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SAZETAK

U radu je analiziran utjecaj debljine stijenke na mehanicka svojstva nodularnog lijeva.

Rad se sastoji od dva dijela: teorijskog i eksperimentalnog.

U teorijskom dijelu ukratko su objasnjena svojstva i primjena nodularnog lijeva.
Takoder je prikazana i klasifikacija nodularnog lijeva, njegovo skruéivanje te utjecaj
kemijskog sastava i mikrostrukture na mehanic¢ka svojstva lijeva. Osim elemenata
koji utjeCu na svojstva i mikrostrukturu, prikazan je i utjecaj nodularnosti grafita te

broja i veliCine nodula na mehanicka svojstva i mikrostrukturu.

U ekspermintalnom dijelu ispitivan je utjecaj razli€ite debljine stijenke na odljevke od
nodularnog lijeva kvalitete EN GJS 400 — 15. Odlivene su Y — probe tri razliCite
debljine i na tim ispitnim uzorcima su provedena metalografska i mehanicka
ispitivanja. Takoder je u sklopu rada ispitan i utjecaj razli¢itog CE na mikrostrukturu i

mehanicka svojstva.

Na temelju dobivenih rezultata utvrdeno je da svi odljevci pripadaju nodularnom lijevu

EN GJS 400 — 15 te kako debljina stijenke utjeCe na mehanicka svojstva.

Klju€e rijeci: nodularni lijev, mikrostruktura, mehanicka svojstva, debljina stijenke
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SUMMARY

This paper analyzes the influence of wall thickness on mechanical properties of

ductile iron. It is composed of two parts: theoretical and experimental.

In theoretical part properties and application are briefly discussed. There is a
overview of ductile iron classification, its solidification and the influence of chemical
composition and microstructure on mechanical properties. It is also shown the
influence of graphite nodularity and the number and the size of nodules on

mechanical properties and microstructure.

In the experimental part influence of different wall thickness on ductile iron quality EN
GJS 400 - 15 was tested. Y — probes with different wall thickness were casted and
metallographic and mechanical testing were performed on this test samples. The
influence of different CE on microstructure and mechanical properties was also

tested.

On the basis of the obtained results it was shown that the tested castings belong to
the ductile iron EN GJS 400 — 15 and that the thickness affects on mechanical

properties.

Key words: ductile iron, microstructure, mechanical properties, wall thickness
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1. UVOD

Tehnologija lijevanja jedna je od najstarijin i najdjelotvornijih nacina oblikovanja
predmeta od metala kojom se rastaljeni metal oblikuje ulijevanjem u kalupe na nacin
da poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine i zadrzava ga nakon skrucivanja.
Visoka produktivnost i laka mogucnost izrade replika Cine ovu tehnologiju iznimno
pogodnom za serijsku i masovnu proizvodnju. Ona je Cesto i jedina tehnologija kojom
se mogu izraditi vrlo slozeni dijelovi s unutarnjim Supljinama ili za velika i masivna

kucista strojeva.

Problemi s kvalitetom pojavili su se odmah u pocetku, prije Sest tisuca godina,
pojavom poroznosti pri lijevanju bakrenih legura. TehnoloSko unaprjedenje lijevanja
moralo se Cekati skoro tisucu godina da bi ga se primijenilo tek kod lijevanja bronce.
Nakon toga uslijedio je ubrzan razvoj ove tehnologije izradom boljih peci i

kvalitetnijim rjeSenjima kalupa.

Tijekom prve polovine srednjeg vijeka doSlo je do zastoja u razvoju ljevarstva kao i
svih ostalih djelatnosti. Sve do kraja 19. stolje¢a ljevarstvo odlikuje individualna
proizvodnja, gdje dominira majstor-pojedinac. Krajem 19. i poCetkom 20. stolje¢a
konstruirana je pe¢ za taljenje - kupolka, koja donosi promjene u koncepciji po kojoj
se proizvodnja bazira na sofisticiranim strojevima, a ne kao ranije na kvalificiranim

radnicima-majstorima.

Za dobivanje svakog lijevanog proizvoda/materijala postoje odredene specifi¢nosti u
procesu lijevanja koje treba ispostivati kako bi se dobila zahtijevana struktura, a time i

svojstva.

Stoga ljevarstvo jos uvijek spada u riziCne tehnologije, jer je proces kontinuiran pa ga
je teSko u cijelosti kontrolirati. Upravo prethodno spomenuto posebno vrijedi za

nodularni lijev, €ije su otkrice i razvoj dio novije metalur§ke povijesti.

Nodularni lijev ima znatno veéu ¢&vrstoéu od sivog lijeva, ali mu je sposobnost
priguSivanja vibracija i obradivost loSija od one koju ima sivi lijev. Posebna prednost
nodularnog lijeva, u odnosu na sivi lijev i nelegirane Celike, je visina granice
razvlacenja. Obzirom da kemijski i fizikalni utjecaji koji povisuju granicu razvlacenja,
snizuju vrijednost udarne Zilavosti, kod nodularnog lijeva su u dobroj medusobnoj

reciproCnoj vezi granica razvlaenja i udarna zilavost. Dobra mehanicka svojstva

1
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nodularnog lijeva su posljedica povoljne mikrostrukture koja se postize ve¢ u
ljevanom stanju, a ovisi o kemijskom sastavu te metalurSkim postupcima.
Naknadnim toplinskim i mehanic¢kim obradama ranije spomenuta svojstva odljevaka

mogu se dodatno poboljSati.

Sve su to razlozi stalnog porasta proizvodnje nodularnog lijeva od njegovog otkri¢a
do danas. [1,2,7]
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2. NODULARNI LIJEV

2.1. Osnovne zna€ajke nodularnog lijeva

Nodularni lijev je vrsta Zeljeznog lijeva kod kojeg je ugljik izlu€en u obliku grafitnih
nodula (kuglica). Upravo zbog specificnog (nodularnog, kugliCastog) oblika grafita
ima povoljnu kombinaciju svojstava. Karakterizira ga visoko istezanje, visoka granica
razvlacenja (u odnosu na sivi lijev), dobra Zilavost, livljivost i strojna obradivost, dok

je vlacna Cvrsto¢a na razini vrijednosti vlaCne €vrstoce Celicnog lijeva.

Slika 1. Mikrostruktura feritno-perlithnog nodularnog lijeva, povec¢anje 100x [3]

Zbog povoljne kombinacije svojstava nodularni lijev je u mnogim aplikacijama

zamijenio sivi, Celi¢ni i temper lijev.

Svojstva nodularnog lijeva prvenstveno ovise o njegovoj mikrostrukturi, odnosno o
obliku, veli€ini i raspodjeli izlu€enog grafita te strukturi metalne osnove.
Mikrostruktura ovisi o kemijskom sastavu, ali i brojnim drugim faktorima. Znacajnu
ulogu ima brzina hladenja tijekom i nakon zavrSetka skrucivanja te struktura
metalnog uloSka od kojeg je izraden nodularni lijev. O brzini hladenja ovisi oblik i broj
grafitnih Cestica te pojava karbida u mikrostrukturi. Struktura metalne osnove,
odnosno udio ferita i perlita u velikoj mjeri ovisi o brzini hladenja nakon zavrSetka
skruéivanja. Struktura metalnog ulosSka, odnosno udio sivog sirovog zeljeza, Celicnog

otpada i povratnog materijala utjeCe na metalursku kvalitetu taljevine, odnosno broj
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grafitnih nodula u mikrostrukturi, nodularnosti grafita te nastanak karbida. Osim toga,

broj nodula utjee na strukturu metalne osnove. [2,6]

Proizvodnja nodularnog lijeva u svijetu biljezi rast iz godine u godinu. Tijekom 2005.
godine u svijetu je proizvedeno 19,6 milijuna tona nodularnog lijeva, Sto predstavija
28,15 % od ukupne koli¢ine proizvedenih odljevaka od Zeljeznih ljevova. Razlog
takvom rastu u odnosu na ostale materijale jest u njegovim najnizim troSkovima po
jedinici ¢vrsto¢e u odnosu na konkurentne materijale. U Hrvatskoj je je tijekom 2006.
godine proizvedeno 18 243 t odljevaka od nodularnog lijeva, $to je za 240 % viSe u
odnosu na 1990. godinu. Udio odljevaka od nodularnog lijeva u ukupnoj koli€ini
proizvedenih odljevaka od Zeljeznih ljevova tijekom 2006. godine u Hrvatskoj iznosi
35,58%. [2]

Sivi lijev _ Sivi lijev
58,68% \ 60,42%

: Nodularni s ) Nodulami

i Temperni lijev Celiéni lijev_/ l Temperni lijev

Celiéni lijev lijev 28 15% 3,90% = lijev 35,58%
12,94% 0,23% 0,10%

a) b)
Slika 2. a) u svijetu u 2005. godini, b) u Hrvatskoj u 2006. godini [2]

Danas postoji viSe postupaka za proizvodnju nodularnog lijeva. Karakteristika svih
postupaka je da se nodularni lijev proizvodi modifikacijom oblika izlu¢enog grafita
(polazne, bazne) taljevine modifikatorima (predlegurama), pri ¢emu se dobiva
karakteristi¢ni kuglasti oblik grafita. NajceS¢e primjenjivani modifikatori su legure na

bazi magnezija.

ViSse od 1/3 svjetske proizvodnje nodularnog lijeva odnosi se na izradu vodovodnih
armature (cijevi, ventili), priblizno 1/3 primjenjuje se u industriji automobile i kamiona i
1/3 za razne konstrukcijske odljevke. Nodularni lijev je potigao najveéi uspjeh u
industriji automobila i kamiona, gdje postoji snazna konkurencija materijala obzirom

na karakteristike i troSkove.
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Danas se uspje$no izraduju raznovrsni odljevci od nodularnog lijeva mase od
nekoliko grama do > 200 t, uz debljinu stjenki od nekoliko mm do > 500 mm. Neki
tipiCni primjeri odljevaka nodularnog lijeva su: ventili, vodovodne cijevi, stapajice,
koljenaste i bregaste osovine motora, zup€anici, poklopci kliznih lezaja, rotori pumpi i
sl. [2,6]

Slika 3 prikazuje primjere tipi¢nih odljevaka od nodularnog lijeva.

Slika 3. Primjeri odljevaka nodularnog lijeva [5]

2.2. Klasifikacija nodularnog lijeva

Nodularni lijev je vrsta Zeljeznog lijeva Cija je osnovna karakteristika izluCivanje
grafita u tzv. nodularnom obliku sukladno HRN EN ISO 945:2009 (“Zeljezni lijev —
oznacivanje mikrostrukture grafita”). Prema ovoj normi nodularni grafit oznaCava se
kao oblik VI. Morfologija nodularnog grafita prikazana je na slici 4. Oznacivanje ovog
materijala (GJS) temelji se na HRN EN 1560:2012 (“Ljevarstvo — sustav oznacavanja

Zeljeznih ljevova”).
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Slika 4. Klasifikacija oblika grafita prema HRN EN 1SO 945:2009. Oblik VI — nodularni
grafit [3]

U svijetu postoji vise prihvacenih normi za nodularni lijev. U Hrvatskoj se za
klasifikaciju nodularnog lijeva primjenjuje norma HRN EN 1563:2011. U osnovi radi

se o preuzetoj europskoj normi EN 1563:2011, koja se primjenjuje u zemljama EU.

Poput norme HRN EN ISO 945:2009 i norma ASTM A247 definira moguce oblike
grafita. Prema toj normi postoji sedam razli€itih oblika grafita. Nodularni grafit nosi

oznaku |, a nepravilni nodularni grafit nosi oznaku II.

I IV I v

VII

Slika 5. Klasifikacija oblika grafita prema normi ASTM A247. Oblik | — nodularni grafit
[9]
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Prema HRN EN 1563:2011 nodularni lijev Klasificira se u viSe kvaliteta prema
minimalnoj vrijednosti vlacne ¢vrstoce. U tablici 1 prikazane su minimalne zahtijevane
vrijednosti mehanickih svojstava nodularnog lijeva za svaku pojedinu kvalitetu prema
HRN EN 1563:2011.

Tablica 1. MehanicCka svojstva nodularnog lijeva izmjerena na ispitnim uzorcima Koji

Diplomski rad

su dobiveni mehani¢kom obradom iz odvojeno lijevanih ispitnih uzoraka [4]

Oznacavanje materijala: Vlacna Konv. granica
¢vrstoca, razvlacenja, o
Oznaka: Broj: Eteo/zulr\:]?r?t’
Rm, MPa,min. | Rp0,2, MPa, min. 0 e
EN-GJS-350-22- EN-
LTY 351015 350 220 22
EN-GJS-350-22- EN-
RT? 351014 350 220 22
EN-GJS-350-22 EN- 350 220 22
JS1010
EN-GJS-400-18- EN-
LTY 351025 400 240 18
EN-GJS-400-18- EN-
RT? 351024 400 250 18
EN-GJS-400-18 EN- 400 250 18
JS1020
EN-GJS-400-15 EN- 400 250 15
JS1030
EN-GJS-450-10 EN- 450 310 10
JS1040
EN-GJS-500-7 EN-
351050 500 320 7
EN-GJS-600-3 EN-
351060 600 370 3
EN-GJS-700-2 EN- 700 420 2
JS1070
EN-GJS-800-2 EN- 800 480 2
JS1080
EN-GJS-900-2 EN- 900 600 2
JS1090

Y LT (engl. low temperature) — Zilavost pri niskoj temperaturi

2 RT (engl. room temperature) — Zzilavost pri sobnoj temperaturi
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Iz tablice 1 moze se vidjeti da se oznaka pojedine kvalitete nodularnog lijeva sastoji
od kombinacije brojeva i slova. Npr. u oznaci EN-GJS-350-22-LT, EN se odnosi na
europsku normu, slogo G oznacava lijev, slovo J Zeljezo, slovo S oznacava nodularni
grafit, broj 350 oznaCava minimalnu vrijednost vlacne C&vrstoce, a 22 predstavlja
minimalnu vrijednost istezanja. Poslije minimalne vrijednosti istezanja u oznaci moze
biti i slovo U koje oznaCava da se radi o ispitnom uzorku koji je lijevan s odljevkom ili

slovo S koje oznaCava da se radi o posebno lijevanom uzorku. [2,3,4,8]

U tablici 2 prikazane su normom propisane vrijednosti udarnog rada loma nodularnog

lijeva prema normi HRN EN 1563:2011, uzevsi u obzir i utjecaj debljine stjenke.

Prikazane su vrijednosti udarnog rada loma pri sobnoj temperaturi te pri -20 °C i -40
°C, mjerene na uzorcima s V-zarezom koji su dobiveni mehaniCkom obradom

odvojeno lijevanih probnih uzoraka.

Tablica 2. Normom propisani udarni rad loma nodularnog lijeva, ovisno o debljini
stijenke [4]

Oznacivanje materijala: Minimalna vrijednost udarnog rada loma, KV, J
Debljina Pri sobnoj Pri Pri
: temperaturi -20%2 °C -40%2 °C
Oznaka: Broj: stjenke 23P+5 o
s [mm] =
Sr.vr. Pojed. Sr.vr. Pojed. Sr.vr. Pojed.v
3 mj. Y vr.? 3 mj. vr 3 mj. r.
EN-GJS-350-22U-LT EN-JS1019 5<60 - - - - 12 9
60<s<200 - - - - 10 7
EN-GJS-350-22U-RT EN-1S1029 560 17 14 - - - -
60<s<200 15 12 - - - _
EN-GIS-400-18U-LT |  gn.js1049 >5<60 - - 12 9 - -
60<s<200 - - 10 7 - -
EN-GJS-400-18U-RT EN-JS1059 S<60 14 1 - - - -
60<s<200 12 9 - - - R
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Tablica 3 prikazuje propisane vrijednosti tvrdo¢e nodularnog lijeva prema HRN EN
1563:2011.

Tablica 3. Normiranje nodularnog lijeva prema tvrdodi [4]

. . " , Ostale karakteristike
Oznacivanje materijala Tvrdocda . .
HB (informativno)
Oznaka Broj Rm MPa Rp0,2 MPa
EN-GJS-HB130 EN-JS2010 manje od 160 350 220
EN-GJS-HB150 EN-JS2020 130 do 175 400 250
EN-GJS-HB155 EN-JS2030 135 do 180 400 250
EN-GJS-HB185 EN-JS2040 160 do 210 450 310
EN-GJS-HB200 EN-JS2050 170 do 230 500 320
EN-GJS-HB230 EN-JS2060 190 do 270 600 370
EN-GJS-HB265 EN-JS2070 225 do 305 700 420
EN-GJS-HB300*) EN-JS2080%*) 245 do 335 800 480
EN-GJS-HB330%*) EN-JS2090%*) 270 do 360 900 600

") EN-GJS-HB300 (EN-JS2080) i EN-GJS-HB330 (EN-J52090) ne preporucuju se za

tankostjene odljevke

2.3. Skrucivanje nodularnog lijeva

Osnova za prouCavanje skrucivanja zeljeznih lijevova s grafitom je ravnotezni
dijagram Fe-C, prikazan na slici 6. Nodularni lijev, kao i ostale Zeljezne lijevove s

grafitom, karakterizira postojanje eutekticke reakcije.
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Slika 6. Ravnotezni dijagram stanja Fe-C do 5,0% C [2]

2

3

C, %

Y8 S

om

Diplomski rad

Od svih prisutnih elemenata (osim ugljika) u nodularnom lijevu, silicij ima najvedi

utjecaj na sadrzaj ugljika u eutektiku. Utjecaj silicija na Fe-C dijagram prikazan je na

slici 7.
1500 o ‘
' \QJr taljevina
I~ Taljevina
541 austenit \\ | ..
“ ~ Taljevina
| Austenit + taljevinzx' grafi
O 1200 -, LS el
3 ustenit’ e
o (99)
5 Austenit + taljevina + grafit
= .
g Ferit + |
g‘ austcny Austenit + grafit
& 900
/ L Ferit + austenit + grafit
Ferit : ”
(L © Ferit + grafit
600 I |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Slika 7. Ravnotezni dijagram stanja Fe-C - 2,5% Si [2]

C, %

Poveéanjem sadrzaja silicija eutektik se pomiCe ka nizim sadrzajima ugljika.

Utvrdeno je da 1,0 % silicija snizava eutekticki sastav za 0,31 % ugljika. Zbog toga se
uvodi koncept ekvivalenta ugljika (CE) ili stupanj zasi¢enja (S¢):

10
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%Si+%P
CE=%C+——— 1)

< - %C
©74,26 - 1/3(%Si+%P)

(2)

Kad je ekvivalent ugljika, CE, jednak 4,3, govori se o eutektiCkom sastavu. Ako je
vrijednost ekvivalenta ugljika < 4,3, radi se o podeutektickom sastavu. U tom slucaju
prva faza koja nastaje pri skru€ivanju je austenit. Ako je vrijedost ekvivalenta ugljika
> 4,3 govori se o nadeutektickom sastavu. Prva faza koja se izluCuje tijekom

skruéivanja nadeutektickih sastava je primarni grafit (krupne i grube nodule).

Kada je Sc = 1 govori se o eutektiCkom sastavu, ukoliko je S < 1 govori se o

podeutektiCkom sastavu, a u slu€aju S; > 1 o nadeutekticCkom sastavu.

Promjene tijekom skrucivanja mogu se pratiti snimanjem krivulja hladenja, odnosno
toplinskom analizom. Krivulja hladenja prikazuje promjenu temperature s vr.emenom
tijekom skruéivanja. Na slici 8 prikazana je idealna (crvena linija) i stvarna (plava

linija) krivulja hladenja podeutektickog nodularnog lijeva.

['emperatura, °C
j,/
—

.. >
Vrijeme, s

Slika 8. Shematski prikaz idealne (crvena linija) i stvarne (plava linija) krivulje
hladenja podeutektickog nodularnog lijeva [2]
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Kad se taljevina nodularnog lijeva ulije u kalup, ona se kontinuirano hladi sve dok se
ne dostigne likvidus temperaturu T, (toCka 1, slika 8), kad nukleira primarni austenit,
koji tijekom daljnjeg hladenja raste u dendrithom obliku. Veli€ina dendrita odredena je
ekvivalentom ugljika, stupnjem zasicenja i brzinom skrucivanja. Nizi ekvivalent ugljika
rezultira veCim dendritima, Sto je povezano sa Sirim intervalom skrucivanja. Brzim
hladenjem promovira se stvaranje finijih (sitnijin) dendrita. Tijekom izlu€ivanja

primarnog austenita viSak ugljika odbacuje se u taljevinu.

Preostala taljevina nastavlja s kontinuiranim hladenjem sve do dostizanja
temperature pocetka eutektickog skruéivanja Tes (tocka 2), gdje izmedu dendritnih
grana u taljevini obogacenoj ugljikom zapocinje nukleacija grafita i stvaranje
eutektika. Kod temperature Tgs u taljevini je dostignut eutektiCki sadrzaj ugljika od
4,3%. Dakle, po dostizanju eutektiCke koncentracije odvija se pretvorba preostale
taljevine u dvije krutine — jedna je eutektiCki austenit, a druga grafit. Umjesto grafita
moze nastati karbid Fe3C, Sto ovisi o uvjetima pri skrucivanju. Karbidi imaju Stetan

utjecaj na svojstva i potrebno je izbjeci njihovo stvaranje.

Kod temperature Tes nece se taljevina u potpunosti transformirati u dvije krute faze
zbog nedostatka centara nukleacije, tj. klica u taljevini. Zbog toga temperature
taaljevine nastavlja s padom (podrucje na krivulji hladenja izmedu to€aka 2 i 3) sve
dok se broj centara s kojih se pojavljuje rast eutektika | brzina rasta ne budu takvi da
toplina oslobodena skrucivanjem eutektika (latentna toplina ili entalpija skrucivanja)
ne prijede brzinu (intezitet) odvodenja topline od strane kalupa (toCka 3 -
temperature eutektiCkog pothladenja (Tgp)). U biti govori se o pothladenju taljevine,
koje predstavlja pokretaCku silu nukleacije. Kod toCke 3 prestaje pothladenje i zbog
povoljnih nukleacijskih uvjeta odvija se razdvojeni rast eutektika austenit-nodularni

grafit. Razdvojeni rast grafita i austenita posljedica je razli€itih mehanizama rasta.

Tijekom skrucivanja globule austenit - nodularni grafit povezuju se medusobno te s
dendritima austenita. U ovakvom nasumiénom rasporedu, pojedinacne grupe globula
austenit-nodularni grafit medusobno su odvojene taljevinom. Ove grupe nazivaju se

eutektiCke celije. Kako skruéivanje napreduje, taljevina se osiromasuje ugljikom.

Buduc¢i da se eutekticko skrucivanje odvija u temperaturnom intervalu, s
napredovanjem skrucivanja mijenja se sastav nastalog austenita i taljevine. Elementi

prisutni u taljevini koji segregiraju pozitivno (u taljevinu) koncentriraju se tijekom

12
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skruéivanja u intercelijastim podrucjima koja posljednja skrucuju. Obzirom da toplina
oslobodena tijekom skruCivanja eutektika premasSuje toplinu odvedenu od strane
kalupa, dolazi do poviSenja temperature pri skruéivanju (podrucje od toCke 3 do tocke
4). Ovaj fenomen poznat je pod nazivom rekalescencija. To¢ka 4 oznacava se kao

temperatura eutektiCke rekalescencije (Ter).

Kako se eutektiCko skrucivanje blizi zavrSetku, postepeno se smanjuje oslobadanje
entalpije skru€ivanja i ponovno dolazi do pada temperature (podrucje izmedu toCaka

4 i 5). EutektiCko skrucCivanje zavrSava pri temperaturi solidusa Ts (toCka 5).

Skrucivanje nodularnog lijeva nadeutektiCkog sastava odvija se na identi¢an nacin s
razlikom da je prva faza koja se izluCuje grafit u nodularnom obliku. Kada se sadrzaj
ugljika u taljevini i temperatura dovoljno snize, preostala taljevina skru¢uje u obliku
eutektickih celija. [2]

2.4. Utjecaj kemijskog sastava i mikrostrukture na mehani¢ka svojstva

nodularnog lijeva

Kemijski sastav je vazan faktor koji utjeCe na oblik grafita i strukturu metalne osnove

u nodularnom lijevu.
2.4.1. Utjecaj stalnih elemenata

Optimalni udio ugljika i silicja moze se odrediti iz Handersonovog dijagrama

prikazanog na slici 9.

Visoka prijelazna temperatura
zilavo/krhko

3.0+

Flotacija
grafita

25 Y

Si, %

Optimalno
podrucje

20 N
Stezanje

Tendencija ka stvaranju odbjela
| 3 | |
3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

C, %

Slika 9. Optimalno podrucje ugljika i silicija u proizvodnji nodularnog lijeva [2]
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Iz dijagrama na slici 9 moze se zakljuCiti da se optimalni sadrzaj ugljika krec¢e u
granicama od 3,5 — 3,9 %, ovisno o sadrzaju silicija. ViSe vrijednosti udjela ugljika
preferiraju se za tanje stijenke, a nize vrijednosti za deblje stijenke. Kombinacija
visokih vrijednosti sadrzaja ugljika, tj. ekvivalenta ugljika i niskih brzina hladenja
(debele stijenke) moze rezultirati flotacijom (isplivavanjem na povrSinu) i
degeneracijom nodula, $to ima negativan uc€inak na mehani¢ka svojstva nodularnog
lijeva. Kod tankih stijenki ne postoji opasnost od flotacije, zbog ¢ega se preferiraju
viSe vrijednosti ekvivalenta ugljika u cilju izbjegavanja stvaranja karbida. Visoke
vrijednosti sadrzaja ugljika povecavaju ekspanziju tijekom skruéivanja. U vecini

slu€ajeva nodularni lijev ima sastav blizu eutektickog.

Silicij smanjuje topljivost ugljika u ¢vrstoj i tekuéoj fazi, povecava difuziju ugljika pri
svim temperaturama te promovira stvaranje grafita (djeluje kao grafitizator), odnosno
oteZava stvaranje karbida. Kao i ostali grafitizatori, tijekom skruéivanja segregira u
krutu fazu te podize temperature skrucivanja stabilnog eutektika (Fe-C) i snizava
temperaturu skrucivanja metastabilnog eutektika (Fe-FesC) (slika 10). Kod iste
kvalitete nodularnog lijeva, visi sadrzaji silicija preporuCuju se kod lijevanja

tankostjenih odljevaka, da bi se smanjila mogucénost stvaranja karbida.

Eutektik
Y + grafit

Taljevina

Taljevina :
+ grafi

Taljevina + r

Yt ¢4 .
? ? t ' Taljg{vina

Temperatura

’ : Al Mb + cementit
vV Ni Mo
Ti Cu P
Co Sn
Eutektik Sh
Y + cementit Mg

Sadrzaj ugljika
Slika 10. Utjecaj elemenata kemijskog sastava na temperaturu skrucivanja stabilnog

(y+grafit) i metastabilnog (y+cementit) eutektika [2]
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Grafitizatori putem proSirenja intervala izmedu eutekti¢kih temperatura smanjuju
opasnost od metastabilnog skrucivanja (stvaranja odbjela — cementita) (slika 11).

Karbidotvorci (npr. krom, vanadij itd.) djeluju suprotno.

80 1 =
./
i
pd

.4———4 Mo

TN

Dubina odbjela

n
(@)

&
Si

ol S
0 20 4.0
Sadrzaj legirajuceg elementa, %

Slika 11. Utjecaj legirajucih elemenata na dubinu odbjela. Udio ugljika 3,0 do 3,3 %
[2]

Dodatkom silicija proSiruje se i pomiCe trofazno podrucje ka viSim temperaturama, jer
silicij podiZze temperature Tt | Teopp. Zbog toga, za danu brzinu hladenja, na
raspolaganju stoji vise vremena za difuziju ugljika, Sto u konacnici potpomaze

(promovira) stvaranje ferita.

S porastom udjela ferita poveéava se zilavost i izduzenje nodularnog lijeva, a
smanjuje vlacna &vrstoca i granica razvlaCenja. Sadrzaj silicija iznad potrebnog za
stvaranje pretezno feritne metalne osnove rezultira smanjenjem Zilavosti (slika 12) i

izduzenja te porastom &vrstoce i tvrdoce feritnog nodularnog lijeva.
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Slika 12. a) utjecaj silicija na prijelaznu temperature Zilavo/krhko, b) utjecaj silicija na

udarni rad loma pri razliitim temperaturama za feritni nodularni lijev [12]

Sa slike 12 moZe se vidjeti da porast sadrzZaja silicija utjeCe na smanjenje udarnog
rada loma (udarne Zilavosti) i poviSenje prijelazne temperature Zilavo/krhko, premda
promovira stvaranje ferita koji je pozeljan kod kvaliteta koje moraju posjedovati
visoku udarnu zilavost i duktilnost. Efekt je izrazeniji kod feritnih nodularnih lijevova u

odnosu na feritno-perlitne i perlitne nodularne lijevove.

Pad udarne Zilavosti i duktilnosti nodularnog lijeva s porastom sadrzaja silicija tumaci
se oc¢vr8c¢ivanjem ferita od strane silicija i smanjenjem njegove plasti¢nosti. U cilju
postizanja optimalne Zilavosti nodularnog lijeva koji se primjenjuje pri uobiCajenim
temperaturama, sadrzaj silicija treba odrzavati u granicama od 2,0 — 2,8 %. Primjena

pri niskim temperaturama zahtjeva $to je moguce nizi sadrzaj silicija (2,0 — 2,5 %).

Zbog promoviranja stvaranja ferita, u proizvodnji perlitnog nodularnog lijeva sadrzaj
silicija treba biti < 2,0 %. [11]

Mangan promovira stvaranje perlita i karbida jer snizava temperaturu skrucivanja
stabilnog (Fe-C), ali i metastabilnog eutektika (Fe-Fe3C) (slika 10). Mangan proSiruje
austenitno podrucje snizavajuci eutektoidne temperature Tt | Teopp. Stabilizira
austenit jer povecava topljivost ugljika u njemu. Brzina stvaranja ferita je sporija kod
nizin temperatura jer se sa snizenjem temperature smanjuje brzina difuzije ugljika.
Time se uspostavlja poviSen sadrzaj ugljika u austenitu i promovira stvaranje perlita.

Prisustvo karbida u mikrostrukturi utjeCe na smanjenje vlacne CvrstoCe, izduzenja i
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udarne zilavosti. U cilju izbjegavanja stvaranja karbida, potrebno je sadrzaj mangana

odrzavati Sto nizim (0,1 — 0,2 %).

Dopusteni sadrzaj mangana odreden je sadrzajem silicija i debljinom stijenke
odljevka, kako je i prikazano na slici 13. U tankim stijenkama (do 30 mm) sklonost
mangana ka stvaranju karbida moze se izbalansirati porastom sadrzaja silicija.
Medutim, kod debelostjenih odljevaka utjecaj mangana na stvaranje karbida ne moze
se kontrolirati sadrZzajem silicija jer mangan preferirano segregira u taljevinu koja
zadnja skrucCuje (potiskuje se ispred fronta kristalizacije). Pri tome dolazi do stvarnja

karbida po granicama zrna.

0.5

0.4

0.3

Preporuceni maksimalni sadrzaj Mn, %

o

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 S0 60 70 B8O 90 100
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Slika 13. Utjecaj sadrzaja silicija i debljine stjenke na dopusteni sadrzaj mangana [12]

Sumpor snizava temperaturu skrucivanja stabilnog (Fe-C) i metastabilnog (Fe-FesC)
eutektika, zbog Cega doprinosi stvaranja odbjela, posebno kod viSih sadrzaja.
Sumpor, kao i mangan sprjeCava grafitizaciju. Obzirom da se nodularni lijev proizvodi
obradom primarne taljevine predlegurama na bazi magnezija i da magnezij ima visok

afinitet prema sumporu, ocito je da se sadrzaj sumpora mora odrzavati niskim.

Reakcijama magnezija sa sumporom smanjuje se raspoloZiva koli¢ina magnezija za
modifikaciju oblika grafita, Sto moZze rezultirati nastankom vermikularnog, listicavog i
degeneriranih oblika grafita. Prisutnost ovih oblika grafita u mikrostrukturi nodularnog

lijeva negativnose odraZzava na njegova mehanicka svojstva.
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Preniski sadrzaji sumpora (<0,005 %) takoder nisu poZzeljni jer Cestice magnezijeva
sulfida predstavljaju mjesta za nukleaciju grafita. Optimalni sadrzaj sumpora krece se
od 0,008 — 0,015 %.

Fosfor je nepozeljan element u nodularnom lijevu jer uzrokuje krhkost, zbog ¢ega ga
je potrebno odrzavati $to je moguce nizim (<0,02 %). Kao i u sivom lijevu, stvara
nisko topivi fosfidni eutektik (FesP), prikazano na slici 14, koji je poznat pod nazivom
steadit. ToCka taljenja fosfidnog eutektika je niska i iznosi ~950 °C. Tijekom

skruéivanja segregira po granicama eutekti¢kih ¢elija kao tvrda i krhka faza.

Slika 14. Metalografska snimka mikrostrukture uzorka taljevine nodularnog lijeva u
nagrizenom stanju (nital). Zbog visokog sadrzaja fosfora (P=0,085 %) u

mikrostrukturi je prisutan fosfidni eutektik [2]

Kod veéih sadrzaja fosfora stvara se mreza fosfidnog eutektika po granicama
eutektickih celija. U tom slu€aju, u tankim stjenkama, granice Celija sadrze dvostruko
vise fosfora od prosje€nog sadrzaja, dok je u debelim stjenkama (> 25,0 mm) ¢ak i
do deset puta viSe od prosjeCnog sadrzaja. To rezultira velikim padom c¢vrstoce,

duktilnosti i udarne Zilavosti, odnosno udarnog rada loma (slika 15).
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Slika 15. a) utjecaj fosfora i silicija u nodularnom lijevu na udarni rad loma, b) utjecaj

fosfora i silicija na prijelaznu temperaturu Zilavo/krhko [12]

Fosfor snizava likvidus temperaturu te temperaturu skruéivanja stabilnog (Fe-C) i
metastabilnog (Fe-FesC) eutektika (slika 10). Pored stvaranja fosfornog eutektika,
fosfora stabilizira perlit. Udio perlita u mikrostrukturi nodularnog lijeva raste s

porastom sadrzaja fosfora.

Modifikacija oblika grafita, odnosno stvaranje nodularnog grafita, najce$¢e se provodi
obradom primarne taljevine predlegurom Ciji je glavni sastojak magnezij. Magnezij
dodan u primarnu taljevinu najprije dezoksidira (MgO) i odsumporava (MgS) taljevinu.
Na taj nacdin se smanuje koli¢ina magnezija raspolozivog za modifikaciju oblika
grafita. Ukoliko je sadrzaj sumpora i kisika u taljevini nizak, tada je ve¢ rezidualni
magnezij od ~ 0,018 % dovoljan za formiranje potpuno nodularne strukture grafita.
Ciljlani sadrzaj rezidualnog magnezija u praksi krece se od 0,035 — 0,045 %.
Ostvareni rezidualni sadrzaj magnezija ima znacajan utjecaj na mikrostrukturu, a time
i na mehani¢ka svojstva nodularnog lijeva. Nizak rezidualni sadrzaj magnezija
rezultira nedovoljom modifikacijom grafita (opasnost od stvaranja vermikularnog i
listicavog grafita), odnosno smanjenom nodularnosti i brojem grafitnih nodula. U
konacnici se to odrazava na pad svih mehanickih svojstava nodularnog lijeva. Ako je
rezidualni magnezij previsok (> 0,06 %) postoji velika opasnost od stvaranja karbida,
poroznosti i troske. Ovaj rizik pojaava se s porastom brzine skrucivanja i

smanjenjem broja nodula. Zbog toga je potrebno primijeniti adekvatno cijepljenje
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taljevine. Omjer Mg:S vazan je za odrzavanje nodularnosti u nodularnom lijevu.

Pozeljno je da ovaj odnos bude iznad 3:0. [2,10]
2.4.2. Utjecaj legirajucih elemenata

Bakar je grafitizirajuCi element koji pospjeSuje stvaranje perlita i ne promovira
stvaranje karbida. Povecava razliku izmedu temperature skrucivanja stabilnog i
metastabilnog eutektika (slika 9) te snizava temperature Tt i Tgopp. Pri skrucivaniju
segreigra na povrsinu grafitnih nodula i djeluje kao difuzijska barijera za ugljik. Na taj
nacin onemogucuje pretvorbu austenita u ferit i grafit, $to rezultira stvaranjem perlita.
Premda je maksimalna topivost bakra u nodularnom lijevu ~2,5 %, obi¢no se
ograni¢ava na ~1,5 % da bi se izbjegao njegov utjecaj na nodularnost. vec sadrzaj
od 0,82 % je dovoljan da bi se ostvarila potpuno perlitna mikrostruktura. U ferithom
nodularnom lijevu sadrzaj bakra treba biti $to je moguce nizi. Na slici 16 prikazana je
mikrostruktura perlitnog nodularnog lijeva sa sadrzajem bakra od 0,48 %, dok se sa
slike 16 moze vidjeti utjecaj bakra na udio perlita u mikrostrukturi. U odnosu na
mangan, bakar je 5 — 10 puta efikasniji u stvaranju perlita i ne postoji opasnost od
nastanka karbida kao u slu¢aju mangana. Zbog promoviranja stvaranja perlita, bakar
povisuje vlaénu &vrstoéu i tvrdodu, ali smanjuje izduZenje i udarnu Zilavost

nodularnog lijeva te podize prijelaznu temperaturu zilavo/krhko.

a) b)

Slika 16. Metalografske snimke mikrostrukture perlithnog nodularnog lijeva (Cu=0,48)
u nenagrizenom(a) i nagrizenom (b) stanju nital pri povec¢anju 100x. Udio ferita
38,7%, udio perlita 61,3%, 80 nodula/mm?, nodularnost 70% [2]
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Slika 17. Utjecaj sadrzaja bakra na udio perlita u mikrostrukturi nodularnog lijeva [2]

Kositar je snazan promotor perlita. Mehanizam djelovanja je identican kao kod
bakra. U odnosu na bakar, kositar je priblizno 10 puta efikasniji u stvaranju perlita.
Zbog toga sadrzi izmedu 0,03 — 0,08 %, Sto ovisi o debljini stijenke, ve¢ su dovoljni
da se ostvari potpuno perlitna mikrostruktura. Sadrzaj kositra > 0,1% nije pozeljan jer
nastali sloj oko grafitnih nodula, koji predstavlja difuzijsku barijeru za ugljik, postaje
relativno debeo i krhak, Sto ima negativan ucCinak na mehanicka svojstva. Kositar
otezava grafitizaciju, ali ne promovira stvaranje karbida. Snizava temperaturu
skruéivanja stabilnog i metastabilnog eutektika (slika 10), te kao i bakar, segregira u
prvu taljevinu koja skrucCuje (negativha segregacija). Utjecaj kositra na temperature
Tt | Teopp je zanemariv. Buduéi da pospjeSuje stvaranje perlita, kositar povisuje

vlaCnu ¢vrstocCu i tvrdocu, ali smanjuje izduzenje i udarnu zilavost nodularnog lijeva.

Molibden povisuje prokaljivost, vlacnu CvrstoCu na sobnoj i visokim temperaturama,
granicu razvlacenja te otpornost na lom, puzanje i toplinski umor nodularnog lijeva.
Negativno utjeCe na izduzenje i udarnu Zilvost. Negativha strana molibdena je

sklonost ka stvaranju karbida, ali u znatno manjoj mjeri od kroma.

Nikal podize temperaturu skruéivanja stabilnog (Fe-C) i snizava temperaturu
skrucivanja metastabilnog eutektika (Fe-Fe3C) (slika 10). Nikal, kao i silicij, proSiruje
interval izmedu navedenih temperatura i smanjuje sklonost ka stvaranju odbjela i
nastanku karbida. Snizava eutektoidnu temperaturu i blago promovira stvaranje

perlita. Pri skruCivanju segregira u prvu taljevinu koja skrucuje (negativna

21



Ivan Séurié Diplomski rad

segregacija). Nikal je grafitizirajuci element koji povisuje prokaljivost (dodatak od 0,5
— 4,0 %), poboljSava svojstva feritnog nodularnog lijeva pri niskim temperaturama,
poboljSava svojstva ferithnog nodularnog lijeva pri niskim temperaturama, poboljSava
vlaénu €vrstoCu nodularnog lijeva s niskim sadrzajem silicija te pospjeSuje stvaranje
austenitne metalne osnove (dodatak 18,0 — 36 %). U ferithom nodularnom lijevu
povecava granicu razvlaCenja i vlacnu c¢vrstoCu bez Stetnog utjecaja na udarnu
Zilavost. Zbog toga se primjenjuje kao supstitucija za silicij u onim kvalitetama gdje se

zahtjeva visoka CvrstocCa i udarna Zilavost.

Krom ima visoku sklonost ka stvaranju karbida (sprieCava grafitizaciju) jer snizava
temperaturu skrucivanja stabilnog eutektika (Fe-C) i povisuje temperaturu skruéivanja
metastabilnog eutektika (Fe-Fe3C). Kao i ostali karbidotvorci, tijekom skrucivanja
segregira u taljevinu koja posliednja skruéuje. Cak se i dugotrajnim Zarenjem na
visokim temperaturama teSko mogu u potpunost ukloniti ovi karbidi. Zbog toga njegov
sadrzaj u nodularnom lijevu treba biti S§to nizi. Sklonost ka nastajanju karbida
pospjeSuje se u prisustvu mangana. To zahtijeva jo$ niZze sadrzaje kroma, ako je
prisutan sadrzaj mangana. Prokaljivost, tvrdo¢a i otpornost na troSenje nodularnog

lijeva moze se poboljsati legiranjem kromom.

Vanadij povisuje prokaljivost i ima visoku sklonost ka stvaranju intercelijastih karbida
i odbjela, jer snizava temperaturu skrucivanja stabilnog eutektika (Fe-C) i povisuje
temperaturu skrucivanja mestabilnog eutektika (Fe-Fe3C) te slabo perlitizirajuce
djelovanje. Kod uobicajenih kvaliteta nodularnog lijeva sadrzaj vanadija potrebno je
odrzavati Sto je moguce niZim zbog visoke sklonosti ka stvaranju karbida. S

povecanjem brzine hladenja raste opasnost od stvaranja karbida. [2]
2.4.3. Utjecaj pratecih elemenata

Modifikacija oblika grafita, odnosno stvaranje nodularnog grafita, mozZze se postiéi
obradom taljevine cerijem. Kao i magnezij, cerij je snazan dezoksidant i desulfurant,
ali za razliku od magnezija, cerij nije lako ispariv (toCka isparavanja iznosi 2406 °C).
Cerij dodan u taljevinu nece uzrokovati snazne i burne reakcije te nastajanje dima
karakteristicnog za obradu taljevine magnezijem. Cerij stvara mnogo stabilnije okside
i sulfide, zbog Cega postoji daleko manja sklonost ka odgoru i stvaranju troske. Jak je
promotor karbida, zbog ¢ega primarna taljevina mora imati visok sadrzaj ugljika (>3,8

%), a zahtijeva se i primjena adekvatnog cijepljenja. Nodularni lijev proizveden
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tankostjenim odljevcima tesko je postici lijevnu strukturu bez karbida.

Lantan se preferira viSe od cerija u FeSiMg legurama za obradu. Obradom taljevine
predlegurom koja u sebi ima Cisti lantan umjesto uobiCajene smjese rijetkih zemalja
rezultira u konacnici superiornijim svojstvima nodularnog lijeva (veéi broj nodula, visa
nodularnost, maniji udio perlita, maniji odbjel) i bez naknadnog cijepljenja u odnosu na

nodularni lijev proizveden obradom taljevine predlegurom koja u sebi sadrzi Cisti cerij.

Bor je jedan od najsnaznijih karbidotvornih elemenata. Karbidi bora su stabilni i ne
mogu se ukloniti zarenjem. Vec¢ pri sadrzaju od 0,002 % mozZe doéi do stvaranja
interCelijastih karbida i znaajnog pada mehanickih svojstava. Npr. pri sadrzaju bora

od 0,01 % izduzenje se moze smanijiti s 14,0 % na 1,0 %.

Postoji niz elemenata koji ve¢ u minimalnim koli€inama otezavaju stvaranje grafitnih
nodula, a samim tim utjeCu i na pad mehanickih svojstava nodularnog lijeva. To su:
aluminij, antimon, arsen, bizmut, kadmij, olovo i titan. Ovi elementi su snaZzni
povrSinsko aktivni elementi koji se nastoje koncentrirati na graniCnoj povrSini
grafit/taljevina i grafit’/kruta faza, zbog €ega imaju znacajan utjecaj na morfologiju

grafita. Cesto se nazivaju antinodularizatori.

Maksimalni sadrzaj aluminija u nodularnom lijevu trebao bi biti < 0,03 % jer
pospjeSuje stvaranje listiCavog i vermikularnog grafita te utjeCe na nastanak
mikroporoznosti. Primjesnom FeSiMg predlegure za obradu koja sadrzi cerij moze se

neutralizirati Stetno djelovanje aluminija.

Antimon iznad 0,004 % onemogucuje stvaranje nodularnog grafita, posebno u
debelostijenim odljevcima. Antimon spada u grupu koji snazno promoviraju stvaranje

perlita.

Bizmut ve¢ kod niskih koncentracija pospjeSuje stvaranje listiCavog grafita.
Dodatkom bizmuta u vrlo malim koncentracijama (0,005 — 0,01 %) moze se znacajno
povisiti broj nodula/mm? jer bizmut snazno promovira nukleaciju grafita. Prekomjerni

dodatci bizmuta imaju negativan ug¢inak na broj nodula/mm?.

Kadmij poti€e stvaranje listiCavog grafita, zbog ¢ega se njegov udio u nodularnom

lijevu ogranic¢ava na < 0,002 %.
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Olovo ve¢ pri udjelu od 0,002 % moze rezultirati nastankom listicavog grafita. Ovaj

efekt je izrazeniji u debljim stjenkama.

Titan pospjeSuje stvaranje vermikularnog grafita i suzava podru€je izmedu
temperature skrucivanja stabilnog i metastabilnog eutektika. Zbog Stetnog utjecaja,
udio titana bi trebao biti < 0,035 %. [2]

2.4.4. Utjecaj nodularnosti grafita

Nodularnost i morfologija nesfericnih Cestica ima znacCajan utjecaj na mehanicka
svojstva nodularnog lijeva. Sa smanjenjem nodularnosti grafita opada vla¢na
&vrstoca, granica razvladenja i udarna Zilavost nodularnog lijeva (slika 18). Sto je
grafitna Cestica blize savrSenom krugu (kugli) to ona za isti volumen zauzima manju
povrSinu u mikrostrukturi, odnosno manje utjeCe na slabljenje metalne osnove. To u
konacnici rezultira viSim vrijednostima mehanickih svojstava. Ocito je da nastanak
nodula slabe sferi¢nosti, vermikularnog, te eventualno degeneriranih oblika grafita

utjeCe na snizenje udarne zilavosti nodularnog lijeva.
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Slika 18. Utjecaj nodularnosti grafita na udarni rad lima feritnog nodularnog lijeva [2]

2.4.5. Utjecaj broja i veli¢ine nodula

Broj grafitnih nodula (izraZen kao broj grafitnih nodula/mm?) ima znadajan utjecaj na
udio ferita 1 perlita u metalnoj osnovi, a samim time i na mehaniCka svojstva
nodularnog lijeva. PovecCanje broja nodula rezultira ve¢im udjelom ferita u

mikrostrukturi (slika 19), jer se skracuju putevi difuzije ugljika iz austenita pri
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eutektoidnoj pretvorbi. Ovaj utjecaj broja nodula na udio ferita ne treba shvatiti
jednoznacno. Naime, u tankim stjenkama, gdje su prisutne velike brzine hladenja,
prisutan je veliki broj manjih nodula, ali i poviSeni udio perlita, velike brzine hladenja
oteZavaju difuziju ugljika na nodule, §to rezultira viSim udjelom austenita s visokim
sadrzajem ugljika na eutektoidnoj temperaturi, odnosno visim udjelom perlita nakon

eutektoidne pretvorbe.
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Slika 19. Utjecaj broja nodula/mm? na nodularnost grafita [2]

Povecanje broja nodula utje€e na smanjenje njihove veli€ine, Sto poboljSava vlacnu

¢vrstocu, granicu razvlacenja, udarnu Zilavost i otpornost na umor.

Cijepljenjem taljevine povecCava se broj grafitnih nodula i poboljSava nodularnost.
Prema tome, veliki broj nodula povezan je s poboljSanjem nodularnosti. Za svaki
presjek odljevka, odnosno debljinu stijenke postoji optimalno podrucje broja nodula.
Odstupanje od tog podru¢ja moze rezultirati smanjenjem mehanickih svojstava.
Potrebno je obratiti paZznju na nukleacijski potencijal i cijepljenje taljevine. Slika 20

prikazuje utjecaj broja nodula u feritnom nodularnom lijevu na udarni rad loma.
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Slika 20. Utjecaj broja nodula u ferithom nodularnom lijevu na udarni rad loma [2]

2.4.6. Utjecaj udjela ferita i perlita

Udio i distribucija ferita i perlita u metalnoj osnovi ima vrlo zn€ajan utjecaj na

mehanicka svojstva nodularnog lijeva.

Feritni nodularni lijev ima relativno visoko izduzenje i udarnu Zilavost te osrednju

vladnu évrstocéu i tvrdocu.

Perlitni nodularni lijev ima visoku vlaénu ¢vrstocu i tvrdocu te nisko izduzenje i udarnu
Zilavost. Perlit je eutektoidna smjesa ferita i cementita i samim tim ima poveéanu
¢vrstocu u odnosu na ferit, zbog €ega je kod perlitnog nodularnog lijeva prisutan
transkristalni krhki lom koiji slijedi odredene kristalne ravnine u pojedinim kristalnim
zrnima. Utjecaj sadrzaja perlita u metalnoj osnovi na tvrdoCu i vlacnu Cvrstocu
nodularnog lijeva prikazan je na slikama 21 i 22. MoZe se vidjeti da tvrdo¢a i vlaéna
¢vrsto¢a nodularnog lijeva rastu s porastom udjela perlita u metalnoj osnovi, $to
upuéuje da su udarna Zilavost i tvrdo¢a, odnosno vlacna C¢&vrstoca obrnuto

proprocionalne veli€ine.

26



Ivan Sc¢uri¢

Udio perlita, %

40 ¢

180

190

200

210

HBW

220

23

0

240

Diplomski rad

Slika 21. Utjecaj udjela perlita u mikrostrukturi na tvrdo¢u nodularnog lijeva [2]
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Slika 22. Utjecaj udjela perlita u mikrostukturi na vlaCnu ¢vrstocu nodularnog lijeva [2]

2.5. Mikrostruktura nodularnog lijeva

Nodularni lijev je legura priblizno eutektiCkog sastava. Eutektik koji nastaje prilikom

skrucivanja taljevine moze biti stabilan ili metastabilan. Kod stabilne kristalizacije

nastaju grafit i austenit, a kod metastabilne cementit (FesC) i austenit. Postoji i treca

mogucnost mijeSane strukture austenita, grafita i cementita.
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BruSenjem, poliranjem i nagrizanjem povrSine uzoraka nodularnog lijeva te

promatranjem takvog uzorka pod mikroskopom, utvrdujemo njegovu mikrostukturu.

Nakon bruSenja i poliranja, pod mikroskopom su vidljive nakupine grafita. Koli€ina i
oblik grafita odreduju se tijekom skrucivanja i na njih se ne moze utjecati naknadnom
toplinskom obradom. Sva specificna mehanicka svojstva nodularnog lijeva posljedica
su pojave grafita u obliku kuglica, koje su vi$e ili manje pravilnog oblika. Ista norma
koja propisuje i klasifikaciju oblika grafita (HRN EN ISO 945:2009) propisuje i
normirane veli€ine grafitnih nodula u nodularnom lijevu uz povecéanje od 100 puta, pri

¢emu se promatraju najvece nodule u slici.
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Slika 23. Normirane veli€ine grafitnih nodula (grafit oblika VI.) u nodularnom lijevu [3]
Nodularnost je volumni udio kuglastih nakupina grafita prema ukupnom broju grafitnih

nakupina. Cilj je proizvesti lijev sa $to vecom modularnoscu, obi¢no iznad 90%, jer

mehanicka svojstva izrazito ovise o pravilnosti kuglica grafita [13].
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Slika 24 prikazuje fotografije mikrostrukture triju nodularnih lijevova kod kojih se

pojavljuje razliCita nodularnost.

5 -, ST, a . B » ¥ . ——_— )
®4 ..‘ ': /) .. &\ <. v @

Slika 24. Mikrostuktura nodularnog lijeva razli¢itih nodularnosti: (a) 90%, (b) 80%, (c)
50% [13]

VlaCna C¢&vrsto¢a i dinamiCka izdrZljivost izrazito opadaju s porastom udjela
nekuglastih oblika grafita, dok se granica razvlacenja ne mijenja tako drasti¢no. Slika
25. (a) prikazuje dijagramom ove pojave. Oblik nekuglastog grafita je vazan jer tanki
listi¢i grafita s oStrim rubovima uzrokuju znacajan pad vlacne CEvrsto¢e. Smanjena
nodularnost utjeCe i na modul elastiCnosti, snizava zilavost, povec¢ava sposobnost

priguSenja vibracija, povecava toplinsku vodljivost i smanjuje elektri¢ni otpor.

Prilikom proizvodnje odljevaka od nodularnog lijeva taljevina se, osim obrade
nodulatorima, cijepi. Kod vecine vrsta nodularnog lijeva pojava metastabilnih
eutektiCkih karbida u mikrostrukturi je nepozeljna, osim u slu€aju da se zahtijeva
poveCana otpornost na troSenje ili abraziju. Cijepljenjem se potiCe stabilno
skruéivanje, poveéava se broj nodula i poboljSava nodularnost [14]. Osim toga,
povecanje broja nodula u lijevu oteZava nastajanje karbida i poti€e stvaranje ferita te
je tako opasnost od nastanka tvrdih i krhkih odljevaka manja. Time odljevci imaju
ujednacenu vlacnu Cvrstocu, istezljivost, tvrdo¢u i obradivost odvajanjem Cestica te
ujednacena svojstva po razliCitim presjecima istog odljevka. UcCinak cijepljenja je
daleko veci nego $to bi se moglo pripisati promijenjenom kemijskom sastavu taljevine
nakon cijepljenja. Cijepljenjem se stvaraju dodatni centri za nukleaciju i rast grafita.
UcCinak cijepljenja je najveCi neposredno nakon dodavanja cjepiva i opada s

29



Ivan Séuri¢ Diplomski rad

vremenom. Brzina opadanja ucCinka cijepljenja ovisi o brojnim cimbenicima, a
najvazniji su kemijski sastav cjepiva, sastav taljevine u koju se dodaje cjepivo,
temperatura taljevine te brzina hladenja izmedu likvidusa i solidusa [12]. Slika 25. (b)
prikazuje utjecaj udjela silicija, koji je dodan u taljevinu kao cjepivo, na broj nodula po
jedinici povrSine za tri odljevka razli¢ite debljine stijenke. Pri porastu udjela grafita u
mikrostrukturi dolazi do blagog pada vlaCne C¢&vrstole, istezljivosti i gustoce

nodularnog lijeva.
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Slika 25. (a) utjecaj nodularnost na mehanicka svojstva nodularnog lijeva, (b) utjecaj

udjela silicija (cjepivo) na broj nodula/mm? za tri debljine stjenke [13]

Metalna osnova nodularnog lijeva postaje vidljiva nakon to se izbruSeni i polirani
uzorak nagrize nitalom. Zeljezna matrica moze biti feritna, perlitna, feritno-perlitna ili
austenitna. Austenitni nodularni lijev se Kkoristi prije svega u uvjetima trazene
otpornosti na visoke temperature, otpornosti na koroziju i troSenje [15]. Slika 26.
prikazuje mikrostrukture feritnog (a) i perlitnog (b) nodularnog liejva, pri povecanju
100 puta, obje nagrizene 4% nitalom. U lijevanom stanju nodularni ljevovi imaju
naj¢eS¢e kombinaciju feritno-perlitne zeljezne matrice. Povecanjem udjela feritne
matrice lijev ima nizu vlacnu Cvrstocu, viSu istezljivost, nizu zilavost i viSu prijelaznu

temperaturu Zilavo-krhko. Slika 27 prikazuje promjenu konvencionalne granice
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razvaCenja (a) i vlaCne Cc&vrstoce (b) s promjenom udjela perlita za razlicite
nodularnosti nodularnog lijeva. Slika 28 prikazuje promjenu vrijednosti udarnog rada

loma pri promjeni temperature ispitivanja za razli€ite vrste nodularnog lijeva.

Slika 26. Mikrostruktura feritnog (a) i perlitnog (b) nodularnog lijeva, povec¢anje 100x,

nagrizeno 4% nitalom [16]
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Slika 27. Konvecionalna granica razvlaCenja i viacna ¢vrsto¢a nodularnog lijeva pri

razli¢itim udjelima perlita i nodularnostima [13]
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Slika 28. Udarni rad loma na razli€itim temperaturama za razliCite vrste nodularnog
lijeva [13]

Na strukturu i svojstva nodularnog lijeva utjeCe i debljina stjenke odljevka. Kako se
stjenka stanjuje, povecéavaju se brzina kristalizacije i brzina hladenja. Time se dobiva
sitnozrnata mikrostruktura, ali se mogu pojaviti i karbidi koji povecavaju tvrdocu,
smanjuju obradivost odvajanjem Cestica i smanjuju Zilavost odljevka. Stoga je kod
tankostjenih odljevaka taljevinu potrebno pojac¢ano cijepiti, i to Sto kasnije, kako bi se

stvorio Sto veci broj nodula.

S povecanjem debljine stijjenke smanjuje se broj nodula i sve je izrazenija
mikrosegregacija, nastale nodule su vece i smanjuje se udio ferita u lijevanom stanju.
Kod posebno debelih stjenki dolazi do segregacije karbidotvoraca, kao Sto su krom,
titan i vanadij, $to uzrokuje smanjenje istezljivosti, Zilavosti i ¢vrstoce i tek blago
smanjenje granice razvlacenja. Slika 29 prikazuje promjenu mehanickih svojstava
nodularnog lijeva pri ve¢im debljinama stjenke za perlitnu strukturu u lijevanom stanju

i za feritnu strukturu za odljevak u Zarenom stanju. [2]
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Slika 29. Utjecaj debljine stjenke na mehanicka svojstva nodularnog lijeva [13]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog rada je ispitati utjecaj debljine stijenke na mehanicka svojstva nodularnog
lijeva kvalitete EN GJS 400 - 15. Na odljevcima od nodularnog lijeva su provedena:

e metalografska ispitivanja,
e mehanicka ispitivanja.

Izrada taljevine nodularnog lijeva i lijevanje uzoraka provedeno je u ljevaonici
"Metalska industrija Varazdin" d.d. u VarazZdinu, gdje su provedena i mehancka
ispitivanja. Metalografska ispitivanja provedena su na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu.

Primarna taljevina za proizvodnju nodularnog lijeva izradena je u srednje -

frekventnoj indukcijskoj peci kapaciteta 5,5 t.

Slika 30. Srednje - frekventna indukcijska pe¢

Ispitivane su dvije primarne taljevine za proizvodnju nodularnog lijeva s razli€itim CE.
Sastavi za obje taljevine prikazani su u tablici 4 i 5. Prije proizvodnje nodularnog
lijeva napravljena je toplinska analiza pomocu Quick — cup ¢aSica te je uzet uzorak

taljevine za odredivanje kemijskog sastava.
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Slika 31. Toplinska analiza Quick — cup ¢asicom

Tablica 4 prikazuje sastav primarne taljevine nodularnog lijeva viseg CE

Tablica 4. Sastav primarne taljevine viSeg CE za proizvodnju nodularnog lijeva

MASA C Si Mn S
ULAZNE SIROVINE % (kg) (%) (%) (%) (%)
SSZ SOREL 0% 0 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,000%
SSZ SPECIJALNO 46% | 2668 | 2,02% | 032% | 0,04% | 0,005%
CELIK 18% 1044 0,05% 0,05% | 0,16% | 0,001%
hPAi¥EQI]lXIL 34% 1972 1,21% 0,92% | 0,09% | 0,004%
FeSi 0,50% 29 0,00% 0,30% | 0,00% | 0,000%
KARBURIT 0,30% 17 0,26% 0,00% | 0,00% | 0,000%
KARBOSIL SiC 0,88% 51 0,16% 0,44% | 0,00% | 0,000%
UKUPNO 99,7% 5781 3,70% | 2,03% |0,28% | 0,010%
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Tablica 5 prikazuje sastav primarne taljevine nizeg CE.

Tablica 5. Sastav primarne taline nizeg CE za proizvodnju nodularnog lijeva

Diplomski rad

OCEKIVANI KEMIJSKI SASTAV

MASA C Si Mn S
ULAZNE SIROVINE % (kg) (%) (%) (%) (%)
SSZ SOREL 26% 1468 1,04% 0,02% 0,00% | 0,002%
SSZ SPECIJALNO 26% 1454 1,07% 0,14% | 0,01% | 0,003%
CELIK 9% 512 0,01% 0,00% | 0,07% | 0,001%
II\DAi\%FEQQLNAIL 41% 2344 1,40% 1,07% | 0,10% | 0,006%
FeSi 0,3% 15 0,00% 0,19% | 0,00% | 0,000%
KARBURIT 0,1% 8 0,12% 0,00% | 0,00% | 0,000%
KARBOSIL SiC 0,0% 0 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,000%
UKUPNO 102% | 5801 | 3,63% | 1,42% | 0,19% | 0,012%

3.1. Proizvodnja nodularnog lijeva

Nodularni lijev je proizveden Tundish postupkom u loncu kapaciteta 2200 kg.

Primarna taljevina s vi§im CE nodulirana je nodulatorom trgovagkog naziva ELMAG®

5800 s udjelom 1,3% te cijepliena cjepivom trgovackog naziva BARINOC® s udjelom

0,2%.

Primarna taljevina nizeg CE nodulirana je s nodulatorom trgovackog naziva ELMAG®

5800 s udjelom od 1,4% te je cijepliena cjepivom trgovackog naziva BARINOC® s

udjelom od 0,4%.

U tablici 6. je prikazan kemijski sastav nodulatora i cjepiva.

Tablica 6. Kemijski sastav nodulatora i cjepiva

Naziv Namjena | Si Mg Ca Al Ce RE Ba Fe
sirovine % % % % % % % %
ELMAG®
5800 nodulator 46,10 5,93 0,80 1,05 1,01 ostalo
BARINOC® | cjepivo 75,50 1,61 1,22 2,34 | ostalo
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Tundish postupak proizvodnje nodularnog lijeva je suvremena bezdimna tehnologija
koja se temelji na principu prelijevanja taljevine s niskim sadrzajem sumpora preko
nodulatora spremljenog u zatvorenom ljevackom loncu, a primjenjuje se pri ru¢nom
ukalupljivanju. Tundish postupak omogucava: visoki stupanj nodulacije, manju
potroSnju nodulatora (oko 1,5 %), manji pad temperature, nema isijavanja i
bljeStavosti za vrijeme obavljanja nodulacije, nema oneciScenja radne okoline, vecu
produktivnost te ekonomicnost za pojedinanu i maloserijsku proizvodnju odljevaka.
[17]

Slika 32 prikazuje ulijevanje primarne taljevine u lonac za proizvodnju nodularnog

lijeva, a slika 33 prikazuje lijevanje taljevine u kalup.

Slika 32. Ulijevanje primarne taljevine u lonac

37



Ivan Séuri¢ Diplomski rad

Slika 33. Lijevanje taljevine u kalupe

Prije ulijevanja u kalup napravljena je toplinska analiza pomoc¢u Quick — cup ¢aSica te

je uzet uzorak taljevine za odredivanje kemijskog sastava.

Temperatura u loncu je bila 1480 °C, dok je temperatura lijevanja u kalupe bila oko
1380 °C.

Kao ispitni uzorci odlivene su Y-probe debljine stijenke 25 mm, 50 mm i 75 mm. U
jednom kalupu izlivene su dvije Y-probe od iste taljevine. Oblik, dimenzije, vrsta
kalupa, nacin ulijevanja i hladenja Y-probe propisani su normom HRN EN 1563. Slika
34 prikazuje propisani oblik i dimenzije YlI- probe.
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Slika 34. YII - proba prema normi HRN EN 1563

Kalupi za lijevanje Y - proba su izradeni CO, postupkom. Kalupna mjeSavina sastoji
se od kvarcnog pijeska i anorganskog veziva, vodenog stakla (natrijev silikat), a
priprema se u mijeSalici ili ruéno. Nakon popunjavanja kalupnika ili jezgrenika,
mjeSavina oc¢vrs¢uje propuhivanjem plinom, ugljiénim dioksidom (CO.). Iz tog razloga
Cesto se ovaj postupak izrade kalupa ili jezgri naziva CO, postupak. Postupak je
postao znaCajan za izradu jezgri, zbog brzog ciklusa izrade (10-25 s) i ekoloSke
prihvatljivosti. U mjeSavinu se mogu dodati dodaci koji smanjuju upijanje vlage
prilikom skladiStenja kalupa i jezgri, te dodaci koji poboljSavaju razrusljivost.
Nedostaci postupka su slaba razrusljivost kalupa i komplicirana regeneracija starog
pijeska. [18]

3.2. Ispitivanje kemijskog sastava

Kemijski sastav ispitan je u ljevaonici Metalska Industrija Varazdin. Proba za
odredivanje kemijskog sastava lijeva se u bakrenu kokilu, zbog brzeg odvodenja
topline. Kemijski sastav taljevine odreden je spektrografskom analizom tako da se
odlije ispitni uzorak u obliku ploCice Sto se moze vidjeti na slici 36. Ako kemijski

sastav zadovoljava potrebne uvjete moze se zapoceti s lijevanjem u kalup.
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Na slici 35 prikazan kvantometar za ispitivanje kemijskog sastava.

Slika 35. Uredaj za ispitivanje kemijskog sastava

& L b =) 2 AT AL EE P a0

Slika 36. Spektrografska plocica

Kemijski sastav je odreden za obje primarne taljevine i za obje taljevine nodularnog

lijeva.
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3.3 Toplinska analiza

Toplinska analiza, tj. snimanje krivulja hladenja pripremljenih taljevina nodularnog
ljeva provedena je sustavom za toplinsku analizu ATAS u ljevaonici Metalska
Industrija Varazdin. U ovom radu je pomocu toplinske analize kontroliran CE u
primarnoj taljevini i nodularnom lijevu. Prethodno je odreden iznos koji treba biti
postignut za svaku taljevinu kako bi se utvrdilo da li i kako razli¢iti CE utjeCe na
mikrostrukturu i mehaniCka svojstva odljevaka s obzirom na promjenu debljine
stijenke. Opcenito se nizi CE koristi za lijevanje debelostjenih odljevaka dok se viSi
CE koristi za lijevanje tankostjenih odljevaka, kako uslijed ve¢eg CE i sporijih brzina

hladenja kod debelostjenih odljevaka ne bi doslo do flotacije i degeneracije grafita.

3.4. Metalografska ispitivanja

Metalografska ispitivanja svjetlosnim mikroskopom izvrSena su u Laboratoriju za
materijalografska ispitivanja, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Pripremljeno je 6 uzoraka, po jedan iz svake Y - probe strojnom obradom iz donjeg

najuzeg dijela.
3.4.1. Priprema uzoraka

Prije ispitivanja svjetlosnim mikroskopom izdvojeni uzorci pripremljeni su standardnim

postupkom.

Dimenzije uzoraka: 20 x 10 mm.

Slika 37. I1zdvojeni uzorak za ispitivanje
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Standardni postupak pripreme uzoraka:

* brusenje

* poliranje

* nagrizanje (nital 3%).

Brusenje uzoraka vr$eno je na stroju ,Phoenix Alpha — grinder/polisher” proizvodaca

Buehler (slika 38). Brusenje je izvedeno vodootpornim brusnim papirima s brusnim

zrnima od silicijevih karbida u Cetiri koraka s izmjenama papira:
- P320

- P600

- P1200

- P2400.

Nakon svake izmjene papira, uzorci su zakretani za 90° radi uklanjanja tragova
prethodnog brusenja. Brusenje je vrSeno pri 300 okr/min, a kao sredstvo za hladenje

koriStena je voda.

Slika 38 prikazuje stroj za bruSenje uzoraka.

Slika 38. Uredaj za bruSenje uzoraka
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Prije poliranja, uzorci su o€iSc¢eni u ultrazvu¢noj Cistilici (slika 39).

Slika 39. Ultrazvucna Cistilica
Poliranje ispitnin uzoraka obavljeno je uredajem ,Struers DAP-V“. Koristena je
tkanina ,MD — MOL" i dijamantne paste proizvodaca Buehler. Poliranje je vrSeno pri

150 okr/min, a kao sredstvo za hladenje koriStena je tekuéina ,DP — Lubricant Red".

Slika 40 prikazuje uredaj za poliranje uzoraka.

Slika 40. Uredaj za poliranje uzoraka
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3.4.2. Ispitivanje mikroskopom

Za metalografska ispitivanja uzoraka koristen je svjetlosni mikroskop ,Olympus 6X
S1° (slika 41) s mogucnoScu povecanja od 50x do 1000x te je koriSten program
IMAGE J.

Slika 41. Svjetlosni mikroskop

Mikroskop je opremljen kamerom i povezan s raCunalom (slika 42).

Slika 42. Racunalo povezano s mikroskopom
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3.5. Ispitivanje mehanic¢kih svojstava
Mehanicka svojstva ispitana su u ljevaonici Metalska Industrija Varazdin u Varazdinu.

Norma HRN EN 1563 propisuje i nacin izuzimanja uzoraka, odnosno epruveta
napravljene strojnom obradom za statiCko vlacno ispitivanje iz odlivene Y-probe.
Slika 34 takoder prikazuje mjesto izuzimanja epruveta crtkanom crtom, a za potrebe
ovog istrazivanja koristena je slikom prikazana donja epruveta. Epruvete su kruznog
poprecnog presjeka, oblika i dimenzija B 14 x 70, prema DIN 50125. Slika 41
prikazuje epruvetu za staticko vla¢no ispitivanje B 14 x 70. Prema normi, pocetni
promjer d= 14 mm, a pocCetna mjerna duljina L= 70 mm. Ostale dimenzije prema

normi su: M20, h = min. 17 mm, L= min. 84 mm, L= min. 125 mm.
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Slika 43. Epruveta za stati¢ko vlacno ispitivanje B 14 x 70

Za svaku je taljevinu te propisanu debljinu stijenke pripremljena po jedna normom
propisana epruveta za staticko vlaéno ispitivanje te su na univerzalnoj kidalici
odredena sljedeca mehanicka svojstva: vlaCna Cvrsto¢a Ry, konvencionalna granica
razvlaCenja Ry i istezljivost As. StatiCko vlagno ispitivanje provedeno je na kidalici

vrste ZD-20, njemackog proizvodaca "Fritz Heckert", proizvedenoj 1966. godine.
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Na slici 44 je prikazan uredaj za ispitivanje mehanickih svojstava.
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Slika 44. Uredaj za ispitivanje mehanickih svojstava

3.6. Ispitivanje tvrdoce

Nakon provedenog statickog vlacnog ispitivanja, popreéno su odrezane glave
epruveta, kako bi se dobili valj€i¢i, na kojima je ispitana tvrdo¢a metodom Brinell,
prema normi DIN 50 351. U svaki je uzorak utisnut redni broj njegove taljevine.
Ispitivanje tvrdoCe takoder je obavljeno u mehanickom laboratoriju "Metalske
industrije Varazdin" d.d. Tvrdomjer vrste HPO 250, njemackog proizvodaca "Fritz
Heckert", proizveden 1988. godine, koridten je za ispitivanje tvrdoée. Na svakom je

uzorku tvrdo€a izmjerena tri puta te je odredena srednja vrijednost.
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4. REZULTATI | RASPRAVA
4.1. Kemijski sastav primarne taljevine
U tablici 7 prikazan je kemijski sastav primarne taljevine nodularnog lijeva s visim CE.

Tablica 7. Kemijski sastav primarne taljevine nodularnog lijeva s vis§im CE

C,% | Si,% |[Mn,% | S,% | Al,% | P,% | Ni,% | Cr,% | Cu, % | Mo, %

3,6669 | 2,0476 | 0,3069 | 0,0187 | 0,0018 | 0,0372 | 0,0232 | 0,0265 | 0,0461 | 0,0023

U tablici 8 prikazan je kemijski sastav primarne taljevine nodularnog lijeva s nizim
CE.

Tablica 8. Kemijski sastav primarne taljevine nodularnog lijeva s nizim CE

C,% | Si,% |[Mn,% | S,% | Al,% | P,% | Ni,% | Cr,% | Cu, % | Mo, %

3,5175 | 1,3250 | 0,1963 | 0,0119 | 0,0017 | 0,0322 | 0,0250 | 0,0263 | 0,0389 | 0,0028
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4.2. Kemijski sastav noduliranog i cijepljenog nodularnog lijeva

Diplomski rad

U tablici 9 su prikazani rezultati kemijskog sastava nodularnog lijeva s visim CE

Tablica 9. Kemijski sastav nhoduliranog nodularnog lijeva s viSim CE

C, %

Si, %

Mn, %

S, %

Al, %

P, %

Ni, %

Cr,%

Cu, %

Mo, %

3,4584

2,7637

0,2998

0,0118

0,0075

0,0354

0,0222

0,0260

0,0433

0,0016

U tablici 10 su prikazni rezultati kemijskog sastava nodularnog lijeva niskougljicnog

ekvivalenta.

Tablica 10. Kemijski sastav noduliranog nodularnog lijeva s nizim CE

C, %

Si, %

Mn, %

S, %

Al, %

P, %

Ni, %

Cr, %

Cu, %

Mo, %

3,3811

2,1624

0,1996

0,0106

0,0084

0,0337

0,0248

0,0263

0,0385

0,0027

U primarnoj taljevini i u taljevini nodularnog lijeva je postignut Zeljeni sastav te sastav

odgovara sastavu zadanom u normi. Vidljiv je porast silicija i aluminija u nodularnom

lijevu za obje taljevine.
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4.3. Rezultati toplinske analize
U tablici 11 su prikazani postignuti CE.

Tablica 11. Prikaz postignuth CE dobivenih toplinskom analizom

Taljevina Iznos CE
Primarna visi CE 4,16
Nodularni lijev visi CE 4,27
Primarna nizi CE 3,91
Nodularni lijev nizi CE 4,01

Nakon provedenih toplinskih analiza ustanovljeno da je u svakoj taljevini postignut
zahtjevani CE. Nakon nodularizacije i cijepljenja vidljiv je rast iznosa ugljicnog

ekvivalenta.
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4.4. Rezultati metalografskih ispitivanja

Na slici 45 prikazane su mikrostrukture ispitane svjetlosnim mikroskopom s visim CE

pri razli€itim povecanjima u nenagrizenom stanju.

Y-25

Y-50

Y-75

100x 200x 500x

Slika 45. Mikrostrukture uzoraka od nodularnog lijeva razli€itih debljina stijenke s

vi§im CE pri razli¢itim povec¢anjima u nenagrizenom stanju
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Na slici 46 prikazane su mikrostrukture ispitane svjetlosnim mikroskopom s nizim CE

pri razli€itim povecanjima u nenagrizenom stanju.

Y-25

Y-50

Y-75

100x 200x - 500x

Slika 46. Mikrostrukture uzoraka od nodularnog lijeva razli€itih debljina stijenke s

nizim CE pri razli€itim poveéanjima u nenagrizenom stanju
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Na slici 47 prikazane su mikrostrukture ispitane svjetlosnim mikroskopom s viSim CE

pri razli€itim povecanjima u nagrizenom stanju.

Y-25

Y-50

Y-75

Slika 47. Mikrostrukture uzoraka od nodularnog lijeva razli€itih debljina stijenke s

vi§im CE pri razli¢itim povec¢anjima u nagrizenom stanju (nital 3%)
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Na slici 48 prikazane su mikrostrukture ispitane svjetlosnim mikroskopom s nizim CE

pri razli€itim povecanjima u nagrizenom stanju.

Y-25

Y-50

Y-75

200 um

100x 200x 500x

Slika 48. Mikrostrukture uzoraka od nodularnog lijeva razli€itih debljina stijenke s

nizim CE pri razliitim poveéanjima u nagrizenom stanju (nital 3%)

Pregledom mikrostruktura moze se zakljuCiti kako promjena debljine stijenke utjeCe
na broj i veli€inu nodula. Povecanje debljine smanjuje se broj nodula ali nodule rastu.
Vidljivo je i da je do degeneracije grafita doSlo kod svih debljina stijenke.

Struktura je feritno — perlitna. Udio perlita nije izmjeren, ali prema podacima iz

literature kreée se priblizno od 10 — 15 %.
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4.5. Odredivanje udjela grafita u nodularnom lijevu

Kako bi se prikazao udio grafita u pojedinim presjecima koristi se navedeni program.

Postupak obradivanja slika je slijedeci:

1. Otvori se Zeljenu sliku koju je potrebno kalibrirati, odnosno unijeti referentno

mjerilo. Slika 49 prikazuje kalibriranje slike, odnosno unoSenje mijerila.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Olola|ol <&+ AR @O ese|4]0]#] | |»]
Set Scale......
= = —— -
[ 4 5a, 200xjpg (25%) [E—— =B =

2560x1920 pixels; RGB; 19MB

585.00

Known distance: |r
Pixel aspect ratio: |1.0
Unit of length: Imicrometer
Click to Remove Scale l

Distance in pixels

Scale: 2.925 pixels/micrometer

oK | cancel| Help |

Slika 49. Kalibriranje slike, odnosno unosenje mjerila
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2. Zatim se pomoc¢u opcije CROP uzima Cistu sliku bez mijerila koja se Zzeli

analizirati. Na slici 50 prikazano je koristenje opcije CROP.

I it Byt Process Analyze Plugins Window Help .
!_J Type » _, De!lStk'|JIé|/d| I |>>|
*Point* or m

Adjust . ktoconﬁgure
5a, 200xjp  Show Info... Ctrl+l N )
Properties..  Ctrl+Shift+P
Color > R
Stacks & 7
Hyperstacks * B :
Duplicate... Ctrl+Shift+D
Rename...
Scale... Ctri+E
Transform

Zoom
Overlay

Lookup Tables

Slika 50. Koristenje opcije CROP
3. Potrebno je i prebaciti sliku u 32-bita. Slika 51 prikazuje 32 — bitnu sliku.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help I

.OJG|U| I | I bCc| AaBbcnde AaBbCc !
|| x=305.64, y=349.74, value=181. 6657 Strong 1 Caption =

4 5a,200xjpg (6) (333%) JESEREN™=C=
873.84)(583 93 micrometer (2556x1 708); 32 bit, 17MB

Slika 51. Tip slike 32 — bit
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4. Koristi se opcija TRESHOLD kako bi se oznacilo Zeljeno podrucje. Slika 52
prikazuje koriStenje opcije TRESHOLD.

iege B <)

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
8 Q| o)<|4 |7 Al |o]] |4 0] 2] | |»] 7 o pyewm |
— Strong 1 Caption - Eh
4 53, 200xjpg (G) (33.3%) ¢ Threshold [
873.84x583.93 micrometer (2556x1708); 32-hit; 17MB
g o S e “
I 15.10 %
LU _>] 10.33
R 1 | 129
Default ~| |Red A

[~ Dark background |~ Stack histogram "

_Auto | Apply | Reset| set|
3 LTT}

Slika 52. Opcija threshold

5. Zatim se analizira pojedine objekte. Slika 53 prikazuje analizu mikrostrukture.

images T = <)

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

,E,O.lel/vlﬁ i ‘\‘A[o\‘{m)“:” e S"‘v/‘é"/‘ ‘ ‘»‘ Cc| nseoceoa AaBbCe 4
Color picker (255,255,255/0,0,0) Strong  Caption - CF
& 5a, 200xjpg (G) (33.3%) [ ¢ Analyze Particles @

873.84x583.93 micrometer (2556x1708); 8-bit (inverting LUT); 4.2MB
5 B 2 ey z

oo ' S Bt . W Size (micrometers); [ 10-nfinity i

I Pixel units

Circularity: |0.5-1.00 f
SC M ouines K|

[V Display results I Exclude on edges
IV Clear results I™ Include holes

I~ Summarize I Record starts

|~ Addto Manager [ In situ Show

OK Cancel | Help
——

Slika 53. Analiza mikrostrukture
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6. Otvori se prozor koji pokazuje zastupljenost prethodno oznacenog grafita. Na

slici 54 je prikazana zastupljenost grafita.

Wlimage) T 71 Sormary '-—_@
File Edit Image Process Analyze Plugins Window K BEBEdtIEont
EO-|G‘Q9|4‘A-|’+Z‘ ‘\| A|°\‘€'7||:” EI&J Slice [Count [Total Area [Average Size [%Area [Mear
x=497 44, y=230.77, value=255 5a, 200xjpg 70 24367874 348.112 4787 285
ﬁ Drawing of 5a, 200xjpg (G) (33.3%)
B69.74x585.30 micrometer (2544x1712); 8-bit, 4.2MB
3 = ; il
@, y. q -
L I_.»' ) "'-\-: &
N Ny P S
o p
T
19
i
u“: 3 ) L4
&
Sy
x
- i -
) N o
i Gl
P .
# Fa e
: T -~ [
< LA LN
A g
¥
e

Slika 54. Prikaz udjela grafita

57



Ivan Scuri¢

Tablica 12 prikazuje mjesta na kojima je izmjeren udio grafita.

Tablica 12. Prikaz udjela grafita u mikrostrukturi

Diplomski rad

Oznaka

Debljina,
mm

Mikrostruktura

Grafit,
%

Visi CE

25

11,11

50

10,78

75

10,89

Nizi CE

25

11,26

50

11,89

75

11,29
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Udio grafita kreCe se u rasponu od 10,78 — 11,89 %, 8to odgovara ispitivanoj vrsti

nodularnog lijeva. Razlika u udjela grafita kod viSeg i nizeg CE je zanemariva.

4.6. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava
Dobiveni rezultati mehanickog ispitivanja prikazani su u tablici 13.

Tablica 13. Prikaz mehanickih svojstava ispitivanih odljevaka

Debljina Rm, Rpo,2, A5, HB,
Oznaka stijenke, N/mm? N/mm? % N/mm?
mm
Y -75 75 443 318 20 146
VISICE |[Y-50 50 442 318 13 149
Y -25 25 473 338 17 152
Y -75 75 417 287 21 137
NIZI CE Y - 50 50 422 293 19 137
Y -25 25 464 331 20 143

Usporedujuci rezultate ispitivanja s normom HR EN 1563:2011 vidi se da svi odljevci
pripadaju materijalu GJS 400 — 15.

Kod vecih debljina stijenke vidljiv je pad ¢vrstoCe i granice razvlacenja. Rezultati su
prilicno ujednaceni sto se tiCe istezljivosti i tvrdoce.

Y — proba debljine stijenke 50 mm viSeg CE odstupa svojim rezlutatom za istezljivost.
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5. ZAKLJUCAK

Nodularni lijev je vrsta Zeljeznog lijeva kod kojeg je ugljik izlu€en u obliku grafitnih
nodula. Upravo zbog specificnog (nodularnog, kugliCastog) oblika grafita ima
povoljnu kombinaciju svojstava. Karakterizira ga visoko istezanje, visoka granica
razvlacenja (u odnosu na sivi lijev), dobra Zilavost, livljivost i strojna obradivost, dok

je vlacna ¢vrsto¢a na razini vrijednosti vlaCne €vrstoce Celicnog lijeva.

U radu je provedeno metalografsko ispitivanje te ispitivanje mehanickih svojstava
nodularnog lijeva kvalitete EN GJS 400 -15 obzirom na razli€itu debljinu stijenke te

razliciti CE.

Ispitivanjem mikrostrukture pokazalo se da debljina stijenke utjeCe na broj i veli€inu
nodula. Povecanjem debljine stijenke smanjuje se broj nodula ali nodule postaju
vece. Isto tako, vidljivo je da je doSlo i do degeneracije grafita na na svim uzorcima Y

— proba.

Gledajuéi rezultate mehanickih ispitivanja pokazalo se da ¢ée s povec¢anjem debljine
stijenke do¢i do smanjenja vlacne C&vrstoée i granice razvlaCenja. TvrdocCa te

istezljivost se neznatno promijenila obzirom na debljinu stijenke.

Udio grafita na svim uzorcima Y — proba u nenagrizenom stanju pri poveéanju od 100
puta krece se od 10,78% do 11,89%. Razlika u udjelu grafita kod viSeg i nizeg CE je

zanemariva.
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