rada sastojao se od proizvodnje
primarne taline, te naknadna modifikacija navedene taline u nodularnu. Treéi dio rada sastojao se
od laboratorijskih ispitivanja ispitnih uzoraka. Navedena ispitivanja sastojala su se od toplinske
analize kemijskog sastava, spektroskopske analize kemijskog sastava, metalografska ispitivanja te
ispitivanje mehanickih svojstava ispitnih uzoraka.

U tre¢em dijelu diplomskog rada prikazani su i objasnjeni rezultati navedenih ispitivanja.

Kljuéne rijeci: nodularni lijev, manjinski elementi, debelostjeni odljevci



Summary

This diploma thesis focuses on the subject of the influence of minority elements on graphite
morphology in thick-walled castings made from nodular cast iron. The thesis consists of three
parts.

In first part of the thesis, the classification of nodular cast iron according to norms HRN EN
1563 and HRN EN 945-1 is shown. After that, the influence of constant, alloying and
accompanying elements on graphite morphology and matrix structure is shown. Irregular shapes
of graphite in thick-walled castings made from nodular cast iron are also shown and explained,
with emphasis on chunky graphite.

Second part of the thesis is split into three parts. First part contains model construction together
with gating system and feeder. Second part of the thesis covers the primary melt production and
subsequent modification of the melt into nodular. Third part contains laboratory tests of testing
samples. The tests contain thermal analysis of chemical composition, spectroscopic analysis of

chemical composition, metallographic tests and test of mechanical properties of test samples.

Key words: ductile iron, trace elements, heavy section castings
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1. Uvod

Zeljezni lijev je Fe-C-Si legura koja se koristi dugi niz godina zbog svoje cijene, izvrsne
sposobnosti lijevanja te dobrih mehanickih svojstava. Jedan od razloga izvrsne sposobnosti
lijevanja lezi u tome §to se tijekom skru¢ivanja ugljik izlucuje u obliku grafita. Prilikom izlu¢ivanja
ugljika u obliku grafita, dolazi do povecanja volumena koja sprjeava skupljanje tijekom
skruc¢ivanja. IzluCeni grafit ima laminarnu strukturu koja ima niz mehanickih ogranicenja [1].

Godine 1948. pojavljuje se s metalurSkog gledista jedan od najvecih izuma ovog stoljeca.
Henton Morrogh i Keith Millis pronasli su jedinstven nacin da dovedu ugljik pri skruéivanju u
kuglasti, odnosno sferoidni oblik. Dodavanje male koli¢ine cerija i/ili magnezija u talinu Zeljeznog
lijeva dolazi do stvaranja kuglastog grafita, umjesto laminarnog. Upravo je ta nova vrsta zeljeznog
lijeva nazvana nodularni lijev. U odnosu na ostale zeljezne ljevove, nodularni lijev ima najbolji
omjer svojstva u pogledu ¢vrstoce, istezljivosti i zilavosti [2].

U narednim godinama dolazi do naglog povecéanja proizvodnje odljevaka od nodularnog lijeva
a samim time i proizvodnja debelostjenih odljevaka. Proizvodnja vjetroturbina ili spremnika za
pohranu nuklearnog otpada najbolje prikazuju navedene trendove. Zahtjevi koji se postavljaju pred
proizvodace visokokvalitetnih odljevaka Cesto su u suprotnosti s poteSkocama proizvodaca da
kontroliraju mikrostrukturu tijekom skruéivanja i hladenje debelostjenih odljevaka od nodularnog
lijeva. Polagane brzine hladenja koje karakteriziraju ovakve odljevke stvaraju nizak broj nodula,
tvorbu grubljih grafitnih nodula s slabom zaobljenos¢u te tvorbu chunky grafita (CHG) [3].

Chunky grafit negativno utje¢e na mehani¢ka svojstva nodularnog lijeva, te je jedna od
najrasirenijih greSaka u debelostjenim odljevcima. Vjerojatnost nastanka takve greske znacajno
raste s debljinom stjenke od priblizno 100-200 mm i vremenom skruéivanja duzim od 1h. Cesto
se prisustvo chunky grafita postaje vidljivo tek poslije strojne obrade kao tamna povrsina odljevka.
Povremeno se chunky grafit ne utvrduje kao osnovni uzrok greske sve do prijeloma komponente.
Uobicajeni uzorci za kontrolu kvalitete, kao $to su odvojeno lijevani uzorci ili priliveni uzorci,
nisu u moguénosti otkriti prisustvo chunky grafita. Posljednjih desetak godina napravljena su
znacajna istrazivanja o chunky grafitu, ali jo§ uvijek nisu steCeni jednoglasni pogledi na
mehanizme nastajanja i izbjegavanje stvaranja chunky grafita. Zbog ekonomskih utjecaja, te
visokih zahtjeva za kvalitetom i sigurnosti, proizvodaci moraju biti svjesni porijekla chunky grafita
te kako ga izbjec¢i. Neke su studije pokazale kako se prisustvo chunky grafita moze smanjiti ili
potpuno sprijeciti koriStenjem odgovarajuceg uloZznog materijala, strogom kontrolom kemijskog

sastava te odabirom odgovarajucih nodulatora i cjepiva [3,4].



2. Teorijski dio

2.1. Opcenito o Zeljeznim ljevovima

Zeljezni ljevovi su visekomponentna legura na bazi Zeljeza s udjelom ugljika od 2 do 4% i
udjelom silicija ve¢im od 1,5 %. Svojstva Zeljeznih ljevova odredena su mikrostrukturom,
stabilnom i metastabilnom fazom koja nastaje tijekom skrucivanja i eventualnom naknadnom
toplinskom obradom. Prilikom stabilnog skruc¢ivanja ugljik se izlu¢uje u obliku grafita, a prilikom
metastabilnog skruc¢ivanja ugljik se izluCuje u obliku karbida. Na oblik izlucenog grafita u
lijevanom zeljezu utjeCu: kemijski sastav taline, brzina hladenja i skru¢ivanja. Prednosti Zeljeznih
ljevova u odnosu na druge vrste ljevova su velike [4].

Neke od prednosti zeljeznih ljevova u odnosu na ostale ljevove: niska cijena proizvodnje,
dobra livljivost, dobra strojna obradivost, otpornost na koroziju, prigusenje vibracija, dobra

toplinska vodljivost, otpornost na koroziju . Slika 2.1 prikazuje osnovnu podjelu Zeljeznih ljevova

[5].
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Slika 2.1 Osnovna podjela Zeljeznih ljevova [5]



2.2. Nodularni lijev

Nodularni lijev je legura Fe-C-Si s udjelom ugljika u rasponu od 3.5 — 3.9 %, i udjelom silicija
u rasponu od 1.8 — 2.8 %. Nodularni grafit dobiva se dodavanjem male koli¢ine magnezija i/ili
cerija u talinu tijekom postupka obrade taline. Prouc¢avanjem mikrostrukture nodularnog lijeva
mogu se otkriti razliita svojstva poput brzine hladenja, broja nodula, nodularnosti, udjela
nodulatora i cjepiva te vrste matrica. Na mikrostrukturu nodularnog lijeva moze se utjecati u tri
razli¢ite faze tijekom proizvodnog procesa: obradom talile, brzinom skru¢ivanja te naknadne
toplinske obrade [6].

Obrada taline postupak je dodavanje nodulatora i cjepiva u lonac ili kalup, ovisno o vrsti
postupka. Nodulator se dodaje kako bi se stvorili potrebni uvjeti za promjenom morfologije grafita
(iz laminarnog u nodularni) primarne ili bazne taline. Cjepivo sluzi za poveéanje broja nodula,
povecava nodularnost te otezava stvaranje karbida [6].

Brzina hladenja znacajno ovisi o veli¢ini i1 obliku odljevka. Brzina hladenja ima znacajan
utjecaj na mikrostrukturu, a time i na mehanicka svojstva nodularnog lijeva. Vece brzine hladenja
rezultira sitnijom strukturom, boljom nodulacijom te ve¢om tendencijom stvaranja karbida. Nize
brzine hladenja rezultiraju slabijom nodulacijom, degeneriranim oblikom grafita te pomicanjem
faze (npr. iz feritne u feritno — perlitnu ) [6].

Toplinskom obradom moze se promijeniti struktura matrice (npr. feritnu, bainitnu ili
martenzitnu) ili promijeniti morfologiju i veli¢inu grafita [6].

Slika 2.2 prikazuje mikrostrukturu feritno — perlitnog nodularnog lijeva u poliranom i

nagrizenom stanju [7].

Slika 2.2 Mikrostruktura feritno — perlitnog nodularnog lijeva u poliranom i nagrizenom stanju [7]



2.3. Klasifikacija nodularnog lijeva

U svijetu postoje vise priznatih normi za klasifikaciju Zeljeznih ljevova. U Republici Hrvatskoj
klasifikacija zeljeznih ljevova preuzeta je iz europske norme EN 1560:2012. Klasifikacija
nodularnog lijeva temelji se na normi HRN EN 1563:2018. Prema navedenoj normi, nodularni
lijev klasificira se u viSe kvaliteta prema istezljivosti, konvencionalnoj granici razvlacenja te
minimalnoj vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce [8].

Mehanika svojstva nodularnog lijeva mogu se izmjeriti na ispitnim uzorcima koji su dobiveni
kao odvojeno lijevani ispitni uzorci, ispitni uzorci lijevani zajedno sa odljevkom ili kao ispitni
uzorci koji su izrezani iz odljevka (tablica 2.1). Mjesto uzimanja uzorka mora biti definirano
izmedu proizvodaca i kupca. Ako mjesto uzimanja uzorka nije definirano, proizvodac¢ ima pravo
odabrati mjesto uzimanja uzorka [8]. Tablica 2.1 prikazuje minimalne vrijednosti mehanickih
svojstava materijala dobiveni strojnom obradom iz posebno lijevanih ispitnih uzoraka ili ispitnih

uzoraka lijevanih zajedno s odljevkom [8].

Tablica 2.1 Minimalne vrijednosti mehanickih svojstava materijala dobivenih strojnom

obradom iz posebno lijevanih ispitnih uzoraka ili ispitnih uzoraka lijevanih s odljevkom [8]

Oznaka materijala Debljina Vlaéna ¢vrstoda Konvenu?nallna Branic@ 1 stezljivost A
- . o razvlacenja Rp0,2 o .
Oznaka Broj stienke t [mm] [ Rm [N/mm?] min. [N/mm?] min [%] min.
t<30 350 220 22
EN GJS 350-22-LT 5.3100 30<t<60 330 210 18
60<t<200 320 200 15
t<30 350 220 22
EN GJS 350-22-RT 5.3101 30<t<60 330 220 18
60<t<200 320 210 15
t<30 350 220 22
EN GJS 350-22 5.3102 30<t<60 330 220 18
60<t<200 320 210 15
t<30 400 240 18
EN GJS 400-18-LT 5.3103 30<t<60 390 230 15
60<t<200 370 220 12
t<30 400 250 18
EN GJS 400-18-RT 5.3104 30<t<60 390 250 15
60<t<200 370 240 12
t<30 400 250 18
EN GJS 400-18 5.3105 30<t<60 390 250 15
60<t<200 370 240 12
t<30 400 250 15
EN GJS 400-15 5.3106 30<t<£60 390 250 14
60<t <200 370 240 11
EN GJS 450-10 5.3107 =2 20 310 10
- E 30<t<60 ; ; O
60<1<200 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
t<30 500 320 7
EN GJS 500-7 5.3200 30<t<60 450 300 7
60<t<200 420 290 5
t<30 600 370 3
EN GJS 600-3 5.3201 30<t<60 600 360 2
60<t<200 550 340 1
t<30 700 420 2
EN GJS 700-2 5.3300 30<t<60 700 400 2
60<t<200 660 380 1
EN GJS 800-2 5.3301 =2 e 280 2
s c 30<t<60 . . . .
60<1<200 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
EN GJS 900-2 5.3302 =3 200 l 200 l 2
- . 30<t<60 : ; %o
€0<1<200 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca




Mehanicka svojstva ispitnih uzorka najbolje odrazavaju svojstva samog odljevka ako su ispitni

uzorci izrezani iz njega. Tablica 2.2 prikazuje minimalnu vrijednost materijala dobiveni iz ispitnih

uzoraka koji su izrezani iz odljevaka [8].

Tablica 2.2 Minimalne vrijednosti mehanickih svojstava materijala dobivenih iz ispitnih

uzoraka koji su izrezani iz odljevka [8]

Oznaka materijala Debljina Vlaéna &vrstocda Konvena?na‘lna granica Istezljivost A
. o razvlacenja Rp0,2 o .
Oznaka Broj stjenke t [mm] | Rm [N/mm?2] min. [N/mm?] min. [%] min.
t<30 340 220 20
EN GJS 350-22C-LT 5.3100 30<t<60 320 210 15
60<t<200 310 200 12
t<30 240 220 20
EN GJS 350-22C-RT 5.3101 30<t<60 320 210 15
60<t<200 310 200 12
t<30 340 220 20
EN GJS 350-22C 5.3102 30<t<60 320 210 15
60<t<200 310 200 12
t<30 390 240 15
EN GJS 400-18C-LT 5.3103 30<t<60 370 230 12
60<t<200 340 220 10
t<30 390 250 15
EN GJS 400-18C-RT 5.3104 30<t<60 370 240 12
60<t<200 350 230 10
t<30 390 250 15
EN GJS 400-18C 5.3105 30<t<60 370 240 12
60<t<200 350 230 10
t<30 390 250 12
EN GJS 400-15C 5.3106 30<t<60 370 240 11
60<t<200 350 230 8
t<30 440 300 8
EN GJS 450-10C 5.3107 30<t<60 . . .
60<t<200 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
t<30 480 300 6
EN GJS 500-7C 5.3200 30<t<60 450 280 5
60<t<200 400 260 3
t<30 580 360 3
EN GJS 600-3C 5.3201 30<t<60 550 340 2
60<t<200 500 320 1
t<30 680 410 2
EN GJS 700-2C 5.3300 30<t<60 650 390 1
60<t<200 600 370 1
t<30 780 460 2
EN GJS 800-2C 5.3301 30<t<60 . . .
60<t<200 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca

Analizirajuci prikazane tablice, vidi se da vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce, konvencionalne

granice razvlacenja i istezljivosti ovisi o vrsti ispitnog uzorka i debljini stjenke.

Oznacavanje kvalitete nodularnog lijeva sastoji se od kombinacije brojki i slova. Primjer

oznake: HRN-EN-GJS-500-7C, HRN oznacava hrvatsku normu koja je preuzeta iz europske

norme (EN), G oznacava lijev, J oznacava Zeljezo, S oznacava nodularni grafit, 500 oznacava




minimalnu vrijednost vla¢ne ¢vrsto¢e U MPa, 7 oznaCava minimalnu vrijednost istezljivosti a
oznaka C oznacava da je ispitni uzorak izrezan iz odljevaka [8,9].
Norma HRN EN 945-1:2018 Kklasificira grafit u nodularnom lijevu prema: obliku,

rasporedu i veli¢ini. Prema navedenoj normi, u nodularnom lijevu grafit se ozna¢ava kao oblik VI,
prikazan naslici 2.3 [10].

VI

Slika 2.3 Klasifikacija grafita sukladno normi HRN EN 945-1 [10]

Navedena norma propisuje 1 veli¢inu grafitnih nodula pri povecanju 100x. Slika 2.4 prikazuje

veli¢inu grafitnih nodula u nodularnom lijevu [10].
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Slika 2.4 Velicina grafitnih nodula u nodularnom lijevu prema normi HRN EN 945-1 [10]



2.4. Kemijski sastav nodularnoga lijeva

Kemijski sastav nodularnog lijeva glavni je ¢imbenik koji utje¢e na oblik grafita a ima i velik

utjecaj na strukturu metalne matrice. Sukladno tome, potrebna je stroga kontrola kemijskog sastava

s ciljem dobivanja trazenih mehanickih svojstava. Tablica 2.3 prikazuje preporuceni kemijski

sastav taline za odredenu kvalitetu nodularnoga lijeva [11].

Tablica 2.3 Preporuceni kemijski sastav taline za odredenu kvalitetu nodularnoga lijeva [11]

Prosjecna
debljina
stijenke

[mm]

<13
13-25
25-50
50-100
2100

800/2

%C
3,6:3,8
3,536
3,5-3,6
3,435
3,435

700/2 600/3

%Si
2628
22-2,5
21-2,3
1,9-2,1
1,8-2,0

%Mn
0,5
0,6
0,7
0,8
0,8

%C
3,6:3,8
3,5-3,6
3,5-3,6
3,4-35
3,435

2.4.1. Utjeca] stalnih elemenata

Optimalni udio stalnih elemenata u nodularnom lijevu

Kvaliteta lijeva [HRN EN GJS]

500/7

%Si
2628
22-2,5
22-2,4
2,0-2,2
1,8-2,0

%Mn
03

0,35
04
0,5
0,6

Handersonovog dijagrama prikazanog na slici 2.5 [5].

Silicij, %

400/10 400/15 400-18

%C

%Si

3638 2628
3536 2225
3536 2224
3435 2022
3435 1,820

Prekomjerno
skupljanje

Jak utjeca) na prielaznu temperaturu

Najbolji of

7C$ F|~}:QC|L grafita

\ Skibnost stvaranjy karbida

34

38

37

Ukupni ugljik, %

%Mn
02

0,25
03

0,35
04

%C
3,6:3,8
3,5-3,6
3,5-3,6
3,4-35
3,4-35

Slika 2.5 Optimalni udio ugljika i silicija u nodularnom lijevu [5]

7

350/22

%Si
2,025
2,025
2,02,4
1,820
1,820

%Mn
0,1
0,15
0,15
0,2
0,25

(-ugljika i silicija) vidljiv je iz



Ugljik

Ugljik je primarni element u nodularnom lijevu. Optimalna vrijednost udjela ugljika u
nodularnom lijevu iznosi od 3.5 % do 3.9 %, ovisno o udjelu silicija i debljini stjenke odljevka.
Vise vrijednosti udjela ugljika koriste se za tanko stijene odljevke dok se nize vrijednosti koriste
za debelo stijene odljevke. Ako je udio ugljika previsok ( u odnosu na debljinu stjenke) dolazi do
flotacije ugljika tj. degeneriranim oblikom grafita te padom mehanickih svojstava. Ako je udio
ugljika pre nizak (u odnosu na debljinu stjenke ) dolazi do pojave karbida na stjenkama odljevka

te isto tako rezultira padom mehanickih svojstava [12].

Silicij

Silicije je jos jedan primarni element u nodularnom lijevu. SnaZan je grafitizator te promovira
stvaranje ferita i otezava stvaranje karbida. Silicij povecava vla¢nu ¢vrsto¢u, granicu razvlacenja
i tvrdocu ali smanjuje udarnu zilavost nodularnom lijevu, slika 2.6. Visok udio silicija nepovoljno
djeluje na prijelaznu temperaturu (Zilavo — krhko) te moze pospjesiti stvaranju greSaka u
debelostjenim odljevcima od nodularnog lijeva. Optimalni udio silicija u nodularnom lijevu iznosi

od 2,0 % do 3 %, ovisno o debljini stjenke te ekvivalentu ugljika [12].

UDARNA ZILAVOST, J

TEMPERATURA, °C

Slika 2.6 Odnos temperature na udarnu zilavost pri razlicitim udjelima silicija [13]



Fosfor

Fosfor je nepozeljan i krhki element u nodularnom lijevu i treba ga drzati §to je nize moguce,
po mogucnosti ispod 0,03%. Fosfor promovira stvaranje perlita, povecava livljivost, ¢vrstocu i
tvrdo¢u a smanjuje istezanje i Zilavost nodularnom lijevu. U¢inak fosfora na tvrdocu i ¢évrstocu
moze se Smanjiti naknadnom toplinskom obradom [12].

Udio ranije navedenih elementa (ugljika, silicija i fosfora) moze se promatrati kao sumirana

vrijednost uglji¢nog ekvivalenta (CE).

CE = %C + (%Si + %P)/3 (2.1)

Ekvivalent ugljika govori nam da 1li imamo lijev eutektickog, podeutektickog ili
nadeutektickog sastava. Kada je vrijednost CE = 4,3, radi se o nodularnom lijevu eutektickog
sastava. Kada je CE > 4,3 govorimo o nodularnom lijevu nadeutektickog sastava, a kada je CE

< 4,3 govorimo o nodularnom lijevu podeutektickog sastava [13].

Mangan

Mangan je element koji promovira stvaranje karbida i njegov udio mora biti ¢im manji u
ciljem izbjegavanja karbida u lijevanom stanju. Udio mangana u nodularnom lijevu ovisi o udjelu
silicija i debljini stijenke odljevka. U tankostjenim odljevcima (do 30mm) stvaranje karbida moze
se sprijeciti povecanjem udjela silicija. Debelostjeni odljevci ne dopustaju povecanje udjela
mangana, bez obzira na povecanje udjela silicija. Budué¢i da promovira stvaranje karbida, udio

mangana u nodularnom lijevu mora biti ¢im manji (0,1 % - 0,2%) [12].

Sumpor

Optimalni udio sumpora u nodularnom lijevu kre¢e se u granicama od 0,008 % do 0,015 %.
Sumpor ima snazan afinitet prema magneziju, te stvara magnezijev sulfid (MgS) prilikom
nodulacije koji smanjuje udio raspolozivog magnezija za nodulaciju. Magnezijev sulfat spaja se
sa kisikom i stvara Mg okside i silicijevim dioksidom koji stvara Mg silikate te uzrokuju razli¢ite
greSke unutar odljevka. Ako je udio sumpora prenizak (manji od 0,008 % dolazi do pada

nodulacije te se pove¢ava mogucnost stvaranja karbida [12].



2.4.2. Utjecaj legirnih elemenata

Bakar

Bakar promovira stvaranje perlita te otezava stvaranje ferita i karbida. Maksimalna topivost
bakra u nodularnom lijevu iznosi oko 2,5 % , ali se obi¢no dodaju u udjelu od 1,5 % da se sprijeci
bilo kakav utjecaj na nodularnost grafita. Bakar je 5 od 10 puta efikasniji u promoviranju perlita
od mangana, te ne postoji rizik od stvaranja karbida. Dodatkom bakra od 0,82 % moguce je dobiti
potpuno perlitnu mikrostrukturu. U feritnom nodularnom lijevu, bakar treba ograniCiti na
maksimalno 0,03 %. Budu¢i da bakar promovira stvaranje perlita, barak povisuje tvrdocu, granicu
razvlaCenja, prijelaznu temperaturu zilavo / krhko 1 vlaénu ¢vrsto¢u a smanjuje Zilavost i

istezljivost nodularnog lijeva [12].

Kositar

Kositar je element koji promovira stvaranje perlita kao i bakar. Kositar je deset puta
ucinkovitiji od bakra u promoviranju perlita a dodatak od 0,03 % do 0,08 % je dovoljan za potpunu
perlitnu mikrostrukturu. Ako je udio kositra ve¢i od 0,1 %, difuzijska barijera koja se nalazi oko
grafitnih nodula postaje krhka i lomljiva i rezultira padom mehanickih svojstava. 1z tog razloga
potrebno je udio kositra drzati ispod 0,1 %, odnosno 0,01 % za feritne nodularne ljevove. U cilju
postizanja maksimalne tvrdoée i potpuno perlitne strukture moguca je kombinacija bakra i kositra

u udjelu od 1,5 % bakra i 0,08 % kositra [12].

Molibden

Molibden je element koji lagano promovira stvaranje karbida do 0,3 %. Pri udjelu ve¢em od
0,3 % dolazi do izlu¢ivanja karbida na granica zrna. Pri debelostjenim odljevcima, gdje dolazi do
sporog skrucivanja taline izlu¢ivanje karbida je jo§ intenzivnije. Molibden povecava tvrdocu,
vlacnu ¢vrstocu, ¢vrstocu na povisenim temperaturama, otpornost na puzanje i umor materijala a

smanjuje istezljivost i zilavost [12].
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Nikal

Nikal je element koji je topiv u zeljezu u velikom udjelu, ali smanjuje topivost ugljika u Zeljezu.
Udio nikla od 18 % do 36 % u nodularnom lijevu promovira stvaranje austenitne metalne ovojnice.
Poboljsava svojstva feritnom nodularnom lijevu pri niskim temperaturama, povecava vlacnu
¢vrstocu, granicu razvlacenja bez Stetnog djelovanja na istezljivost i zilavosti. Zbog toga se

upotrebljava kod kvaliteta gdje su potrebne visoke vlacne ¢vrstoce i zilavosti [12].

2.4.3. Utjecaj nodulatora

Pri proizvodnji nodularnog lijeva potrebno je provesti modifikaciju grafita primarne (bazne)

taline predlegurama koje sadrze odredene udjele nodulatore [9].

Magnezij

Prilikom dodavanja magnezija u primarnu (baznu) talinu, magnezij prvo deoksidira (MgO), a
zatim odsumporava (Mg$S) talinu prije stvaranja uvjeta potrebnih za nodulaciju grafita. Prilikom
reakcije magnezija sa sumporom, dolazi do smanjenja magnezija potrebnog za nodulaciju grafita.

Magnezijev sulfid (MgS) ima malu gustocu te se nalazi na povrsini taline. Magnezijev sulfid
relativno je nestabilan te u kombinaciji sa kisikom dolazi do stvaranja magnezijevog oksida, te
ispustanje sumpora u talinu, koji smanjuje udio magnezija potrebnog za modifikaciju grafita taline.
Ovisno o udjelu sumpora u primarnoj talini, potrebna koli¢ina magnezija potrebna za proizvodnju
sferoidnog nodularnor lijeva iznosi od 0,02 % do 0,06 % [12, 9].

Spajanjem magnezija sa kisikom, stvara se magnezijev oksid (MgO), bijele je boje, kemijski
postojan, ima malu gusto¢u i malu topivost u Zeljezu. Magnezijev oksid se nalazi na povrsini taline
te ukoliko se ulije u kalupnu Supljinu, uzrokuje gresku na odljevku. Prije pocetka lijevanja
potrebno je ukloniti magnezijev sulfid i magnezijev oksid sa povrSine taline nodularnog lijeva
[9,12].

Kada primarna (bazna talina) ima mali udio kisika 1 sumpora tada je ve¢ 0,018 % magnezija
dovoljno za dobivanje nodularnog oblika grafita. U praksi ciljani raspon zaostalog magnezija
iznosi 0,035 % do 0,05 % za dobivanje nodularnog oblika grafita. 1zmjereni zaostali magnezij
ukljucuje ukupni magnezij kao i magnezijev sulfid i magnezijev oksid. Slika 2.7 prikazuje odnos

izmedu nodularnosti i udjela zaostalog magnezija pri udjelu sumpora od 0,01 % do 0,015 % [9,12].
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Slika 2.7 Odnos izmedu nodularnosti i udjela zaostalog magnezija [14]

Ako je udio zaostalog magnezija manji od 0,018 % dolazi do pada nodularnosti i stvaranje
vermikularnog lijeva (GJV). Ako je udio zaostalog magnezija veci od 0,06 % dolazi do stvaranje
karbida, poroznosti i troske [9,12,14].

Obrada primarne taline sa ¢istim magnezijem povezana je sa nizom tehnoloskih problema:

nisko iskori$tenje magnezija, niska gustoca te niska topivost magnezija u primarnoj talini [12,14].

Predlegura FeSiMg razvijena je u cilju otklanjanja poteskoca koje uzrokuje Cisti magnezij.
Izraz ,,predlegura® se upotrebljava jer se primarna talina ne legira, ve¢ se samo unosi magnezij
potreban za nodulaciju grafita. Predlegura FeSiMg vec¢inom sadrze udio magnezija ~ 5 %, ali sve
su viSe zastupljene 1 predlegura s nizim udjelom magnezija ( 2,5 % do 3,5 %) te manjim udjelom
cerija i elemenata rijetkih zemalja, radi poboljSanja efikasnosti procesa obrade, smanjenjem
emisije dima te smanjenjem reakcije magnezija sa primarnom talinom. Udio silicija u

predlegurama krece se u granicama od 45 % do 60 % [12,14].
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Cerij

Cerij je snazan oksidant i desulfurant, ali za razliku od magnezija cerij nije hlapljiv te prilikom

reakcije sa primarnom talinom ne proizvodi burne reakcije. Cerij tvori stabilne okside i sulfide te

je puno manja tendencija stvaranju poroznosti i ukljucaka [12,14].

Ako se cerij koristi kao primarni nodulator, tada je udio cerija od 0,035 % dovoljno za
modifikaciju grafita primarne taline. Cerij snazno promovira stvaranje karbida u nodularnom

lijevu pa udio ugljika mora biti veéi od 3,8 % a talina mora biti cijepljena odgovaraju¢im cjepivima

[12,14].

Upotreba Cistog cerija u tankostjenim i debelostjenim odljevcima od nodularnoga lijeva treba
izbjegavati. U tankim stijenkama postoji postoji opasnost od stvaranja karbida, a u debelostjenim
odljevcima postoji opasnost od flotacije grafita i ekspandiranih oblika grafita [12,14]. Tablica 2.4

prikazuje uc¢inak magnezija i elementa rijetkih zemalja na broj nodula [12].

Tablica 2.4 Utjecaj magnezija i elementa rijetkih zemalja na broj nodula u nodularnom lijevu

[12]

Zaostali magnezij

[%]
0,015
0,015
0,016
0,025
0,027
0,025
0,043
0,032

Cerij se najceS¢e koristi kao komponenta rijetkih zemalja jer je ustanovljeno da takva
kombinacija povecavaju broj nodula u nodularnom lijevu. Udio cerija od 0,08 % dovoljna je da se

sprije¢i neZeljen u€inak pratecih elemenata (Pb, As, Ti, Sb) u nodularnom lijevu [12,14].

Zaostali RE [%]

0
0,003
0,008

0
0,004
0,012

0

0,01
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Broj nodula [mm?]

226
342
293
225
275
250
150-175
200-225



2.4.4. Utjecaj manjinskih elemenata

Tijekom proizvodnje nodudalrnog lijeva postoje manjinski elementi koji mogu imati Stetan
utjecaj na mikrostrukturu nodularnog lijeva, a samim time i na mehanicka svojstva. Takve
elemente nazivamo zaostali elementi. Navedene elemente smatramo $tetnim, te je pozeljno da je
udio tih elemenata $to manji. Druge manjinske elemente namjerno se dodaju tijekom taljenja,
obrade ili cijepljenja radi neutralizacije djelovanja zaostalih elemenata. Navedene elemente
nazivamo elementi u tragovima. Ukoliko udjeli zaostalih elemenata nisu ispravno uravnoteZeni s
razinom elemenata u tragovima, tada ti isti elementi mogu imati $tetno djelovanje na
mikrostrukturu nodularnog lijeva [12,15].

U mnogim sluéajevima udio manjinskih elemenata ne ovisi samo o trazenoj kvaliteti taline,
nego ovisi 1 o veli€ini i geometriji odljevka te vremenu skru¢ivanja. Tankostjeni odljevci koji imaju
veliku brzinu skruéivanja imaju vee razine tolerancije manjinskih elemenata naspram
debelostjenih odljevaka koji skruéuju relativno sporo. 1z tog razloga nije moguée utvrditi to¢nu
granicu kemijskog sastava manjinskih elemenata koja bi bila prikladna za sve kvalitete nodularnog
lijeva [12,15].

Elementi kao Sto su ugljik, silicij i mangan su stalni elementi koji su prisutni u svim zeljeznim
ljevovima. Njihov udio ovisi o uloznome materijalu, koji je sastavljen od sirovog zeljeza, ¢eli¢nog
otpada i povratnog materijala. Uz stalne elemente mogu se dodavati i legirani elementi kao §to su
bakar, nikal ili molibden. Ti legirani elementi mogu imati Stetna utjecaj ovisno o trazenoj kvaliteti
nodularnog lijeva [12,15].

Manjinski elementi u nodularnom lijevu mogu se svrstati u brojne kategorije temeljem njihovih

direktnih ili neposrednih utjecaja na mikrostrukturu i oblik nodula [12,15]:

e Zaostali elementi
e Elementi u tragovima

e Kontaminiraju¢i elementi
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Zaostali elementi

Zaostali elementi prisutni su u malim koli¢inama u uloZznome materijalu 1 ukljucuju elemente
kao $to su sumpor, fosfor, titan, krom, vanadij i niobij. Navedeni elementi se ne dodaju u $arzu
uloznog materijala, ali se njihov udio mora pazljivo kontrolirati na temelju izbora uloznog

materijala [12,15].

Elementi u tragovima

Elementi u tragovima se namjerno dodaju kao dio legura za cijepljenje i obradu nodularne
taline a ukljucuju elemente: aluminij, bor, arsen, barij, bizmut, kalcij, kadmij, cerij, lantan,
magnezij, olovo, antimon, cink i cirkonij. Elementi u tragovima bitni su za rasta grafita te za
uklanjanje djelovanja nepozeljnih zaostalih elemenata. U mnogim slucajevima, elementi u

tragovima imaju Stetan utjecaj ako njihov udio prede dozvoljene granice [12,15].

Kontaminiraju¢i elementi

Kontaminirajuéi elementi odnose se na bilo koji zaostali element ili element u tragovima
uveden u prekomjernom udjelu tijekom proizvodnje nodularnog lijeva, a rezultira Stetnim
djelovanjem. U nekim slu¢ajevima nepozeljno djelovanje nekih kontaminirajucih elemenata mogu

se ucinkovito ukloniti dodatkom odredenog elementa u tragovima [12,15].

Ispitivanje i kontrola manjinskih elemenata najcesée se izvodi spektroskopskom analizom
kemijskog sastava prije 1 nakon obrade te cijepljenja. U mnogim slucajevima prihvatljivi udjeli
manjinskih elemenata vrlo su mali. Tako mali udjeli manjinskih elemenata dovodi u pitanje
ponovljivost i pouzdanost spektroskopske analize kemijskog sastava. Stetni utjecaji

kontaminirajuc¢ih elemenata u kombinaciji je jos teze kvantificirati [12,15].

Dopusteni udjeli manjinskih elemenata mogu se definirati kao maksimalni udjeli manjinskih
elemenata bez stetnih djelovanja na mikrostrukturu. Dopustive razine manjinskih elemenata u
nodularnom lijevu najviSe ovise o obliku i dimenzijama odljevaka, brzini skruc¢ivanja te udjelu

drugih manjinskih elemenata [12,15].
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Utjecaj manjinskih elemenata na nodularnost u nodularnom lijevu moguce je izracunati preko
Thielemann-ovog teorema [12,15]:

GJS =4.4Ti,, + 2AS,,,4, +2.35N,,, +5Sb Wt% + 290PDb,,,, +370Bi,,,, +1.6Al ., (2.2)

wt %

Ako je GJS < 1.0 velika je moguénost grafitnih nodula, a ako je GJS > 1.0 velika je
vjerojatnost degeneriranog oblika grafita.

Sveukupni faktor prihvatljivosti elemenata u tragovima za predvidanje degeneriranog oblika
grafitnih nodula ovisi 1 o geometriji odljevka, brzini hladenja te o medusobnom djelovanju
manjinskih elemenata [12,15].

Razli¢iti autori definirali su razlic¢ite udjele manjinskih elemenata u nodularnom lijevu. Tablica

2.5 prikazuje kriti¢ne udjele manjinskih elemenata u nodularnom lijevu prema razli¢itim izvorima
[12,15].

Tablica 2.5 Kriti¢ni udjeli manjinskih elemenata u nodularnom lijjevu prema razli¢itim

izvorima [12]

KemUSkl. Kriti¢na vrijednost prema razlicitim izvorima [%]

elementi
Bi 0,003 0,003 0,003 0,03 0,003-0,004 0,002 0,02 0,002 0,002 0,001-0,03 0,01
Pb 0,004-0,009 0,009 0,009 0,098 0,002-0,009 0,002 0,005 0,002 0,002 0,002-0,011 0,005
Sb 0,025 0,004 0,026 0,09 0,01 0,02 0,002 0,002-0,026 0,01
Sn 0,13 0,04 0,01 0,005 0,02 0,15 0,01-0,08 0,005-0,13 0,15
As 0,125 0,09 0,08 0,02 0,05 0,02 0,02-0,125 0,01
Te 0,002 0,02 0,01-0,08 0,002-0,08 0,005
Se 0,03 0,03 0,03 0,002
B 0,005 0,01 0,15 0,005-0,01 0,01
Al 0,21 0,15 0,3 0,08 0,1 0,08-0,3 0,2
Ti 0,04 0,08 0,04 0,08 0,04 0,06 0,08 0,04-0,1 0,2
Vv 0,05 0,06 0,05- 0,02
Zr 0,01 0,01-0,1 0,01
Mg 0,08-0,1 0,03-0,06
Ce 0,02 0,02 0,002
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Titan

Titan (Ti) je element koji promovira perlit. Treba ga drzati $to je nize moguce (< 0,035%).
Otezava stvaranje nodularnog grafita. Njegovo Stetno djelovanje mozZe se neutralizirati sa

elementima rijetkih zemalja (RE) [12,14].

Bizmut

Dodavanjem 0,003 % bizmuta (Bi) rezultira pove¢anjem broja nodula i nodularnosti. Koristan
u¢inak bizmuta prestaje ako je njegov udio veéi od 0,0045 %. Stetno djelovanje bizmuta uzrokuje
tvorbu nepravilnog grafita u odljevcima. Stetan utjecaj bizmuta moZe se neutralizirati rijetkim
zemljama (RE). Udio rijetkih zemalja (RE) potreban za potpunu neutralizaciju djelovanja bizmuta
ovisi 0 debljini stjenke i vremenu skruc¢ivanja. Omjer RE / Bi od 0,8 do 1,1 dovoljni su za
postizanje potpune neutralizacije s relativno dugim vremenom skrucivanja, dok je odnos RE/Bi u

suvisku 1,1 potreban za odljevke sa vrlo kratkim vremenom skru¢ivanja [12,16].

Antimon

Dodavanje 0,008 % antimona (Sb) rezultira poveéanjem broja nodula i nodularnosti.
Dodavanjem antimona veé¢im od 0,01 % dolazi do degeneracije oblika grafita u odljevcima sa
vremenom skruéivanja veéim od 1600 sekundi. Stetno djelovanje prekomjernog udjela antimona
moze se neutralizirati rijetkim zemljama. Odnos RE/Sb u udjelu od 0,4 — 0,9 % je dovoljno da se

potpuno neutralizira $tetno djelovanje antimona [12,16].
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2.5. Utjecaj ostalih manjinskih elemenata

Utjecaj ostalih manjinskih elemenata u nodularnom lijev prikazani su u tablici 2.6 [17,18].

Tablica 2.6 Utjecaj ostalih manjinskih elemenata u nodularnom lijevu [17,18]

Element

Lantan (La)

Alumini (Al)

Barij (Ba)

Stroncij (Sr)

Cirkonij (Zr)

Kalcij (Ca)

Krom (Cr)

Arsen (As)

Niobij (Nb)

Optimalni udio [%] Pozitivni ucinak Stetni ucinak

Visoki udjeli mogu
Deoksidirai odsumporava promovirati karbide na

talinu, omogudéuje tankim stijenkamaii
<0,015 L - .
nukleacijui rast grafitnih chunky grafit na
nodula. debelostjenim
stijenkama.
Promovira nukleaciju Potice poroznost i
grafita te promovira stvaranje ukljucaka.
0,003 - 0,06 stvaranje ferita. Njegovo Promovira vermikularni
djelovanje moze se lijev u debelostjenim
neutralizirati sa cerijem. stijenkama.
Povedava nukleaciju
<001 grafita te smanjuje Ne zna se za neki
’ gubitak magnezijai znacajniji efekt.
slabljenje cjepiva.
Otezava stvaranje
<001 odbjela, poveéava broj Visok udio RE neutralizira
’ nodula te produljuje uéinak Sr.
ucinak cjepiva
Promovira nukleaciju
grafita, povezuje se s . .
.. . Promovira stvaranje
<0,01 dusikom s ciljem .
_ . N karbida.
izbjegavanja plinskih
ukljucaka.
Promovira sferoidizaciju Povecava moguénost
grafitnih nodulaii nastanka troske.
<0,01 nukleaciju. Smanjuje  Promovira chunky grafit u
mogucnost nastanka kombinaciji sa visokim
odbjela. silicijem ili niklom.
Smanjuje stabilnu
eutekticku temperaturu,
<0.05 Udio kroma mora biti ¢im te povecava
’ manji. metastabilnu. Promovira

stvaranje karbida koji su
otporni na Zarenje.
Promovira stvaranje
perlita. Povecava

Jako promovira stvaranje
<0,01 nodularni oblik grafita, P V! Y !

. sy karbida.
moze umanjiti u¢inak RE
ukoliko je potrebno.
<001 Promovira stvaranje Usporava toplinsku
’ stabilnih karbida. obradu.
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2.6. Kontrola kemijskog sastava nodularnoga lijeva

Budu¢i da nodularni lijev ima slozeni kemijski sastav, potrebna je stroga kontrola istoga u cilju
smanjenja greSaka. Tijekom skruéivanja nodularnoga lijeva, neki kemijski elementi podizu
temperaturu skrucivanja stabilnog eutektika a neki kemijski elementi snizavaju temperaturu
metastabilnog eutektika. Elemente koji podizu temperaturu stabilnog eutektika nazivamo
grafitizatori. Karbidotvorci djeluju suprotno, tj. snizavaju temperaturu stabilnog eutektika, te
povisuju temperaturu metastabilnog eutektika. Slika 2.8 prikazuje utjecaj pojedinih kemijskih

elemenata na temperaturu skrucivanja stabilnog i metastabilnog eutektika [9,19].

Eutektik
¥ + grafit
""" Karbidotvorei
5
o
% R
3] -
E + cementit
Eutekii
¥+ cemy [
Graf o Y
itizatori T . P
e Udio ugljika, mas %o

Slika 2.8 Utjecaj pojedinih kemijskih elementa na temperaturu skrucivanja stabilnog i metastabilnog
eutektika [9]

Utjecaj manjinskih elemenata takoder se mora uzeti u obzir u cilju osiguravanje prihvatljive
razine nodularnosti grafita. U nodularnom lijevu prihvatljiva nodularnost je >80 % za nodularni
grafit te < 20 % za vermikularni grafit bez lamelarnog grafita. Utjecaj manjinskih elemenata

mozemo izraziti pomoc¢u Thielman-ovog faktora prikazanog na slici 2.9 [19].
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Slika 2.9 Utjecaj manjinskih elemenata na faktor K; [19]

Slika 2.9 prikazuje da je da najveci utjecaj na morfologiju grafita imaju olovo i bizmut.
Ukoliko su oba kemijska elementa prisutna u nodularnom lijevu, negativan utjecaj na morfologiju
je jos jace izraZen [19].

Faktor K, pokazuje nam stupanj nodularnost nodularnog lijeva, tj. prikazuje nam utjecaj
manjinskih elemenata na stupanj nodulacije. Kada je K;= 1, nodularni lijev ima nodularnost preko
80 % te dodaci rijetkih zemalja nisu potrebni. Kada je K; = 2, potrebno je dodati elemente rijetkih
zemalja u cilju povecanja nodularnosti, a kada je K, izmedu jedan i dva, elemente rijetkih zemalja
pozeljno je dodati u cilju zadrzavanja istih [19].

Utjecaj kemijskog sastava na mikrostrukturu moze se odrediti na temelju vrijednosti perlitnog
faktora Px. Na slici 2.10 vidi se da olovo i bizmut imaju najjaci ucinak na stvaranje perlita u
metalnoj osnovi. Budu¢i da navedeni elementi onemogucuju stvaranje nodularnog grafita,

pozeljno je da je njihov udio ¢im manji [19].

400 —
350F  p =30 (%Mn)-2.65 (%Si-2.0)
300 +7.75 (%Cu)+90 (%%3n)
250 F +357 (%Pb)+333 (%Bi)
i +20.1 (%As)+9.60 (%Cr)
200 +71.7 (%Sb)
160 F
100t 717 20
501 5 7.75 96 20.1
O 265
_50

Si Mn Cu Cr As Sb Sn Bi Pb

Slika 2.10 Faktor utjecaja perlita Px [19]
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2.7. Skrudivanje nodularnoga lijeva

Svi zeljezni ljevovi s grafitom skrucuju prema ravnoteznom Fe — C dijagramu. Slika 2.11

prikazuje ravnotezni Fe-C dijagram [20].

0 0 +taljevina |
14001 |
| grafit+ taljevina
) Austenit + -
' 1200- taljevina ——
= Austenit ' T
2 (v) - :
2 1000- | S
.'E .-“m.ls.it.nil + g_l'-'.lrll
8004
|
cood Ferit(o) o+ grafit
u T T T l T
0 05 1 2 3 4 5

Slika 2.11 Ravnotezni Fe-C dijagram [9]

Eutekticka tocka na Fe-C dijagramu nalazi se na 4,3 % ugljika. To je toc¢ka u kojoj se tekuca
faza skruéuje tvoreci dvije krute faze. Temperatura eutekticke transformacija od 1152 °C odgovara
stabilnoj eutektickoj transformaciji. Pri toj temperaturi ugljik skrucuje u obliku grafita.
Temperatura eutekticke transformacije od 1145 °C odgovara metastabilnoj ecutekti¢koj
transformaciji. Pri toj temperaturi ugljik skrué¢uje u obliku Zeljeznog karbida Fe;C. Talina s
udjelom ugljika manjom od 4,3 % naziva se podeutekticka, a talina s udjelom ugljika vi§im od 4,3

% naziva se nadeutekticka. Talina s 4,3 % ugljika naziva se eutekti¢na [20].
gl
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2.7.1. Utjecaj silicija na Fe;C dijagram

Nodularni lijev je lijev koji ima znac¢ajni udio silicija. Silicij je element promovira stvaranje
grafita a otezava stvaranje perlita i karbida. Prisutnost silicija u nodularnom lijevu uzrokuje
promjene u ravnoteznom Fe;C dijagramu. Jedna od glavnih promjena izazvanih silicijem je
smanjenje udjela ugljika u eutektickoj tocci. Slika 2.12 prikazuje da se s povec¢anjem udjela silicija,
udio ugljika u eutektiku smanjuje, tj. pomice se lijevo. To znaci da se s povecanjem udjela silicija

u talini, topivost ugljika u austenitu smanjuje [20].

- FQ;C
(@] &)
[s) o
L, Y*L .
© 1200 o 1200 .
= “lerec ?4 ’
7 - - - ® F
g 7 . f.,c | . B eJC
Q. | E‘
900 P
& a+y+Fe,C ; 900
,9 - - —
a -+ Fe,C "
m i — | |
0 1 2 3 i - - s 3 -
(@) Udio ugljika, % (®)

Udio ugljika, %

Slika 2.12 Utjecaj razlicitog udjela silicija na ravnotezni Fe-C dijagram a) Si=2,4 %, b) Si=4,8 %
[20]

Promjena udjela ugljika u eutekti¢koj tocci moze se izracunati kao funkcija udjela silicija

prema formuli [20]:

CE = 4,30 — 1/3 Si (2.2)

Zbog utjecaja silicija na eutektik te zbog udjela ugljika u Fe;C dijagramu, definirana je
varijabla ekvivalent ugljika (CE). CE predstavlja izmisljeni udio ugljika u Fe;C dijagramu s
obzirom da prisutnost silicija u talini. Koriste¢i CE vrijednost, moguce je upotrijebiti binarni Fe;C
dijagram kako bi ustanovili da li je talina podeutekticka, eutekticka ili nadeutekticka sastava [20].

Jednostavnije re¢eno, ekvivalent ugljika nam pokazuje gdje se lijev odredenog kemijskog sastava

nalazi u odnosu na eutektik [21].
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2.7.2. Nukleacija nodularnog grafita

Stvaranje nodularnog grafita odvija se u dvije faze. Prva faza je nukleacija, a druga je rast.

Postoje mnoge teorije o nukleaciji nodularnog grafita: teorija Si — karbida, grafitna teorija, teorija

karbida, teorija sli¢nih solima, teorija sulfida / oksida. Svim tim teorijama zajednicko je da

postojanje ukljucaka u centru grafitne nodule, koji je mjesto za nukleaciju grafita [9,22]. Tablica

2.7 prikazuje sastav i tip uklju¢aka na kojim se odvija nukleacija grafita [9].

Tablica 2.7 Sastav i tip ukljuc¢aka na kojim se odvija nukleacija grafita [9]

Tip Spoj (ili element) Tip Spoj (ili element)
Grafit C CaC,, SrC,, BaC,
MgS Karbidi silicij - kabid
Cas A|4C3
MgSiN,
MgS-CaS,MgS-Re oksisulfid, Mgs-(Ca,RE)S
o MgsN-
- Nitridi
Sulfidi CeS, LaS BN
CE3S4 AIN
MnS, (Mn,Ca)S Ce,Pb, CePb
MnS Al>S3 CeSb, CeSb,
RE2Ss Intermetalni spojevi LazPb, LaPb
SiO, LaBi, La4Bi3, LasBig, LaSb,
I\/Igo Lagsbz, Lazsb, Lasz
MgO-SiO, Mg, Ca mjehuridi
N> (koji potjecu od
2MgO0-SiO; Ostali elemenatarijetkih
zemalja)
Oksidi 3Mg0O-2Si0,-H,0 Bi
xMgO-ySiO,-2MgS
(Mg,Ca,Al)SiOs, (Mg,Al)SiOs
(Mg,Ca,Al)SiO3
2A1,03-Fe0-10Si0O,
Fe203
C602
Al,Os3

Da bi ukljucci postali pogodna mjesta za nukleaciju grafita nodularnog lijeva mora postojati

dobro slaganje ukljucaka i kristalne resetke, te odgovaraju¢a medufazna energija izmedu grafita i
ukljucaka [9,24].
Grafit je idealno mjesto za nukleaciju nodularnog grafita, jer ne postoji razlika u kristalnoj

reSetki. To moze biti neotopljeni grafit iz sivog sirovog zeljeza, dodani kristalni grafit 1 izluceni

neravnotezni grafit [9,22].
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2.8. Nepravilni oblici grafita u debelostjenim odljevcima

Zbog duzeg vremena skrucivanja debelostjeni odljevci od nodularnoga lijeva pokazuju neke
specificnosti. S povecanjem debljine stjenke odljevka, idealni kuglasti oblik nodula opada te raste
veli¢ina nodule, a smanjuje se njihov broj. Velika je sklonost prema tvorbi degeneriranog oblika
grafita. Postoje nekoliko vrsta degeneriranog grafita: eksplodirani, koraljni, vermikularni, $iljasti

I chunky grafit. Svaki od tih degeneriranih oblika uzrokuje pad mehanickih svojstava [5].

2.8.1. Utjecaj austenitnog ovoja na degeneraciju grafita

Austenitni ovoj moze se podijeliti u tri osnovna oblika [2]:

1. Brzo zatvoreni
2. Polagano zatvoreni

3. Otvoreni

Pri brzom zatvaranju austenitnom ovojnicom odvija se skruc¢ivanje taline siromasne ugljikom
oko grafitne nodule veoma brzo nakon dostizanja odredene veli¢ine nodule. Grafit je potpuno
okruzen austenitnim ovojem. Rast nodule prestaje relativno rano, te nastaje velik broj malih 1
pravilnih nodula [23].

Pri polaganom zatvaranju austenitne ovojnica talina u kanalu ostaje duze tekuca. Ostatak taline
ima izravan kontakt s nodulom. Nodula u tom slu¢aju raste, sve dok postoji kanal s talinom. Nakon
skruc¢ivanja taline u kanalu, nodula je potpuno okruZena austenitnim ovojem. Sporije zatvaranje
austenitnog ovoja rezultira ja¢im degeneriranim oblikom grafitne nodule [23].

Kod otvorenog tipa austenitnog ovoja talina u kanalu ostaje tekuca sve do kraja rasta nodule.
Posljedica je da nastupa jos jaca degeneracija grafita. Slika 2.13 prikazuje odnos izmedu tvorbe

austenitnog ovoja i oblika grafitne nodule [23].

Austenitna

e Proces oblikovanja grafita Oblik grafita
ovojnica

Brzo zatvorena = \ @ @
g (\. 7/ @ ®

Sporo zatvorena o :o:) 8 @ @ ‘

Otvorena © ) 8 g @ o= N

Slika 2.13 Odnos izmedu tvorbe austenitnog ovoja i oblika grafitne nodule [9]
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2.8.2. Eksplodirani grafit

Grafit koji je nastao u ranoj fazi skruéivanja zbog niske gusto¢e moze se nakupiti na gornjoj
povrsini stjenke odljevka. Visok udio ekvivalenta uljika, elementa rijetkih zemalja i magnezija
narusuju regularni rast grafitnih nodula. Brzina rasta nodule u smjeru ¢ osi bit ¢e puno veca nego

u smjeru a osi. Slika 2.14 prikazuje mehanizam rasta eksplodiranog grafita [13].

Slika 2.14 Mehanizam rasta eksplodiranog grafita [13]

Rezultat navedenog je dendritno grananje grafita u pothladenom podru¢ju §to uzrokuje

nastanak eksplodiranog grafita. Slika 2.15 prikazuje eksplodirani grafit u nodularnom lijevu [14].

Slika 2.15 Eksplodirani grafit u nodularnom lijevu [24]

Kontrolom ekvivalenta ugljika i1 elemenata rijetkih zemalja, te povecanjem brzine hladenja moze

se smanjiti flotacija, odnosno isplivavanje grafitnih nodula te nastanak eksplodiranog grafita [13].
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2.8.3. Zvjezdasti ili spiky grafit

Na slici 2.16 prikazan je zvjezdasti ili ,,spiky* grafit u nodularnom lijevu.

BSE2 13-Jun-01 9101 WD25.5mm 15.0kV x80 500um

Slika 2.16 Zvjezdasti ili spiky grafit [24]

Zvjezdasti grafit u nodularnom lijevu uzrokuju vrlo mali udjeli bizmuta, olova, titana i
antimona. Stvaranje zvjezdastog grafita moze se izbje¢i dodatkom elemenata rijetkih zemalja.
Zvjezdasti grafit izrazito nepovoljno djeluje na mehanicka svojstva, jer degenerirani oblik grafita

djeluje kao koncentrator naprezanja [13].

2.8.4. Vermikularni grafit

Na slici 2.17 prikazan je vermikularni oblik grafita.

Slika 2.17 Vermikularni oblik grafita u nodularnom lijevu [24]
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Postoje vise uzroka vermikularnom obliku grafita u nodularnom lijevu. Neki od razloga
vermikularnog grafita su: niski udio nodulatora u talini, predugo zadrzavanje taline nakon
nodulacije, previsoka temperatura taline, visok udio sumpora i kisika u primarnoj talini. Prisustvo

manjinskih elemenata kao S$to su titan i aluminij takoder promovira vermikularni oblik grafita [13].

2.8.5. Listic¢avi grafit na povrsinskom sloju odljevka

Na slici 2.18 prikazan je listicavi grafit na povrSinskom sloju odljevka.

Slika 2.18 Listicavi grafit na povrsinskom sloju odljevaka [24]

Uzrok navedene greske je nakupljanje sumpora u kalupnoj mjeSavini koji reagira s magnezijem

iz taline. Struktura povrsinskog sloja sastoji se o tri razlicita sloja [24]:

1. Vanjski sloj — sadrZi sitne grafite listi¢e
2. Srednji sloj — sadrzi vermikularne grafit

3. Unutarnji sloj — nodularni grafit
Parametri koji utje€u na smanjenje debljine listicavog grafita su [24]:

. Smanjenje udjela sumpora u kalupnoj mjeSavini
Il.  Visi udio nodulatora, ve¢i udio nodulatora smanjuju debljinu sloja, ali ga ne uklanjaju
I1l.  Smanjenje temperature taline

IV.  Pojacati cijepljenje taline
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2.8.6. Metalni i nemetalni ukljuéci u nodularnom lijevu

U odljevcima od nodularnog lijeva mogu se pronaci razlic¢ite vrste metalnih i nemetalnih
ukljuéaka. Navedeni ukljuéci se sastoje od Gestica pijeska, Gestica troske i metalnih oksida. Cestice
pijeska i troske su egzogeni materijali, tj. oni ulaze u talinu tijekom lijevanja a metalni ukljucci su

endogene Cestice koje nastaju u talini. Slika 2.19 prikazuje metalne i nemetalne ukljucke u

noduladrnom lijevu [25]:

Slika 2.19 Metalni i nemetalni ukljucci u nodularnom lijevu [25]:
a) Cestice pijeska (Sand)
b) Cestice troske (Slag)

c) Cestice metalnog oksida (Dross)

Glavna razlika izmedu Cestica troske i ¢estica metalnog oksida je odsustvo CaO u metalnim
oksidima, dok Cestice troske obi¢no sadrze CaO [25].

Metalni oksid je produkt reakcije koji nastaje uslijed obrade primarne taline s magnezijem i
tijekom naknadne reoksidacije. Metalni oksid nastaje kontinuirano tijekom lijevanja i u rijetkim
slucajevima javlja se u obliku slonove koze na gornjim povrsinama odljevka. Buduéi da je tvorba
metalnog oksida povezana sa magnezijem, pozeljno je drzati udio magnezija za nodulaciju §to je
moguce nizim [25].

Pojava metalnog oksida znacajno ovisi 1 o udjelu kisika u talini, te o vrsti strujanja tijekom
lijevanja. Strujanje doprinosi apsorpciji kisika te stvaranju oksida. 1z navedenog je pozeljno

minimalizirati turbulentno strujanje tijekom lijevanja [25].
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2.9. Chunky grafit

Chunky grafit pojavljuje se u obliku mreze visoko razgranatih i medusobno povezanih niti.
Chunky grafit moze se prepoznati kao tamno podrucje na povrsini odljevka koje postaje vidljivo
nakon strojne obrade. Slika 2.20 prikazuje mjesto chunky grafita u ispithom uzorku nakon rezanja
pilom [4,26].

Slika 2.20 Podrucje chunky grafita nakon rezanja odljevka [7]

Mjesto chunky grafita upucuje na mjesto toplinskog centra odljevka (slika 2.18). Chunky grafit
obi¢no raste u eutektiCkim ¢elijama grafita i austenita a visina ¢elija iznosi od 0.5 mm do 4 mm.
Chunky grafit ne raste u savrSeno oblikovanim eutektickim ¢elijama, a vidljivost pojedinih éelija
u metalografskim presjecima opada s povecanjem udjela chunky grafita. Vidljivost chunky grafita
ovisi 0 tome kako su nakupine chunky grafita vidljive nakon strojne obrade. Prepoznavanje chunky
grafita otezava grafit nepravilnog oblika koji se ne moze klasificirati prema ispitnim normama [4,
26].

Slika 2.21 prikazuje chunky grafit u feritno — perlitnom nodularnom lijevu, polirano i nagrizeno

stanje.
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Slika 2.21 Chunky grafit u poliranom (a) i nagrizenom (b) stanju [7]

Postoje dva oblika chunky grafita, fini i grubi. Zajednicko svojstvo oba oblika je radijalna
struktura s rastom uzduz z osi. Krupni chunky grafit izlucuje se izmedu dendrita u kasnom stadiju
skruc¢ivanja, dok se na velikim povrSinama pojavljuje sitni chunky grafit [4,26].

Glavna znacajka chunky grafita je trodimenzionalna vlaknasta, razgranata i medusobno
povezana struktura u svakoj Celiji. Ovakva vrsta strukture ne postaje oCita promatranjem
dvodimenzionalnih metalografskih presjeka, gdje se grafit pojavljuje kao diskretne Cestice. Bolji
izgled specifi¢ne morfologije chunky grafita moze se otkriti promatranjem pomocu elektronskog

mikroskopa (SEM). Slika 2.22 prikazuje chunk grafit promatran pomoc¢u SEM- a [4, 26].

EHI-28.88 kV

1

Slika 2.22 Niti chunky grafita [26]
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Postoje vise teorija o nastanku i rastu chunky grafita u nodularnom lijevu, ali jedinstveno i
opceprihvatljivo objasnjenje jo$ nije ustanovljeno. U nastavku prikazane su neke od teorija

nastanka i rasta chunky grafita [4].

Karsay navodi da chunky grafit proizlazi od malih komadi¢a odlomljenih od obi¢nih grafitnih
nodula. Zbog toplinskog strujanja i napetosti pri rastu , nodule se mogu razbiti u sektore i rasprsiti
u interdendritne prostore. Ugljik moze difundirati iz taline, te se moze taloziti na tim komadic¢ima,
mijenjajuci njihov izgled uzrokuju¢i karakteristicnu grafitnu povezanost. Danas je ova teorija

isklju€ena jer je otkriveno da chunky grafit raste medusobno povezan [4].

Liu predlaze mehanizam spiralnog rasta gdje je chunky grafit sastavljen od niza nakupina, t.
grafitnih segmenata. Grananje se pripisuje mikorsegregaciji izvjesnih elemenata kao npr. cerij.
Chunky grafit opisan je kao degenerirani oblik nodularnog grafita pri ¢emu postoje intermedijalni
oblici izmedu chunky grafita i nodularnog grafita koji se mogu primijeniti u podru¢jima chunky
grafita u debelostjenim odljevcima od nodularnoga lijeva. Zajednicka obiljezja su centralni
nukleus i glavni pravac rasta grafita duz c osi. Slika 2.23 prikazuje rast nodularnog, prijelaznog te

chunky grafita [4].

nodularni grafit prijelazni oblik grafita chunky grafit

Slika 2.23 Rast nodularnog, prijelaznog i chunky grafita [4]

Itofuji navodi da nodularni grafit nukleira na povr$ini mjehura magnezija i raste radijalno

prema centru. Glavni razlog izlu€ivanja chunky grafita u toplinskom centru debelostjenih
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odljevaka je moguci nedostatak raspolozivog magnezija u obliku plinskih mjehura sa slobodnom
povrS§inom za tvorbu grafita. Daljnji razlozi za nedostatak raspolozivog magnezija mogu biti duga
oksidacija tijekom lijevanja, reakcija sa vatrostalnom oblogom ili postupno gubljenje putem
plinskih mjehura. Svaki dio chunky grafita ima povrSinu bazne ravnine i presjek prizme povrsine
heksagonalnog kristala grafita. Chunky grafit raste uzduz a osi a spiralni rast ne postoji. Ugljik se
izluCuje kroz austenit kroz uske kanale i talozi se na grafitu. Podstrukture vermikularnog,
nodularnog i chunky grafita su u osnovi iste. Slika 2.24 prikazuje tvorbu chunky grafita prema
Itofuji [4].
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Slika 2.24 Rast chunky grafita prema Itofuji [5]

Zhou navodi da se stvaranje chunky grafita temelji na heterogenoj nukleaciji grafita i slaboj
povezanosti izmedu eutektiCkih faza. Dok listicavi grafit raste uz ¢vrstu povezanost, a nodularni
grafit bez povezanosti, chunky i vermikularni grafit rastu sa slabom povezanosti izmedu austenita

i grafitnih faza. Grafit je slobodan te se savija zbog slabe povezanosti s austenitom [4].

Gange navode da chunky grafit raste brzo na ravnini baze kristala grafita na spiralni na¢in duz
z osi. Glavni pokreta¢ spiralnog rast je prezasi¢enje ugljikom, koje je uzrokovano visokom

ekvivalentom ugljika i niskim nukleacijskim potencijalom taline [4].
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2.9.1. Utjecajni faktori na pojavu chunky grafita

Glavni utjecajni faktori na pojavu chunky grafita su: kemijski sastav taline, brzina skru¢ivanja,

temperatura lijevanja, udio rezidualnog magnezija i nukleacijski potencijal taline [4].

Utjecaj kemijskog sastava na pojavu chunky grafita

Postoje razlicite teorije o postavljanju optimalnog ekvivalenta ugljika na stvaranje chunky grafita.
Neka istrazivanja navode da se s povecanjem uglji¢nog ekvivalenta smanjuje chunky grafit, jer
visi ekvivalent ugljika povecava broj nodula. Neka istrazivanja navode da bi idealni ekvivalent

ugljika trebao biti eutektiCkog sastava da se sprijeci flotacija ugljika [26].

Silicij je jedan od najvaznijih elemenata u nodularnom lijevu. Promovira stabilno skruéivanje,
otezava stvaranje karbida i promovira stvaranje ferita. Istrazivanja pokazuju da je maksimalni
dopusteni udio silicija na sprjecavanje nastanka chunky grafita u ovisnosti o vremenu skruéivanja
odljevka. Slika 2.25 prikazuje utjecaj udjela silicija i vremena skrucivanja na nastanak chunky
grafita [4,5].

90 | I 1 1 | |
povecana opasnost od pojave
i ) chunky grafita ]
E 70t .
=
8
2 80 A
23
=
% sl i
2
s 40 g
-
30 | bez chunky grafita |
20 | | 1 1 | !
2 24 28 32 36 4
Udio Si, %

Slika 2.25 Utjecaj udjela silicija i vremena skruéivanja na nastanak chunky grafita [5]
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U nodularnom lijevu osim stalnih i legirnih elemenata postoje i manjinski elementi. Manjinski
elementi mogu promovirati ili otezavati stvaranje chunky grafita, ovisno o udjelu te interakciji sa
drugim manjinskim elementima. Dodavanjem elemenata u tragovima moguce je neutralizirati
Stetno djelovanje zaostalih elemenata. Slika 2.26 prikazuje odnos silicija i omjera manjinskih

elemenata na pojavu chunky grafita [4,26].

o 3 6 98 12 15
Ce/(Pb+Sb+As). ppm

Slika 2.26 Odnos izmedu silicija i omjera manjinskih elemenata na pojavu chunky grafita [26]

Slika 2.26 uzima u obzir samo elemente: cerij, olovo, antimon i arsen, a elemente kao $to su
aluminij, kalcij, bor i bizmut ne uzima u obzir. Budu¢i da se u nodularnom lijevu nalaze navedeni
elementi, potrebno je i njih uzeti u obzir. Takoder je potrebno uzeti u obzir i modul skru¢ivanja
odljevka, jer je velik modul skruéivanja odljevka jedan od najvecih uzroka nastajanja chunky
grafita. Slika 2.27 prikazuje utjecaj manjinskih elemenata na stvaranje chunky grafita ovisno o

modulu skru¢ivanja i udjelu silicija [4,26].

M<42om » Chanloy zrafit
M=41cm M=15cm
M=47 cm o Bez chanky
. . grafita

Si, wilh

s |a—s|= & | =

Ce+B+Ca*Al / Bi+Pb+Sh+As, ppm

Slika 2.27 Utjecaj omjera manjinskih elemenata, silicija i modula skruc¢ivanja na pojavu chunky
grafita [5]
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Na slici 2.27 prikazana su Cetiri podru¢ja u ovisnosti o omjeru manjinskim elementima. U
prvom podrucju gdje je modul skruc¢ivanja manji od 4,2 cm a omjer manjinskih elemenata manji
od 45 ppm. nema pojave chunky grafita. U drugom podrucju pri omjeru manjinskih elemenata od
45 pa do 65 ppm postoji moguénost nastanka chunky grafita. U tre¢em podrucju pri omjeru
manjinskih elemenata od 65 pa do 90 ppm. dolazi do stvaranja chunky grafita uzrokovano sve
veé¢im udjelom elemenata koji promoviraju stvaranje chunky grafita. U cetvrtom podrucju takoder
dolazi do stvaranja chunky grafita uzrokovano jo$ veéim udjelom elemenata koji promoviraju

stvaranje chunky grafita, bez obzira na modul od 2.5 cm [6].

2.10. Cijepljenje

Dodaci malih koli¢ina materijala poznatih pod imenom cjepivo mozemo mijenjati
mikrostrukturu te nukleacijski potencijal taline. Ucinci cjepiva mnogo su veci od onih koji se
ocekuju promjenom kemijskog sastava taline. Talina se obogacuje novim nukleusima koji
smanjuju pothladenje tijekom skruéivanja [27].

Cijepljenje se koristi primarno za proizvodnju nodularnog lijeva bez eutekti¢kih karbida, za
dobivanje feritne mikrostrukture te za povecanje broja nodula i smanjenje degeneriranog oblika
grafita [27].

Vecina cjepiva koja se koriste bazirana su na ferosiliciju koji sadrzi 45 do 75 % silicija. Jacina
cjepiva ovisi o prisutnosti jednog ili viSe manjinskih elemenata. U nekim slu¢ajevima manjinski
elementi mogu sami djelovati kao cjepivo, ali ih nije prakti¢no koristiti u njihovom elementarnom
obliku [27]. Tablica 2.8 prikazuje rezultate ispitivanja ispitnih uzoraka gdje je antimon dodan u

obliku cjepiva i te kao ¢isti manjinski element [28].

Tablica 2.8 Rezultati ispitivanja ispitnog uzoraka sa dodatkom ¢istog antimon ili u obliku

cjepiva [28]

Cjepivo sa dodatkom Sb Cisti Sb + FeSi
Nodularnost [%] 96 84
Broj nodula [mm?] 204 158
Rm [Mpa] 381 325
A [%] 28 24
Udio perlita [%] 0 2
Udio chanky grafita [%] (0] 5
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Sva cjepiva koja su bazirana na FeSi ovise o udjelu jednog ili viSe manjinskih elemenata:
aluminija, kalcija, lantana, barija, stroncija, cirkonija, mangana i cerija. Tablica 2.9 prikazuje
kemijski sastav cjepiva za nodularni lijev [13].

Tablica 2.9 Kemijski sastav cjepiva za nodularni lijev [13]

Cjepivo

Kemijski sastav cjepiva, mas.%

Si Al Ca Ba Sr Zr Mn Mg RE

FeSi-Al-Ca 75 0,6-0,125 0,6-1

FeSi-Ba 60-65 1 0,8 0,8 6 6

FeSi-Ba 60-65  0,5-1,7 1 9,0-11,0

FeSi-Ba 60-65 1,5 2 5,0-6,0 9,0-10,0

FeSi-Ba 70-75  08-1,2 0812 1,752,225

FeSi-Zr 80 1,5-2,5 2,5 1,5

FeSi-Sr 75 >0,5 >0,1 0,8

FeSi-Sr 45-50 >0,5 >0,1 0,8

FeSi-Ce 45 0,5 0,5 13Ce

FeSi-Ce 45 0,5 0,5 2,5Ce
45% FeSi 45-50 0,8 0,8 1,25

45% FeSi-Mg 45-50 0,8 0,8
FeSi-La 75 1,5 2,0-251La

Postoje vise varijanta cijepljenja. Cjepivo se moze dodati tijekom taljenja metalnog uloska,

tijekom izlijevanja iz pe¢i (cijepljenje u mlaz) ili dodatkom cjepiva u lonac prije nodulacije.
Metoda cijepljenja tijekom lijevanja i ulaska taline u kalup nazivamo metode kasnijeg cijepljenja.
Prednosti metoda kasnijeg cijepljenja je da se smanjuje slabljenje cjepiva. Istrazivanja su pokazala

da se viSe od polovice ucinka cijepljenja izgubi unutar pet do deset minuta od dodatka cjepiva
[13,27].
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2.11. Postupci nodulacije

Dodatak sredstva za nodulaciju u primarnu talinu mora se provesti na odgovarajuci nacin da bi
se ostvario ciljani udio magnezija u talini. Postoje razli¢iti postupci nodulacije. U tablici 2.10

prikazani su razliciti postupci nodulacije [9].

Tablica 2.10 Postupci nodulacije [9]

Prehjevanje 1li Obradau , ) Modulater
. ) ) Obrada Obrada . _ . e -
obrada u otrorenom loneu s . . Uranjanje nodulatora | Konvertor | u celiénog
u kalupu | protjecanjem .
loncu poklopeem el
. - . . . FeSiMge Mg/Fe Mg/51
Modulator Ni-Mg FeSiMge FeSiMg FeSiMg FeSiMg ili Me/Si bkt Mg ili Mz
Udio Mg, % 4-15 3-10 3-10 3-10 3-3 10-45 15+ 100 20 - 100
LondtenieMe. | 45 99 | 35.70 | s0-s0 | 70-30 | 30-50 | 30-60 | 30-50 | 30-50 | 30-50
L]
Trotkori Vilo Vil Niski Vilo Niski Srednji | Srednji | Visoki | Srednji
postrojenja niski niski niski
Fleksibilnost
procesa 6§ 6 5 2 3 3 2 1 2
{G-najviia)
Emisija plinova Srednja SI:?};]:E Miska Bez Srednja Visoka Visoka Visoka Visoka
Sakupljanje - - .
Da Da Ne Ne Ne Da Da Da Da
plmaoa
Ogramfenje na
%25 u primarno) 0,04 0,03 0,03 0,01 0,03 0,04 0,1 Mema MNema
talmi
Mjesto nakojem | Kod | 5 o | godpes C Tzbar Ihor | Izber Izhor Tzbar
se provodi obrada pedl kalupu
Ogramfenje na
masu primarme Nema MNema Nema =50 kg Nema <500ks | =5300kg | =500 kg | =500ks
talme
Utinak cijepljenja Na Nizak/ Srednjf Vilo Srednjy Nizak e Ne Neaf
od obrade 3 sTednji visok visok visok ) ) ) nizak
. .. Slaba/ Srednjal Slaba/f Vilo - Srednjal | Srednjal Vrlo
Jaéma reakeije srednja visoka srednja slaba Srednja jaka jaka jaka Jalka
Mogut 1'|_.71k '}d. Ne Da Da Da Da Da Ne Ne Ne
visokog udjela 51
o roodnl A | Malido | Malido | Sreduji | Malido | Sreduji | Sredwmji | .. | Srednii
“"“;;“;‘Itf:i“m - waliki veliki do veliki srednji doveliki | dovelik ® do velik

Jedan od najraSirenijih postupaka obrade je postupak obrade u loncu. Kod tog postupka
nodulator je smjeSten na dnu lonca a primarna ili bazna talina preljeva se preko njega.
Dodavanjem poklopca na lonac dolazi do povecanje iskoriStenja magnezija. Osim tog postupka,
primjenjuje se i dodavanje ¢eli¢ne zZice punjenje nodulatorom u primarnu talinu u loncu [13].

Osim obrade u loncu, predlegura se moze smjestiti 1 u uljevni sustav u kalupu. U tom slucaju
u kalup se lijeva primarna talina, koja u kalupu reagira s nodulatorom [13].

Postupak obrade protjecanjem takoder je zastupljen u praksi. Kod tog postupka u posebnu
komoru u kojoj se nalazi predlegura ulijeva primarna talina koja reagira s predlegurom, a

nodulirana talina izlazi van kroz dno komore [13].
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3. Eksperimentalni dio

Cilj ovog diplomskog rada je istraziti utjecaj manjinskih elemenata u nodularnom lijevu na
mehanicka svojstva debelostjenih odljevaka od nodularnog lijeva. Od manjinskih elemenata u
nodularnom lijevu, posebna pozornost posvecena je bizmutu, antimonu, ceriju i lantanu. Manjinski
elementi nisu dodavani kao ¢isti metali, nego u obliku cjepiva. Njihov udio u cjepivu definirao je
proizvodac. Za izradu diplomskog rada izradene su cetiri kvalitete lijeva: HRN EN GJS 400-15,
HRN EN GJS 400-18, HRN EN GJS 400-18 LT i HRN EN GJS 500-7 prema normi HRN EN

1563. Temperature taline te brzine hladenja debelostjenih odljevaka bile jednake za sve odljevke.

Prvi dio eksperimentalnog rada sastojao se od konstrukcije modela kocki dimenzija 180 mm x
180 mm x 180 mm sa pripadajuc¢im uljevnim sustavom i hraniteljem. Veli¢ina modela odredena
je debljinom stjenke odljevka prema normi HRN EN 1563. Prema navedenoj normi, najveca
debljina stjenke odljevka iznosi 200 mm. Ako je debljina stjenke odljevka veéa od 200 mm tada
zahtjeve za mehanicka svojstva ne definira norma nego su predmet dogovora izmedu proizvodaca
i kupca. Napravljena je numericka simulacija lijevana i skru¢ivanja u kojoj su definirani glavni
parametri za simulaciju (dimenzije i materijal kalupa, veli¢ina mreze, materijal legure, temperatura

lijevanja, protok taline te vrsta hranitelja).

Drugi dio eksperimentalnog rada bio je proizvodnja nodularnog lijeva koja se sastojala od
proizvodnje bazne taline i naknadna modifikacija navedene taline u nodularnu. Proizvodnja bazne
taline izvedena je u srednje-frekventnoj indukcijskoj pe¢i s loncem. Modifikacija grafita izvedena

je u otvorenom loncu s pregradom.

Tre¢i dio eksperimentalnog rada sastojao se od laboratorijska ispitivanja ispitnih uzoraka.
Navedena ispitivanja sastojala su se od toplinske analize kemijskog sastava, spektroskopske
analize kemijskog sastava, metalografskih ispitivanja te ispitivanja mehanickih svojstava

nodularnog lijeva.

Izrada modela, izrada kalupa, proizvodnja nodularnog lijeva te naknadna ispitivanja ispitnih

uzoraka provedena su u ljevaonici Ferro-Preis d.o.o u Cakovcu.
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3.1. lzrada modela

Za izradu diplomskog rada izraden je model kocke dimenzija 180 mm x 180 mm x 180 mm.

Model kocke izraden je u modelariji ljevaonice Ferro-Preis, te prikazan na slici 3.1.
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Slika 3.1 Model i nacrt kocke [7]

Na modelnoj plo¢i nalaze se dva modela kocki. Modul svake kocke iznosi 3 cm. Za ovo
istrazivanje ispitana je samo kocka 1. Na svakoj kocki nalazi se egzotermno pojilo s modulom
M=4,20 cm. Casa s kerami¢kim filterom stavljena je na vrhu spusta [29].

Modul kocke dobiven je ratunskim putem, dijeljenjem volumena kocke (V) sa oplosjem kocke

(A) . Modul kocke prikazan je izrazom [29]:
Y
M=— 3.1
X (3.)

Egzotermno pojilo sa modulom M=4,2 cm izabrano je u cilju pravilnog hranjenja i skru¢ivanja

odljevka.
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Slika 3.2 prikazuje egzotermno pojilo sa modulom M=4,20 cm [29].

- 21 -

Slika 3.2 Egzotermno pojilo BKV 770 [29]

Dimenzije egzotermnog pojila prikazane su u tablici 3.1 [29].

Tablica 3.1 prikazuje dimenzije i karakteristike egzotermnog pojila BKV 770 [29]

. . Dimenzije (mm) Modul
T | F*(cm?

'Ppojia D d d1 N N1 T s ) em)
BKV 770 110 50 100 17 40 26 5 6,2 4,2
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3.2. Numericka simulacija

Numeri¢ka simulacija u ljevarstvu prikazuje nam tijek lijevanja i skrucivanja, pojavu
poroznosti uslijed skupljanja, pojavu plinske poroznosti, prikazuje erozije kalupa te deformaciju
odljevaka tijekom skrucivanja. Za izradu simulacije potrebno je prvo izraditi reprezentativan 3D
model odljevka. Model odljevaka moze se izraditi u bilo kojem programskom alatu za 3D crtanje
[30]. Slika 3.3 prikazuje 3D model kocke izraden u programskom alatu SolidEdge [7].

Slika 3.3 3D model kocke [7]

Nakon izrade modela, isti je potrebno izvesti u .stp ili .stl ekstenziju te uvesti u program za
simulaciju. Izrada simulacije izvedena je u programskom alatu NovaCAST. Nakon uéitavanja 3D
modela potrebno je odrediti parametre. Tablica 3.2 prikazuje potrebne parametre za numeri¢ku

simulaciju 3D modela kocke.

Tablica 3.2 Potrebni parametri za numericku simulaciju kocke

Dimenzije kalupa [mm] 630*500*600
Okvirna veli¢ina mreze [mm] 5
Materijal legure HRN EN GJS 400-15
Temperatura lijevanja (°C) 1375
Protok [kg/s] 14,5
Materijal kalupa Furan
Hranitelj FEEDEX HD
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3.3. Proizvodnja nodularnog lijeva

Proizvodnja nodularnog lijeva sastoji se od dva dijela. Prvi dio je proizvodnja bazne taline, a

drugi dio jer modifikacija grafita bazne taline [9].

3.3.1. Proizvodnja bazne taline

Proizvodnja bazne taline izvedena je u srednje frekventnoj peéi za taljenje Zeljeznih ljevova
kapaciteta 4 t. Ulozni materijal za proizvodnju bazne taline sastoji se od: niskomanganskog sivo
sirovog Zeljeza, ¢eliénog otpada, povratnog materijala unutar ljevaonice, karbosila, sredstva za

nauglji¢enje, te ferolegure. Tablica 3.3 prikazuje ulozni materijal za proizvodnju bazne taline [31].

Tablica 3.3 Ulozni materijali za proizvodnju nodularnoga lijeva [31]

UloZni materijal Udio (%) | Masa (kg) %mas. C | %mas. Si %mas. Mn %mas. P %mas. S
Niskomangansko sivo sirovo Zeljezo | 58,73 2427 4,13 0,15 0,022 0,032 0,012
Celi¢ni otpad 14,13 584 0,14 0,18 1 0,01 0,01
Povratni materijal 24,85 1027 3,5 2,5 0,3 0,03 0,01
Karbosil 0,7 29 28,5 60 0 0 0
Ferosilicij 0,98 40 0 75 0 0 0
Naugljicivac 0,61 25 99,5 0 0 0 0
Ukupno 100 4132 4,03 1,7 0,25 0,028 0,011

Osim uloznih materijala, tablica 3.3 prikazuje udjele uloznih materijala, njihov kemijski sastav
te o¢ekivani kemijski sastav bazne taline. Rac¢unski udio uljika iznosi 4,03 % mas. ali je on u praksi

nizi jer dolazi do izganja ugljika tijekom taljenja [31].

Referentne vrijednosti kemijskog sastava bazne taline prikazane su u tablici 3.4 [11].

Tablica 3.4 Referentne vrijednosti bazne taline nodularnog lijeva [11]

Kemijski element Fe C Si S P Mn Cr | Cu Ni CE
% mas. 93,60-94 3,6-3,8/ 1,6-1,8 <0,015 <0,04 <0,3/<0,02 <0,4 <0,03/4,17 - 4,44
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Nakon zavrSetka taljenja uzima se ispitni uzorci za termicku analizu i analizu kemijskog
sastava. Ako su vrijednosti kemijskih elemenata manje od referentnih potrebno je napraviti
korekciju taline dodavanjem istih [31].

Referentna temperatura u elektropeci je od 1460 — 1480 °C [31].

3.3.2. Modifikacija bazne taline

Da bi proizveli nodularni lijev potrebno je modificirati grafit bazne taline. U ovom radu
nodulator je na bazi magnezija, osim u jednom sluc¢aju kad je nodularator na bazi magnezija i nikla

Za postupak obrade odabran je Sandwich postupak zbog svoje jednostavnosti i fleksibilnosti
[31].

Slika 3.5 prikazuje Sandwich postupak modifikacije [9].

— Pokrov
| Predlegura

Slika 3.5 Sandwich postupak [9]
Nodulator se smjesta u dzep na dnu lonaca. Nodulator se pokriva sa cjepivom i/ili ¢elicnim

Cesticama koja sprjeCava prijevremenu reakciju magnezija sa talinom. Kasnija reakcija povecava

usvajanje magnezija u talini [9].
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Slika 3.6 prikazuje izlijevanje bazne taline iz elektro pe¢i i reakciju taline i nodulatora [31].

3.3.3. Cijepljenje nodularnog lijeva

Slika 3.6 Nodulacija bazne taline [7]

izlijevanja taline iz pe¢i a drugi nacin je prekrivanje nodulatora u Sandwich loncu [30].

U ovom radu cijepljenje je izvedeno na dva nacina. Prvi nacin je cijepljenje prilikom

Za potrebe ovog rada odliveno je osam ispitnih uzoraka. Cjepiva su od razli¢itih proizvodaca sa

razli¢itim manjinskim elementima [31]. Kemijski sastav cjepiva prikazan je u tablici 3.5 [31].

Tablica 3.5 Kemijski sastav cjepiva [31]

Cjepiva
FeSi-Ba
FeSi-Bi
FeSi-Ce

FeSi-Sb

Si

46-50

70-75

70-76

68 - 75

Ca

0,75 -
1,0-
0,75 -

1,2-

1,25
2,0
1,25

2,0

Kemijski sastav cjepiva, mas. %

Ba
0,75-1,25
0
0
0

RE

0
0,4-0,7
1,5-2,0

0,4-0,7
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Al
0,75 -1.25
0,7-14
0,75 -1,25

0,7-1,5

Bi

0,8-13

0

Sb

0

0,8-1,3

Fe

ost.

ost.

ost.

ost.



Cjepiva su na bazi silicija. Sva cjepiva sadrze odredene udjele kalcija 1 aluminija. Jedina je
razlika u dodatku jednog ili viSe manjinskih elemenat. U ovom radu ispitano je cjepivo sa
manjinskim udjelom barija i elementa rijetkih zemalja. To je standardno cjepivo koje se koristi u
proizvodnji nodularnog lijeva. Ispitana su joS i cjepiva na bazi bizmuta i antimona. Literatura
navodi kako mali udjeli navedenih elemenata povoljno djeluje na morfologiju grafita te smanjuje

pojavu gresaka u debelostjenim odljevcima od nodularnoga lijeva [31].

3.3.4. Nodulatori

U ovom radu ispitana su ¢etiri nodulatora. Nodulator sa manjinskim udjelom elementa rijetkih
zemalja, kalcija i nikla. Zeljeni udio magnezija u nodularnoj talini je od 0,04 — 0,05 % mas. [31].

Tablica 3.6 prikazuje nodulatore sa razli¢itim udjelima manjinskih elemenata [31].

Tablica 3.6 Kemijski sastav nodulatora sa razli¢itim udjelima manjinskih elemenata [31]

Kemijski sastav nodulatora, mas. %

Nodulatori Si Mg Ca RE Al Ni Fe
nodulator sa RE 44 - 48 3,5-3,8 09-1,1 0,6-08 0,5-1,2 0 ost.
nodulator sa Ca 44 -48 5,55 - 6,15 0,8-1,2 0 0,8-1,2 0 ost.

FeNiMg nodulator 0 4.0-5.0 0 0 0 62 ost.
Mischmetal 45 5,9 1,1 1 0,8 0 ost.

Mischmetal je legura elemenata rijetkih zemalja. U nekim literaturama naziva se jos$ i cerij
Mischmetal ili rijetke zemlje Mischmetal. Mischmetal obi¢no sadrzi 0,25 % lantana, 0,5 % cerija
te 0,25 % neodimija [6].
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3.3.5. lzrada kalupa od furanskog pijeska

Kalupi za lijevanje ispitnih uzoraka izradeni su od furanske kalupne mjeSavine. Navedena
mjeSavina se sastoji od novog suhog kvarcnog pijeska srednje veli¢ine zrna 0,377 mm, povratnog
(regeneriranog) pijeska srednje veli¢ine zrna 0,355 mm te furanske smole kao veziva u udjelu od
1,1 % prema koli¢ini pijeska i kiselog utvrdivaca u udjelu od 25 % prema smoli. Omjer novog i

povratnog pijeska iznosio je 10:90 [32]. Slika 3.7 prikazuje kalup za lijevanje ispitnog uzorka [7].

Slika 3.7 Kalup za lijevanje ispitnog uzorka [7]
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Kalup je premazan premazom na bazi Mg i Fe silikata sa udjelom Fe oksida i sjajnog ugljika.
Navedeni premaz smanjuje Stetan utjecaj sumpora iz kalupne mjesavine na povrsinsku strukturu
odljevka, odnosno smanjuje degenerirani oblik grafita na povrSini odljevka. Svojstva premaza
prikazana su u tablici 3.7 [32].

Tablica 3.7 Svojstva premaza [32]

Svojstvo Vrijednost
Gustoéa pri 20°C | 1,6 glcm®
Suha tvar 66%
Viskoznost (DIN 4) 11 sek.

3.3.6. Analiza kemijskog sastava

U metalurgiji je veoma vazno poznavati kemijski sastav odljevka. To je prije svega vazno
kako bi se osigurala odgovarajué¢a kvaliteta odljevka koja je propisana raznim normama i

standardima [33].
Spektralna kemijska analiza

Spektralna analiza kemijskog sastava je vrsta kemijske analize koja se koristi za odredivanje
raspodjele atoma i elektrona unutar molekule. Uredaj za spektralnu analizu naziva se spektrometar.
Prilikom ispitivanja dolazi do interakcije izmedu energije zracenja i ispitnog uzorka. Navedena
interakcija proizvodi elektromagnetske valove u obliku vidljive svjetlosti, koju obi¢no vidimo kao
iskre. Dolazi do stvaranja spektralnih linija a spektrometar mjeri valnu duljinu i intenzitet. Na
temelju tih mjerenja dolazi do odvajanje Cestica, atoma i molekula prema njihovoj masi ili energije.

Razlikujemo dvije vrste spektrometra: opticki ili maseni spektrometar [34].
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Opticki spektrometar

Opticki spektrometar mjeri pojedine uske dijelove spektra svijetlosti. Prikazuje intenzitet
svijetlosti u ovisnosti o valnoj duljini, a refleksiju uzrokuje lom u prizmi i skretanje svjetlosti u
reSetki. Budu¢i da svaki kemijski element u ispitnom uzorku ostavlja jedinstveni spektralni potpis,
spektralnom analizom mozemo odrediti kemijski sastav samog ispitnog uzorka [34]. Slika 3.8
prikazuje opticki spektrometar [7].

Slika 3.8 Opticki spektrometar [7]

Kemijski sastav ispitnog uzorka — tablete ispitan je na optickom spektrometru ARL iSpark
8860. Napravljene su tri kemijske analize na ispitnom uzorku i izracunata srednja vrijednost.
Uzorak za kemijsku analizu lijeva se u bakreni kalup radi brzeg odvodenja topline. Slika 3.9
prikazuje ispitni uzorak za kemijsku analizu [34].

Slika 3.9 Ispitni uzorak za kemijsku analizu [7]
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3.3.7. Jednostavna toplinska analiza

Jednostavna toplinska analiza dokazana je metoda za brzu, preciznu, pouzdanu i jeftinu
kontrolu zeljeznih ljevova. Navedena metoda omogucuje odredivanje ekvivalenta ugljika (CE),
stupnja zasic¢enja (Sc) te udjela ugljika i silicija. Moguce je previdjeti i neka fizikalna i mehanicka
svojstva kao Sto su vlacna ¢vrstoca (Rm), tvrdoéa po Brinellu (HB), faktor grafitizacije (K) te
koli¢inu eutektiCkog grafita (MEG) [35].

Jednostavnom toplinskom analizom tumace se promjene koje nastaju tijekom skru¢ivanja. Sve
reakcije koje se deSavaju oslobadanjem topline utjeCu na oblik krivulje hladenja. Daljnjom
analizom utvrduju se karakteristicne temperatura, kao §to su temperatura solidusa, eutektika i
likvidusa. 1z navedenih temperatura moguce je predvidjeti stanje mikrostrukture te mehanicka i

fizikalna svojstva [35]. Slika 3.10 prikazuje krivulju hladenja bazne taline nodularnoga lijeva [7].

.....

\

Slika 3.10 Krivulja hladenja bazne taline nodularnoga lijeva [7]

Proizvoda¢ uredaja za jednostavnu toplinsku analizu je Heraeus Electro Nite, tip uredaja je

Quick-lab E a naziv programa je Meltcontrol 2000QTA [31].
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3.3.8. Metalografska ispitivanja

Za potrebe analize mikrostrukture ispitni uzorci izrezani su iz odljevka oblika kocke. Odljevak

je prerezan na pola kroz toplinski centar. Slika 3.11 prikazuje poprecni presjek rezanja kocke.

Slika 3.11 Poprecni presjek rezanja kocke [7]

Ispitni uzorci izrezani su iz kocke vodom hladenim strojem za rezanje. Hladenje vodom ima
ulogu da sprijeéi transformaciju i deformaciju strukture ispitnog uzorka. Mjesto uzimanja uzoraka
za metalografska ispitivanja (S1, S2, S3) i stati¢no vla¢no ispitivanje ( E1, E2, E3, E4 ) prikazana
su na slici 3.12 [36].

o1

$2 = E3E4 E2

S3

Slika 3.12 Shematski prikaz mjesta uzimanja uzorka [7]
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Priprema uzorka
Za potrebe analize mikrostrukture uzorci su pripremljeni standardnom metalografskom
procedurom. Priprema uzoraka za metalografska ispitivanja sastoji se od [36]:

e Brusenje
e Poliranje

e Nagrizanje

Brusenje ispitnih uzoraka izvedeno je na metalografskoj brusilici proizvoda¢a PRESI marke

Mecatech 234 [37].

Slika 3.13 prikazuje uredaj za bruSenje i poliranje metalografskih uzoraka [36].

Slika 3.13 Uredaj za brusenje i poliranje metalografskih uzoraka [7]

Brusenje se izvodi sa brusnim papirima razli¢itih granulacija. BruSenje je provedeno sa sedam
brusnih papira. Granulacije brusnih papira kretale su se od 80 zrna (najgrublji), 120, 320, 400, 600,
1000 do 1200 zrna (najfiniji), a sredstvo za hladenje je voda. Nakon svakog brusnog papira uzorak
je opran u vodi u cilju uklanjanja necisto¢a i Cestica bruSenja. Brusenje je izvedeno pri brzini

okretanja od 200 okr/min, vrijeme trajanja bruSenja po jednom brusnom papiru iznosi 120 sekundi
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a pritisna sila iznosila je 20 N. Nakon zadnjeg brusnog papira, uzorak je o¢is¢en u vodi, alkoholu
te ostavljen da se osusi [36,37].

Poliranje je izvedeno na sinteti¢koj tkanini uz primjenu odgovaraju¢e dijamantne paste
(abraziva) za poliranje. Poliranje je izvedeno u dva koraka. Prvo je izvedeno poliranje grubljim
abrazivom, veli¢ine abraziva 3 um a zatim finijim abrazivom od 1um. Na kraju poliranja ispitni
uzorak opran je u sapunici i alkoholu. Na kraju poliranja povrsina ispitnog uzorka je zrcalna, bez
brazdi i osteé¢enja [36,37].

Nagrizanje je izvedeno u cilju odredivanja udjela ferita i perlita u mikrostrukturi. Za zeljezne
ljevove sredstvo za nagrizanje naziva se nital. Nital je otopina koja sadrzi 2% HNO3z i 98% etanola
[36,37].

Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture izvedena je pomocu svjetlosnog mikroskopa s integriranom kamerom.
Proizvodac svjetlosnog mikroskopa je AmScope a omogucava povecanje slike od 50 x do 100 x.

Slika 3.14 prikazuje svjetlosni mikroskop povezan sa racunalom [37].

Slika 3.14 Svjetlosni mikroskop [7]

Analiza mikrostrukture izvedena je komparativnom vizualnom analizom. Velicina 1 oblik
grafita te stupanj nodulacije odreduje se usporedbom sa referentnim slikama prema normi HRN
EN 945-1. Rezultati navedene metode prvenstveno ovise o subjektivnom dojmu ispitivaca

[10,36,37].
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3.3.9. Ispitivanje mehanickih svojstava

Mehanicka svojstva nodularnog lijeva definirana su normom HRN EN 1563. Mehanicka
svojstva definirana navedenom normom su: vla¢na ¢vrsto¢a, Rm, MPa, konvencionalna granica
razvlacenja, Rpo2, MPa, tvrdoca, HB, istezljivost, A, %, i udarne zilavost, KV, KU, J. U ovom
radu ispitana su vla¢na ¢vrstoca i istezljivost [8].

Mehanicka svojstva nodularnog lijeva mogu se izmjeriti na ispitnim uzorcima koji su dobiveni
kao odvojeno lijevani uzorci, uzorci lijevani sa odljevkom ili uzorci koji su izrezani iz odljevka
(C). U ovom radu ispitni uzorci su izrezani iz odljevka [8].

Staticko vla¢no ispitivanje izvodi se prema normi HRN EN 10002-1. Navedena norma definira
oblik i veli¢inu ispitnog uzorka. Slika 3.15 prikazuje oblik ispitnog uzorka za staticko vla¢no

ispitivanje [9].

o
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Slika 3.15 Ispitni uzorak za staticko vlacno ispitivanje [9]

Dimenzije ispitnih uzoraka prikazani su u tablici 3.8 [9].

Tablica 3.8 Dimenzije ispitnih uzoraka za staticko vla€no ispitivanje [9]

O d[mm] Lo [mm] Lc [mm]
5 25 30
7 35 42
10 50 60
14 70 84
20 100 120

U ovom radu promjer ispitnog uzorka iznosio je d = 10mm a pocetna duljina Lo iznosila je 50

mm.
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3.3.1. Plan lijevanja ispitnih uzoraka

Za izradu diplomskog rada odliveno je osam ispitnih uzoraka razliitih kvaliteta lijeva.
Kvalitete lijeva ispitane u ovom radu su: HRN EN GJS 400-15, HRN EN GJS 400-18, HRN EN
GJS 400-18LT i HRN EN GJS 500-7.

Ispitni uzorak broj Sest lijevan je sa nodulatorom na bazi nikla i magnezija, dok su ostali ispitni
uzorci lijevani sa nodulatorom na bazi magnezija.

Postupak obrade za sve ispitne uzorke izveden je u otvorenom loncu sa pregradom ili
popularnije nazvanom sandwich postupak.

Udio nodulatora ovisio je o udjelu magnezija, a kretao se od 1,2 % do 1,4 %. Ciljani udio
zaostalog magnezija bio je oko 0,04 %.

Udio cjepiva kretao se od 0,35 % do 0,6 %. Ciljani udio silicija u noduliranoj talini iznosio je
od 1,9 % pa do 2,7 %. Cijepljenje je izvedeno na dva nacina. Prvi nacin je da nodulator prekrije sa
cjepivom. Kod takvog na¢ina nema cijepljenja u mlaz. Drugi nacin je da se nodulator prekrije sa
celicnom strugotinom koja sprjecava prijevremenu reakciju magnezija, a cijepljenje se izvodi

prilikom izlijevanja taline iz pe¢i u mlaz. Tablica 3.9 prikazuje plan lijevanja ispitnih uzoraka.

Tablica 3.9 Plan lijevanja ispitnih uzoraka

Postupak obrade - otvoreni lonacs pregradom

uch:(r)IJ;a Kvaliteta lijeva Ni [%] Nodulator | Cjepivo na bazi
Pokrov - Stanca [%] | Nodutator [%] | Cjepivo[%] | Nacin cjepljenja
1 EN GJS 400-15 1,4 0,4 uloncu RZ Ba
2 EN GIJS 500-7 1,4 0,4 uloncu RZ Ba
3 EN GJS 500-7 1 1,2 0,35 umlaz MM Bi
4 EN GIJS 500-7 1 1,3 0,35 umlaz La Ce
5 EN GJS 400-18 LT 1,3 0,4 uloncu La Ba
6 EN GJS 400-18 LT 0,6 0,4 umlaz Ni Ba
7 EN GIJS 500-7 1 1,2 0,35 umlaz MM Sb
8 EN GJS 400-18 1,2 0,6 uloncu La Ba
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4. Rezultati ispitivanja

4.1. Rezultati ispitivanja kemijskog sastava

Analiza kemijskog sastava bazne taline izvedena je na osam ispitnih uzoraka te prikazana u
tablici 4.1.

Tablica 4.1 Kemijski sastav bazne taline

Uzorak

1

00 N oo bk W N

CE
4,16
4,2
4,12
4,12
3,96
4,17
4,25
4,26

3,73
3,77
3,77
3,77
3,6
3,78
3,82
3,81

Si
1,63
1,65
1,36
1,36
1,38
1,5
1,66
1,7

Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Ti Mg
0,254 0,034 0,016 0,013 0,002 0,017 0 0,032 0,004 0
0,258 0,032 0,015 0,012 0,002 0,012 0 0,033 0,004 0
0,299 0,036 0,024 0,016 0,003 0,014 0 0,029 0,005 0
0,299 0,036 0,024 0,016 0,003 0,014 0 0,029 0,005 0

0,27 0,034 0,017 0,012 0,002 0,017 0 0,031 0,004 0

0,29 0,029 0,015 0,03 0,003 0,024 0 0,032 0,005 0

0,19 0,024 0,012 0,03 0,003 0,027 0,001 0,03 0,005 0

0,16 0,044 0,012 0,03 0,004 0,02 0,001 0,087 0,01 0

Kemijski elementi [mas.%)]

Sn

0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,003
0,003
0,003

Prije pocetka lijevanja uzeti su ispitni uzorci nodulirane taline, u cilju odredivanja udjela

silicija, bakra i magnezija. Tablica 4.2 prikazuje kemijski sastav nodulirane taline za osam ispitnih

uzoraka.

Tablica 4.2 Kemijski sastav nodulirane taline

Uzorak

1

00 N oo 0B~ W N

CE
4,31
4,29
4,18
4,25
4,05
4,24
4,43
4,48

C
3,61
3,64
3,67
3,67
3,46
3,76
3,78
3,77

Si
2,74
2,56
1,96
2,26
2,27
1,87
2,56
2,74

Mn
0,265
0,267

0,3

0,3

0,28

0,29

0,2

0,17

P
0,034
0,032
0,039
0,039
0,035
0,027
0,026
0,043

Kemijski elementi [mas.%]

S
0,014
0,012

0,02
0,018
0,013
0,013
0,009
0,008
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Cr
0,015
0,013
0,018
0,017
0,014

0,03
0,032
0,031

Mo
0,03
0,003
0,004
0,004
0,002
0,003
0,004
0,004

Ni
0,017
0,013
0,014
0,014
0,017

0,38
0,028
0,02

Al
0,009
0,01
0,002
0,006
0,007
0,005
0,008
0,014

Cu
0,032
0,337

0,33
0,377
0,032
0,032
0,371

0,05

Ti
0,006
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,006
0,012

Mg
0,047
0,051
0,046
0,053
0,044
0,044
0,047
0,049

Sn
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,004
0,004



Udio ugljika iznosio je od 3.46 % mas. pa do 3.78 % mas. i u skladu je sa literaturnom
preporukom [9,12].

Udio silicija iznosio je od 1.87 % mas. pa do 2.74 % mas. lako literatura navodi da visok udio
silicija u kombinaciji sa duzim vremenom skrucivanja promovira stvaranje chunky grafita,
kontroliranim dodavanjem manjinskih elemenata uspijeva se sprije€iti stvaranje chunky grafita
[9,12].

Udio zaostalog magnezija iznosio je od 0,044 % mas. pa do 0,053 % mas. i u skladu je sa
literaturnom preporukom. Zbog toga je za pretpostaviti da eventualni nepravilni oblici grafita
tijekom skrucivanja nisu nastali zbog niskog ili previsokog udjela magnezija [9,12].

Udio karbidotvornih elemenata kao $to su mangan, fosfor, krom, molibden, titan i kositar je
nizak, te se u mikrostrukturi ne ocekuje pojava karbida. Udio karbidotvornih elemenata najvise
ovisi o vrsti uloznog materijala [9,12].

Udio sumpora iznosio je od 0,008 % mas. pa do 0,02% mas. i u skladu je sa literaturnom
preporukom [9,12].

Udio aluminija iznosio je od 0,002 % mas. pa do 0,014 % mas. i u skladu je sa literaturnom
preporukom [9,12].

Udio nikla iznosi je od 0,013 % mas. pa do 0,028 % mas. osim u ispitnom uzorku broj Sest
gdje je dodan kao predlegura FeMgNi u cilju dobivanja nodularnog lijeva kvalitete HRN EN GJS
400-18LT [9,12].

Udio bakra iznosio je od 0,032 % mas. pa do 0,37 % mas. Bakar je element koji promovira
stvaranje perlita. U ovom radu dodatkom bakra u talinu nodularnog lijeva dolazi do promjene
kvalitete taline. Dodatkom ¢istog barka u udjelu od 0,3 % dolazi do povecanja vlacne ¢vrstoce za
100 MPa [9,12].

U ovom radu nije bilo moguéi odrediti udjele pojedinih manjinskih elemenata. Manjinski
elementi kojima nisu odredeni udjeli su: antimon, bizmut, barij, lantan i cerij.

Buduc¢i da navedeni elementi imaju znacajan utjecaj na morfologiju grafita i mikrostrukturu
nodularnoga lijeva, navedeni elementi dodani su u talinu nodularnoga lijeva na temelju literaturnih
preporuka proizvodaca u obliku cjepiva [31].

Temperature taline kojima su lijevani ispitni uzorci prikazani su u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Temperatura taline

Ispitni uzorak br. 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura [°C] 1396 1345 1351 1347 1340 1415 1372 1350
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4.2. Rezultati simulacija

U nastavku su prikazane slike simulacije lijevanja. Na slici 4.1 prikazane su brzine taline u

pojedinim fazama lijevanja [38].

brzina, m/s /
- 15D
1.40
1.30
1.20
110
1.00
.58
075
0.63
0.50
- 04D

0.30 \\

0.20

010 \
0.00

a) 0,55 (8 % popunjeno) b) 1s (24 % popunjeno)

brzina, m/s

- 150
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.88
0.75
063
0.50
- D40
0.30
0.20
010
0.00

d) 3s (44 % popunjeno) c) 65 (70 % popunjeno)
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brzina, m/s

- 150
1.40
1.30
1.200
110
1.00
0.88
0.75
BT
0.50
-~ D40
0.30
0.20
010
.00

s

e) 10 s (93 % popunjeno) f) 12 s (100 % popunjeno)

Slika 4.1 Brzine lijevanja u pojedinim fazama lijevanja [38]

Slika 4.2 prikazuje temperaturu taline u pojedinim fazama lijevanja [38]

Temperatura, “C

1360.00
1324.40
- 128880
- 1253.20
1217.60
182.00
1169.50
1157.00
- 114450
- 113200
4080
GRI.ED
A65.40
243.20
21.00

a) 0,55 (8 % popunjeno) b) 1 (24 % popunjeno)

Temperatura, °C

1360.00
1324.40
- 128840
- 125320
1217.60
18200
1169.50
1157.00
- 114450
- 113200
30r3.B0
GB7.60
A65.40
243.20
2100

c) 3s (44 % popunjeno) d) 65 (70 % popunjeno)
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Temperatura, “C

1360.00
1324.40
1280.00
1253.20
- 1217.60
118200
T169.50
- 115700
1144.50
1132.00
- 909.8D
GHT.ED
A65.40
- 4320
21.00

e) 105 (93 % popunjeno) f) 12 s (100 % popunjeno)
Slika 4.2 Temperatura taline u pojedinim fazama lijevanja [38]

Slika 4.3 prikazuje tijek skruéivanja ispitnih uzoraka [38]

Tekuca faza, %
95,00
30.00
85.00
80.00

- 7500
To.00
- B0.0D
50.00
40.00
i0.00
25.00
20,00
15.00
— 10,00
- 500 e

a) 1157s (80% tekuce) b) 1819s (59% tekuce)

W

c) 2780s (31% tekuce) d) 3470s (18% tekuce)
oy




95.00
- 9000
- BS.0D
80,00
75.00
70.00
6000
50,00
40.00
10,00
25.00
20,00
15.00
16.00
5.00

e) 4101s (9% tekuce) f) 5656s (2% tekuce)

Slika 4.3 Tijek skrucivanja ispitnih uzoraka [38]

Slika 4.4 prikazuje termalni modul [38].

Termalni modul. cm

— 330

Slika 4.4 Termalni modul [38]

Rezultati simulacija lijevanja i skru¢ivanja prikazuju pravilno popunjavanje kalupne Supljine
uz optimalnu brzinu i temperaturu lijevanja. Kod simulacije skruc¢ivanja vidljivo je kako fronta
skru¢ivanja krece iz smjera najmanjeg modula prema najvec¢em (od rubova prema sredistu kocke).
1z slike 4.4 vidi se da je najveci termalni modul u samom egzotermnom pojilu, Sto minimalizira

moguénost pojave poroznosti u kocki [38].
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4.3. Rezultati metalografske analize

4.3.1. Makroanaliza poprecnih presjeka ispitnih uzoraka

Makroanaliza popre¢nih presjeka ispitnih uzoraka prikazana je u tablici 4.4.

Tablica 4.4 Rezultati makroanalize poprecnih presjeka ispitnih uzoraka

Ispitni uzorak br. 1 2 3 4 5 6 7 8
I I
= T T T 3 > T T
= = = = )
S z Z Z 2 - - Z z
= m m m m p= 2 m m
& = = 4 pd o o =z =
& o 9) ) 9) @ @ ) a
— ﬁ wn v n 3 3 wn ﬁ
© o 3 S 3 S S S o
S N Q @ Q o o Q N
~ ~ ~N ~
Nodulator RZ RZ MM La La Ni MM La
Cjepivo Ba Ba Bi Ce Ba Ba Sb Ba
Povrsinski udio
) , 90 52,5 0 0 0 0 0 0
chanky grafita [cm?]
Povrsinski udio
. 28 16,2 0 0 0 0 0 0
chanky grafita [%]
Poroznost [cm?] nema nema nema nema nema nema nema nema

Analizom svi osam poprecnih presjeka ispitnih uzoraka nije uocena poroznost.

Nakon rezanja kocki na ispitnom uzorku jedan i dva uoceno je podrucje chunky grafita.
Podru¢je chunky grafita pojavilo se u toplinskom centru kocke. Razlog pojavljivanja chunky
grafita je u tome da uz visok udio silicija u talini te sporu brzinu hladenja nodulatori, sadrze
prevelike udjele elementa rijetkih zemalja, odnosno cerija [9,12]. KoriStena cjepiva bila su na bazi
barija.

Na poprecnom presjeku broj Sest nije uoc¢eno podrucje chunky grafita, iako literatura
navodi da nikal promovira stvaranje chunky grafita. Razlog zbog kojeg nije doslo do stvaranje

chunky grafita je u niskom udjelu nikla ( 0,38 % mas.) i silicija (1,87 % mas.). Literatura navodi
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da udio nikla visi od 0,7 % mas. snazno promovira stvaranje chunky grafita [9,12]. KoriStena
cjepiva bila su na bazi barija.

Na poprecnom presjeku kocke broj tri i sedam nije uo¢eno podru¢je chunky grafita.
Nodulatori su sadrzavali odredene udjele ,,legura mijeSanog metala® (eng. Mischmetal). Tipi¢ni
sastav navedene legure sadrzi priblizno 0,55 % cerija, 0,25 % lantana i 0,15-0,18 % neodimija.
Koristena cjepiva bila su na bazi bizmuta i antimona. Literatura navodi da odredeni udjeli cjepiva
na bazi bizmuta i antimona efikasno sprjec¢avaju stvaranje chunky grafita [6,9,12].

Na poprec¢nom presjeku kocke broj Cetiri, pet i osam takoder nije uoceno podrucje chunky
grafita. Nodulatori su sadrzavali odredene udjele lantana. Literatura navodi kako odredeni udjeli
lantana promoviraju ravno osno skrucivanje, sprje¢avaju pojavu mikroporoznosti i otezavaju

stvaranje chunky grafita. KoriStena cjepiva bila su na bazi cerija i barija [9,12].

4.3.2. Mikroanaliza poprecnih presjeka ispitnih uzoraka

Na svakom odljevku izrezana su tri ispitna uzorka za metalografsku analizu. Ispitni uzorak
broj jedan (S1) uzet je na popre¢nom presjeku kocke s gornje strane. Ispitni uzorak broj dva (S2)
uzet je na sredini poprecnog presjeka kocke. Ispitni uzorak broj tri (S3) uzet je na popreCnom
presjeku kocke s donje strane. Mjesto uzimanja uzoraka za metalografska ispitivanja (S1, S2 i S3)

1 staticko vlacna ispitivanja (E1, E2, E3, E4) prikazana su na slici 4.5.

51

§2 = E3E4 E2

S3

Slika 4.5 Shematski prikaz mjesta uzimanja uzorka [7]
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Slika 4.6 prikazuje mikrostrukturu ispitnih uzoraka u poliranom stanju pri povecanju od
100 X [7].
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Slika 4.6 Metalografska analiza ispitnih uzoraka, polirano stanje, poveéanje 100x [7]

Slika 4.7 prikazuje mikrostrukturu ispitnih uzoraka u nagrizenom stanju, povecanje 100x [7]
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8 S1 8 S2 8 S3

Slika 4.7 Metalografska analiza ispitnih uzoraka, nagrizeno stanje, povecanje 100x [7]
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Tablica 4.5 prikazuje rezultate metalografske analize ispitnih uzoraka.

Tablica 4.5 Rezultati metalografske analize ispitnih uzoraka

Br. uzorka Oblik Veli¢ina Stupanj nodularnosti [%] Omjer ferit/ perlit [%]

151 V,VI 5,6 85 90/5

152 v,V 5 55 90/10
1.S3 I 5 30 90/10
2. S1 LIV 5 40 50/50
2.S2 1RY 6 40 50/50
2.S3 v,V 4 60 50/50
381 V,VI 5 70 40/60
3.S2 V,VI 5 70 40/60
3_S3 v 4 60 40/60
451 V,VI 5 70 40/60
452 V,VI 5 75 40/60
4.S3 V,VI 4 70 40/60
581 v,V 4 60 80/20
5_S2 v,V 4 60 80/20
5_S3 V,VI 4 70 80/20
6_S1 V,VI 4 80 80/20
652 llLIV,V 4 60 80/20
6_S3 [, 4 30 80/20
751 V,VI 5 85 30/70
7_S2 V,VI 5 85 30/70
7_S3 V,VI 5 80 30/70
8_S1 V,VI 5 85 95/5

8_S2 V,VI 5 85 95/5

8 S3 ILVI 4,5 70 90/10
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Iz tablice 4.5 je vidljivo da se stupanj nodularnosti kretao od 30 % pa do 85 %, ovisno o
ispitnom uzorku. Literatura navodi da nodularnost u nodularnom lijevu mora biti veca od 80 %
kako bi se osigurali zahtjevi norme HRN EN 1563 [5]. Veli¢ina grafita kretala se u granicama od
4 do 5. Oblik grafita pojavljivao se u razredima V i VI, osim u slucajevima gdje je dolazilo do
stvaranja chunky grafita (oblik I1), ili do degeneriranog oblika grafita (oblik I1, I11, IV'). Udio ferita
i perlita ovisio je o trazenoj kvaliteti lijeva i kretao se od 95/5 (feritna matrica) pa do 30/70 (feritno
— perlitna matrica). U ovom radu promjena kvalitete lijeva izvodila se dodatkom bakra prilikom

modifikacije bazne taline.

4.3.3. Rezultati mehanickih svojstava ispitnih uzoraka

Na svakom odljevku uzete su Cetiri epruvete za stati¢ko vlac¢no ispitivanje. Dvije epruvete uzete
su iz rubnih dijelova odljevaka ( E1 i E2) dok su preostale dvije epruvete uzete iz centra odljevka
( E3 i E4). Mjesto uzimanja epruveta prikazano je na slici 3.12

U ovom radu imamo Cetiri vrste kvalitete materijala pa je potrebno svaku kvalitetu materijala
usporediti sa normom HRN EN 1536. U ovom radu debljina stjenke odljevka iznosila je 180 mm,
pa su prema normi HRN EN 1563 uzeti podaci iz tablice 2.2 koja prikazuje minimalnu vrijednost
mehanickih svojstava dobivenih iz ispitnih uzoraka koji su izrezani iz odljevaka. Tablica 4.6

prikazuje rezultate staticko vla¢nog ispitivanja za prvi odljevak.
Tablica 4.6 Rezultati staticko vlaénog ispitivanja za prvi odljevak

Kocka 1 [HRN EN GJS 400-15] [ 60 <t<180]
Epruveta E1 Epruveta E2 Epruveta E3 Epruveta E4
Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%] Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%]
Dobiveni rezultati 367 10 360 9 353 6 362 5
Norma HRN EN 1563 350 8 350 8 350 8 350 8

Rezultati staticko vlac¢nog ispitivanja pokazuju da odljevak jedan ne zadovoljava zahtjeve
norme HRN EN 1563. NajniZa nodularnost iznosila je 30 % (uzorak 1 _S3), a na uzorku 1_S2

uocen je chunky grafit.

67



Tablica 4.7 prikazuje rezultate stati¢ko vla¢nog ispitivanja za drugi odljevak.
Tablica 4.7 Rezultati staticko vla¢nog ispitivanja za drugi odljevak

Kocka 2 [HRN EN GJS 500-7] [ 60 <t<180]

Epruveta E1 Epruveta E2 Epruveta E3 Epruveta E4

Rm [Mpa]l A [%] Rm[Mpa] A[%] Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%]
Dobiveni rezultati 488 6 504 4 400 2 397 2
Norma HRN EN 1563 400 3 400 3 400 3 400 3

Rezultati staticko vla¢nog ispitivanja pokazuju da odljevak dva ne zadovoljava zahtjeve norme
HRN EN 1563. Najniza nodularnost primijecena je na uzorku 2_S1 i iznosila je 40 %. Na uzorku

2 S2 uocen je chunky grafit.

Tablica 4.8 prikazuje rezultate statiCko vlacnog ispitivanja za tre¢i odljevak.
Tablica 4.8 Rezultati staticko vla¢nog ispitivanja za tre¢i odljevak

Kocka 3 [HRN EN GJS 500-7] [ 60 <t<180]
Epruveta E1 Epruveta E2 Epruveta E3 Epruveta E4
Rm [Mpa] A [%] Rm [Mpa] A [%] Rm [Mpa] A [%] Rm [Mpa] A [%]
Dobiveni rezultati 508 3 523 5 505 4 488 4
Norma HRN EN 1563 400 3 400 3 400 3 400 3

Rezultati staticko vlacnog ispitivanja pokazuju da odljevak tri zadovoljava zahtjeve norme
HRN EN 1563. U odljevku tri nije uocen chunky grafit. Najlosiju nodularnost ima uzorak 3_S3 a
ona iznosi 60 %.

Tablica 4.9 prikazuje rezultate statiCko vla¢nog ispitivanja za Cetvrti odljevak.

Tablica 4.9 Rezultati staticko vla¢nog ispitivanja za Cetvrti odljevak

Kocka 4 [HRN EN GJS 500-7] [ 60 <t<180]
Epruveta E1 Epruveta E2 Epruveta E3 Epruveta E4
Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%] Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%]
Dobiveni rezultati 507 3 516 3 519 4 492 4
Norma HRN EN 1563 400 3 400 3 400 3 400 3
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Rezultati staticko vla¢nog ispitivanja pokazuju da odljevak cetiri zadovoljava zahtjeve norme
HRN EN 1563. U odljevku cetiri nije uo¢en chunky grafit. Najlosiju nodularnost imaju uzorci
4 S1i4 S3ioneiznose 70 %.

Tablica 4.10 prikazuje rezultate staticko vla¢nog ispitivanja za peti odljevak.

Tablica 4.10 Rezultati staticko vlacnog ispitivanja za peti odljevak

Kocka 5 [HRN EN GJS 400-18 LT] [ 60 <t < 180]

Epruveta E1 Epruveta E2 Epruveta E3 Epruveta E4
Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%] Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%]
Dobiveni rezultati 411 18 414 17 393 15 393 15
Norma HRN EN 1563 340 10 340 10 340 10 340 10

Rezultati stati¢ko vla¢nog ispitivanja pokazuju da odljevak pet zadovoljava zahtjeve norme
HRN EN 1563. U odljevku pet nije uocen chunky grafit. Najlosiju nodularnost imaju uzorci 5_S1

i 5_S2ione iznose 60 %.

Tablica 4.11 prikazuje rezultate staticko vla¢nog ispitivanja za Sesti odljevak.

Tablica 4.11 Rezultati stati¢ko vla¢nog ispitivanja za Sesti odljevak

Kocka 6 [HRN EN GJS 400-18 LT] [ 60 <t <180]
Epruveta E1 Epruveta E2 Epruveta E3 Epruveta E4
Rm [Mpa] A [%] Rm [Mpa] A[%] Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%]
Dobiveni rezultati 349 5 361 9 334 7 334 8
Norma HRN EN 1563 340 10 340 10 340 10 340 10

Rezultati staticko vlacnog ispitivanja pokazuju da odljevak Sest ne zadovoljava zahtjeve norme
HRN EN 1563. U odljevku Sest nije uocen chunky grafit ali je uoceno jako puno degeneriranog

oblika grafita. NajloSiju nodularnost ima uzorak 6 _S3 1 ona iznosi 30 %.
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Tablica 4.12 prikazuje rezultate staticko vlacnog ispitivanja za sedmi odljevak.

Tablica 4.12 Rezultati stati¢ko vla¢nog ispitivanja za sedmi odljevak

Kocka 7 [HRN EN GJS 500-7] [ 60 <t<180]

Epruveta E1 Epruveta E2 Epruveta E3 Epruveta E4

Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%] Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%]
Dobiveni rezultati 542 3 554 3 509 3 549 3
Norma HRN EN 1563 400 3 400 3 400 3 400 3

Rezultati staticko vla¢nog ispitivanja pokazuju da odljevak sedam zadovoljava zahtjeve norme
HRN EN 1563. U odljevku sedam nije uo¢en chunky grafit. Metalografska ispitivanja pokazuju

da je u kocki sedam nodularnost ve¢a od 80 % u svim ispitnim uzorcima.

Tablica 4.13 prikazuje rezultate staticko vla¢nog ispitivanja za osmi odljevak.

Tablica 4.13 Rezultati stati¢ko vla¢nog ispitivanja za osmi odljevak

Kocka 8 [HRN EN GJS 400-18] [ 60 <t<180]

Epruveta E1 Epruveta E2 Epruveta E3 Epruveta E4
Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%] Rm [Mpa] A [%] Rm[Mpa] A[%]
Dobiveni rezultati 401 10 412 14 411 10 415 17
Norma HRN EN 1563 350 10 350 10 350 10 350 10

Rezultati stati¢ko vla¢nog ispitivanja pokazuju da odljevak osam zadovoljava zahtjeve norme
HRN EN 1563. U odljevku osam nije uoc¢en chunky grafit. Najlosiju nodularnost ima uzorak 8 S3

i ona iznosi 80 %.
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U tablici 4.14 prikazani su rezultati staticko vla¢nog ispitivanja za 0sam odljevaka.

Tablica 4.14 Sumirane vrijednosti stati¢ko vla¢nog ispitivanja za osam odljevaka

Br. Epruveta 1 Epruveta 2 Epruveta 3 Epruveta 4 .
(znaka materijala
uzorks Frn [ Mpa] [ A& [%6] | Fern [Mipa] | A [36] | FRm [Mpa)] | A 28] | R [Mpa] (& [%)
Doblvenl rezultat] 367 10 360 9 353 B 52
1 HRM EN GIS 400-15
NORMA HRN EM 1563 350 8 350 8 350 8 350 8
Doblvenl rezultat] 488 & 504 4 400 2 357 2
2 HRM EN GIS500-7
NORMA HRN EM 1563 400 3 400 3 A00 3 400 3
Doblvenl rezultat] 508 3 523 5 505 4 488 4
3 HRM EN GIS500-7
MORMA HREN EM 1563 A00 3 400 3 A00 3 400 3
Doblvenl rezultat] 507 i 516 3 519 4 452 4
4 HRM EN GIS500-7
MNORMA HEN EM 1563 A00 3 400 3 ADD 3 A0 3
Dobivenl rezultat] a1 18 414 17 303 15 33 15
5 HAM EM GIS 400-18 LT
MORMA HREN EM 1563 340 10 340 10 30 0 340 10
Dob lvenl rezultat] 349 5 361 g 334 7 i 8
B HRM EN GIS 400-18 LT
NORMA HEN EM 1563 340 jlH] 340 10 30 10 340 10
Doblvenl rezultats B2 i 554 3 509 3 59 3
7 HRM EN GIS500-7
NORMA HREN EM 1563 A0 3 400 3 A0 3 A0 3
Dobvenl rezultatl an 10 412 14 41 10 415 17
B HREM EN GIS 400-18
NORMA HEN EM 1563 350 jlH] 350 10 350 0 350 10

1z rezultata stati¢ko vlacnog ispitivanja i analize mikrostrukture vidi se da je udio nodularnosti

od 60 % dovoljan da se zadovolje zahtjevi norme HRN EN 1563. Ispitni uzorci koji su imali

nodularnost manju od 60 % nisu zadovoljili zahtjeve norme HRN EN 1563.
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5. Zakljucak

Proizvodnja odljevaka od nodularnog lijeva raste iz godine u godinu, pa samim time raste i
proizvodnja debelostjenih odljevaka. Debelostjeni odljevci od nodularnoga lijeva pokazuju neke
zakonitosti. Polagane brzine hladenja koje karakteriziraju navedene odljevke stvaraju nizak broj
nodula, tvorbu degeneriranih grafitnih nodula te stvaranje chunky grafita.

Chunky grafit jedna je od najrasirenijih greSaka u debelostjenim odljevcima od nodularnoga
lijeva te negativno utjeCe na mehani¢ka svojstva. Pojava chunky grafita u debelostjenim
odljevcima od nodularnoga lijeva kontrolirana je brojnim, ¢esto uzajamno djeluju¢im metalurskim
faktorima. Kemijski sastav, brzina skrucivanja, nukleacijski potencijal taline te udjeli pojedinih
manjinskih elemenata glavni su faktori koji utjeCu na stvaranje chunky grafita. Posljednjih desetak
godina napravljeni su znacajni iskoraci o chunky grafitu, ali jo§ uvijek nisu steceni jednoglasni
pogledi o mehanizmu nastajanja i izbjegavanja stvaranja chunky grafita.

U ovom diplomskom radu ispitano je osam ispitnih uzoraka nodularnoga lijeva. Ispitivanja
ispitnih uzoraka su se sastojala od analize kemijskog sastava, metalografskih ispitivanja i
ispitivanja mehanickih svojstava nodularnoga lijeva.

U ispitnom uzorku broj jedan i dva uoceno je podruéje chunky grafita. Razlog pojavljivanja
chunky grafita je u prekomjernom udjelu elementa rijetkih zemalja. Navedeni uzorci nisu
zadovoljili normu HRN EN 1563.

U ispitnom uzorku broj tri i sedam nije uoceno podrucje chunky grafita. Cjepiva koje su
koriStena sadrZzavala su odredene udjele bizmuta odnosno antimona. Navedeni uzorci zadovoljili
su zahtjeve norme HRN EN 1563.

U ispitnim uzorcima broj Cetiri, pet i osam nije uoceno podru¢je chunky grafita. Nodulatori
koji su koristeni za modifikaciju taline sadrzavali su odredene udjele lantana. Navedeni uzorci
zadovoljili su zahtjeve norme HRN EN 1563.

Na ispitnom uzorku broj Sest nije uoceno podruc¢je chunky grafita, ali je uo€eno jako puno
degeneriranog oblika grafita. Nodulator koji je koriSten za modifikaciju taline bio je na bazi nikla.
Udio nikla od 0,38 % mas. nije promovirao stvaranje chunky grafita. Navedeni uzorak nije
zadovoljio normu HRN EN 1563.

1z dobivenih rezultata mozemo zakljuciti da kemijski sastav, brzina hladenja te udio manjinskih
elemenata ima znacajan utjecaj na morfologiju grafita a samim time i na pojavu degeneriranog
oblika grafita te je potrebno posvetiti posebnu paznju pri lijevanju debelostijenih odljevaka od

nodularnog lijeva kako bi izbjegli njihovo nastajanje.
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