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SAZETAK

U ovom diplomskom radu analiziran je utjecaj brzine hladenja nodularnog lijeva kvalitete

EN-GJS-400-15 s 3,5% silicija na mikrostrukturu i mehanicka svojstva.

Teoretski dio ovog diplomskog rada daje uvid u mikrostrukturu nodularnog lijeva, kemijski
sastav, prednosti i nedostatke nodularnog lijeva, Klasifikaciju te njegovu primjenu. Poseban
naglasak stavljen je na legure nodularnog lijeva s visokim sadrzajem silicija jer je to nova
grupa materijala koja ima sve vecu primjenu. Takoder je opisano kako povecani sadrzaj

silicija djeluje na mikrostrukturu i mehanicka svojstva nodularnog lijeva.

U eksperimentalnom dijeluproucena je tehnologija lijevanja nodularnog lijeva. Odlivene su Y
probe razlicitih debljina stjenki (tip II i tip III) kako bi se utvrdilo kako brzina hladenja utjece
na morfologiju grafita i mehanicka svojstva nodularnog lijeva s poviSenim sadrzajem silicija.
U svrhu karakterizacije primarne i obradene taljevine radena je jednostavna toplinska analiza 1
kemijska analiza. Na pripremljenim uzorcima provedena je metalografska analizasvijetlosnim
mikroskopom. Stati¢kim vla¢nim ispitivanjem odredena su sljede¢a mehanicka svojstva
nodularnog lijeva s poviSenim sadrzajem silicija; vla¢na ¢vrstoca, konvencionalna granica
razvlacenja 1 istezljivost.

Na osnovi rezultata provedenih ispitivanja vidljivo je da poviSeni udio silicija pove¢ava omjer
Rpo.2/Rm, vlaénu ¢vrstocu i granicu razvlacenja dok istezljivost pada. Sa smanjenjem brzine

hladenja doslo je 1 do smanjenja navedenih mehanickih svojstava.

Kljuéne rijeci: nodularni lijjev, silicij, mikrostruktura, mehanicka svojstva
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SUMMARY

This thesis analyzes how cooling effect of ductile iron EN-GJS-400-15 with 3,5%

siliconinfluence on microstructure and mechanical properties.

The theoretical part of this thesis provides insight into structure ofductile iron, chemical
composition, advantages and disadvantages, classification and its application. Particular
emphasis is onalloys of ductile iron with high silicon content because it is a new group of
materials that is increasingly applied. The effects of high content of silicon on microstructure

and mechanical properties are also described.

The experimental part gives overview on ductile ironcasting. After casting Y blocks (type Il
and type Ill) the effect of the cooling rate on thegraphite morphology and mechanical
properties of ductile ironwith high silicon content was 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
microscope. The static tensile test determines the following mechanical properties of ductile

iron with high silicon content; tensile strength, yield strength and elogantion.

On the basis of the results of the tests carried out, the content of high silicon increased
Rpo,2/Rm ratio, the tensile strength and yield strengthwhile the elongation decreased. With the

reduction of the cooling rate there was also a reduction of the this mechanical properties.

Key words: ductile iron, silicon, microstructure, mechanical properties
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1. UvOD

Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja predmeta od metala kojom se rastaljeni metal
(taljevina) oblikuje ulijevanjem u kalupe. Metal poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine i
zadrzava ga nakon skru¢ivanja. Tehnologija lijevanja jedan je od najstarijih i najdjelotvornijih
nacina oblikovanja proizvoda. Od svojih pocetaka konstantno se razvija (i tehnika i oprema) i
danas je to visokorazvijena i uglavnom visokoautomatizirana tehnologija prisutna u svim
granama industrije. Visoka produktivnost i laka moguénost izrade replika ¢ine je iznimno
pogodnom za serijsku i masovnu proizvodnju. Ona je ¢esto puta i jedina tehnologija za izradu
vrlo slozenih dijelova s unutarnjim Supljinama (npr. blokova motora i dr.), ili za velika i
masivna kucista strojeva. Tehnologijom lijevanja moguce je dijelove strojeva, koji bi se inace

morali raditi iz viSe komada, odliti u jednom.

Glavni partneri ljevacke industrije su automobilska industrija (preko 50 % trzista), strojarstvo
(30 %) te konstrukcijski sektor (10 %). Sve vedi trend u automobilskoj industiji prema
smanjenju tezine vozila uzrokovao je sve vecu proizvodnju i pro§irenje trziSta za aluminijske i
magnezijeve legure. Vecina odljevaka od Zeljeznih lijevova Koristi se u automobilskoj
industriji (oko 60 %), dok odljevci od celika imaju glavnu primjenu u strojogradnji,

konstrukcijama i proizvodnji vodovodne armature.

Nodularni lijev je vrsta zeljeznog lijeva kod kojeg se ugljik izlu¢uje u obliku nodula grafita.
IzIu¢ivanjem grafita u obliku nodula postignuta je povoljna kombinacija svojstava: dobra
mehanicka svojstva, prije svega visoka vlacna ¢vrstoca 1 dobra Zzilavost, dobra livljivost i
strojna obradivost. Upravo je ova kombinacija visoke ¢vrstoce 1 dobre Zilavosti, koja je inace
nekarakteristicna za ostale vrste Zeljeznih lijevova (sivi lijev, vermikularni lijev), proSirila
dosadasnju te omogucila novu primjenu Zeljeznih lijevova. Nodularni lijev ima znatno vecu
vlacnu ¢vrstocu od sivog lijeva, ali mu je sposobnost priguSivanja vibracija i obradivost loSija
od one koju ima sivi lijev. U odnosu na sivi lijev sa listiCastim grafitom, nodularni lijev ima
bolju otpornost na troSenje, koroziju i oksidaciju. Posebna prednost nodularnog lijeva, u
odnosu na sivi lijev i nelegirane Celike, jest visina granice razvlacenja.Takoder, nodularni

lijev pogodan je za zavarivanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Dobra mehanic¢ka svojstva nodularnog lijeva posljedica su povoljne mikrostrukture koja se
postize ve¢ u lijevanom stanju te odljevke naj¢e$¢e nije potrebno naknadno toplinski

obradivati, ¢ime su troskovi proizvodnje znac¢ajno smanjeni.

Naknadnim toplinskim i mehanickim obradama ranije spomenuta svojstva odljevaka mogu se

dodatno poboljsati. [1-4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. NODULARNI LIJEV

2.1  Opcenito o nodularnom lijevu

Nodularni ljjev je legura Zeljeza, ugljika i silicija kod koje je ugljik izluCen u obliku grafitnih
kuglica - nodula. Tipi¢na mikrostruktura nodularnog lijeva sastoji se od perlitno-feritne
metalne osnove i grafitnihnodula. Da bi umjesto listicavog nastaonodularni grafit potrebna je
obrada taljevine magnezijem (najcesée se koristi FeSiMg predlegura). Metalna matrica moze
biti Ciste feritne, Ciste perlitne ili kombinirane strukture. Legiranjem i/ili toplinskom obradom

mogu se posti¢i 1 druge strukture.

Na slici 1 prikazana je mikrostruktura nodularnog lijeva.

Grafit Perlit

Ferit

Ferit

a) b)

Slika 1. Mikrostruktura nodularnog lijeva: a) feritna matrica b) perlitno-feritna matrica [1]

Zbog specificnoga kuglastog oblika grafita (nema vise zareznog djelovanja grafitnih listi¢a)
postiZe se povoljna kombinacija svojstava — visoka istezljivost 1 granica razvlacenja uz dobru
zilavost. Jo§ se naziva zilavi lijev. Karakterizira ga visoko istezanje, visoka granica
razvlacenja (u odnosu na sivi lijev), dobra zilavost, livljivost i strojna obradivost, dok je

vla¢na ¢vrstoca na nivou vrijednosti vla¢ne Cvrstoce Celicnog lijeva.

Vrijednosti vlaéne ¢vrsto¢e nodularnog lijeva kre¢u se od 350 MPa do >1500 MPa, ovisno o
legiranju i primijenjenoj toplinskoj obradi. Zbog povoljne kombinacije svojstava nodularni

lijev zamijenio je u mnogim aplikacijama sivi, ¢eli¢ni i temper lijev. Mehanicka svojstva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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usporediva su s mehanickim svojstvima celi¢nog lijeva, ali nodularni lijev ima manju gustocu
od celi¢nog lijeva(10 % manja masa). Sposobnost prigusenja vibracija je oko dva puta niza
nego kod sivog lijeva s listicavim grafitom, ali je viSa nego kod ¢elika. Mehanicka i triboloska
svojstva povisuju se klasi¢nim poboljSavanjem i povrSinskim kaljenjem ako su ispunjeni

uvjeti kaljenja.

Nodularni lijev povoljnu mikrostrukturu postize ve¢ u lijevanom stanju te odljevke
najcescenije potrebno naknadno toplinski obradivati, ¢ime su troskovi proizvodnje znacajno
smanjeni. Ako se zahtijeva otpornost troSenju rabi se nodularni lijev s perlitnom strukturom.
Kad se zahtijeva zilavost potrebno je dobiti feritnu strukturu. Tvrdo¢a nodularnog lijeva

podesava se udjelom perlita u strukturi, najéesée legiranjem s razli¢itim udjelima bakra.

Vlaéna &vrsto¢a nodularnog lijeva je u podrucju od 350 N/mm? do 900 N/mm?. Ako se
toplinskom obradom dobiva austenitno-feritna metalna matrica (ADI) vla¢na ¢vrstoca
postizevrijednosti od 800 N/mm? do 1400 N/mm?. Kemijski sastav nije propisan, veé¢ se
prepusta proizvodacu. Kemijski sastav nodulanog lijeva razlikuje se od sastava sivog lijeva po
tome $to sadrzi vrlo male koli¢ine magnezija (od 0,04 % do 0,08 %) ili cerija te ostale
elemente rijetkin zemalja (La, Pr, Nd), koji se dodaju kako bi se grafit izlu¢io u obliku
kuglica. [2,5,6]

Proizvodnja nodularnog lijeva u svijetu biljeZi iz godine u godinu pozitivan trend rasta.
Tijekom 2005. godine u svijetu je proizvedeno 19,6 milijuna tona nodularnog lijeva, §to
predstavlja 28,15 % od ukupne koli¢ine proizvedenih odljevaka od Zeljeznih ljevova. Razlog
za ovaj impresivni rast u odnosu na ostale materijale lezi svakako u njegovim svojstvima te u

najnizim troskovima po jedinici ¢vrsto¢e u odnosu na konkurentne materijale.

Vodece zemlje u proizvodnji ljevova na bazi zeljeza, s kolicinama od 40 kg do 50 kg lijeva po
stanovniku, su Slovenija, Njemacka, Tajvan i Ceka. Za njima su Rusija, Francuska, Koreja,
Japan i SAD, s 36 kg —38 kg/stanovniku/godini. Prosje¢na je proizvodnja Zeljeznih ljevova
16,3 kg/stanovniku. Republika Hrvatska je daleko ispod prosjeka s godisnjom proizvodnjom
od 8,7 kg/stanovniku.
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U Republici Hrvatskoj je tijekom 2006. godine proizvedeno 18243 tona 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 %.[2,5-7]

Na slici 2 graficki je prikazana struktura proizvodnje odljevaka od Zeljeznih lijevova u svijetu

I Republici Hrvatskoyj.
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Slika 2.  a) struktura proizvodnje odljevaka od Zeljeznih ljevova u svijetu u 2005. godini,

b) struktura proizvodnje odljevaka od Zeljeznih ljevova u Hrvatskoj u 2006. godini [2]

Radi povoljnih mehanic¢kih svojstava, nodularni lijev se primjenjuje kao zamjena za Celi¢ni
lijev i Celicne otkovke srednje i vece masivnosti. Tipi¢ni odljevei od nodularnog lijeva su
razne komponente cestovnih vozila, kao Sto su npr. upravljacki zglobovi i €eljusti, koljenaste 1
bregaste osovine motora, koSuljice cilindara motora i kompresora, ovjes; vodovodne cijevi te
ostala vodovodna armatura, stapajice, zupcanici, poklopci kliznih lezaja pumpe i ventili kao i

razni konstrukcijski dijelovi za poljoprivrednu, vojnu, rudarsku i zeljezni¢ku industriju.[2,5]

Slika 3prikazuje primjere odljevaka od nodularnog lijeva.
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Slika 3.  Odljevci od nodularnog lijeva[1]

2.2 Nodularni lijev s povisenim udjelom silicija

Nodularni lijev s poviSenim sadrzajem silicijanova je grupa materijala, koja se pocela
ozbiljnije istrazivati 2012.godine.Udio ferita i perlita u metalnoj matrici znacajno utjece na
mehani¢ka svojstva nodularnog lijeva.Opcenito, nodularni lijev s feritnom metalnom
matricom ima niZe vrijednosti vlacne Cvrstoce 1 granice razvlacenja te viSe vrijednosti

zilavosti 1 izduzZenja. Perlitna metalna matrica ima suprotna svojstva.

Kemijski sastav ima velik utjecaj na morfologiju grafita i strukturu metalnematrice, tako da i
udio silicija ima veliki u¢inak. Poznato je da je silicij grafitiziraju¢i element koji pospjesuje
stvaranje ferita. Takoder, silicij je ucinkovit element za o¢vrs¢ivanje feritne faze. Uobicajeni
sadrzaji silicija u nodularnom lijevu krecu se od 2 % do 3 %. S daljnjim povecanjem sadrzaja
silicija dolazi do postupnog ocvrs¢ivanja ferita, tj. do porasta vla¢ne &vrstoCe i granice

razvlacenja.

Istrazivanja su pokrenuta kako bi se poboljSala obradivost i dosegla jednaka ili veca

mehanicka svojstva kao feritno-perlitnog nodularnog lijeva. Povremeno su ljevaonice koristile
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lijevove s nesto viSim sadrzajem silicija sa ciljem kako bi izbjeglo stvaranje karbida na

tankostjenim odljevcima, a ne radi postizanja povoljnijih mehanickih svojstava.

Vlacna ¢vrstoca i granica razvlacenja nodularnog lijeva poveéavaju se s povecanjem sadrzaja
silicija do 4,22 %, a zatim se smanjuju s daljnjim povecanjem udjela silicija zbog znacajnog

povecanja krhkosti ferita.

Istezljivost se kontinuirano smanjuje s povec¢anjem sadrzaja silicija od 3,11 % do 5,42 %zbog
smanjenja plasticnosti i povecanja krhkosti ferita. Uocljiv je znacajan pad istezljivosti nakon
povecanog udjela silicija od 3,8 %. Medutim, feritni nodularni lijev o¢vrS¢en silicijem ima
ve¢i omjer Rpo2/Rm 1 veéu istezljivost od konvencionalnog feritnog, feritno-perlitnog i
perlitnog nodularnog lijeva, pri istoj vrijednosti vlacne ¢vrstoée, §to je vrlo povoljno svojstvo.
Visa granica razvla¢enja omogucuje smanjenje debljine stjenke odljevka. Jos jedan od efekta
povecanja sadrzaja silicija je kontinuirano povecanje tvrdoce zbog ocvrscéenja ferita silicijem,
odnosno dolazi do ujednacene tvrdoce Sto rezultira poboljSanom obradivoséu. Medutim,
istovremeno se povecava lomljivost, §to zna¢i da postoji gornja granica sadrzaja silicija.
Feritni nodularni lijevocvrscen silicijem ima jedinstvenu kombinaciju svojstava, tj. visoku
vlacnu ¢vrstocu, visoku granica razvlacenja, viSu istezljivost, ujednacenu tvrdo¢u i dobru

strojnu obradivost.[9,10, 13]

2.3  Kilasifikacija nodularnog lijeva

Nodularni lijev je vrsta zeljeznog lijeva ¢ija je osnovna karakteristika izlu¢ivanje grafita u tzv.
nodularnom obliku sukladno HRN EN ISO 945:2002 (,,Zeljezni lijev - oznadavanje
mikrostrukture grafita”). Prema ovoj normi nodularni grafit oznafava se kao oblik VL
Morfologija nodularnog grafita prikazana je na slici 4. Oznacavanje ovog materijala (GJS)

temelji se na HRN EN 1560:1997 (,,Ljevarstvo - sustav oznacavanja zeljeznih ljevova”).

S obzirom da se postupak karakterizacije grafitnih elemenata kod Zeljeznih ljevova temelji na
vizualnom promatranju pripremljenih uzoraka koji se potom usporeduju sa,,standardnim”
slikama, te se promatraju karakteristike grafitnih ¢vorova (oblik, dimenzija i raspodjela), sto

je iznimno vazno za definirati mehanicka svojstva Zeljeznih ljevova.[2,16]
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Slika 4. Odljevci od nodularnog lijeva [2]

U svijetu postoji viSe prihvacenih normi za nodularni lijev.

Tablica 1. prikazuje normom (HRN EN 1563:1997) propisana mehanicka svojstva.

Tablica 1. Mehanicka svojstva nodularnog lijeva prema normi (HRN EN 1563:1997) [8]

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
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2.4  Skrudivanje nodularnog lijeva

Osnova za proucavanje skru¢ivanja zeljeznih lijevova s grafitom je ravnotezni Fe-C dijagram,
slika 5. Nodularni lijev, kao i ostale Zeljezne lijevove s grafitom, karakterizira postojanje

eutekticke reakcije.
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Slika5. Ravnotezni dijagram stanja Fe-C do 5,0% C [2]

Od svih prisutnih elementa (osim ugljika) u nodularnom lijevu, silicij ima najveci utjecaj na

sadrzaj ugljika u eutektiku. Utjecaj silicija na Fe-C dijagram prikazan je naslici 6.
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Slika 6. Ravnotezni dijagram stanja Fe-C-2,5% Si [2]

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 (Sc):

%S + %P (1)

CE=%C+ 3

% C 2)
Sc = I
4,26 = (% Si+%P)

Kad je ekvivalent ugljika, CE, jednak 4,3, govori se o eutektickom sastavu. Ako je vrijednost
ekvivalenta ugljika < 4,3 radi se o podeutekticCkom sastavu. U tom slucaju prva faza koja
nastaje pri skrucivanju je austenit. Ako je vrijednost ekvivalenta ugljika > 4,3 govorimo o
nadeutektickom sastavu. Prva faza koja se izlucuje tijekom skrucivanja nadeutektic¢kih sastava

je primarni grafit (krupne i grube nodule).

Kada je Sc = 1 govori se o eutektickom sastavu, Ukoliko je Sc < 1 govori se o

podeutektickom sastavu, a u slucaju Sc > 1o nadeutektic¢kom sastavu.
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Ugljik zajedno sa silicijem treba biti u sadrzaju koji osigurava priblizan eutekticki sastav
lijeva (CE= 4,3 %). Prevelik sadrzaj ugljika moze uzrokovati isplivavanje kuglica grafita
(flotaciju) kod debelostjenih odljevaka (iznad 50 mm). Kod tankostjenih odljevaka
preporucuje se veci udio C jer se ne pojavljuje flotacija, a veéi sadrzaj ugljika poboljsava

livljivost.[2,6]

Promjene tijekom skru¢ivanja mogu se pratiti snimanjem krivulja hladenja, odnosno
toplinskom analizom. Krivulja hladenja prikazuje promjenu temperature s vremenom tijekom
skru¢ivanja. Na slici7 prikazana je idealna (crvena linija) i stvarna (plava linija) krivulja

hladenja podeutektickog nodularnog lijeva.

Temperatura, °C

>
Vrijeme, s
Slika 7. Shematski prikaz idealne (crvena linija) i stvarne (plava linija) krivulje hladenja

podeutektickog nodularnog lijeva [2]

Kad se taljevina nodularnog lijeva ulije u kalup, ona se kontinuirano hladi sve dok se ne
dostigne likvidus temperatura T. (tocka 1, slika 7), kad nukleira primarni austenit, koji
tijekom daljeg hladenja raste u dendrithom obliku. Veli¢ina dendrita odredena je
ekvivalentom ugljika, stupnjem zasi¢enja i brzinom skrucivanja. Nizi ekvivalent ugljika
rezultira ve¢im dendritima, $to je povezano sa Sirim intervalom skruc¢ivanja. Brzim hladenjem
promovira se stvaranje finijih (sitnijih) dendrita. Tijekom izlucivanja primarnog austenita

viSak ugljika odbacuje se u taljevinu.
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Preostala taljevina nastavlja s kontinuiranim hladenjem sve do dostizanja temperature pocetka
eutektiCkog skruc¢ivanja Tes (tocka 2), gdje izmedu dendritnih grana u taljevini obogacenoj
ugljikom zapocinje nukleacija grafita i stvaranje eutektika. Kod temperature Tes 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 cutekti¢ki austenit, a druga
grafit. Umjesto grafita moze nastati karbid FesC, §to ovisi o uvjetima pri skruc¢ivanju. 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 temperatura taljevine nastavlja s
padom (podruc¢je na krivulji hladenja izmedu tocaka 2 i 3) sve dok broj centara s kojih se
pojavljuje rast eutektika i brzina rasta ne budu takvi da toplina oslobodena skruéivanjem
eutektika (latentna toplina ili entalpija skrucivanja) ne prijede brzinu (intenzitet) odvodenja
topline od strane kalupa (tocka 3 — temperatura eutekti¢kog pothladenja (Tep)). 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 skru¢ivanja globule austenit-nodularni grafit povezuju se medusobno te s dendritima
austenita. U ovakvom nasumi¢nom rasporedu, pojedinacéne grupe globula austenit-nodularni
grafit medusobno su odvojene taljevinom. Ove grupe nazivaju se eutekticke celije. Kako

skruc¢ivanje napreduje, taljevina se osiromasuje ugljikom.

Budu¢i da se eutekticko skru¢ivanje odvija u temperaturnom intervalu, s napredovanjem
skru¢ivanja mijenja se sastav nastalog austenita i taljevine. Elementi prisutni u taljevini koji
segregiraju pozitivno (u taljevinu) koncentriraju se tijekom skrucivanja u interéelijastim
podru¢jima koja posljednja skru¢uju. Obzirom da toplina oslobodena tijekom skrucivanja
eutektika premaSuje toplinu odvedenu od strane kalupa, dolazi do poviSenja temperature pri
skru¢ivanju (podruc¢je od tocke 3 do tocke 4). Ovaj fenomen poznat je pod nazivom

rekalescencija. Tocka 4 oznacava se kao temperatura eutekticke rekalescencije (Ter).

Kako se eutekti¢ko skruc¢ivanje blizi zavrSetku, postepeno se smanjuje oslobadanje entalpije
skru¢ivanja i ponovo dolazi do pada temperature (podrucje izmedu tocaka 4 i1 5). Eutekticko

skru¢ivanje zavrSava pri temperaturi solidusa Ts (tocka 5).
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Skru¢ivanje 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 skrucuje u obliku eutektickih ¢elija. [2,5,6]

2.5 Utjecaj kemijskog sastava i mikrostrukture na mehanicka svojstva nodularnog

lijeva

Kemijski sastav je vazan faktor koji utjeCe na oblik grafita i strukturu metalne osnove u
nodularnom lijevu. Prema kemijskom sastavu, nodularni lijev je visokouglji¢ni lijev na bazi
zeljeza, kod kojega se ugljik izlucuje u obliku kuglica grafita. Priblizni sastav nodularnog
lijeva je[2,5]:

e 3,2do 3,8 %C,
e 24do 2,8 %Si,
e <0,5%Mn,

e <0,045%P,

e <0,01%S,

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

Elementi se mogu klasificirati i po u¢incima na mikrostrukturu [14]:
e osnovni elementi: C, Si, Mn, S, P,
o sferoidizacijski elementi: Mg, RE,
e elementi za stvaranje matrice: Cu, Sn,
e legirni elementi: Ni, Mo,

e karbidotvorci: Cr, V, B, Mo, Te.
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2.5.1 Utjecaj stalnih elemenata

Optimalni sadrzaj ugljika i silicija moze se odrediti iz Handersonovog dijagrama, slika 8.
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Slika 8.  Optimalno podrucje ugljika i silicija u proizvodnji nodularnog lijeva [2]

Iz dijagrama na slici 8 moze se zakljuciti da se optimalni sadrzaj ugljika kreé¢e u granicama
od 3,5 %do3,9 %, ovisno o sadrzaju silicija. Vise vrijednosti sadrzaja ugljika preferiraju se za
tanje stjenke, a niZe vrijednosti za deblje stjenke. Kombinacija visokih vrijednosti sadrzaja
ugljika, tj. ekvivalenta ugljika i niskih brzina hladenja (debele stjenke) moze rezultirati
flotacijom (isplivavanjem na povrSinu) i degeneracijom nodula, §to ima negativan ucinak na
mehanic¢ka svojstva nodularnog lijeva. Kod tankih stjenki ne postoji opasnost od flotacije,
zbog Cega se preferiraju viSe vrijednosti ekvivalenta ugljika u cilju izbjegavanja stvaranja
karbida. Visoke vrijednosti sadrzaja ugljika povecavaju ekspanziju tijekom skrucivanja. U

vecini slucajeva nodularni lijev ima sastav blizu eutekti¢kog.
Silicij smanjuje topljivost ugljika u ¢vrstoj i tekucoj fazi, povecava difuziju ugljika pri svim
temperaturama te promovira stvaranje grafita (djeluje kao grafitizator), odnosno otezava

stvaranje karbida. Kao 1 ostali grafitizatori, tijekom skruéivanja segregira u krutu fazu
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tepodize temperaturu skru¢ivanja stabilnog eutektika (Fe-C) 1 snizava temperaturu
skruc¢ivanja metastabilnog eutektika (Fe-FesC). Kod iste kvalitete nodularnog lijeva, visi
sadrzaji silicija preporucuju se kod lijevanja tankostjenih odljevaka, da bi se smanjila

mogucnost stvaranja karbida.

Na slici 9 prikazan je utjecaj kemijskog sastava na temperaturu skruéivanja stabilnog (y +

grafit) i metastabilnog (y + cementit) eutektika
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Slika9. Utjecaj elemenata kemijskog sastava na temperaturu skruéivanja stabilnog

(y + grafit) 1 metastabilnog (y + cementit) eutektika [2]

Grafitizatori putem proSirenja intervala izmedu eutekti¢kih temperatura smanjuju opasnost od
metastabilnog skruc¢ivanja (stvaranja odbjela - cementita). Karbidotvorci (npr. krom, vanadij

itd.) djeluju suprotno.

Slika 10 prikazuje utjecaj legirajuc¢ih elemenata na dubinu odbjela sa sadrzajem ugljika od
3,0%do 3,3%.
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Slika 10. Utjecaj legiraju¢ih elemenata na dubinu odbjela. Sadrzaj ugljika 3,0 do 3,3 % [2]

Povecéanje sadrzaja silicija u lijevanim feritnim nodularnim ljevovima pokazalo je znacajne
ucinke na skrucivanje (postepena stabilizacija ferita) i na dobivenu morfologiju grafita.
Dodatkom silicija proSiruje se 1 pomice trofazno podrucje ka viS§im temperaturama, jer silicij
podize temperaturu. Zbog toga, za danu brzinu hladenja, na raspolaganju stoji viSe vremena
za difuziju ugljika, Sto u konacnici potpomoze (promovira)stvaranje ferita.S porastom udjela
ferita povecava se zilavost 1 izduZenje nodularnog lijeva, a smanjuje vlacna ¢vrstoca 1 granica
razvlacenja. SadrZaj silicija iznad potrebnog za stvaranje preteZzno feritne metalne osnove
rezultira smanjenjem Zilavosti 1 izduZenja te porastom ¢vrstoce i1 tvrdoce feritnog nodularnog
lijeva. Nodularni lijev s visim udjelom silicija uz ve¢ navedene prednosti pokazuje je veéu

otpornost na umor materijala. [2,10,13]

Zbog promoviranja stvaranja ferita, u proizvodnji perlitnog nodularnog lijeva sadrZaj silicija

treba biti < 2,0 %.

Medutim, nodularni lijev s feritnom matricom s vi$im udjelom silicija ima vi§i omjer Rpo2/Rm
i vecu istezljivost od konvencionalnih feritnih, feritno-perlitnih i perlitnih nodularnih lijevova
na istoj razini vlacne cvrstoCe. Veca granica razvladenja omogucuje smanjenje debljine
stijenke odljevka. Rezultat povecanja sadrzaja silicija je kontinuirano povecanje tvrdoce zbog

oc¢vrscenja ferita silicijom.[2,9,12]
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Mangan promovira stvaranje perlita i karbida jer snizava temperaturu skruc¢ivanja stabilnog
(Fe-C), ali i metastabilnog eutektika (Fe-FesC) (slika 9). Mangan prosiruje austenitno
podrucje snizavajuci eutektoidne temperature Tt. Stabilizira austenit jer povecava topljivost
ugljika u njemu. Brzina stvaranja ferita je sporija kod niZih 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 utje¢e na smanjenje
vlacne Cvrstoce, izduzenja i udarne zilavosti. U cilju izbjegavanja stvaranja karbida, potrebno
je sadrzaj mangana odrzavati §to nizim (0,1 % — 0,2 %). Moze se tolerirati sadrzaj Mndo

0,4 %, bez gubitka ¢vrstoce i duktilnosti, §to povoljno utjeCe na troskove lijevanja. [2,10]

Dopusteni sadrzaj mangana odreden je sadrzajem silicija i debljinom stijenke odljevka. 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 sadrzajem silicija jer mangan preferirano segregira u
taljevinu koja zadnja skrucuje (potiskuje se ispred fronta kristalizacije). Pri tome dolazi do

stvarnja karbida po granicama zrna.

Sumpor snizava temperaturu skrucivanja stabilnog (Fe-C) i metastabilnog (Fe-FesC)
eutektika, zbog Cega doprinosi stvaranju odbjela, posebno kod visih sadrzaja. Sumpor, kao 1

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 raspoloziv sadrzaj magnezija za
modifikaciju oblika grafita, $to moZe rezultirati nastankom vermikularnog, listicavog i1
degeneriranih oblika grafita. Prisutnost ovih oblika grafita u mikrostrukturi nodularnog lijeva

negativno se odrazava na njegova mehanicka svojstva.

Preniski sadrzaji sumpora (<0,005 %) takoder nisu pozeljni jer Cestice magnezijeva sulfida
predstavljaju mjesta za nukleaciju grafita. Primarna taljevina s niskim sadrZzajem sumpora
imati slab ,,0dziv* na nodularizaciju i cijepljenje u pogledu broja grafitnih nodula i nastanka

karbida. Optimalni sadrzaj sumpora krece se od 0,008 % do 0,015 %.
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Fosfor je nepozeljan element u nodularnom lijevu jer uzrokuje krhkost, zbog Cega ga je
potrebno odrzavati §to je moguce nizim (< 0,02 %). Kao i u sivom lijevu, stvara nisko topivi
fosfidni eutektik (FesP) koji je poznat pod nazivom steadit. Tocka taljenja fosfidnog eutektika
je niska i iznosi ~ 950 °C. Tijekom skru¢ivanja segregira po granicama eutektickih ¢elija kao

tvrda i krhka faza.

Kod vecih sadrzaja fosfora stvara se mreza fosfidnog eutektika po granicama eutektickih
¢elija. U tom slucaju, u tankim stjenkama, granice ¢elija sadrze dvostruko vise fosfora od
prosjecnog sadrzaja, dok u debelim stjenkama (> 25,0 mm) ¢ak i do 10 puta vise od
prosje¢nog sadrzaja. To rezultira velikim padom ¢vrstoce, duktilnosti i udarne Zilavosti,

odnosno udarnog rada loma.

Fosfor snizava likvidus temperaturu te temperaturu skrucéivanja stabilnog (Fe-C) i
metastabilnog (Fe-FesC) eutektika. Pored stvaranja fosfidnog eutektika, fosfor stabilizira

perlit. Udio perlita u mikrostrukturi nodularnog lijeva raste s porastom sadrZaja fosfora.

Modifikacija oblika grafita, odnosno stvaranje nodularnog grafita, najéesée se provodi
obradom primarne taljevine predlegurom ¢iji je glavni sastojak magnezij. Magnezij dodan
uprimarnu taljevinu najprije dezoksidira(MgO) i odsumporava (MgS) taljevinu. Na taj na¢in

se smanjuje sadrzaj 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. Ciljani sadrZaj

rezidualnog magnezija u praksi krece se od 0,035 % do 0,045 %.

Ostvareni rezidualni sadrZzaj magnezija ima znacajan utjecaj na mikrostrukturu, a time 1 na
mehanicka svojstva nodularnog lijeva. Nizak rezidualni sadrzaj magnezija rezultira
nedovoljnom modifikacijom grafita (opasnost od stvaranja vermikularnog i listicavog grafita),
odnosno smanjenom nodularnosti i brojem grafitnih nodula. U konacnici to se odrazava napad

svih mehanickih svojstava nodularnog lijeva.

Ako je rezidualni magnezij previsok (>0,06 %) postoji velika opasnost od stvaranja karbida,
poroznosti i troske. Ovaj rizik pojacava se s porastom brzine skru¢ivanja i smanjenjem broja

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

odnos bude iznad 3:0. [2]

2.5.2 Utjecaj legirajucih elemenata

Bakar je grafitiziraju¢i element koji pospjeSuje stvaranje perlita i ne promovira stvaranje
karbida. Pri skrucivanju segregira na povrSinu grafitnih nodula i djeluju kao difuzijska
barijera za ugljik. Na taj nacin onemogucuje pretvorbu austenita u ferit i grafit, Sto rezultira
stvaranjem perlita. Premda je maksimalna topivost bakra u nodularnom lijevu ~ 2,5 %, obi¢no
se ogranicava na ~ 1,5 % da bi se izbjegao njegov utjecaj na nodularnost. Ve¢ sadrzaj od
0,82 % je dovoljan da bi se ostvarila potpuno perlitna mikrostruktura. U feritnom nodularnom

lijevu sadrzaj bakra treba biti §to je moguce nizi.

U odnosu na mangan, bakar je od 5 do 10 puta efikasniji u stvaranju perlita i ne postoji
opasnost od nastanka karbida kao u sluc¢aju dodatka mangana. Zbog promoviranja stvaranja
perlita, bakar povisuje vla¢nu ¢vrstocu i tvrdocu, ali smanjuje izduzenje i udarnu Zzilavost

nodularnog lijeva te podize prijelaznu temperaturu zilavo/krhko.

Kositar je snazan promotor perlita. Mehanizam djelovanja je identi¢an kao kod bakra. U
odnosu na bakar, kositar je priblizno 10 puta efikasniji u stvaranju perlita. Zbog toga sadrzaji
od 0,03 % do 0,08 %, Sto ovisi o debljini stjenke, 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 i1 krhak, §to ima negativan u¢inak na

mehanicka svojstva.

Kositar otezava grafitizaciju, ali ne promovira stvaranje karbida. Snizava temperaturu
skrué¢ivanja stabilnog i metastabilnog eutektika , te kao i bakar, segregira u prvu taljevinu koja

skrucuje (negativna segregacija).

Budu¢i da pospjeSuje stvaranje perlita, kositar povisuje vla¢nu ¢vrstocu i tvrdocu, ali

smanjuje izduzenje i udarnu zilavost nodularnog lijeva.
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Molibden povisuje prokaljivost, vla¢nu ¢vrstoc¢u na sobnoj i visokim temperaturama, granicu
razvlacenja te otpornost na lom, puzanje i toplinski umor nodularnog lijeva. Negativno utjece
na izduZenje i udarnu zilavost. Negativna strana molibdena je sklonost ka stvaranju karbida,

ali u znatno manjoj mjeri od kroma.

Molibden snizava temperaturu skrucivanja stabilnog i metastabilnog eutektika. Tijekom
skruc¢ivanja segregira u taljevinu koja posljednja skrucuje. Ne promovira stvaranje perlita veé

ga samo usitnjava (povecanje cvrstoce).

Nikal podize temperaturu skruéivanja stabilnog (Fe-C) i snizava temperaturu skrucivanja
metastabilnog eutektika (Fe-FesC). Prema tome, nikal, kao i silicij, prosiruje interval izmedu
navedenih temperatura i smanjuje sklonost ka stvaranju odbjela i nastanku karbida. Snizava
eutektoidnu temperaturu 1 blago promovira stvaranje perlita. Pri skru¢ivanju segregira u prvu

taljevinu koja skrucuje (negativna segregacija).

Nikal je grafitizirajué¢i element koji povisuje prokaljivost (dodatak od 0,5 % do 4,0 %),
poboljsava svojstva feritnog nodularnog lijeva pri niskim temperaturama, poboljSava vla¢nu
¢vrstocu nodularnog lijeva s niskim sadrzajem silicija, te pospjeSuje stvaranje austenitne
metalne osnove. U feritnom nodularnom lijevu povecava granicu razvlacenja i vlacnu
¢vrstocu bez Stetnog utjecaja na udarnu Zilavost. Zbog toga se primjenjuje kao supstitucija za

silicij u onim kvalitetama gdje se zahtijeva visoka ¢vrstoc¢a 1 udarna Zilavost.

Krom ima visoku sklonost ka stvaranju karbida (sprjecava grafitizaciju) jer sniZava
temperaturu skrucivanja stabilnog eutektika (Fe-C) 1 povisuje temperaturu skrucivanja
metastabilnog eutektika (Fe-FesC). Kao i ostali karbidotvorci, tijekom skruc¢ivanja segregira u

taljevinu koja posljednja skrucuje.

Cak se i dugotrajnim Zarenjem na visokim temperaturama te§ko mogu u potpunosti ukloniti
ovi karbidi. Zbog toga njegov sadrzaj u nodularnom lijevu treba biti Sto nizi. Sklonost ka
nastajanju karbida pospjesSuje se u prisustvu mangana. To zahtijeva jo§ nize sadrzaje kroma,

ako je prisutan poviSen sadrzaj mangana.

Prokaljivost, tvrdoca i otpornost na troSenje nodularnog lijeva moze se poboljsati legiranjem

kromom.
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Vanadij povisuje prokaljivost i ima visoku sklonost ka stvaranju intercelijastih karbida i
odbjela, jer snizava temperaturu skrucivanja stabilnog eutektika (Fe-C) i povisuje temperaturu

skruc¢ivanja metastabilnog eutektika (Fe-Fe3C) te slabo perlitizirajuée djelovanje.

Kod uobicajenih kvaliteta nodularnog lijeva sadrzaj vanadija potrebno je odrzavati Stoje
moguce nizim zbog visoke sklonosti ka stvaranju karbida. S pove¢anjem brzine hladenja raste

opasnost od stvaranja karbida.[2]

2.5.3 Utjecaj pratecih elemenata

Modifikacija oblika grafita, odnosno stvaranje nodularnog grafita, moze se posti¢i obradom
taljevine cerijem. Kao i magnezij, cerij je snazan dezoksidant i desulfurant, ali za razliku od
magnezija, cerij nije lako ispariv (toc¢ka isparavanja iznosi 2406 °C). Cerij dodan u taljevinu
nece uzrokovati snazne i burne reakcije te nastajanje dima karakteristicnog za obradu
taljevine magnezijem. Nadalje, cerij stvara mnogo stabilnije okside i sulfide, zbog Cega

postoji daleko manja sklonost ka odgoru i stvaranju troske.

Cerij je jak promotor karbida, zbog ¢ega primarna taljevina mora imati visok sadrzaj ugljika
(>3,8 %), a zahtijeva se i primjena adekvatnog cijepljenja. Nodularni lijev proizveden

odljevcima tesko je posti¢i lijevanu strukturu bez karbida.

Prekomjerni sadrzaj cerija u tankostjenim ili debelostjenimodljevcima od nodularnog lijeva
treba svakako izbje¢i zbog niza Stetnih djelovanja. U tankostjenim odljevcima postoji
opasnost stvaranja karbida, dok u debelostjenim postoji povecana opasnost flotacije grafita,
pojave degeniranih oblika grafita i to posebno u toplinskom centru debelih stjenki odljevka

nastajanje chunky grafita.

Lantan se preferira vise od cerija u FeSiMg predlegurama za obradu. Obradom taljevine
predlegurom koja u sebi ima ¢isti lantan umjesto uobi¢ajene smjese rijetkih zemalja rezultira

u konacnici superiornijim svojstvima nodularnog lijeva (veé¢i broj nodula, visa nodularnost,
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manji udio perlita, manji 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 1 ne mogu se
ukloniti zarenjem. Ve¢ pri sadrzaju od 0,002 % moze do¢i do stvaranja interéelijastih karbida
1 znacajnog pada mehanickih svojstava. Npr. pri sadrzaju bora od 0,01 % izduzenje moze

sesmanjiti s 14,0 % na 1,0 %.

Postoji niz elementa koji ve¢ s minimalnim sadrzajima 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 snazni povrsinsko aktivni elementi koji
se nastoje koncentrirati na grani¢noj povrsini grafit/taljevina i grafit/kruta faza, zbog Cega

imaju zna¢ajan utjecaj na morfologiju grafita. Cesto se nazivaju antinodularizatori.

Maksimalni sadrZaj aluminija u nodularnom lijevu trebao bi biti <0,03 % jer pospjesSuje
stvaranje listicavog i vermikularnog grafita te utjeCe na nastanak mikroporoznosti. Primjenom
FeSiMg predlegure za obradu koja sadrzi cerij moze se neutralizirati Stetno djelovanje

aluminija.

Antimon iznad 0,004 % onemogucuje stvaranje nodularnog grafita, posebno u debelostjenim
odljevcima. Cerij efikasno sprjecava Stetno djelovanje antimona, dok je antimon efikasan u
sprjecavanju sklonosti cerija ka stvaranju chunky grafita u debelim stjenkama. Antimon spada
u grupu elemenata koji snazno promoviraju stvaranje perlita. Legure s visokim silicijom
sadrze krupni grafit u koli¢ini koja se moze smanjiti dodavanjem antimona. Za sadrzaj silicija

do 4 %, zrnasti grafit znacajno utjece 1 na udarni rad loma 1 istezljivost. [2,11]

Bizmut ve¢ kod vrlo niskih koncentracija pospjesuje stvaranje listicavog grafita. Negativan
utjecaj bizmuta moze se sprijeciti upotrebom predlegure za obradu FeSiMg koja sadrzi cerij.
Medutim, dodatkom bizmuta u vrlo malim koncentracijama (0,005 % — 0,01 %) moze se

2 jer bizmut snazno promovira nukleaciju grafita.

znaajno povisiti broj nodula/mm
Prekomjerni dodatci bizmuta imaju negativan u¢inak na broj nodula/mm?. Veéi broj grafitnih

nodula utjece pozitivno na proizvodnju tankostjenih odljevaka, zbog smanjenja moguénosti za
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nastanak karbida. Zbog toga, bizmut je Cesto sastavni dio cjepiva gdje je njegov sadrzaj

izbalansiran dodatkom rijetkih zemalja.

Kadmij potice stvaranje listicavog grafita, zbog ¢ega se njegov sadrzaj u nodularnom lijevu
ograni¢ava na <0,002 %. Stetno djelovanje kadmija moZe se sprijeciti primjenom predlegure

za obradu FeSiMg koja sadrzi cerij.

Olovo ve¢ pri sadrzaju od 0,002 % moze rezultirati nastankom listicavog grafita. Ovaj efekt
izraZeniji je u debljim stjenkama. Primjenom predlegure FeSiMg koja sadrZi cerij moze se

sprijeciti Stetno djelovanje olova.

Titan pospjeSuje stvaranja vermikularnog grafita i suzava podrucje izmedu temperature
skruc¢ivanja stabilnog i metastabilnog eutektika. Negativan utjecaj titana izrazeniji je u

debljim stjenkama. Zbog $tetnog djelovanja, sadrzaj titana trebao bi biti <0,035 %. [2]

2.5.4. Utjecaj nodularnosti grafita [2]

Nodularnost i morfologija nesferi¢nih Cestica ima znacajan utjecaj na mehanicka svojstva
nodularnog lijeva. Sa smanjenjem nodularnosti grafita opada vlacna Cvrstoca, granica
razvladenja i udarna Zilavost nodularnog lijeva. Sto je grafitna Gestica blize savr§enom 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. OcCito je da nastanak
nodula slabe sferi¢nosti, vermikularnog, te eventualno degeneriranih oblika grafita utjece na

snizenje udarne zilavosti nodularnog lijeva.
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2.5.5. Utjecaj broja i velicine nodula

Broj grafitnih nodula (izrazen kao broj grafitnih nodula/mm? ) ima znacajan utjecaj na udio
ferita 1 perlita u metalnoj osnovi, a samim time i na mehanicka svojstva nodularnog lijeva.
Povecanje broja nodula rezultira ve¢im udjelom ferita u mikrostrukturi (slika 12), jer se
skracuju putevi difuzije ugljika iz austenita pri eutektoidnoj pretvorbi. Ovaj utjecaj broja
nodula na udio ferita ne treba shvatiti jednozna¢no. 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 vi§im udjelom
austenita s visokim sadrzajem ugljika na eutektoidnoj temperaturi, odnosno visim udjelom

perlita nakon eutektoidne pretvorbe.

Slika 11 prikazuje utjecaj broja nodula /mm? na nodularnost grafita

3
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Slika 11. Utjecaj broja nodula/mm? na nodularnost grafita [2]
Povecanje broja nodula utjeCe na smanjenje njihove veliCine, $to poboljSava vlacnu ¢vrstocu,

granicu razvlacenja, udarnu zilavost i otpornost na umor. Cijepljenjem taljevine povecava se

broj grafitnih nodula i poboljSava nodularnost. Prema tome, veliki broj nodula povezan je s
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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 paznju na nukleacijski potencijal i cijepljenje

taljevine.

Broj nodula direktno je proporcionalan brzini hladenja i obrnuto proporcionalan sadrzaju
degeneriranog grafita. Prema tome, kada je postignt visok broj nodula,sadrzaj degeneriranih

oblika grafita znacajno je smanjena ili je potpuno eliminirana. [2, 15]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog rada je ispitati utjecaj razlicite brzine hladenja na morfologiju grafita i mehanicka
svojstva odljevaka od nodularnog lijeva s povisenim sadrzajem silicija. Kao ispitna taljevina
koriSten je nodularni ljjev kvalitete EN-GJS-400-15 s 3,5 % Si. Radi moguénosti ispitivanja
razli¢itih brzina hladenja lijevane su Y probe tipa II (debljine stjenke 25 mm) te Y probe tipa
I11 (debljine stjenke 50 mm). Iz odlivenih Y proba uzeti su uzorci za metalografsku analizu te

uzorci za staticko vla¢no ispitivanje.

Eksperimentalni dio rada raden je u tri 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
tipa III (debljine stjenke 50 mm). Kalupi su izradeni No bake postupkom —postupkom sa

hladnim samoo¢vrs¢ivanjem.

Druga faza istrazivanja ukljucivala je lijevanje ispitnih uzoraka, Y proba. Tijekom druge faze
proizvedena je primarna taljevina za proizvodnju nodularnog lijeva. Nakon korekcije
kemijskog sastava primarne taljevine, provedena je nodulacija u loncu za obradu pomocéu
FeSiMg predlegure sa cerijem. Istovremeno s nodulacijom provedeno je i cijepljenje taljevine
u loncu za obradu. Za nodulaciju i cijepljenje koristen je Sandwich postupak.Tijekom ove
faze napravljena je jednostavna toplinska analiza pomocu sustava ATAS®radi korekcije
sadrzaja silicija 1 ugljika u primarnoj taljevini te radi dobivanja uvida u tijek skrucivanja
primarne 1 obradene taljevine. U svrhu karakterizacije primarne taljevine te taljevine
nodularnog lijeva provedena je kemijska analiza optickom emisijskom spektroskopijom s
tinjaju¢im izbojem (GDOES).

Tijekom tre¢e faze ispitivanja, koja se odvijala u laboratorijima Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, provedena su laboratorijska ispitivanja na pripremljenim uzorcima te su
analizirani dobiveni rezultati. Laboratorijska ispitivanja ukljuc¢ivala su:

e staticko vlacno ispitivanje,
e metalografska ispitivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Marko Saban Diplomski rad

3.1  lzrada kalupa

Kalupi za lijevanje navedenih Y-probi izradeni su u tvrtki Ferro-preis d.0.0. Kalupi su
izradeni No bakepostupkom. Kalupna mjesavina za ovaj postupak sastojala se od suhog
kvarcnog pijeska, dok je kao vezivo koristena furanska smola i katalizator radi ubrzavanja

samoocvrscéivanja.

Na slici 12 prikazani su kalupi za Y probe, od toga su dva kalupa za Y-II probu (25 mm) i dva
za Y-I1I probu (50 mm).

Slika 12. Kalupi za lijevanje ispitnih uzoraka

Uz kalupe, dana je i uputa da se kalupi prije lijevanja trebaju posusiti zbog isparavanja

kondenzata, hladnoce itd. Susenje kalupa trajaloje 60minuta.

Slika 13 prikazuje suSenje kalupa.
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Slika 13. SusSenje kalupa

3.2  Proizvodnja taljevine nodularnog lijeva

Proizvodnja taljevine nodularnog lijeva provedena je u ljevaonici MIV d.d. Varazdin.
Primarna taljevina za proizvodnju nodularnog lijeva proizvedena je u srednjefrekventnoj

indukcijskoj peéi kapaciteta 5,7 t. U tablici 2 prikazan je sastav metalnog zasipa.

Tablica 2. Metalni zasip za proizvodnju primarne taljevine

Ukupna . : _
Sorelmetal® | Celi¢ni lim | Povrat FeSi Karburit
masa
57t 70% 9% 21% 0,20% 0,10%

S obzirom da je pocetno u primarnoj taljevini sadrzaj silicija bio 0,8 %, naknadno se u pec
dodalo jos 120 kg FeSi(na 2 t taljevine), kako bi se sadrzaj silicija povisio na ciljanih 2,6 %.
Potom se ispitni uzorak od novonastale taljevine slao na kemijsku analizu, nakon koje je

utvrden kemijski sastav, sadrzaj silicija iznosio je 2,64 %.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Marko Saban Diplomski rad

Zatim je taljevina izlivena iz peéi u lonac za obradu kapaciteta 420 kg. Koristen je Sandwich

postupak, odnosno postupak obrade u otvorenom loncu, slika 14.

Slika 14. Ispust primarne taljevine u lonac za obradu

Obrada taljevine napravljena je pri temperaturi od 1480 °C do 1500 °C. Prije ulijevanja, u
dzep na dnu predgrijanog lonca smjesteno je 1,8 % FeSiMg predlegure (nodulator) i
prekriveno s 0,5 % pokrovne predlegure (predcijepljenje). U lonac je takoder bilo smjesteno

0,2 % cjepiva sa cerijem. Sandwich postupak prikazan je na slici 15.
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— Pokrov
| Predlegura

Slika 15. Sandwich postupak

Tablica 3 prikazuje kemijski sastavi predlegura za obradu.

Tablica 3. Kemijski sastavi predlegura za obradu

nodulator 44-48 | 3,5-3,8 - 09-11 | 05-1,2 | 0,6.0,8 | ostatak
pokrov

o 46-50 - 1,8-2,2 | 04-06 | 0,5-1,0 - ostatak
(predcjepivo)

3.2.1 Cijepljenje

Cijepljenje u lonac napravljeno je u Sandwich loncu, gdje je cjepivo stavljeno na dno lonca,
slika 16. Kemijski sastav cjepiva prikazan je u tablici 4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Marko Saban Diplomski rad

Tablica 4. Kemijski sastav cjepiva

Kemijski sastav, %
Si Ce Al OiS Fe
70-76 | 1,5-2,0 | 0,75-1,25 | >1 | ostatak

cjepivo

Slika 16. Prikaz cjepiva u loncu za obradu

3.3  Lijevanje u kalupe

Lijevanje je radeno pri temperaturi od 1380 °C. Svi kalupi lijevani su iz istog lonca.

Slika 17 prikazuje kalupe nakon lijevanja.
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Slika 17. Kalupi nakon lijevanja

3.4. Jednostavna toplinska analiza

Jednostavna toplinska analiza, odnosno snimanje krivulja hladenja provedeno je pomocu

sustava za toplinsku analizu ATAS® u ljevaonici MIV d.d. Varazdin.

Postupak se provodi ulijevanjem taljevine u Quik-cup® ¢asicu koja je preko racunala
povezana sa suceljem ATAS®. Jednostavna toplinska analiza provedena je radi karakterizacije
primarne taljevine i taljevine nodularnog lijeva. U ovom istrazivanju jednostavna toplinska
analiza provedena je radi odredivanja sadrzaja ugljika i silicija u primarnoj taljevini kako bi se
provela korekcija kemijskog sastava, ukoliko je potrebna, te radi dobivanja uvida u tijek

skruéivanja primarne i obradene taljevine. Slika 18 prikazuje Quik-cup® ¢asicu.
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Slika 18. Quik-cup® ¢asica za provodenje jednostavne toplinske analize

3.5  Analiza kemijskog sastava

Analiza kemijskog sastava napravljena je u Laboratoriju ljevaonice MIV d.d. Varazdin.
Kemijski sastav taljevine odreden je pomocu opticke emisijske spektrometrije s tinjajuc¢im
izbojem (GDOES) na uredaju ARL 3460. Kemijski sastav odreden je za primarne i nodulirane
taljevine uzimanjem uzorka iz pe¢i, odnosno lonca nakon obrade. Uzorak za odredivanje
kemijskog sastava lijevan je u bakrenu kokilu promjera priblizno 50 mm i debljine priblizno 3

mm, slika 19. Bakrena kokila koristila se radi brzeg odvodenja topline.
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Slika 19. Uzorak za odredivanje kemijskog sastava

Na slici 20 prikazan je uredaj za analizu kemijskog sastava.

Slika 20. Spektrometar ARL 3460
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3.6  Ispitivanje mehanickih svojstava

Mehanicka svojstva ispitnih uzoraka odredena su statiCkim vla¢nim ispitivanjem. Za ovo

ispitivanje izradene su epruvete sukladno normi EN 1563:2012.

Staticko vla¢no ispitivanje provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje Zagreb. KoriStena je univerzalna kidalica EU 40mod

proizvodaca WMP. Odredena su sljede¢a mehanicka svojstva: Rm, Rpo2 1 As.

Epruvete su izradene strojnom obradom iz Y probi. Iz Y-1I probe uzetesu po dvijeepruvete iz
svake probe, a iz Y-lllprobe uzete su po Cetiri epruvete iz svake probe. Mjesta uzimanja
epruveta iz Y probi prikazana su na slici 21.

Y=

Slika 21. Y probe, a) debljina stjenke 25 mm b) debljina stjenke 50 mm

Srafirana podruja na slici 21 su odrezana i potom strojno obradena. Slika 22prikazuje gotove
epruvete.
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Slika 22. Epruvete za staticko vlacno ispitivanje

Na slici 23 prikazana je epruveta s glavnim veli¢inama koje karakteriziraju dimenzije

epruvete.

Slika 23. Epruveta s glavnim veli¢inama za staticko vla¢no ispitivanje

Dimenzije epruvete su:
o do=12 mm,

e [ o=60mm,

o |.=70mm,
o | -160 mm,
e R,

e navoj M16.
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Slika 24 prikazuje kidalicu EU 40mod proizvodaca WMP na kojoj su ispitane epruvete.

Slika 24. Kidalica

3.7  Metalografska ispitivanja

Metalografska ispitivanja svjetlosnim mikroskopom radena su u Laboratoriju za
materijalografska ispitivanja, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Pripremljena su
4 uzorka, po dva iz Y-II probe i dva iz Y-III probe. Uzorci su uzimani na mjestima gdje su

uzimani uzorci za stati¢ko vlacno ispitivanje, slika 13 i slika 21.
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Uzorci koji su ispitivani:

Y-11 2A,
Y-112B,
Y-111 2A,
Y-111 2B.

Uzorci su dimenzija ®10 mmx 10 mm. Da bi se pripremio uzorak, on se zalijeva polimernom

masom. Priprema uzorka provodi se u uredaju za toplo ulijevanje prikazanom na slici 25.

Slika 25. Uredaj za toplo ulijevanje uzorka

Na slici 26su prikazani uzorci u polimernoj masi.
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Slika 26. Uzorci za metalografsko ispitivanje

Postupci pripreme uzorka za metalografsko ispitivanje su:
e brusenje,
e poliranje,

e nagrizanje.

3.7.1 Brusenje

Brusenje uzoraka radeno je na stroju Phoenix Alpha - grinder/polisher proizvodac¢a Buehler,
slika 27, a odvijalo se u 5 faza, odnosno koristilo se pet brusnih papira sa razli¢itim
granulacijama. Nakon svake izmjene papira, uzorci su zakretani za 90° radi uklanjanja
tragova prethodnog brusenja. Brusenje je radeno pri 300 okr/min, a kao sredstvo za hladenje

koriStena je voda.
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Slika 27. Stroj za bruSenje

Koristeni su vodootporni brusni papiri s brusnim zrnima od silicijevog karbida, sljedecih

granulacija:
o P 320,
e P 500,
e P 1000,
e P 2400,
e P 4000.

Izmedu svakog bruSenja uzorak je bio ispiran vodom i potom osusen.

3.7.2 Poliranje

Poliranje uzoraka provodi se na uredaju Struers DAP-V prikazanom na slici 28.
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Slika 28. Uredaj za poliranje

Za poliranje je koristena tkanina MD-DAC, a postupak se odvijao pri brzini 150 okr/min. Kao

sredstvo za hladenje koristio se lubrikant.

Postupak se odvijao u dvije faze:

e poliranje dijamantom pastom granulacije 3 pum u trajanju od 3 min, sila pritiska

iznosila je 30 N,

e poliranje dijamantnom pastom granulacije 1um u trajanju od 2 min, sila pritiska

iznosila je 25 N.
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3.7.3 Nagrizanje

ZavrSna faza u pripremi uzorka je njegovo nagrizanje kako bi se vidjela mikrostruktura
tj.prisutne faze. Nagrizanje je napravljeno u 3%-tnoj otopini Nitala i to utrajanju od dvije
sekunde.

Na pripremljenim uzorcima provedena je analiza mikrostrukture.Pri ovoj analizi koriSten je
mikroskop Olympus GX 51, slika 29, opremljen videokamerom Olympus DP 25 i
programskim paketom za analizu slike ImageJ.

Slika 29. Mikroskop Olympus GX 51

Mikrostruktura je snimana pri povecanjima od 50X, 100x, 200x i 500x na nenagrizenim
uzorcima, a potom se isti postupak s istim uveanjima proveo i na nagrizenim
uzorcima.Ispitivanje na nenagrizenim uzorcima zorno je prikazalo oblik izlucenog grafita,

dok je snimanje nagrizenih uzoraka prikazalo granice zrna.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1  Rezultati kemijska analize

Rezultati kemijske analize primarnih taljevina nakon poviSenja sadrzaja silicija dani su u

tablici 5.

Tablica 5. 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

Napomena: C* i ACEL* odredeni su jednostavhom toplinskom analizom provedenom pomoc¢u sustava za
analizu ATAS®

U tablici 6 dani su rezultati kemijske analize obradene taljevine (nakon nodulacije i
cijepljenja).

Tablica 6. 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

Iz tablice 6 moZze se vidjeti da je sadrZaj silicija nesto nizi od zadanih 3,5 % 1 iznosi 3,43 %.
Prema vrijednosti ACEL mozZe se vidjeti da se radi o taljevini nadeutektiCkog sastava. Ostali

elementi su u dopusStenim granicama.
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4.2  Rezultati jednostavne toplinske analize

Na slici 30 prikazana je krivulja hladenja taljevine nodularnog lijeva.

1 300 ax femp:1 218 DK

Slika 30. Krivulja hladenja nodularnog lijeva

Za ovu taljevinu temperatura likvidusaiznosi 1192 °C, a temperatura solidusa 1102 °C. Posto
je taljevina nadeutektickog sastava prvo se izluuje primarni grafit, a onda pri dostizanju
temperature eutektickog skrucivanja i eutektik. Jednostavna toplinska analizadala je sadrzaje
ugljika, silicija i ACEL pomocu ¢ega je podeSena primarna taljevina.

Na slici 28 vidi se da krivulja hladenja ne ulazi u podruc¢je metastabilnog skrucivanja tako da

u mikrostruktiri nema karbida.
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4.3  Rezultati mehanickih ispitivanja

Dobiveni rezultati mehanickog ispitivanja prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Rezultati mehanickih ispitivanja

Redni Oznaka Rm Rpo.2 As
broj uzorka | N/mm?2 | N/mm? Rordfl % Napomena
1. YIl-1A | 391,36 | 337,23 0,8617 - Lom izvan Lo
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. YIIl-1A | 46558 | 343,37 0,7375 9,17
6. Yl -1B | 474,19 | 345,45 0,7285 10,92
1. YIIl-1C | 476,93 | 350,53 0,7350 10,17
8. YIll-1D | 400,64 | 332,27 0,8293 3,75
9. Yl -2A | 455,04 | 347,21 0,7630 - Lom izvan Lo
10. YIIl-2B | 479,59 | 350,24 | 0,7303 9,83
11. Yl -2C | 263,85 | 259,14 0,9821 1,17
12. YIIl-2D | 478,08 | 337,65 0,7063 10,33
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Slika 31 prikazuje izmjerene vrijednosti vlacne ¢vrstoce.
Vlacna ¢vrstoca
600
500
‘€ 400
£
= 300
o 200
100
0
YIl- YII-1B Y- YI-2B YUl- YUI- YUI- YHI- YH- YU- YU- Y-
1A 2A 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Slika 31. Izmjerene vrijednosti vlaéne ¢vrstoce
Slika 32 prikazuje izmjerene vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja.
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Konvencionalna granica razvlacenja

Y- Y- Y- YI- o YHI- YHE- YHE- Y- Y- YHE- o YHE- Y-
1A 1B 2A 2B 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Slika 32. 1zmjerene vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja
Slika 33 prikazuje omjer konvencionalne granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce.
RpO,Z/Rm
1.2000
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1A 1B 2A 2B 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Slika 33. Omjer konvencionalne granice razvlaéenja i vlaéne ¢vrstoc¢

€

Fakultet strojarstva i brodogradnje

47



Marko Saban Diplomski rad

Slika 34 prikazuje vrijednosti istezljivosti.

Istezljivost

o N b O

YII- 1AYI - 1BYII - 2AYII-2B YHI-  YHI- YHI- Y- YH-  YHI- YHII- Y-
1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Slika 34. Izmijerene vrijednosti istezljivosti
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Prema normi HRN EN 1563:1997 minimalna vrijednost vla¢ne ¢vrstoCe za ovu kvalitetu
nodularnog lijeva iznosi 400 N/mm?za debljinu stjenke do 30 mm (Y-1I proba), odnosno 390
N/mm?za debljinu stjenke od 30 mm do 60 mm (Y-III proba). Dijagram na slici 30 pokazuje
da su izmjerene vrijednosti vla¢ne ¢vrsto¢e kod veéine ispitnih uzoraka u ovom radu iznad
400 N/mm?. Na uzorcima Y-II 1A i Y-Il 2A uodena su manja odstupanja od normom
propisane vrijednosti, dok je na uzorku Y-III 2C uoceno znacajno odstupanje, na ovom
uzorku vrijednost vla¢ne &vrstoée iznosi tek264 N/mm2. Najvise vrijednosti vlane &vrstode
izmjerene su na uzorcima iz Y proba debljine stjenke 25 mm, Y-Il 1B i Y-1I 2B, nesto ispod
500 N/mm?.Veéa brzina hladenja poveéava vrijednost vlacne &vrsto¢e kod B epruveta Y-II
dok je slaba nodularnost i pojava drugih oblika grafita kod A epruveta zna¢ajno snizila vla¢nu
¢vrstou. Veca brzina hladenja takoder povecava vrijednost vla¢ne ¢vrsto¢e kada se usporede

rezultati Y-11i Y-I1I proba sa nodularnim grafitom.

Prema istoj normi minimalna vrijednost konvencionalne granice razvlacenja iznosi 250
N/mm?. Izmjerene vrijednosti konvencionalne granice razvlaéenja na svim uzorcima su iznad
konvencionalne granice razvlacenja naznacene u normi, dok je za uzorak Y-l 2C izmjerena
vrijednost nesto iznad konvencionalne granice razvlacenja naznacene u normi. To je najniza
izmjerena vrijednost i iznosi 259 N/mm?, $to je znatno nize od ostalih izmjerenih vrijednosti
(iznad 330 N/mm?). Utjecaj brzine hladenja pri skruéivanju i razli¢itih oblika grafita u

strukturi nije vidljiv na ovom svojstvu.

Iz prikazanih rezultata moze se vidjeti da je poviSeni sadrzaj silicija na 3,43 % uzrokovao
povisenje vrijednosti vlacne ¢vrstoce i konvencionalne granice razvlacenja putem ocvr§éenja
ferita. Sli¢ni rezultati djelovanja povisenog sadrzaja silicija vidljivi su u radovima. [9,11]

Omijer Rpo2/Rm prema navedenoj normi za ovu kvalitetu nodularnog lijeva iznosi 0,625, dok
se omjer izmjerenih vrijednosti konvencionalnegranice razvlacenja i vla¢ne ¢vrsto¢e U ovom
ispitivanju krece u intervalu od 0,69 do 0,98. 1z navedenih rezultata moze se zakljuditi da je
uslijed povisenja sadrzaja silicija doSlo do povecanja navedenog omjera. Na temelju toga
moze se zakljuciti da ocvrSéenje ferita silicijem ima veci ucinak na konvencionalnugranicu

razvlacenja nego na vlacnu ¢vrstocu, Sto je u skladu s literaturom. [9,11]
Minimalna vrijednost istezljivosti prema normi iznosi 15 % za debljinu stjenke do 30 mm,

odnosno 14 % za debljinu stjenke do 60 mm. Na uzorcimaY-1l 1B i Y-II 2B izmjerena je veca

istezljivost nego Sto je navedena u normi, dok je na uzorcima Y-II 1A i Y-III 2A doslo do
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loma izvan Lopodrucja tako da zate uzorke istezljivost nije izmjerena. Na preostalim uzorcima
istezljivost je znaCajno manja nego $to je propisanonormom.S povecanjem sadrzaja silicija
dolazi do ocvrséenja ferita zbog ¢ega dolazi do smanjenja zilavosti ferita $to je uz pojavu
oblika grafita koji nije nodularni razlog smanjenja istezljivosti. Utjecaj povecanja sadrzaja
silicija na smanjenje istezljivosti izrazeniji je kod uzoraka s manjim brzinama hladenja (uzorci
iz Y-I11 proba).

4.4. Rezultati metalografske analize

Na slici 35 prikazane su mikrostrukture uzoraka u poliranom stanju, pri povec¢anju 100x.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Marko Saban Diplomski rad

Y-111A Y-111B

Y-11 2A Y-112B

Slika 35. Mikrostruktura uzoraka u poliranom stanju

Na slikama mikrostrukture moze se vidjeti da se u svim uzorcima ugljik izluc¢io u obliku
grafita. Pregledom norme HRN EN ISO 945:2002 moze se zakljuciti da je izluceni grafit u
uzorcima Y-1I 1A i Y-II 1B prisutan u oblicima Il (vermikularni) i VI (nodularni). U
uzorcima Y-III 2A i Y-IlII 2B prevladava nodularni oblik grafita. Uz nodularni grafit

pojavljuje se i vermikularni, ali u manjem udjelu.
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U svim uzorcima nodule su pravilnog oblika i pravilno rasporedene u metalnoj matrici.
Prevladavaju nodule jednake veli¢ine,a u uzorku Y-IlI 1B one su nesto veéih dimenzija u
odnosu na ostale uzorke. U uzorku Y-Il 1A broj nodula je znatno manji u odnosu na ostale

uzorke, s puno ve¢im udjelom grafita u vermikularnom obliku.

Razlozi izlu€ivanja grafita u vermikularnom obliku mogu biti nizak rezidualni sadrzaj
magnezija i/ili elemenata rijetkih zemalja, visoke temperatura ili dugo vrijeme drZanja nakon
obrade, to¢no izbalansiran sadrzaj elemenata rijetkih zemalja u predleguri za obradu na bazi

magnezija.[2,16]

Na slici 36 prikazane su mikrostrukture uzoraka u nagrizenom stanju.
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Y-111A Y-111B

Y-111 2A Y-111 2B

Slika 36. Mikrostruktura uzoraka u nagrizenom stanju

Pregledom mikrostruktura u nagrizenom stanju moze se vidjeti da prevladava feritna metalna
matrica. Prema literaturi [9] poveéanjem sadrzaja silicija u leguri povecava se sadrzaj ferita u
metalnoj matrici jer je silicij promotor ferita. Potpuno feritna metalna matrica nastupa iznad
3,8 % Si [9].

Odstupanja u vrijednostima vlaéne ¢vrstoée na pojedinim uzorcima mogu biti uzrokovana

prisustvom vermikularnog oblika grafita u ve¢em udjelu u mikrostrukturi. Naime, iz literature
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je poznato da vermikularni lijev u usporedbi sa nodularnim ima nizu vla¢nu ¢vrstocu. Isto

vrijedi i za istezljivost [2].
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5. ZAKLJUCAK

Nodularni lijev je vrsta zeljeznog lijeva kod kojeg se ugljik izluc¢uje u obliku nodula grafita.
Karakterizira ga visoko istezanje, visoka granica razvlacenja (u odnosu na sivi lijev), dobra
zilavost, livljivost 1 strojna obradivost, dok je vlacna Cvrstoca na nivou vrijednosti vlacne
¢vrstoce Celicnog lijeva.

Nodularni lijev s poviSenim sadrzajem silicija nova je grupa materijala. S povisenjem sadrzaja
silicija dolazi do o¢vricenja ferita $to uzrokuje poviSenje vlacne ¢vrstoce i konvencionalne
granice razvlacenja. Uz to, feritni nodularni lijev o¢vrscen silicijem ima ve¢i omjer Rpo,2/Rm i
vecu istezljivost od konvencionalnog feritnog, feritno-perlitnog i perlitnog nodularnog lijeva,

pri istoj vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce, $to je vrlo povoljno svojstvo.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitivan je utjecaj razlicite brzine hladenja na morfologiju
grafita i mehanicka svojstva odljevaka od nodularnog lijeva s poviSenim sadrzajem silicija.
Kao ispitna taljevina koriSten je nodularni lijev kvalitete EN-GJS-400-15 s 3,5 % Si. Radi
mogucnosti ispitivanja razli€itih brzina hladenja lijevane su Y probe tipa II (debljine stjenke
25 mm) te Y probe tipa Il (debljine stjenke 50 mm). 1z odlivenih Y proba uzeti su uzorci za
metalografsku analizu te uzorci za staticko vlac¢no ispitivanje.

Rezultati mehanickih ispitivanja pokazuju da je poviseni sadrzaj silicija od 3,43 % uzrokovao
poviSenje vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce i konvencionalne granice razvlacenja putem o¢vr$éenja
ferita. Na uzorcima Y-IlI 1A i Y-II 2A uoCena su manja odstupanja od normom propisane
vrijednosti, dok je na uzorku Y-III 2C uoceno znacajno odstupanje,Najvise vrijednosti vla¢ne
¢vrsto¢e izmjerene su na uzorcima iz Y proba debljine stjenke 25 mm, neSto ispod 500

N/mm?. Veéa brzina hladenja poveéava vrijednost vla¢ne &vrstoce.

Izmjerene vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja na svim uzorcima su iznad
konvencionalne granice razvlaenja naznaCene u normi te utjecaj brzine hladenja pri
skru¢ivanju nije vidljiv na ovom svojstvu.

Brzina hladenja utjeCe na Rm I As, a ne utjece na Rpo .

Uslijed povecéanja sadrzaja silicija u nodularnom lijevu doslo je do povecanja omjera Rpo,2/Rm,
Sto znaci da o¢vrscenje ferita silicijem ima vec¢i uc¢inak na konvencionalnu granicu razvlacenja

nego na vlacnu ¢vrstocu.
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S povecanjemsadrzaja silicija dolazi do ocvrS¢enja ferita zbog Cega dolazi do smanjenja
zilavosti ferita $to je uz pojavu oblika grafita koji nije nodularni razlog smanjenja istezljivosti.
Utjecaj povecanja sadrzaja silicija na smanjenje istezljivosti izraZeniji je kod uzoraka s
manjim brzinama hladenja

Na slikama mikrostruktura poliranih uzoraka vidi se da je grafit izlucen u obliku nodula i
manjim dijelom vermikula. U svim uzorcima nodule su pravilnog oblika i pravilno
rasporedene u metalnoj matrici. Prevladavaju nodule jednakih veli¢ina, osim u uzorkuY-I11B

gdje su znatno vece.
Pregledom mikrostruktura u nagriZzenom stanju moze se vidjeti da prevladava feritna metalna

matrica. Odstupanja u vrijednostima vlaéne ¢vrstoe na pojedinim uzorcima mogu biti

uzrokovana prisustvom vermikularnog oblika grafita u ve¢em udjelu u mikrostrukturi.
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