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634(7$.

U ovom diplomskomradu analiziran je utjecaE U] L QH KrodIgirHdQ Mjdya kvalitete
EN-GJS400-15 s3,5% silicjaQD PLNURVWUXNWXUX L PHKDQLpPpND VYRM

Teoretski dio ovog diplomskog rada daje uvid u mikrostrukturu nodularnog lijeva, kemijski
sastav, prednostinedostatke nodularnog lijeva, klasifikacijuigggovu primj@u. Poseban

naglasak stavljefe na legurenodularnog lijevas YLVRNLP VDG U @bjptd RowALOLFL M
grupa materijaglaNRMD LPD VYH YHUX S WpBaddHQROSRDPNRYEGU WIHG U a
silicijadjeluena PLNURVWUXNW XU X Lnittaio@ligedN D VYRMVWY D

UHNVSHULPHQW D O Q R holobfjaliievdrgad hBdladAdg DievaOdlivene su Y
probeUD]J]OLpLWLK GHEOMLQD V Wskut/@idINDMNMIRSEUJL QD KODYNQM
namorfologiju grafita i PHK D QL p NDQ\RYAERNOWDWYVRMRI OLMHYD V SRYLAHQLI
UsYUKX NDUDNWHUL]DFLMH SULPDUQH L REUDYHQH WDOMHY
kemijska analiza. Na pripremljenim uzorcima provedena je metalografska analizasvijetlosnim
mikroskopom 6 W D W L p Nin Rspifivamgm RGUHYHQD V R HKOK EysjstviaD
nodularnog lijevaV SRYLAHQLP VDGUADMHP \kbr@OdnEibrdilegraiCaD pQ D p )
UDJ]YODpHQMD L LVWH]JOMLYRVW

Na osnovi rezultata provedenih ispitivanjdljivoje GD SRYLAHQL XGLR VLOLFLMD
RowadRn YODpPQX pYNOWRKIX D]YODpHQMD GRN LVWH]J]OMLYRVW
KODYHQMD GR4OR MH L GR VPDQMHQMD QDYHGHQLK PHKDQ!|

.OMXpQHRGEXMBMPUQQ OLMHY VLOLFLM PLNURVWUXNWXUD P

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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SUMMARY

This thesis analyzes how cooling effect aluctile iron ENGJS40015 with 3,5%

siliconinfluenceon microstructure and mechanical properties

The theoretical part of this thesis provides insight into struobfdectile iron chemical
composition, advantages and disadvantages, classification and its application. Particular
emphasis is onalloysf ductile iron with high silicon content because it is a hew group of
materials that is increasingly appliéhe effects of high content of silicon on mistcture

and mechanical properties also described

The experimental part gives overview ductile ironcasting After castingY blocks (type |l

and type lll) the effect of the cooling rate on tiraphite morphologyand mechanical
properties ofductile ironwith high silicon contentwas analyzed For the purpose of
characterization primary and treated melt, simple thermal analysis and chemical analysis were
performed. On the prepared samples, a metallographic analysis was performed with a light
microsco. The static tensile test determines the following mechanical properikestdé

iron with high silicon content; tensile strengtyield strengthandelogantion

On the basis of the results of thests carried out, the content of high silicocreasd
Roo,2ZRm ratio, the tensilestrength and yieldtrengthwhile theelongationdecreased. With the

reduction of the cooling rate there was also a reduction dhthmechanical properties.

Key wards: ductile iron, silicon, microstructurenechanical properties
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1. UvVOD

Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja predmeta od metala kojom se rastaljeni metal
WDOMHYLQD REOLNXMH XOLMHYDQMHP X NDOXSH OHWDO
]DGUADY@DNRQ VNUXULYDQMD 7HKQRORJLMD OLMHYDQMD |
QDpLQD REOLNRYDRQMDRIMLKLPRDPEWDND NRQVWDQWQR VH U
danas je to visokorazvijena i uglavnom visokoautomatizirana tehnologgatma u svim

granama industrije9LVRND SURGXNWLYQRVW L ODND PRJXUQRVW |
SRIRGQRP ]D VHULMVNX L PDVRYQX SURL]JYRGQMX 2QD MH
YUOR VORAHQLK GLMHORYD V XQXWd®diaQiMi)Pili X Gtk LQDPD
PDVLYQD NXiuLaWD VWURMHYD 7HKQRORJLMRP OLMHYDQMD
PRUDOL UDGLWL L] YLAH NRPDGD RGOLWL X MHGQRP

*ODYQL SDUWQHUL OMHYDpPNH LQGXVWULM Ha)ystroarstVvoRPRELC

WH NRQVWUXNFLMVNL VHNWRU 6YH YHUL WUHC(
VPDQMHQMX WHALQH YR]JLOD X]JURNRYDR MH VYH YHUX SURL
PDJQH]LMHYH OHJXUH 9HULQD RvaGdistiYse NiDauterobilskbD M H] QL
LQGXVWULML RNR GRN RGOMHYFL RG pHOLND LPDI

konstrukcijama i proizvodnji vodovodne armature.

1RGXODUQL OLMHY MH YUVWD 8HOMH]QRJ OLMHYBa.NRG NRI
,]JOXpPLYDQMHP JUDILWD X REOLNX QRGXOD SRVWLJQXWD |
PHKDQLpND VYRMVWYD SULMH VYHJD YLVRND YODpQD pYL
VWURMQD REUDGLYRVW 8SUDYR MH RY®DLOBPEVQDF INVRIM B LN
QHNDUDNWHULVWLpPQD ]D RVWDOH YUVWH &HOMH]QLK OLM
GRVDGDAQMX WH RPRJXULOD QR YXRSXOMMWDQXOAMMM H] PDK] q
YODpYHUVWRUIX RG VLYR S RVUREYRV Y GLUPXXHMEHYPQMD YLEUDF
od one koju ima sivi liev.8 RGQRVX QD VLYL OLMHY VD OLVWLpDVWLP
EROMX RWSRUQRVW QD W U R RBés€MaHpredistUmdillMniog lijeRNw L G D F
odnosu na siviMHY L QHOHJL QWL RIDOLYIBIQ LMHD NURD@enH Q M D

lijev pogodane za zavarivanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



ODUNR ADEDQ Diplomski rad

'REUD PHKDQLPND VYRMVWYD xR @®¥0nD ohiQresrukiurdvkbjad 88 SRV O N

SRVWLAH YHU X O LMHH YDERM®WH Y MWH QavBivid HakiigdnoQtoMnidki
REUDYyLYDWL pLPH VX WURANRYL SURL]YRGQMH ]QDpDMQR

IDNQDGQLP WRSOLQVNLP L PHKDQLpNLP REUDGDPD UDQLM
GRGDWQR BREROMAaDWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



ODUNR &ADEDQ Diplomski rad

2. NODULARNI LIJEV

21 2SUHQLWR R QiR@XODUQRP

1RGXODUQL OLMHY MH OHJXUD AaHOMH]Dp HXQ G VMREMDL N X/ U0 DFI
kuglica- QRGXOD 7LSLpQD PLNURVWUXNWXUD QRf@X@®DUQRJ
metalne osnove i grafitnitodula 'D EL X P M H YV Wasta@daduvlsvnigidiitypoBttebna je
REUDGD WDOMHYLQH PDIJQH]LMHP QDMpH&UH VH NRULVWL
ELWL pLVWH IHU iiwognhbinirgne \étkiurSL iddir@nje W idlikoplinskom obradom

PRJX VH SRVWLUOL.L GUXJH VWUXNWXUH

Na slici 1prikazana je mikrostruktura nodularnog lijeva.

Grafit Perlit

Ferit

Grafit

Slikal. Mikrostruktura nodularnog lijeva: a) feritha matrigpperlitnoferitna matrica [1]

=ERJ VSHFLILPQRJD NXJODVWRJ REOLND JUDILWD QHPD YI
SRVWLAH VH SRYROMQD+NRPENQ DIAMWIID] MR WIRNWD Y.DJUDQLFD
ALODYRVW -R& VH QDJLYD &LODYL O laMed YisokaD granav H U L]L
UD]YODpHQMD X RGQRVX QD VLYL OLMHY GREUD &4LODYF
YODpPQD pYUVWRUID QD QLYRX YULMHGQRVWL YODpPQH pYUVYV

ULMHGQRVWL YODpPQH pYUVWRIUH NFRGXGOOWMPRAISBAMHY D N L
legiranju i primijenjenoj toplinskoj obradi. Zbog povoljne kombinacije svojstava nodularni
ljev zamijenio je u mnogim aplibFLMDPD VLYL pBOMBQL QHWB®EBND VY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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XVSRUHGLYD VX V PHKDQLpPpNLP @ FRONRGX DIDRIDY) h HAOLIM DR 1 RO N
RG pHOLPpQ®R% Qanjsl Mas®6 SRVREQRVW SULJXAHQMDWYDLBRUBBLM
nego kod sivog lijeva © LVWLPpD Y L P jeJ¥Y D4 DWERHI RDOR GQ{HH @ ENRDOVIAHKTD

VYRMVWYD SRYLVXMXRUMAaADODQWHRPL SRYUALQVNLP NDOM
uvjeti kaljenja.

1IRGXODUQL OLMHY SRYROMQX PLNURVWUXNWXUX SRVWL
QDMpHEUHQLMH SRWUHEQR QDNQDGQR WRSOLQVNL REUDVL
smanjen.$NR VH ]JDKWLMHYD RWSRUQRVW WUR&HQMX UDEL VH
.DG VH |DKWLMHYD 4LODYRVW SRWUHEQR MH GRELWL IHU
SRGHADYD VH XGMHORP SHUOLWD X VWUXNWbakia. QDMpHA&UF

90DpQD pnotulaivag lipvaMH X SRGUXpM X2 BG00 N/ Rko se
toplinskom obradom dobiva austentndiiULW QD PHWDOQD PDWULFD $°',
SRVWLAHYULMHG QRAOWA00RNANM KefnijgkP sastav njeSURSLVDQ YHi \
SUHSXaWD SKeRiiskivsRsyab hotiulanog lijeva razlikuje se od sastava sivog lijeva po
WRPH a&WR VDGUAL YUOR PDOH NROLPLQH PDJQH]LMD RG

elemente rijetkih zemalja (La, Pr, Nd), koji se dodaDb KR EL VH JUDILW L]JOXpL
kuglica. [2,5,6]

SURL]YRGQMD QRGXODUQRJ OLMHYD X VYLMHWX ELOMHAL
Tijekom 2005. godine wvijetu je proizvedeno 19,6 milijunebna QRGXODUQRJ OLMHY
predstavlja 28,15 % od ukiQH NROLPLQH SURL]YHGHQLK RGOMHYDND
]D RYDM LPSUHVLYQL UDVW X RGQRVX QD RVWDOH PDWHUL
QDMQLALP WURANRYLPD SR MHGLQLFL pYUVWRUH X RGQRVX

9RGHiUH JHPPWRGRMIURMHYRYD QD ED]L B&gHOB0 K] Deva/p)dNROLpL
VWDQRYQLNX VX 60RYHQLMD 1MHPDpPND 7DMYDQ L YyH&ND
Japan i SAD, s 36g + NJ VWDQRYQLNX JRGLQL 3URVMHPQD MH S|

16,3 kg/stanovnikuRepublika+ UYDWVND MH GDOHNR LVSRG SURVMHND
od 8,7 kg/stanovniku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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U Republici Hrvatskoj je tijekom 2006. godine proizvedeno 18248atodljevaka od
QRGXODUQRJ OLMHYD &WR MH ]D u. Ydiéd ddligvalk @@ RV X Q|
QRGXODUQRJ OLMHYD X XNXSQRM NROLpPLQL SURL]JYHGHQL
2006. godine u Hrvatskoj iznosi 35,58[25-7]

Naslici2gUDILpNL MH SULND]DQD VWUXNWXUD SURL]JYRGQMH R
I Republici Hrvatskoj.

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

{

1

— . Nodulami T / . Nodularni
o \ Temperni lijev Celi¢nilijev_/ | Temperni lijev
Celiéni lijev = lijev 28,15% 3,90% L lijev 35.58%

12,94% 0,23% 0.10%

Slka2. D VWUXNWXUD SURL]YRGQMH RGOMHYDND RG 8HOMH]
E VWUXNWXUD SURL]Y R GhQjévdvaR Broaske200BogRiG2RHOMH]Q

5DGL SRYROMQ L Kjstavd kai@drfi Njgvkse\phirijenjueNDR ]DPMHQD ]D pHC
OLMHY L pHOLPpQH RWNRYNH7VBHBGMMRGIOMHYRLPRELYRBX W
UD]JQH NRPSRQHQWH FHVWRYQLK YR]JLOD NDR @aWR VX QSU

bregDVWH RVRYLQH PRWRUD NR&XOMLFH FLOLQGDUD PRWRU
ostala vodovodna armatur& WDSDMLFH |[XSpDQLFL p8RNiodiBikdto NOL]QLE
UD]QL NRQVWUXNFLMVNL GLMHORYL ]D] GRINKRISQREX UVWEG QM X |

Slika Jorikazujeprimjere odljevaka od nodularnog lijeva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



ODUNR &ADEDQ Diplomski rad

Slika3. Odljevci od nodularnog lijeva[l]

2.2 Nodularniljevs SRYLAHQLP XGMHORP VLOLFLMD

Nodularni ljev V. SRYLAHQLP VD GWa&jpMHRKSWOLE®DRLMDLMDOD NRM
R]JELOMQLMH LyoWhe.®ALRDIWULWD L SHUOLWD X PHWDOQRM |
PHKDQLPND VYRMVNMeYaR SGRGKWRUQRRGXODUQL OLMHY V |
PDWULFRP LPD QL&H YWYIUWMGRQYRY W LI WYID@RH UD]YODpPpHQMI
ALODYRVWL L L]GX&HQMD 3HUOLWQD.PHWDOQD PDWULED LI

Kemijski sastav ima velik utjecaj na morfolpggrafita i strukturu metalmaatrice tako da i

XGLR VLOLFLMD |HFoMalRHMH NEDXPHQDYINOLFLM JUDILWL]JLUDMX
VWYDUDQMH ITHULWD 7DNRYHU VLOLFLM MH XpLQNRYLW HC
VDGUADML VLOLFLMD X QRGXODUQRP OLMHYX NUHUX VH RG
slicija dolazi dopostupnad RpYUAapLYDQNRD SRUDWWDWMDPpQH pYUVW
razYODpHQMD

, VWUDALYDQMD VX SRNUHQXWD NDNR EL VH SREROMA&DOI

P H K D Gigygwd kao feritngerlitnog nodularnogijeva. Povremeno sijevaonice koristile

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



ODUNR ADEDQ Diplomski rad

ljevove s QHAWR YLALP VD GUHj@ivikdkd biiklgeglé stéamanje karbida na
tankostjeim odlevFLPD D QH UDGL SRVWL]|DQMD SRYROMQLMLK PH

90DpPpQD pYUVWRUD L JUDQLFD BRWHIINHIYMPR @ RVEDXEUREDQ/R
silicija do 4,22%, a zatimse smanjujuyV GDOM QM L PudRstHajOD|ERBHAQDpDMQRJ
S RY H kihkpsfi Eerita

Istezljivost se kontinuiransmanjuieV SRYHUDQMHP VDG U%Dd/BRI2%thog FLMD R
smanjeM D SODVWLPpQRVWL L SRRPpODMQRVM IMNURDRDWD QHSOG/DV
S R Ydg Ddjela silicija od 3,8 %0OHYyXWLP ITHULWQL QRGXODWUIQd OLMHY
YHUL RAMRHU YHUOX LV Wadtl]Kohvindidhawg feritnog, feritorperlitnog i

perlitnog nodularnog ljeva SUL LVWRM YULMHGQRVWL YODPpQH pYUVWFE
9L&D JUDQLFDRPRIINAXNMH MPD Q MMHHQNH GRHEECOMH.YOMD VWR & M H (
SRYHUDQMD VDGUADMD VLOLNFHMWDY M & RNFIQISER-QONM D 81,8 B LSARDY K
RGQRVQR GROD]L GR XMHGQDpHQH WYUGRUHOEWRWNUPRP]XOV
LVWRYUHPHQR VH SRYHUDYD ORPOMLYRVW &WR ]J]QDpL GBI
Feritni nodularni lijew p Y U &diligijl@m ima jedinstvenu kombinaciju svojstava, tj. visoku
YODPpQX pYUVWRUOX YLVRNX JUDQLFD UD]YODpHQMD YL&X
strojnu obradivos9,10, 13]

2.3 Klasifikacija nodularnog lijeva

1RGXODUQL OLMHY MHpYMBWIH SBRNOQRYQBRINOUMNWIHULVWLNEC
nodularnom oblikusukladno HRN EN , 62 AAHOMH]|RLQ M HY
PLNURVWUXNWXUH JUDILWD” SUHPD RYRM QRUPL QRGXO
Morfologija nodularnog grafita prikazana je na slici 2] Qxpj® ovog materijala (GJS)
tHPHOML VH QD +51 [jevarstvo- VXVMWDY R]QDpD OIMHWERBBHOMH] QL

S obzirom da se postupak karakterizacije grafith HOHPHQDWD NR Gnielfi@aM H] Q L K
vizualnom promatranju pripremljenin uzorakaji VH SRWRP X34A&tRridaddnxiv X
slikama, te 8 promatraju karakteristkd UD LW Q L K pKY dRnbkRz\{eDi raBpBdpela) &8 W R

MH L]QLPQR YD a@é&halL [GNHD L\DY-RIND WW Y D[231OMH] QLK OMHYRYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



ODUNR ADEDQ Diplomski rad

Slika4. Odljevci od nodularnog lijeva [2]

8 VYLMHWX SRVWRML YL&H SULKYDUHQLK QRUPL ]D QRGXOD

Tablica 1. pka] XMH QRUPRP +51 (1 SURSLVDQD PHKDQLpPN

Tablical. MHKDQLpPND VYRM VW YpBen@ REENIERNER F563099)[8] Y D

Oznacivanje materijala: Viag Konv. granica

acna % s

. Evistoda. B razvlacenja% Istezljlvqst,

Oznaka: Broj: N/mm> mI: Rpo2, N/mm’, A, %, min.

’ i min.

EN-GJS-350-22-LT” | EN-JS1015 350 220 22
EN-GJS-350-22-RT” | EN-JS1014 350 220 22
EN-GJS-350-22 EN-JS1010 350 220 22
EN-GJS-400-18-LT" | EN-JS1025 400 240 18
EN-GJS-400-18-RT” | EN-JS1024 400 250 18
EN-GJS-400-18 EN-JS1020 400 250 18
EN-GJS-400-15 EN-JS1030 400 250 15
EN-GJS-450-10 EN-JS1040 450 310 10
EN-GJS-500-7 EN-JS1050 500 320 7
EN-GJS-600-3 EN-JS1060 600 370 3
EN-GJS-700-2 EN-JS1070 700 420 2
EN-GJS-800-2 EN-JS1080 800 480 2
EN-GJS-900-2 EN-JS1090 900 600 2

DLT (engl. low temperature) — Zilavost se ispituje na niskim temperaturama

? RT (engl. room temperature) — Zilavost se ispituje na sobnoj temperaturi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



ODUNR ADEDQ Diplomski rad

24 O6NUXULYDQMH QRGXODUQRJ OLMHYD

2VQRYD ]D SURXpD Y OHONHHY QI IUKK (DLLYWDHQYMRED B WFelBldiadilaky RP M H L
slika 1RGXODUQL OLMHY NDR L RVWDOH aHOMH]QH OLMHY
HXWHNWLpNH UHDNFLMH

d +taljevina

1400 1

grafit+ taljevina

Austenit +

& 1200 taljevina ——
g
3 Austenit
g (V)
s 1000 A
5 Austenit + grafit
=
800 1

s00] Ferit (@) o+ grafit

0 T T T T T
0 05 1 2 3 4 5
C,%

Slika5. 5DYQRWHAQL GLARGIBMPIAWDQMD )H

2G VYLK SULVXWQLK HOHPHQWD RVLP XJOMLND X QRGXOL
VDGUADM XJOMLND X HXW HOdijagrsnX prikadaM je fFeDsN6i VL OLFLMD QD |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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J
1500 <] -
‘Qf taljevina
[ Taljevina
0+ austenit I~ | A
\ laljevina
Austenit + taljevinzNA+ grafi
L 1200} ; A P~
s Austenit NN 1
& ()
= Austenit + taljevina + grafit
g Ferit + | |
& "‘“5‘0“7 Austenit + grafit
2900
\/ | Ferit + austenit + grafit
]
Ferit(o) - .
f Ferit + grafit
600 | I

0 05 10 15 20 25 30 35 40
C, %

Slika6. 5DYQRWHAQL GLAERI%WSIR]VWDQMD )H

SRYHUDQMHP VDGUADMD VLOLFLMD HXWHNWLN VH SRPLpH I
VLOLFLMD VQLaAaDYD HXWHNWLpPpNL VDVWDY ]D XJ
HNYLYDOHQWD XJOMLND &( LOL VWXSDQM ]DVLUHQMD 6F

© BEE" 2
%'L " %E—u (1)

% )
vaxF—‘j:" S5E" 2:

57L

Kad je ekvivalent gljika, CE, jednak 4,3, govoris®& HXWHNWLpNRP VDVWDYX $N
HNYLYDOHQWD XJOMLND UDGL VH R SRGHXWHNWLpPpNRI
QDVWDMH SUL VNUXULYDQMX MH DXVWHQLW $NR MH YULM
QDGHXWHNWLPpNRP NRMW D/NHX L [3BXPX MIHI VLM HNRP VNUXUGLYD
je primarni grafit (krupne i grubeodule).

Kada je Sc = 1 govori seR HXWH N Wavo N BkBlikd/ 2VSc < 1 govori s®
SRGHXWHNWLpPpNRP VDVWDYX D X VOXpDMX 6F ! R QDGHXWI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



ODUNR ADEDQ Diplomski rad

Ugljik zajedno sa silicijem treba biti W DGUADRXLNRMRDYD SULEOLADQ HXW
OLMHYD &( SUHYHOLN VDGUAabDM XJOMLNRfiRRaH X]U
(flotaciju) kod debelogtnih odljeraka (iznad 50 mm). Kod tankgetih odljevaka
SUHSRUXpXMH VH YHUL XOLHR 1& RMHJF VM DQ HD SYRHIMID Y\OIMSXU A D M
livljivost.[2,6]

SURPMHQH WLMHNRP VNUXULYDQMD PRJX VH SUDWLWL \
WRSOLQVNRP DQDOL]JRP .ULYXOMD KODYHQMD HekdanND]XMH
VNUXUOLY D QiM prikadaba yOde&lna (crvena linija) i stvarna (plava linija) krivulja
KODYHQMD SRGHXWHNWLPNRJ QRGXODUQRJ OLMHYD

Temperatura, °C

>
Vrijeme, s
Slika7. 6 KHPDWVNL SULND] LGHDOQH FUYHQD OLQLMD L VW
SRGHXWH N VainpdNiRvA QIR G X O

Kad se taljevina nodularnog lijeva ulije u kalup, ona se kontinuirano hladi sve dok se ne
dostigne likvidus temperaturd. W RpPND 7), K& LniNKIeira primarni austenit, koji
WLMHNRP GDOMHJ KODYyHQMD UDVWH &H @GHOLGND WRXRUPH yR:
HNYLYDOHQWRP XJOMLND VWXSQMHP |J]DVLUHQMD L EU]LQ
UH]XOWLUD YHULP GHQGULWLPD &aWR MH SRYH]DQR VD aLuU
promovira se stvaranje finijih (sitnijin) dendrit?Z LM HNRP L]OXpLYDQMD SULPD!
YLADN XJOMLND RGEDFXMH VH X WDOMHYLQX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



ODUNR ADEDQ Diplomski rad

SUHRVWDOD WDOMHYLQD QDVWDYOMD V NRQWLQXLUDQLP K
HXWHNWLPNR JesV NVMRHINDY DQMBMH L]JPHYX GHQGULWQLK JUDC
XJOMLNRP |]DSRpPLQMH QXNOHDFLMD JU BtuteW$u taljgwi D UD Q M
GRVWLIJQXW HXWHNWLpPpNL VDGUADM XJOMLND RG 'DNC
odvija se pretvorba preostale taljevine u dvije krutt@ HGQD MH HXWHNWLpPpNL DX
JUDILW 8PMHVWR JUDHOPFY® RRVGRH ROMOLWW DRWX YNMHWELPD SUL VI
LPDMX aWHWDQ XWMHFDM QD VYRMVWYD L SRWUHEQR MH L

Kod temperaturefes QHUH VH WDOMHYLQD X SRWSXQRVWL WUDQVI
nedostatka centara nukleacije, tjckl u taljevini. Zbog toga temperatura taljevine nastavlja s

SDGRP SRGUXpMH QD NULYXOML KODYHQMD L]PHYyX WRpDN
SRMDYOMXMH UDVW HXWHNWLND L EU]JLQD UDVWD QH EXG
eutektika (lateQ WQD WRSOLQD LOL HQWDOSLMD VNUXuULYDQMD Q
WRSOLQH RG VWUDXYHHR BB X B W X WER pHNON HIxbW Ui BavoB RW KO Dy
seR SRWKODYyHQMX WDOMHYLQH NRMH SUHGY¥WDes®MD SRNI
SRWKODYyHQMH L ]JERJ SRYROMQLK QXNOHDFLMVNLK XYMHW
QRGXODUQL JUDILW 5D]GYRMHQL UDVW JUDILWD L DXVWHQ

7LMHNRP VNUXUOLY D QridddladOdgreEID I3 OYH/WM R LMH PHYXVREQR W
DXVWHQLWD 8 RYDNYRP QDVXPLPpQRP UDVSRuwWstGani SRMHG
JUuDILW PHYyXVREQR VX RGYRMHQH WDOMHYLQRP 2YH JUX
VNUXULYDQMH QDSUHRRADH XWBOMB¥WILQAERRH RVL

%XGXuL GD VH HXWHNWLpPpNR VNUXULYDQMH RGYLMD X WH
VNUXuLYDQMD PLMHQMD VH VDVWDY QDVWDORJ DXVWHQLW
segregiraju pozitivno (u taljevinu) koncentriraju S LMHNRP VNUXULYDQMD X L
SRGUXpMLPD NRMD SRVOMHGQMD VNUXUXMX 2E]JLURP GD
HXWHNWLND SUHPDaAaXMH WRSOLQX RGYHGHQX RG VWUDQH
VNUXULYBUMEMIEB RRG WRp MHOva GdRRonWIR pdgnat je pod nazivom

UHNDOHVFHQFLMD 7RpPpND R]QDpDYD VH NOBR).WHPSHUDWXL

.DNR VH HXWHNWLpPpNR VNUXULYDQMH EOLAL ]DYUAHWNX SI
VNUXULYDQMD L SRQRIYPRHIRDOMDAU K RSEBGERXPWH LIPHYX WRpL
VNUXULYDQMH |]DYUADYD SUWRYWHNBPSHUDWXUL VROLGXVD
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6NUXULYDQMH QRGXODUQRJ OLMHYD QDGHXWHNWLPNRJ VD'
GD MH SUYD ID]D NRMD VH QRPXREKHNI D.IDGD XV R@MGIDA DM
L WHPSHUDWXUD GRYROMQR VQL]H SUHRVWD@58VDOMHYLC

2.5 S8WMHFDM NHPLMVNRJ VDVWDYD L PLNURVWUXNWXUH C

lijeva

Kemijski sastav eYDaDQ IDNWRU NRML XWMHpH QD REOLN JUDIL\
nodularnom lijevuu3UHPD NHPLMVNRP VDVWDYX QRGXODUQL OLMH
AHOMH]D NRG NRMHJID VH XJOMLN L]O Xpsastad n¥duREB@L N X N X
lijeva je[2,5]:

x 3,2 do 3,8 %C,
X 2,4 do 2,8 %Si,
X <0,5%Mn,

X <0,04 5%P,

X <0,01 %S,

x 0,03% do 0,04 %Mg.

(OHPHQWL VH PRJX NODVLILFtstwUN14: SR XpLQFLPD QD PLNL
X osrovni elementi: C, Si, Mn, S, P,
x sferoidizacijski elementi: Mg, RE,
X elemerti za stvaranje matrice: Cu, Sn,
X legirni elementi: Ni, Mo,

X karbidotvorci: Cr, V, B, Mo, Te.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.5.1 Utjecaj stalnih elemenata

2SWLPDOQL VDGUADM XJOM L NHanHergdnovb§ dijynBiR&8 VH RGUH G

Visoka prijelazna temperatura
Zilavo/krhko

3.0

Flotacija
grafita

20 N
Stezanje

Tendencija ka stvaranju odbjela
| 1 | |
3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

C, %

Slika8. 2SWLPDOQR SRGUXpMH XJOMLND L VLRLFLMD X SU

Iz dijagrama na slicB PRaH VH ][DNOMXpLWL GwljiikaH NRIFW HPX Q Q D Q/LDF®L
od 3,5%do RYLVQR R VDGUADWMMNGQIRARAWIID VBIGAHADMD XJOM
WDQMH VWMHQNH D QLAH YULMHGQRVWL ]D GHEOMH VWM
XJOMLND WM HNYLYDOHQWD XJOMLND L QLVNLK EU]LQD
flotacijom (isplivavanHP QD SRYUaLQX L GHJHQHUDFLMRP QRGXOD
PHKDQLpPpND VYRMVWYD QRGXODUQRJ OLMHYD .RG WDQNLEK
]JERJ pHJD VH SUHIHULUDMX YL&4H YULMHGQRVWL HNYLYDO
katbLGD 9LVRNH YULMHGQRVWL VDGUA&ADMD XJOMLND SRYHU
YHULQL VOXpDMHYD QRGXODUQL OLMHY LPD VDVWDY EOL]X

Silicj VPDQMXMH WRSOMLYRVW XJOMLND X pYUVWRM L WHNX
temperaubPD WH SURPRYLUD VWYDUDQMH JUDILWD GMHOXM
VWYDUDQMH NDUELGD .DR L RVWDOL JUDILWL]DWRUL W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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teSRGLAH WHPSHUDWXUX VNUXUOLYDRQMD WQURBLYDQ R H PHSKHAL
V N Wafja metastabilnogutektika (F&FsC) .RG LVWH NYDOLWHWH QRGXO
VDGUADML VLOLFLMD SUHSRUXpXMX VH NRG OLMHYDQMD
PRIXUQRVW VWYDUDQMD NDUELGD

Na slici 9 prikazan je utjecaj kemi®g sastava naHPSHUDW XY K QML YO WDELOQR
JuDILW L PHWDVWDELOQRJ FHPHQWLW HXWHNWLND

Slika9. 8WMHFDM HOHPHQDWD NHPLMVNRJ VDVWDYD QD WtEt
JubDILW L PHWDVWDELOQRJ FHPHQWLW H

GrDILWL]IDWRUL SXWHP SURALUHQMD LQWHUYDOD L]J]PHYX HX
PHWDVWDELOQRJ VNUXUuLtén@emtB). kaMidodydd @pvl RroR,G&nisdij O D

itd.) djeluju suprotno.

Slika 10 pikazuje W MHFDM O HJL U bavidliinukodkl® saPH @ @dD@ilka od
3,0%do 3,3%.
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Slikal0. 8WMHFDM OHJLUDMXuUuLK HOHPHQDWD QD GRELQX RGE

3R Y HUD QM Hilidj® & lijegddiM Beritnim nodularnim ljevovim SRND]DORjnMH JQDpI
XpLQNH QD VNUXULYDQMH SRV waHistivendD mokobdgl QraftB FLMD |
'RGDWNRP VLOLFLMD SUR&GLUXMH VH L SRPLpH WURID]QR S|
SRGLAH WHPSHUDWXUX =ERJQMIDQDPDUGNGR GELJD QN X O BAR
]D GLIX]LMX XJOMLND &WR X NRQDpPQLFL SRWSRPR&H SURI
IHULWD SRYHUDYD VH AaLODYRVW L L]GXaHQMH QRGXODUQR
UD]YODpHQMD MdD GLUADM YRWUMHEQRJ |D VWYDUDQMH SUHW
UH]XOWLUD VPDQMHQMHP ALODYRVWL L LIGXAHQMD WH SRL
lijieva. Nodularni ljev sYLALP XGMHORP VLOLFLMD X] YHie QBYXHGHQH

otporrost na umor materijal§2,10,13]

=ERJ SURPRYLUDQMD VWYDUDQMD IHULWD X SURL]JYRGQML
treba biti < 2,0 %.

OHYyXWLP QRGXODUQL OLMHYAVREKGRW QR PORDWNBARD VW LAL
L Y H G2jivbat ¥d Horvencionalnih feritnih, feritngoerlitnih i perlitnih nodularnih lijevova

QD LVWRM UD]LQL YODpQHUDPYUYDIPBRIRHAVKEDHNM B YBDQMAQMH
VWLMHQNH RGOMHYND 5H]XOWDW SRYHUDQNMDYVORUKDOHERJI\
R p Y U aferdtaBNicipom.[2,917
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Mangan promovira stvydJ DQMH SHUOLWDDIY DN DWUHASEHU DIW X UKQV A UXULY
(Fe-C), ali i metastabilog eutektika (Fd&eC) (slika 9). Mangan pRALUXMH DXVWHQ
SR G U X pMHD Wi@ditthidne temperaturer T 6 WDELOL]JLUD DXVWHQLW MHU
ugliika u njemu. BrzinastbUDQMD IHULWD MH VSRULMD NRGenQLALK W
temperature smanjuje brzina difuzije ugljikaLPH VH XVSRVWD Y& WMlikaIRYL&aHQ
DXVWHQLWX L SURPRYLUD VWYDUDQMH SHUOLWD 3ULVXVW
YODBIpRYUVWRIUH L]G Ka&o$t M EljuLiziegdyah@ btvanja karbida, potrebno

MH VDGUAaDM PDQJD @b(0R GUAR2\YEH WR aAHWRHQWR OHMdo DWL VD
0,4%,bH] JXELWND pYUVWRUHRD I& & R WKMOVMQHROVHVQ D aMIRRERRYH O

'RSXaWHQL VDGUADM P DBQUIADQIH IR GAL DYLHF QijdhRE biBWE OM L Q R P
tankim stijenkama (do 30 mm) sklonost @ DQD ND VWYDUDQMX NDUELGD P
SRUDVWRP VDGUaDMD VLOLFLMD OHYXWLP NRG GHEHOR
VWYDUDQMH NDUELGD QH PR4H VH NRQWUROLUDWL VDGUACL
WDOMHYLQX NRijd poliskgesk Bpred\ftdnfai kristalizacije). Pri tome dolazi do

stvarnja karbida po granicama zrna.

Sumpor VQLADYD WHPSHUDWXUX VICU X inetéseiMon (MWC)ELOQRJ
HXWHNWLND ]JERJ pHJD GRSULQRVL VWY®WIDMDX SRGENRHO Dy
PDQJDQ VSUMHpPDYD JUDILWL]DFLMX

Obzirom da se nodularni lijev proizvodi obradom primarne taljevine predlegurama na bazi
PDJQH]LMD L GD PDJQH]LM LPD YLVRN DILQLWHW SUHPD V.
PRUD RGUADYDWL QLVNLP

Reakcijama magneziia sV XPSRURP VPDQMXMH VH magpeZziRAARAaLY \
PRGLILNDFLMX REOLND JUDILWD &WR PR&H UH]XOWLUDW
degeneriranih oblika grafita. Prisutnost ovih oblika grafita u mikrostrukturi nodulajewsg li

QHIJDWLYQR VH RGUDAaDYD QD QMHJRYD PHKDQLpPND VYRMVYV

SUHQLVNL VDGUADML VXPSRUD WDNRYyHU QLVX SRa
SUHGVWDYOMDMX PMHVWD ]D QXNOHDFLMX JUDILWD 3ULP
LPDWL VODRMRRBREXODUL]DFLMX L FLMHSOMHQMH X SRJOHC
NDUELGD 2SWLPDOQL VDGUAaDMoUBIBSHRUD NUHUH VH RG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Fosfor MH QHSRAHOMDQ HOHPHQW X QRGXODUQRP OLMHYX N

SRWUHEQR RGURBRIYXOMWLQALVE RPM .DR L X VLYRP OLMHY
fosfidni eutektik (FeP) NRML MH SR]QDW SRG QD]JLYRP VWHDGLW 7RpD
MH QLVND L LJQRVL a f& 7LMHNRP VNUXULYDQM® VHJUH

tvrda i krhka faza.

.RG YHULK VDGUADMD IRVIRUD VWYDUD VH PUHAD IRVILGQ
tHOLMD 8 WRP VOXpDMX X WDQNLP VWMHQNDPD JUDQLF
SURVMHpPQRJ VDGUADMD GRN X GHBEHDANLR BGWMHQEVOWPD YIL
SURVMHpPQRJ VDGUADMD 7R UH]XOWLUD YHOLNLP SDGRP

odnosno udarnog rada loma.

Fosfor VQLADYD OLNYLGXV WHPSHUDWXUX WH WGEPISHUDW X
metastabilnog (F&eC) eutekika. Pored stvaranja fosfidnog eutektika, fosfor stabilizira
SHUOLW 8GLR SHUOLWD X PLNURVWUXNWXUL QRGXODUQRJ

ORGLILNDFLMD REOLND JUDILWD RGOQRVQR VWYDUDQMH ¢
obradom primarti WDOMHYLQH SUHGOHJXURP pLWagnddijflodad DY QL V.
uprimarnu taljevinu najprije dezoksidira(MgO) i odsumporava (MgS) taljevinD. \NDM QDpLQ
VH VPDQMXRMDHIYBAWAD MDVSRORALYRJ |]D PRGLILNDFLMX REC(

S8NROLNR MsHMpOERAG Kisika M taljevini nizak, tada jeiMi UH]LGXDOQL PDJQH
0018 GRYROMDQ ]D IRUPLUDQMH SRWSXQR QRGXODUQH
UH]J]LGXDOQRJ PDJQH]LMD X¥&lo@WM%%. NUHUH VH RG

2VWYDUHQL UH]LGXDRORLLRDGQOHDR MDY XMW MHFDM QD PLNU
PHKDQLPpND VYRMVWYD QRGXODUQRJ OLMHYD 1L]DN UH
QHGRYROMQRP PRGLILNDFLMRP JUDILWD RSDVQRVW RG VW
odnosno smanjenom nodWleBQRVWL L EURMHP JUDILWQLK QRGXOD 8 NF
VYLK PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD QRGXODUQRJ OLMHYD

Ako je rezidualni magnezij previsok (>0,06 %) postoji velika opasnost od stvaranja karbida,
SRUR]JQRVWL L WURVNH 2YDRP UAJ[INQSRWNIpOND Y@ MD SSRUYBPE

nodula. Zbog toga je potrebno primijeniti adekvatno cijepljenje taljevine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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2PMHU 0J 6 YDaDQ MH ]D RGUADYDQMH QRGXODUQRVWL X
odnos bude iznad 3:(2]

252 8WMHFDM @léinkhddeD M XU LK

Bakar MH JUDILWL]JLUDMXuL HOHPHQW NRML SRVSMHaXMH VYV
NDUELGD 3UL VNUXuULYDQMX VHJUHJLUD QD SRYU&aALQX JL
EDULMHUD ]D XJOMLN 1D WDM QDpLQ RQHPWRJIXAWKRM K FX DWW
VWYDUDQMHP SHUOLWD 3UHPGD MH PDNVLPDOQD WRSLYRYV
VH RJUDQLpPDYD QD a GD EL VHRGEROBUDROWMHIRY WDB\C
0,82% je dovoljan da bi se ostvarila potpuno perlitnanskruktura. U feritnom nodularnom

OLMHYX VDGU&abM EDNUD WUHED ELWL 4WR MH PRJXUH QLAL

U odnosu na mangan, bakargd 5 do10 puta efikasniji u stvaranju perlita i ne postoji

RSDVQRVW RG QDVWDQND NDUELGD NDR X VOXja@aMaX GRGD)
SHUOLWD EDNDU SRYLVXMH YODpPpQX pYUVWRiUX L WYUGRIU
QRGXODUQRJ OLMHYD WH SRGLaH SULMHOD]QX WHPSHUDW X

Kositar MH VQDabDQ SURPRWRU SHUOLWD OHKDQL]DRU GMHOR)
odQRVX QD EDNDU NRVBWWD MH SDVYQOMAQRVWYDUDQMX SH
od 0,03% do aAWR RYLVL R GHEOMLQL VWMHQNH YHO VX

perlitna mikrostruktura.

6DGUADM NRVLWUD ! QiLsMjHok® G afithid Mo e, Mofil Pred3@wjan D O
GLIX]JLMVNX EDULMHUX ]D XJOMLN SRVWDMH UHODWLYQR
PHKDQLPND VYRMVWYD

.RVLWDU RWHADYD JUDILWL]DFLMX DOL QH SURPRYLUD
V N U X U ktaddr@dV Dretastabilnog eutektika , te kao i bakar, segregira u prvu taljevinu koja
VNUXUXMH QHJDWLYQD VHJUHJDFLMD

%XGXuiL GD SRVSMHaxXxMH VWYDUDQMH SHUOLWD NRVLWD
VPDQMXMH L]GXaHQMH L XEG&e QX ALODYRVW QRGXODUQR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Molibden SRYLVXMH SURNDOMLYRVW YODPQX pYUVWRi{IX QD VR
UD]YODPHQMD WH RWSRUQRVW QD ORP SX]DQMH L WRSOLC
QD L]GX&HQMH L XGDUQX &LODY R VsKondst KeDsWalranjQ Rarida,U D Q D

ali u znatno manjoj mjeri od kroma.

OROLEGHQ VQLabDYD WHPSHUDWXUX VNUXULYDQMD VWDEL
VNUXuLYDQMD VHIJUHJLUD X WDOMHYLQX NRMD SRVOMHGOQN
gasamoXVLWQMDYD SRYHUDQMH pYUVWRUH

Nikal SRGLaAH WHPSHUDWXUX VNU XIi LW@QIQADL DV WWVIHEPLSTHQMIV X) Ui X
metastabilnog eutektika (F6sC) 3 UHPD WRPH QLNDO NDR L VLOLFLM
navedenih temperatura i smanjuje sklonost ka stvaranju odbjela i nastankuG&b 6 QLaDY D
HXWHNWRLGQX WHPSHUDWXUX L EODJR SURPRYLUD VWYDU
WDOMHYLQX NRMD VNUXUXMH QHJDWLYQD VHIJUHJDFLMD

1LNDO MH JUDILWL]LUDMXuL HOHPHQW NRRDOIRYDYVXMH S|
SREROWMRNMBWYD IHULWQRJ QRGXODUQRJ OLMHYD SUL QLV
PYUVWRUX QRGXODUQRJ OLMHYD V QLVN LrenjevauSeanignd MHP V|
metalne osnove.8 IHULWQRP QRGXODUQRP OLMHYX SRYHUDYD J
PYUVWRUX EH] &WHWQRJ XWMHFDMD QD XGDUQX aLODYRVW
VLOLFLM X RQLP NYDOLWHWDPD JGMH VH |IDKWLMHYD YLVRNDM

Krom LPD YLVRNX VNORQRVW ND VWYDUDQMX NDBWELGD \
WHPSHUDWXUX VNUXULYDQM® \VLWOHEYOWRMHHWWHASMUDW XU
metastabilnog eut¢ka (FeFesC) .DR L RVWDOL NDUELGRWYRUFL WLMHN
WDOMHYLQX NRMD SRVOMHGQMD VNUXuUXMH

yDN VH L GXJRWUDMQNPPAI/WIPGMHBW)OUBPDRWHANR PRJIX X
RYL NDUELGL =ERJ WRJD QMHJRY VDGU&DM X QRGXODUQF
QDVWDMDQMX NDUELGD SRVSMHAXMH VH X SULVXVWYX PDC
DNR MH SULQXWDEUSBMLRABQJDQD

SURNDOMLYRVW WYUGRUD L RWSRUQRVW QD WUR&GHQMH Q

kromom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Vanadi SRYLVXMH SURNDOMLYRVW L LPD YLVRNX VNORQRVW
RGEMHOD MHU VQLAD Y DstabihBgSetekBka/ (RE) XpowNujEXdimpe¥rax@M D
VNUXULYDQMD PHWD VWNDE LW B RIODXEWR HNHWIONDV L)JHUDMX i H G N

.RG XRELpPpDMHQLK NYDOLWHWD QRGXODUQRJ OLMHYD VDG
PRJXUH QLALP JERJ Y INVNIRNMW YDOR@QWRXWDUELGD 6 SRYHUDQI

opasnost od stvaranja karbidj.

253 8WMHFDM SUDWHULK HOHPHQDWD

ORGLILNDFLMD REOLND JUDILWD RGQRVQR VWYDUDQMH QF
taljevine cerijem. Kao i magneziggiij MH VQDAaDQ GH]J]RNVLGDQW L GHVXOIX
PDJQH]LMD FHULM QLMH ODNR LVSDULY WRpPpND LVSDUDYD
QHUH X]JURNRYibWre ¢ddié @ nastajan@e LPD NDUDNWHULVWLPQRJ
taljevine magnee MHP 1DGDOMH FHULM VWYDUD PQRJR VWDELO

postoji daleko manja sklonost ka odgoru i stvaranju troske.

Cerijje MDN SURPRWRU NDUELGD ]JERJ pHJD SULPDUQD WDOM|
(>3,8 %), a zahtijeva se i pmjena adekvatnog cijeplijenja. Nodularni lijev proizveden

RGOMHYFLPD WH&G&NR MH SRVWLUL OLMHYDQX VWUXNWXUX E

PrkoPMHUQL VDGUADM F H UdebtDgerinwdlepdiniat\Widdidainod lijeva L
WUHED VYDNDNR izD] EMHHIW Q] ER JG @ H Q@D a@li\2imaSostsiD Q N R V W
opasnossivaranja karbida, dok u debelgstm SRVWRML SRYHUDQD RSDVQRVW
pojavedegeniranihoblika grafita ito posebno u toplinskom centru debelih stjenki odljevka

nastajanje chunky grafita.

Lantan VH SUHIHULUD YL&H Rré&defufbthh MeDobxadyH@Hrdaldm taljevine
predOHJXURP NRMD X VHEL LPD pLVWL ODQWDQ XPMHVWR XR
X NRQDpQLFL VXSHULRUQLMLP VYRMVWYLPD QRGXODUQRJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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manji udio perlita, manji odbjel) i bez naknadnog cijepljenja u odnosnodalarni lijev
SURL]YHGHQ REUDGRP WDOMHYLQH SUHGOHJXURP NRMD X \

Bor MH MHGDQ RG QDMVQDAQLMLK NDUELGRWYRUQLK HOHPH
XNORQLWL AaDUHQMHP 9HU SUL VDGUADMKWRIGIOLMDWRIEAK ML
L ]QDpDMQRJ SDGD PHKDQLPNLK VYRMVWDYD 1PRAaBUL VD

sesmanijiti s 14,0 % na 190.

3RVWRML QL] HOW PHQWMD®RMPRWHRDAMWDP VWYDUDQMH JUL
VDPLP WLP XWGMPHKDOQQPNEB VYRMVWDYD QRGXODUQRJ OLN
DUVHQ EL]PXW NDGPLM RORYR L WLWDQ 2YL HOHPHQWL
VH QDVWRMH NRQFHQWULUDWL QD JUDQLPQRM SRYUELQL

LPDMX ]QDpDMDQ XWMHEDM QD PRUIRORJLMX JUDILWD yHV

ODNVLPDOQL VDGUADM DOXPLQLMD X QRGXODUQRP OLMHY
VWYDUDQMH OLVWLUDYRJ L YHUPLNXODUQRJ BrurieghboW D WH X
JH6L0OJ SUHGOHJXUH ]D REUDGX NRMD VDGUAL FHULM PR:

aluminija.

Antimon L]QD G RQHPRJXiXMH VWYDUDQMH QRGXODUQRJ
RGOMHYFLPD &HULM HILNDVQR im&d,MokjjDantmdn\EfHasa@ R G M H C
VSUMHpPDYDQMX VNORQRVWL FHULMD ND VWYDUDQMX FKXQI
X JUXSX HOHPHQDWD NRML VQD&Q Regse R RRoKImUsDidijon VW Y D U
VDGU&H NUXSQL JUDILWHXVIPP@IWLWL GREDY\WDHQ RRP DQWLPR
GR JUQDVWL JUDILW ]QDpDMQR XWMHpPH L QD XGDUQL UL

Bizmut YHU NRG YUOR QLVNLK NRQFHQWUDFLMD SRVSMHaXMH
XWMHFDM EL]PXWRHDRIH XWSRWUHERP SUHGOHJXUH ]D REU
OHYyXWLP GRGDWNRP EL]PXWD X YUORH6RDOLP WNR{H AW UD
]QDpDMQR SRYLVLWA HKEUWRMEQPXXOD/8PAQR SURPRYLUD (
Prekomjerni dodatci bizmw D LPDMX QHJDWLYDQ XBLOQBWNLGEJEMRN IR
QRGXOD XWMHpPH SR]JLWLYQR QD SURL]YRGQMX WDQNRVWME

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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QDVWDQDN NDUELGD =ERJ WRJD EL]JPXW MH pHVWR VDV\

izbalansian dodatkom rijetkih zemalja.

Kadmij SRWLpH VWYDUDQMH OLVWLUDYRJ JUDILWD JERJ pHJD
RJUDQLpDYD QD AaWHWQR GMHORYDQMH NDGPLMD PF
]D REUDGX )H6L0J NRMD VDGUAL FHULM

Olovo YHU SUL VDGUADMX RG PRAH UH]XOWLUDWL QDVW
LIUDAHQLML MH X GHEOMLP VWMHQNDPD 3ULPMHQRP SUH(
VSULMHpLWL aWHWQR GMHORYDQMH RORYD

Titan SRVSMH&AXMH VWYDUDQMD YHUPLNXODUQRJ JUDILWD L
VNUXuLYDQMD VWDELOQRJ L PHWDVWDELOQRJ HXWHNWLN
GHEOMLP VWMHQNDPD =ERJ @&WHWQRJ GMHORZADQMD VDGU

2.54. Utjecaj nodularnosti grafit42]

1IRGXODUQRVW L PRUIRORJLMD QHVIHULpPQLK pHVWLED LPE
QRGXODUQRJ OLMHYD 6D VPDQMHQMHP QRGXODUQRVWL
UD]YODpHOMD &L ¢ B DRYIfEva) &\ERX OMDHU QUDILWQD pHVWLFD EOL:
NXJOL WR RQD ]D LVWL YROXPHQ ]DX]LPD PDQMX SRYU&
XWMHpH QD VODEOMHQMH PHWDOQH RVQRYH

7R X NRQDpPQLFL UH]XOWLUD YL&ALP YULMHGIQRagtaha® D P HK
QRGXOD VODEH VIHULPQRVWL YHUPLNXGEOQRD JWB | HWDQX
VOHAMH XGDUQH ALODYRVWL QRGXODUQRJ OLMHYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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255. SBWMHFDM EURMD L YHOLpPLQH QRGXOD

%URM JUDILW Q erkka@ RBr6j grafinimbdwaind® LPD ]QDpDMDQ XWMHFD
IHULWD L SHUOLWD X PHWDOQRM RVQRYL D VDPLP WLPH |
SBRYHUDQMH EURMD QRGXOD etitdd (i ¥rikktvdtrukiri YSHkia LR eX GeM HO R P
VNUDUXMX SXWHY liz &ustéxth vi utkicliivb]. pr&vorbi. Ovaj utjecaj broja
QRGXOD QD XGLR IHULWD QH WUHED VKYDWLWLe MSHGQR]Q
SULVXWQH YHOHRMNMLIEUSUQN XK\OODYy MH YHOLNL EU®IM PDQML
perlita, velike EU]LQH K O My¥OQMMO CGRWHAMX XJOMLND Q DijgomGXOH &

DXVWHQLWD VDWHMRNXU®WDNEDLHD HXWHNWRLGQRM WHPSHU
perlita nakon eutektoidne pretvorbe.

Slika 11 prikazuje utjecaj broja nodula /mtmanodularnost grafita

Slika1l. Utjecaj broja nodula/mfma nodularnost grafita [2]

3RYHUDQMH EURMD QRGXOD XWMHpPpH QD VPDQMHQMH QMLK

JUDQLFX UD]YODpPHQMD X G DXRRU A L8O IMHRE\OM H QRWHPR WO B WM

EURM JUDILWQLK QRGXOD L SREROM&DYD QRGXODUQRVW

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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SREROMaDQMHP QRGXODUQRVWL =D VYDNL SUHVMHN RG(
RSWLPDOQR SRGUXPdWM XESRQYNDH QREG XNeRDéz HiRE simdpénBmP R a

PHKDQLpNLK VYRMVWDYD 3RWUHEQR MH REUipphehjgv L SDaQ
taljevine.

Broj nodula direktnoje SURSRUFLRQDODQ EU]JLQL KODYyH/ DN ADREK U (
degenerirang grafita. Prema tome, kada je postignt visok broj nodu,G teg@&nktiranih
REOLND JUDILWD |1QDpDMQR MH VPDQMHQD LOL MH SRWSXQ/|

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog rada jeLVSLWDWL XWMHFDM UD]OLpLWH EU]PE K DKQQDNDQ |
svojstva odljevaka od nodularnog liewda SRYLAHQLP VDGUADMHP VLOLFLMD
NRULAWHQ MH QRGXO{IB200 OLMHY N&WD GBIDMGHWRR JXUQRVWL |
UD]J]OLPLWLK EU]JLQD KODYVHQ M é&bljind syehRe2RAMMX Y<prébe fEH WL S
[l (debljine stjenke 50 mm). 1z odlivenih Y proba uzeti su uzorci za metalografsku analizu te
X]RUFL ]D VWDWLPNR YODPQR LVSLWLYDQMH

Eksperimentalni dio raddJ) D yjéH4uQri faze.U prvoj fazi napravljeni su kalupi za lijevanje Y

proba, po dva kalupa za Y probu tipa Il ( debljine stjenke 25 mm) i dva kalupa za Y probu
wLsD ,,, GHEOMLQH VWMHQNH PP . D O ¥pBdtupkotm sqUDVYHQ
KODGQLP VDPRRpYUAGULYDQMHP

DrXJD ID]D LVWUDALY DQ M DispithitOugoXajxa YYipobaD Tiié ko mdkude-faz® Q M H
proizvedena je primarna taljevina za proizvodnju nodularnog lijeva. Nakon korekcije
kemijskog sastava primarne taljevine, provedena je nodulacija u loncu za oBdRIR U X
FeSiMg predlegure sa cerijem. Istovremeno s nodulacijom provedeno je i cijepdigevine

u loncu za obradu=D QRGXODFLMX L FLMHSOMHQ M Hijekomblitea WHQ M
IDJH QDSUDYOMHQD MH MHGQRVWDY QD TASRAIOKo@KID DQDO
VDGUADMD VLOLFLMD L XJOMLND X SULPDUQRM WDOMHYLC
SULPDUQH L REUDYHQH WDOMHYLQH 8 VYUKX NDUDNWHI
QRGXODUQRJ OLMHYD SURY HGH Q Bmidijskoi KekiMakdpomDsQ D O L] D
WLQMDMXULP LIERMHP *'2(6

7LMHNRP WUHUOH ID]H LVSLWLIytOrgddijpna AdiRikétD stidjersttaGY LM D O L
brodogradnje, provedena su laboratorijska ispitivanja na pripremljenim uzorcima te su
analizirani dobiveniH] XOWDWL /DERUDWRULMVND LVSLWLYDQMD XN

X SWDWLPNR YODBPQR LVSLWLYDQMH
X metalografska ispitivanja.
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3.1 lzrada kalupa

Kalupi za lijevanje navedenih-XSUREL L]JUDYHQL WpreiX dwor Baupilsu)HUUR
L ] U D N Qdkepostupkom .D O X S Q BinaP 24 Héap postupak sastojala se od suhog
kvarcnog [geska,dok jekao vezZLYR NRUL&AWHQD IXUDQVNRbM&&@D L ND)
VDPRRpYU&AULYDQMD

Na slici 12prikazani su klupi za Y probe, od toga su dva kalwaaY-Il probu (25 mm) i dva
za Y-l probu (50 mm).

Slikal2. Kalupi za lijevanje ispitnih uzoraka

8] NDOXSH GDQD MH L XSXWD GD VH NDOXBparé&véahjaMH OLN
NRQGHQ]DWD &KOAHEQVR N OesResimutay UDMD OR

Slikal3 SULND]XMH VXaHQMH NDOXSD
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Slikal3. 6 X&dHQMH NDOXSD

3.2  Proizvodnja taljevine nodularnog lijeva

Proizvodnja talievineQRGXODUQRJ OLMHYD SURYHGHQD MH X OMt
Primarna taljevina za proizvodnju nodtutog lijeva proizvedena je u srednjefrekventnoj
LQGXNFLMVNRM S Huitablidi2 Brikdzan/ets&gtBv metalllog zasipa.

Tablica2. Metalni zasip za proizvodnjorimarnetaljevine

Ukupna _ _
Soreimetal® | yHOLp { Povrat FeSi Karburit

masa
57t 70% 9% 21% 0,20% 0,10%

6 REJLURP GD MH SRpHWQR X SULPDUQRM WDOMHSHIRL VDC
dodalo M RZD kgFeS{na 2 ttaljevine, kako bi VH V DdBitija fMsio na ciljanih 2,66.

Potom se ispitni uzorak od novonastale taljevine sladkemaijsku analizu, nakon kojegj
XWYUYyHQ NHPLMAMNW WIDVWIWDMDVIDDGBRVLR MH
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=DWLP MH WDOMHYLQD L]OL Yidgaéiteta]42® Kgi LRX LGGRVHIF NIl REQD
postupakpdnosno postupak obrade u otvorenom loistika 14

Slika14. Ispust primarne taljevine u lonac za obradu

Obrada taljevinenapravljenge pri temperaturi od 1480 °C do 1500 °C. Prije ulijevanja, u
GA4HS QISWHXBXIULMDQRJ ORQFD VPMHAWHQR MH i YH6 L
SUHNULYHQR V SRNURYQH SUHGOHJXUH SUHGFLMHSO!

0,2 % cjepiva sa cerijensandwich postupak prikazgna slici 15

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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Slika15. Sandwich postupak

Tablica 3 prikazuje kemijski sastavi predlegura za obradu.

Tablica3. Kemijski sastavi predlegura za obradu

nodulator | 44-48 | 3,53,8 - 0,91,1 | 0,51,2 | 0,6.0,8 | ostatak
pokrov

o 46-50 - 1,82,2 | 0,406 | 0,510 - ostatak
(predcjepivo)

3.2.1 Cijepljenje

Cijepljenje u lonac napravljeno je u Sandwich longdie je cjepivo stavljeno na ddonca,

slika 16 Kemijski sastavjepivaprikazan je u tablici 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30
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Tablica4. Kemijski sastav cjepiva

Kemijski sastav, %

Si

Ce

Al

OiS

Fe

70-76

1,52,0

0,751,25

>1

ostatak

cjepivo

Slika16. Prikaz cjepiva u loncu za obradu

3.3 Lijevanje u kalupe

ILMHYDQMH MH UDVHQR €USvi KelbpPIeradiBuN2X4dtby IehE&Ga.

Slika 17prikazuje kalupenakon lijevanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slikal7. Kalupi nakon lijevanja

3.4, Jednostavna toplinska analiza

Jednostavnaoplinska analiza, odnosno snimgiiH NULYXOMD KODYHQMD SURY
sustava za toplinsku analizu ATRX OMHYDRQLFL 0,9 G G 9DUDAaGLQ

Postupak se provodi ulijevanjem tafjee u Quk-cup® pDALFX NRMD MH SUHNR
SRYH]DQD VD V Xpedsadria tepligska analiziovedende radi karakterizacije

primarne taljevine i talievine 6 XODUQRJ OLMHYD 8 RYRP LVWUDALYDQ
DQDOL]D SURYHGHQ DV Bal§DALsiRi@E U prijrana) @ldinkako bi se

prowvela korekcijakemijskog sastava, ukoliko je potrebrta radi dobivanja uvida u tijek
VNUXULYD @WDL SRAWPDYHQH W Dikakij¢Quikgut® |6 A INFDX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32
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Slikal8. Quik-cup® pDALFD ]D SURYRYHQMH MHGQRVWDYQH W

3.5 Analiza kemijskog sastava

$QDOL]D NHPLMVNRJ VDVWDYD QDSUDYOMHQD MH X /DERI
.HPLMVNL VDVWDY WDOMHYLQH RGUHYHQ MH SRPIRUX RSWI
LIERMHP *'2(6 QD XUHYDMX $5/ .HPLMVNL VDVWDY RGU
WDOMHYLQH X]LPDQMHP X]J]RUND L] SHUL RGQRVQR ORQFD
NHPLMVNRJ VDVWDYD OLMHYDQ MH X EDN U HQ@XH NSRN.LEAX. BQAR
mm, slika1l9 %DNUHQD NRNLOD NRULVWLOD VH UDGL EU&HJ RGY
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Slikal9. 8]RUDN ]D RGUHYLYDQMH NHPLMVNRJ VDV\

Naslici20pULND]DQ MH XUHyYyDM |]D DQDOL]X NHPLMVNRJ VDVWD)

Slika20. Spektrometar ARL 3460
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3.6 ,VSLWLYDQMH PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD

OHKDQLPpND isgithiR MMk RGUHYHQD VX VWDWLPNLP YODpPQLP |
LVSLWLYDQMH LJUDYHQH VX HSUXYHWH VXNODGQR QRUPL (:

6WDWLpPpNR YODPQR LVSLWLYDQMH SURYHGHQR MH X /DERUL
)DNXOWHWX VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH =DJUHE .RI
SURL]YRYDpPD :03 2GUHYHQD VX VARM R&HE&D PHKDQLpPpND VYR

(SUXYHWH VX LJUDYHQH VWU R VHDRdbe BzELESIPG dR/iffeepruveté8 UREL ]
svake probga iz Y-lllprobe uzeteV X SR gpdimételd Isvake probeMjesta uzimanja

epruveta iz Y probi prikazana su nacsi1.

Slika21. Y probe, a) debljina stjenke 25 mm b) debljina stjenke 50 mm

auDILUDQD SRG UWXhdeanQ IR WRPFYWURMQR RPikazDj§ Hofpize 6 OLND

epruvete
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Slika22. (SUXYHWH ]D VWdtivéhieNR YODpPQR

1D VOLFL SULND]DQD MH HSUXYHWD V JODYQLP YHOL
epruvete.

Slika23. (SUXYHWD V JODYQLP YHOLpLQDPD ]D VWDWLpPN

Dimenzije epruvete su:
X do=12 mm,
X Lo= 60 mm,
X Le=70 mm,
X L=160 mm,
X RG,

X navoj M16
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Slikan2da SULND]XMH NLGDOLFX (8 PRG SURL]JYRYDpD :03 QD NR

Slika24. Kidalica

3.7 Metalografska ispitivanja

Metalografska ispitivanja svjettosnnmPLNURVNRSRP UDVHQD VX X [/DE
materijalografska ispitivanja, Fakulteta strojarstva i brodogeadrZagrebu. Pripremljena su

4 uzoka, po dva iz Yl probe i dva iz ¥lll probe. Uzorci su uzimani ha mjestima gdje su
X]LPDQL X]JRUFL pQFWDSVWIVENRDYMIH VOLND L VOLND
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Uzorci koji su ispitivari

Y-l 2A,
Y-l 2B,
Y-l 2A,

X
X
X
X Y-l 2B.

8]RUFL VX GLPM#H310Q MmD.Da bi se pripremio uzak, onse zalijeva polimernom
PDVRP 3ULSUHPD X]J]RUND SUR Yje/énie pikazdnotriund glid5X ]|D WRSO

Slika25. 8UHYyDM ]|D WRSOR XOLMHYDQMH X]RUND

Na slici 2&u prikazani uzorci u polimernoj masi
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Slika26. Uzorci za metalografsko ispitivanje

Postupci pripreme uzorka za metalografsko ispitivanje su:
Xx EUX&a&HQMH
X poliranje

X nagrizanje.

371 %UXaHQMH

%UX&HQMHJ B YR QRN D HhQebix YAMhe- Rfinder/polisherSURL]YRYDPED % XHK
slika 27 a odvijalo se X ID]JID RGQRVQR NRULVWLOR VH SHW EU
granulacijama. Nakon svake izmjene papira, uzorci su zakretani za 90° radi uklanjanja
WUDJRYD SUHWKRGQRJUDUHEABRD BKkOP L)QU XOa NQ R HV MHGVW YR |D
NRUL&GAWHQD MH YRGD
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Slika27. 6 WURM ]D EUXAHQMH

.RULAWHQL VX YRGRRWSRUQL EUXVQL SDSLUL V EUXVQLP

granulacija:
x P 320,
x P500,
x P 1000,
x P 2400,
x P 4000.

,JPHYXONMRJ EUXEaHQMD X]RUDN MH ELR LVSLUDQ YRGRP L SR

3.7.2 Poliranje

Polirane X]RUDND SURY R GirueaDAPLY pikarbjpdnivhX slici 28
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Slika28. 8UHYyDM ]D SROLUDQMH

ZapolraQMH MH NRUL&aWAQ B pitipakeeLo@vipacdpri brzini 150 okr/mirKao
VUHGVWYR |D KODYHQMH NRULVWLR VH OXEULNDQW

Postupak se odvijao u dvije faze:

X poliranje dijamantom pastorgranulacije 3um u trajanju od 3 min, sila pritiska

iznosila je 30 N,

X poliranje dijamantnompastom granulacije fim u trajanju od 2 min, sila pritiska
iznosila je 25 N.
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3.7.3 Nagrizanje

=DyuaqQD ID]D X SULSUHPL X]J]RUND MH QMHJRYR QDJUL]DC
{j.prisutne faze. Nagrizanje japravljenou 3%-tnoj otopini Nitalai to utrajanju od dvije
sekunde.

Na pripremljenim uzorcima provedena je analiza mikrostrukturePYiRM DQDOL]JL NRUL
mikroskop Olympus GX 51, slika 29opremljen videokameronOlympus DP 25i

programskim paketom za analizu slike ImageJ.

Slika29. Mikroskop Olympus GX 51

OLNURVWUXNWXUD MH V (@t B®QDOXS200x B30D¥xHNADhenkigriFBim
uzordma, a potom se isti postupak £« VWLP XYHUDQMLPD SURYHR L
X]RUFLPD ,VSLWLYDQMH QD QHQDJUL]JHQLP X]RUFLPD ]JRUQ

dok je snimanje nagrizenih uzoraka prikazalo graninea.z

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



ODUNR ADEDQ Diplomski rad

4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1 Rezultati kemijska analize

5HIXOWDWL NHPLMVNH DQDOL]H SULPDUQLK WDOMHYLQD (
tablici 5.

Tablica5. Kemijski sastav primarne taljevine

Maseni udio, %

C* | Si Cu Mg Mn Mo P S | ACEL*

3,88 2,64 | 0,0385| 0,0006| 0,1906| 0,0022| 0,03| 0,015| 4,33

IDSRPHQD & L $&(/ R G stdvyarmQaplinskomMVandiZgmR prefGHQRP SRPRUX VXVWDY
analizu ATAS-

8 WDEOLFL GDQL VX UH]XOW D Wadljeviéd fhakdr Naduldei@ DO L]JH F
cijeplienja)

Tablica6. Kemijski sastav nodularnog lijeva

Maseni udio, %

C Si Cu Mg Mn Mo P S | ACEL*

3,145 3,43| 0,0367| 0,0379| 0,1919| 0,0015| 0,03| 0,014 4,3

,] WDEOLFH PRAHVDIG YA BW WWQLGEDMDHQHAWR QLAL RG ]DGD
S3UHPD YULMHGQRVWL $&(/ PRaAH VH YLGMHWL GD VH UDGL R
HOHPHQWL VX X GRSXawHQLP JUDQLFDPD
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4.2  Rezultati jednostavne toplinske analize

Naslici30SULND]DQD MH NULYXOMD KODYyHQMD WDOMHYLQH QR

Slika30. .ULYXOMD KODYHQMD QRGXODUQRJ OLMF

Za ovu taljevinu temperatura likvidusaiznosi 1192 °C, a temperatura solidusa 118R°EW R

MH WDOMHYLQD QDGHXWHNWLpPNRJ VDVWDYD SUYR VH L]JO
WHPSHUDWXUH HXWHNWLpPpNRJ VNUXpPpLY Dm)XMDDLGBHR®W HINHV U R C
XJOMLND VLOLFLMD L $&(/ SRPRUX pHJD MH SRGHaAHQD SUL
1D VOLFL YLGL VH GD NUIKXY ZRGIDXKHOIBY P WMDYRKD &@OOQRJ V

u mikrostruktiri nema karbida.
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4.3 5HIXOWDWL PHKDQLPNLK LVSLWLYDQMD

DRELYHQL UH]XOWDWL PHKDQLpPNRJ LVSLWLYDQMD SULND]D

Tablica7. 5SH] XOWDWL PHKDQLpPpNLK LVSLWLYDQMD

Redni Oznaka Rm Rpo,2 As
broj uzorka | N/mm?2 | N/mm? Roo 2R % Napomena
1. YIl -1A | 391,36 | 337,23 | 0,8617 - Lom izvan Ly
2. YIl -1B | 494,35| 342,42 | 0,6927 17,42
3. YIl -2A | 361,25| 332,65| 0,9208 3,5
4, YIl -2B | 493,97 | 3514 0,7114 15,47
5. Yl -1A | 465,58 | 343,37| 0,7375 9,17
6. YIl -1B | 474,19 | 345,45| 0,7285 10,92
7. YIll -1C | 476,93 | 350,53 | 0,7350 10,17
8. Yl -1D | 400,64 | 332,27 | 0,8293 3,75
9. YIll -2A | 455,04 | 347,21 | 0,7630 - Lom izvan Lo
10. YIll -2B | 479,59 | 350,24 | 0,7303 9,83
11. Yl -2C | 263,85 | 259,14 | 0,9821 1,17
12. Yill -2D | 478,08 | 337,65| 0,7063 10,33
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Slika31lpULND]XMH L]IPMHUHQH YULMHGQRVWL YODpPQH pYUVWR

90DpPQD pYUVWRIID

600

500

‘€ 400
= 300
& 200

100

YIl - YIE-1BYIH - Y - 2BYIE- YH - YU - YU - YH - YHE - YHE- Y-
1A 2A 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Slika3l. ,]JPMHUHQH YULMHGQRVWL YODpPQH pYUV\

Slika 32prikazuje izmjerene vrijednodtonvencionalneJUDQLFH UD]YODpHQMD
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KonvencionalnagUDQLFD UD]JYODpPHQ

Y- Y- Y- Y- Y- Y- YH- YI- Y- Y- Y- Yl -
1A 1B 2A 2B 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Slika32. Izmjerene vrijednostkonvencionalneJUDQLFH UD]YODpHQMD

Slika 33prikazuje omjekonvencionalneJUDQLFH UD]J]YODpHQMD L YODpPQH pY

Rpo.2/Rm
1.2000

1.0000

£ 0.8000

LIR

0.6000

Rno

0.4000

0.2000

0.0000
Y- Y- Y- YH- Y- YH- Y- Y- Y- YH- Y- YH -
1A 1B 2A 2B 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Slika33. OmjerkonvencionalneJ UDQLFH UD]YODpW®NMB L YODpPQH
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Slika 34 prikazuje vrijednosti istezljivosti.

Istezljivost

As, %

YIE- 1A - 18I0 - 2400 - 2BY - YIHE- YHE- YHE- YHE- YHE- YHE - Y-
1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Slika34. lzmjerene vrijednosti istezljivosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



ODUNR ADEDQ Diplomski rad

Prema normi tb1 (1 PLQLPDOQD YULMHGQRVW YODpPQH p°
nodularnog lijevaznosi 400 Ninn?za debljinu stjenke do 30 mm {IY proba), odnosno 390

N/mn¥za debljinu stjenke od 30 mm do 60 mm-{i¥proba). Dijagramna slici 30 pokazuje

dasu izmerene vrijednostiY ODp QH P\NYRJG/ W RiiitHiQ bzoraka u ovom radanad

400 Nmn?. Na uzorcima Yl 1A i Y-l 2A X R p Q@ Banja odstupanjad normom

propisane vrijednostidok je na uzorku ¥,,, & XRPHQR ]QDpDM&OD®ORGCGVWXS
uzorku vrijieGQRVW YODDPQH pY UMMIRIHD MQIRE\HL WWHNMHGQRVWL YO
izmjerene su ha uzorcima iz Y proba debljine stjenke 25 ¥, 1B i Y-11 2B, QHAWR LVSRG
500 N/mnt.9HUBPU]LQD KODYHQMD SRYHIUDY DKIBLpHVGIYRIVW YODY|
dok je slaba nodularnost i pojava drugih oblikafta NRG $ HSUXYHWD J]QDpDMQR \
pYUVWRGR EU]J]LQD KODYHQMD WDNRYHU SRYHUDYRI¥ULMHG(C

rezultati Y-11i Y -1ll proba sa nodularnim grafitom.

Prema istoj normiminimalna vrijednostkonvencionalnegranie UD]J]YODpHQMD L]JQRYV
N/mn?. Izmjerene vrijednostkonvencionalne UDQLFH UD]YODpHQMD QD VYLP ;
konvencionalngranice D] YODpHQMD QD]QDpHQH X QIRACKzZImjererRN MH ]D
YULMHG QR V Wor@dAdonahel JQMEFH UD]YODpHQM D RQ DIH QIDHVIH. &K
izmjerena vrijednost i iznosi 259 N/dm &WR MH J]QDWQR QL&H RG RVWDOLK
(iznad 330 N/mm). 8WMHFDM EU]LQH KODyHQWDPOSWILWYKUREDYDQ N

strukturinije vidljiv na ovom svojstvu.

,] SULND]DQLK UH]XOWDWD PR&H VH YLGMHWL GD MH SRYL
SRYLAHQMH YULMH G QlMWeéhtioad&d @K LbFYHU W RMUGIDpHQMD SXW
IHULWD 60OLpQL UH]XOWDWL GMHORYDQMD SRMIEHQRJ VDG

Omijer Ry,/Rm prema navedenoj normaia ovu kvalitetu nodularnog lijevianosi 0625, dok

se omjer izmjerenih vrijednoskonvencionahnd UDQLFH UD]YODpHQMd&omm YODpPOQI
ispitivanju N U Hhirtervalu 0d0,69 do 0,98.,] QDYHGHQLK UH]XOWDWD PRaH \
XVOLMHG SRYLAHQMD VDGUAaDMD Wh@dnidrd/ Na @i @dd GR SR\
PRAH VH |DNOMXpLWL GD RpYUa&aUHQ M HkonWdddionahghahi€dL FL M H P
UD]YODPHQMD QHJR QD YODPpQX pYUVWRUGX &WR MH X VNOD

Minimalna vrijednost stezljivost prema normi iznosi 15 %a debljinu stjenke do 30 mm,
odnosno 14 % za debljinu stjenke do 60 n\Na uzorcimavll 1BiY-,, % L]PMHUHQD MH
LVWHJ]OMLYRVW QHJR aWR MH QDYHGHRA®Dr-X, QRBUBRAGRNG R+
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loma izvanLo S R G Utakp Wbate uorke istezlivost nije izmjerenaNa preostalim uzorcima
LVWH]JOMLYRVW MH ]QDpDMQ RorfbneV B RY H i GIWHRP MWD G U RIS\
GROD]L GR RpYUAUHQMD IHULWD ]JERJ pHJD GROQ@d@geMu GR VPI
oblika grafita koji nije nodiarni UD]ORJ VPDQMHQMD LVWH]JOMLYRVWL 8
VLOLFLMD QD VPDQMHQMH LVWH]OMLYRVWL L]JUDAHQLML MH
iz Y-IIl proba).

4.4. Rezultati metalografske analize

Na slici 35 prikazane smikrostrukturH X]RUDND X SROLUDQRP VWDQMX SUL
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Y-II 1A Y-111B

Y-l 2A Y-l 2B

Slika35. Mikrostruktura uzoraka u poliranom stanju

1D VOLNDPD PLNURVWUXNWXUH PRaH VH YLGMHWL GD VH
grafita. Pregledom norme HRN EN 1S#5:2002PRaH VH ]DNOMXpLWL GD MH L
uzorcima ¥II 1A i Y-Il 1B prisutan u oblicima Il (vermikularni) i VI fodulani). U

uzorcima ¥l 2A i Y-lll 2B prevladava nodularnbblik grafita. Uz nodularni grafit

pojavljuje se i vermikularpiali u manjem udjelu
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U svim uzorcima adule su pravilnog oblika SUDYLOQR UDVSRUHYHQH X PH
Prevladavaju nodule jednak¥ H O lapuLu@dtku ¥l % RQH VX QH&WR YHULK G
odnosu na ostale uzorkd uzorku ¥l 1A broj nodula je znatno manji u odnosu na ostale
X]JRUNH V SXQR YHULP XGMHORP JUDILWD X YHUPLNXODUQF
5D]JOR]L L]OXpLYDQMD JUDIIONDN XX PRIXNPENWODQIQRRN RE]LG
magnezija i/ili elemenata rijetkih zemalja, visoke temmpgra LOL GXJR YULMHPH GUAD
obrade, WRpQR L]JEDODQVLUDQ VDGUADM HOHPHQDWD ULMHWN|
magnezija.[2,16]

NaVOLFL SULND]DQH VX PLNURVWUXNWXUH X]RUDND X QD.
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Y-II 1A Y-111B

Y-l 2A Y-l 2B

Slika36. OLNURVWUXNWXUD X]J]RUDND X QDJULAHQRP

SUHJOHGRP PLNURVWUXNWXUD X QD ptevadav@ RNy MefalaM X PR 4
matrica. S UHPD OLWHUDWXUL > @ SRYHUDQMHP VDGU&ADMD VLO|
metalnoj matrici jer je silicij promotor ferita. Potpuno feritna metalna matrica nastupa iznad
3,8 % Si[9].

Odstupanja u vrijednostPD YODpPpQH pYUVWRiUH QD SRMHGLQLP X]RUI
SULVXVWYRP YHUPLNXODUQRJ REOLND JUDILWD X YHUHP XC
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MH SR]IQDWR GD YHUPLNXODUQL OLMHY X XVSRUHGEL VD (
vrijedi i za istezljivost [2].
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5 =%$./-8y$.

1RGXODUQL OLMHY MH YUVWD aHOMH]QRJ OLMHYD .NRG NRI
.DUDNWHUL]LUD JD YLVRNR LVWH]IDQMH YLVRND JUDQLFD
ALODYRVW OLYOMDGRYWVW VEFRRMID YREDPpQD pYUVWRUD Q
pYUVWRUH pHOLPpQRJ OLMHYD

1RGXODUQL OLMHY V SRYLAHQLP \aRGdha® B R P L\ HQMH R Y DGR
VLOLFLMD GROD]L GR RpYUAUHQMD IHU L wikorivevi&onxlhe) RN XM H
JUDQLFH UD]YODpHQMD 8] WR IHULWQL QRG XRPRhQL OLMH
YHiUX LVWH]OMLYRVW RG NR QYétlifhsd.iR&IMognRduldrhdd gV RJ | H |
SUL LVWRM YULMHG Q R/ lpoYognd pQjstvgg Y UVWRiUH &WR M

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD LVSLWLYDQ MH XWM
JUDILWD L PHKDQLpPpND VYRMVWYD RGOMHYDND RG QRGXOLCL
.DR LVSLWQD WDOMHY L Qjev kv&lilete EWGI0D1LS sBBOX. RAADL O
PRIXUQRVWL LVSLWLYDQMD UD]JOLpLWLK EU]JLQD KODYHQMD
25 mm) te Y probe tipa Il (debljine stjenke 50 mm). Iz odlivenih Y proba uzeti su uzorci za
metalografsku analiz®WH X]RUFL |D VWDWLPNR YODpPpQR LVSLWLYDQM

5HIXOWDWL PHKDQLPNLK LVSLWLYDQMD SRND]XMX GD MH S
SRYLAHQMH YULMH G QlWweéhtiora®&d @K LbFYHU W RMBGIDbHQMD SXW
ferita. Na uzorcima Yl 1A iY-,, $ XRpHQD VX PDQMD RGVWXSDQMD R
vrijednosti, dok je na uzorku-Y,,, & XRPpHQR ]QDpDMMR RGVWHSDOGERR VYV
pYUVWRUH LIPMHUHQH VX QD X]J]RUFLPD L] < SURED GHEO!
N/mn?. 9OHUBPU]LQD KODYyHQMD SRYHUDYD YULMHGQRVW YODpPQH

Izmjerene vrijednostikonvencionalne JUDQLFH UD]YODpPHQMD QD VYLP X
konvencionane JUDQLFH UD]YODpHQMD QD]JQDPpHQH X QRUPL WI
VNUXULYDQMX dpdoistbjstiuGOMLY QD

%U]JLQD KODyHRIMD BWMHYRMDPH QD
8VOLMHG SRYHUDQMD VDGUADMD VLOLFLMDM¥rRRARXODUQRP

AWR ]QDpPL GD RpYUAUGHQMH IHU KdhRnddnaingrandiHr@zvidPHDQYIHI L X |
QHJR QD YODPQX pYUVWRIUX
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6 SRYHUDQMHPVDGUADMD VLOLFLMD GROD]L GajeRpYUAUHQ
ALODY RVW Luz pdjalzw/vinlika yvaRtaMdii nije nodularrazliog smanjenja istezljivosti.
S8WMHFDM SRYHUDQMPD V\DFADUAD MOMWYWLOQYMHOMLYRVWL L]JUD
PDQMLP EU]JLQDPD KODYHQMD

Na slikama mikostrukturaSROLUDQLK X]J]RUDND YLGL VH GD MH JUDIL
manjim dijelom vermikula. U svim uzorcima nodule su pravilnog oblika i pravilno
raspoUHYyHQH X PHWDOQRM PDWULFL 3UHYODGDYB-NME QRGXOI

gdje su znatnoy H.4 H
SUHJOHGRP PLNURVWUXNWXUD X QDJULAHQRP VWDQMX PRA

PDWULFD 2GVWXSDQMD X YULMH CGQiftriv Vizbreida ¥hegD (b H pY U\
XJURNRYDQD SULVXVWYRP YHUPLNXODUQRJ REOLND JUDILW
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