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SAZETAK

UTJECAJ DEBLJINE STIJENKE ODLJEVKA NA MORFOLOGIJU GRAFITA U
FERITNOM SILICIJEM OCVRSNUTOM NODULARNOM LIJEVU

U ovom diplomskom radu analiziran je utjecaj debljine stijenke odljevka na
morfologiju grafita u feritnom silicijem o¢vrsnutom nodularnom lijevu. Ukupno su
izradene tri taline sa sljede¢im udjelima silicija: 3,11, 3,8 i 4,22 %. Analiza je provedena
na odljevcima stepenastog oblika koji sadrze sedam stijenki razli¢ite debljine: 3, 12, 25,
38, 50, 75 i 100 mm. Dobiveni rezultati pokazuju da se broj nodula/mm? i nodularnost
smanjuju s povecanjem debljine stijenke. Povecanje udjela silicija od 3,11 do 4,22 %
rezultiralo je poveéanjem broja nodula/mm? i nodularnosti u stijenkama debljine 3, 12, 25 i
38 mm. Medutim, u debelim stijenkama, tj. stijenkama debljine 50, 75 i 100 mm povecanje
udjela silicija rezultiralo je smanjenjem broja nodula/mm? i nodularnosti. U tim
stijenkama, s porastom udjela silicija povecavao se broj jako sitnih nepravilnih grafitnih
Cestica i nakupina Cestica grafita koje po obliku sli¢e chunky grafitu.

Kljuéne rijeci: feritni silicijem oc¢vrsnuti nodularni lijev, mikrostruktura

ABSTRACT

EFFECT OF CASTING WALL THICKNESS ON GRAPHITE MORFOLOGY IN
FERRITIC DUCTILE IRON STRENGTHENED BY SILICON

Effect of the casting wall thickness on the graphite morphology in ferritic ductile
iron strengthened by silicon was analysed in this graduate thesis. Three melts with the
following silicon contents were made: 3.11, 3.8 and 4.22 %. The analysis was carried out
on stepped castings containing seven different wall thicknesses: 3, 12, 25, 38, 50, 75, and
100 mm. Obtained results show that the nodule count and nodularity decrease with
increasing wall thickness. The increase in silicon content from 3.11 to 4.22 % resulted in
an increase in nodule count and nodularity in wall thicknesses of 3, 12, 25 and 38 mm.
However, in thick walls, i.e. in wall thicknesses of 50, 75 and 100 mm, the increase in
silicon content resulted in a decrease in nodule count and nodularity. In these walls, the
number of very small irregular graphite particles and clusters of graphite particles that look
like chunky graphite increased with the increase in silicon content.

Key words: ferritic ductile iron strengthened by silicon, microstructure
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1. UVOD

Nodularni lijev pripada skupini zeljeznih ljevova u kojima je ugljik izlu¢en u obliku
grafita. U nodularnom lijevu grafit ima nodularni, odnosno kuglasti oblik [1]. Kuglasti
oblik grafita nodularnom lijevu daje visoku granicu razvlacenja i visoku istezljivost te
dobru zilavost, livljivost i strojnu obradivost. Vla¢na ¢vrsto¢a nodularnog lijeva obi¢no se
nalazi u intervalu od 350 do 1600 N/mm?, §to prvenstveno ovisi o njegovoj mikrostrukturi
[1, 2]. Nodularni lijev svoju primjenu je nasao u proizvodnji raznih konstrukcijskih
odljevaka (~ 1/3 svjetske proizvodnje), zatim za proizvodnju cijevi, ventila i elemenata
cjevovoda (~ 1/3 svjetske proizvodnje) te za izradu odljevaka u industriji motornih vozila
(~ 1/3 svjetske proizvodnje) [3].

Svojstva nodularnog lijeva ovise 0 njegovoj mikrostrukturi [1]. Razlicite
mikrostrukture rezultiraju razli¢itim svojstvima. 1z tog razloga postoji viSe kvaliteta
nodularnog lijeva.

Nodularne ljevove mozemo svrstati u dvije skupine. Prvoj skupini pripadaju feritni,
feritno-perlitni i perlitni nodularnih ljevovi, dok drugoj skupini pripadaju feritni silicijem
o¢vrsnuti nodularni ljevovi. Rezultati provedenih istrazivanja pokazuju da se legiranjem
feritnog nodularnog lijeva sa silicijem u koli¢inama iznad 3,0 mas. % postupno poveéava
vla¢na Cvrstoca i granica razvlaCenja, a da pri tome ne dolazi do zna¢ajnijeg smanjenja
zilavosti i istezljivosti, $to predstavlja razliku u odnosu na uobicajene kvalitete feritno-
perlitnih i perlitnih nodularnih ljevova [3, 4]. Budu¢i da imaju potpuno feritnu metalnu
osnovu, strojna obrada feritnih silicijem o¢vrsnutih nodularnih ljevova odvija se lakse od
strojne obrade uobiCajenih feritno-perlitnih i perlitnih nodularnih ljevova. Zbog svoje
povoljne kombinacije mehanickih svojstava i strojne obradivosti, feritni silicijem o¢vrsnuti
nodularni ljevovi mogu zamijeniti feritno-perlitne nodularne ljevove, ali i pojedine
kvalitete perlitnih nodularnih ljevova [4].

Na mikrostrukturu nodularnog lijeva utjeCe kemijski sastav i brzina hladenja.
Elementi poput bakra, kositra i antimona promoviraju stvaranje perlita, dok silicij
pospjeSuje stvaranje ferita. Brzina hladenja ima vaznu ulogu za vrijeme, ali i nakon
skruc¢ivanja. Promjene u brzini hladenja tijekom skruc¢ivanja utjecu na oblik i broj grafitnih
Cestica, te pojavu karbida u mikrostrukturi [1, 3, 5]. Brzina hladenja znacajno utjece i na
strukturu metalne osnove.

U okviru ovoga rada proucavan je utjecaj debljine stijenke odljevka na morfologiju
grafitnih Cestica u feritnim silicijem o¢vrsnutim nodularnim ljevovima koji sadrze 3,1, 3,8 i
4,3 mas. % Si.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Vrste i svojstva nodularnih ljevova
Prema normi EN 1563:2011 nodularne ljevove dijelimo u dvije grupe [6]:

o feritni, feritno-perlitni i perlitni nodularni ljevovi,
e feritni nodularni ljevovi o¢vrsnuti silicijem.

Na slikama 2.1 i 2.2 prikazane su metalografske snimke mikrostrukture feritnog i
feritno-perlitnog nodularnog lijeva.
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Slika 2.1. Metalografske snimke mikrostrukture feritnog nodularnog lijeva:
a) nenagrizeno stanje, b) nagrizeno stanje, nital [7]

Slika 2.2. Mikrostruktura feritno-perlithog nodularnog lijeva:
a) nenagrizeno stanje, b) nagrizeno stanje, nital [8]

Tablica 2.1 prikazuje mehani¢ka svojstva feritnih, feritno-perlitnin i perlitnih
nodularnih ljevova prema normi EN 1563:2011.
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Tablica 2.1. Minimalne vrijednosti granice razvlacenja, vlacne ¢vrstoce i istezljivosti za
kvalitete feritnih, feritno-perlitnih i perlitnih nodularnih ljevova propisane normom EN
1563:2011 (mjerenja se provode na standardiziranim ispitnim uzorcima koji se izraduju

strojnom obradom iz lijevanih uzoraka) [6]

Debljina Granica Vla¢na | "
. y . stezljivost
Oznagivanje materijala relevantne razvlacenja ¢vrstoca A
stijenke, Rpo.2, Rm, %.
t, N/mm?, N/mm?, ™
Oznaka Broj mm min. min. min.
t<30 220 350 22
EN-GJS-350-22-LT ? 5.3100 30<t<60 210 330 18
60 <t <200 200 320 15
t<30 220 350 22
EN-GJS-350-22-RT” | 5.3101 30<t<60 220 330 18
60 <t <200 210 320 15
t<30 220 350 22
EN-GJS-350-22 5.3102 30<t<60 220 330 18
60 <t <200 210 320 15
t<30 240 400 18
EN-GJS-400-18-LT ? 5.3103 30<t<60 230 380 15
60 <t <200 220 360 12
t<30 250 400 18
EN-GJS-400-18-RT” | 5.3104 30 <t<60 250 390 15
60 <t <200 240 370 12
t<30 250 400 18
EN-GJS-400-18 5.3105 30<t<60 250 390 15
60 <t <200 240 370 12
t<30 250 400 15
EN-GJS-400-15 5.3106 30<t<60 250 390 14
60 <t <200 240 370 11
t<30 310 450 10
EN-GJS-450-10 5.3107 30<t<60 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
60 <t <200 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
t<30 320 500 7
EN-GJS-500-7 5.3200 30<t<60 300 450 7
60 <t <200 290 420 5
t<30 370 600 3
EN-GJS-600-3 5.3201 30<t<60 360 600 2
60 <t <200 340 550 1
t<30 420 700 2
EN-GJS-700-2 5.3300 30<t<60 400 700 2
60 <t <200 380 650 1
t<30 480 800 2
EN-GJS-800-2 5.3301 30<t<60 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
60 <t<200 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
t<30 600 900 2
EN-GJS-900-2 5.3302 30<t<60 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
60 <t<200 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca

JLT - (engl. low temperature) — udarna Zilavost odreduje se pri niskim temperaturama
Y RT — (engl. room temperature) — udarna ilavost odreduje se pri sobnoj temperaturi




Na slici 2.3 prikazane su metalografske snimke mikrostrukture feritnog silicijem

ocvrsnutog nodularnog lijeva.
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Slika 2.3. Metalografske snimke mikrostrukture silicijem o¢vrsnutog nodularnog lijeva u
nagrizenom stanju (nital): a) 3,11 mas. %Si, b) 4,22 mas.% Si [9]

Tablica 2.2 prikazuje mehanicka svojstva feritnih nodularnih ljevova ocvrsnutih
silicijem prema normi EN 1563:2011.

Tablica 2.2. Minimalne vrijednosti granice razvlacenja, vla¢ne ¢vrstoce i istezljivosti za
kvalitete feritnih nodularnih ljevova o¢vrsnutih silicijem propisane normom EN 1563:2011
(mjerenja se provode na standardiziranim ispitnim uzorcima koji se izraduju strojnom

obradom iz lijevanih uzoraka) [6]

Debljina Granica Vlac¢na | .
o 3 L. " . stezljivost
Oznaélvan_]e materljala relevantne razvlacenja cvrstoca A
stijenke, Rpo.2, Rm, %’
Oznaka Broj b N/m, N/m? min
) mm min. min. '
t<30 350 450 18
EN-GJS-450-18 5.3108 30<t<60 340 430 14
t> 60 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
t<30 400 500 14
EN-GJS-500-14 5.3109 30<t<60 390 480 12
t> 60 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca
t<30 470 600 10
EN-GJS-600-10 5.3110 30<t<60 450 580 8
t>60 Dogovor izmedu proizvodaca i kupca

Usporedbom podataka u tablicama 2.1 i 2.2 moZe se vidjeti da kod iste vrijednosti
vlaéne ¢vrstoce, feritni silicijem o¢vrsnuti nodularni ljevovi imaju viSu granicu razvlacenja
i istezanje od uobicajenih feritnih, feritno-perlitnih i perlitnih nodularnih ljevova. Omjer
Rpo2/Rm feritnih silicijem oc¢vrsnutih nodularnih ljevova krece se oko 0,8, dok kod
uobicajenih feritnih, feritno-perlitnih ili perlitnih nodularnih ljevova taj omjer iznosi oko

0,65.




2.2. Utjecaj kemijskog sastava na mikrostrukturu i svojstva
nodularnog lijeva

Mikrostruktura nodularnog lijeva znacajno ovisi o njegovom kemijskom sastavu,
dok su svojstva nodularnog lijeva rezultat njegove mikrostrukture.

Ugljik je stalno prisutan element u nodularnom lijevu i kao takav vazan je za
izlu¢ivanje grafita. O udjelu ugljika ovisi i to da li ¢e nodularni lijev biti podeutekti¢nog,
eutekticnog ili nadeutekticnog sastava, pa prema tome, ugljik znacajno utjeCe na slijed
skruéivanja [1, 3, 5]. Previsok udio ugljika moZe dovesti do nastanka nepravilnih oblika i
flotacije grafitnih Cestica, S§to negativno djeluje na vla¢na svojstva nodularnog lijeva [1, 3].
Poveéanje udjela ugljika moze dovesti do poveéanja broja nodula/mm? ukoliko talina ima
visok nukleacijski potencijal [3].

Silicij je grafitotvorac, odnosno pospjeSuje izlu¢ivanje ugljika u obliku grafita i
otezava stvaranje karbida tijekom skrucivanja [1, 3, 10, 11]. Utjece i na metalnu osnovu na
nacin da promovira stvaranje ferita [1, 3, 9, 12].

Na slici 2.4 uocava se da poveéanjem udjela silicija opada istezljivost i zilavost
nodularnog lijeva, a raste prijelazna temperatura Zilavo/krhko [1, 3, 13].
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Slika 2.4. a) utjecaj udjela silicija i temperature na udarni rad loma feritnog
nodularnog lijeva, b) promjena prijelazne temperature zilavo/krhko ovisno o
udjelu silicija u nodularnom lijevu [3]

Granica razvlafenja, vlacna ¢vrstoca i tvrdoca feritnih nodularnih ljevova legiranih
silicijem rastu s povecanjem udjela silicija, dok zilavost i istezljivost opadaju (slika 2.5,
tablica 2.3) [4, 14]. To se dogada iz razloga Sto silicij o¢vrséuje ferit [4, 9]. Radi se o
mehanizmu o¢vrs¢ivanja krute otopine supstitucijskim atomima [15 — 22].
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Slika 2.5. Utjecaj silicija na vla¢na svojstva feritnog nodularnog lijeva [14]

Tablica 2.3. Utjecaj silicija na vlac¢na svojstva, tvrdoc¢u i udarni rad loma nodularnog lijeva

(debljina stijenke 25 mm) [9]

Si, Rpo,2 / Rm/ Roo /R A, Tvrdoca KV,
mas. % N/mm?2 | N/mm? pO.2/Hm % HV20 J

3,11 356 487 0,73 18,5 206 106
3,55 410 509 0,81 17,4 212 81
3,80 468 551 0,85 17,0 226 63
4,22 553 637 0,87 10,5 251 45
4,71 538 592 0,91 3,3 282 19
5,42 531 531 1 - 322 10

Tablica 2.4 pokazuje utjecaj silicija na morfologiju i broj grafitnih cestica u
nodularnom lijevu. Moze se vidjeti da poveéanje udjela silicija rezultira povecanjem

nodularnosti i broj nodula.

Tablica 2.4. Utjecaj silicija na mikrostrukturne znacajke nodularnog lijeva

(debljina stijenke 25 mm) [9]

. Udio ferita u Udio perlita u
Si, Nodularnost, . 2 : :
Broj nodula/mm metalnoj metalnoj
mas. % % . .
osnovi, % osnovi,%
3,11 83,1 177 98,1 1,9
3,55 84,6 198 98,6 1,4
3,80 87,1 249 100 0
4,22 87,6 305 100 0
4,71 87,4 301 100 0
5,42 86,1 304 100 0




Istrazivanja [23] su pokazala znacajan utjecaj silicija na morfologiju grafita i
nodularnost u debelim stijenkama (slika 2.6). Moze se vidjeti Smanjenje broja nodula s
porastom udjela silicija. Pored toga javljaju se grafitni oblici sli¢ni ,,chunky “ grafitu (slika
2.7) koji mogu negativno utjecati na mehanicka svojstva.
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Slika 2.6. Utjecaj silicija na udio grafitnih oblika V + VI u razli¢itim debljinama stijenke
odljevaka od nodularnog lijeva [23]

Slika 2.7. Nakupina grafitnih ¢estica u debelostijenom odljevku od nodularnog
lijeva s visokim udjelom silicija [23]

Preporuceni udjeli silicija u feritnim silicijem ocvrsnutim nodularnim ljevovima
prema normi EN 1563:2011 prikazani su u tablici 2.5.

Tablica 2.5. Preporuceni udjeli silicija, fosfora i mangana u feritnim silicijem
o¢vrsnutim nodularnim ljevovima prema normi EN 1563:2011 [6]

Oznacivanje materijala Si P, Mn,
- mas ' o mas. %, mas. %
Oznaka Broj 70 maks. maks.
EN-GJS-450-18 5.3108 3,2 0,05 0,5
EN-GJS-500-14 5.3109 3,8 0,05 0,5
EN-GJS-600-10 5.3110 4,3 0,05 0,5




Mangan pospjesuje stvaranje karbida i perlita [1, 3, 5, 10]. Zbog toga njegov udio
treba biti Sto nizi [1]. Preporuceni udjeli mangana u feritnim silicijem oc¢vrsnutim
nodularnim ljevovima prema normi EN 1563:2011 prikazani su u tablici 2.5. S nizim
udjelima mangana (npr. 0,3 mas. %) poboljsava se istezanje i strojna obradivost feritnog
nodularnog lijeva o¢vrsnutog silicijem [6].

Sumpor ima ulogu u procesu nukleacije nodularnog grafita jer je sastavni dio
odredenih ukljucaka na kojim se izlucuje grafit [1]. Medutim, previsoki udjeli nisu pozeljni
jer reagira s magnezijem koji je kljucan za stvaranje nodularnog oblika grafitnih Cestica.
Udio sumpora u nodularnom lijevu trebao bi se nalaziti u granicama od 0,008 do 0,015
mas.% [1, 3].

Fosfor je ~ 10 puta efikasniji u stvaranju perlita od mangana [24]. Medutim, pri
ve¢im udjelima fosfora nastaje spoj FesP poznat pod nazivom steadit, koji se tijekom
skru¢ivanja izlu¢uje po granicama zrna kao tvrda i krhka faza. Zbog toga fosfor negativno
utjeCe na vlacna svojstva, posebno na istezljivost, te zilavost i prijelaznu temperaturu
zilavo/krhko (slika 2.8). 1z navedenih razloga udio fosfora u nodularnom lijevu trebao bi
biti §to nizi. Preporuceni udjeli fosfora u feritnim silicijem oc¢vrsnutim nodularnim
ljevovima prema normi EN 1563:2011 prikazani su u tablici 2.5.
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Slika 2.8. a) utjecaj udjela fosfora i silicija na udarni rad loma nodularnog lijeva,
b) promjena prijelazne temperature zilavo/krhko ovisno o udjelu
fosfora i silicija [3]

Silicij 1 fosfor imaju najznacajniji utjecaj na udio ugljika u eutektiku, pa se udio sva
tri elementa moZe promatrati kroz uglji¢ni ekvivalent CE: [1]:

%81 %P
+

CE =%C
% C + 3 3

(2.1)



Ako je CE = 4,3 nodularni lijev imat ¢e eutekti¢ni sastav. Ako je CE < 4,3 sastav
nodularnog lijeva bit ¢e podeutektican, dok ¢e u sluc¢aju da je CE > 4,3 sastav nodularnog
lijeva biti nadeutekti¢an. Ako je sastav nodularnog lijeva podeutekti¢an, prva faza koja ¢e
se izlucCivati tijekom skruéivanja je primarni austenit. Kod nadeutektiénog sastava prva
faza koja ¢e se izluCivati tijekom skruéivanja je primarni grafit nodularnog oblika.
Previsoki nadeutekti¢ni sastavi nisu pozeljni jer nastaju velike primarne nodule koje mogu
negativno utjecati na mehanicka svojstva.

Magnezij je klju¢an element u procesu proizvodnje nodularnog lijeva [1, 3].
Dodaje se u talinu da bi se tijekom skruc¢ivanja dobio nodularni oblik grafitnih Cestica.
Optimalni udio magnezija u nodularnom lijevu krecée se od 0,035 do 0,045 mas. % [1, 3].

Nikal je grafitotvorac [1]. Dodatkom nikla u feritni nodularni lijev povecava se
granica razvlacenja i vla¢na ¢vrstoca bez negativnog utjecaja na zilavost. Zbog toga se
nikal upotrebljava kao djelomi¢na zamjena za silicij u nodularnim ljevovima koji moraju
imati visoku vlacnu ¢vrstocu i zilavost [1, 3, 10].

Krom je snazan karbidotvorac [1, 3]. Karbidi kroma imaju veliku stabilnost zbog
cega se teSko mogu razloZiti Zarenjem na visokim temperaturama. Iz tog razloga udio
kroma u nodularnom lijevu trebao bi biti §to nizi.

Vanadij je takoder snazan karbidotvorac [1, 3]. Zbog toga udio vanadija u
nodularnom lijevu treba biti §to nizi.

Molibden stvara karbide i pospjeSuje stvaranje perlita [1, 3, 24]. Medutim,
molibden je slabiji karbidotvorac od kroma i vanadija. U kombinaciji s niklom i kromom
poboljsava mehanicka svojstva nodularnog lijeva na visokim temperaturama [10].

Bakar pospjesuje izlu¢ivanje ugljika u obliku grafita i stvaranje perlita [1, 3, 25 -
27]. Udio bakra od 0,82 mas. % je dovoljan da bi se ostvarila potpuno perlitna metalna
osnhova [1, 3].

Kositar ve¢ pri vrlo niskim udjelima pospjesuje stvaranje perlita [1, 3, 10, 24, 26].
Dodatak kositra od 0,03 do 0,08 mas. % je dovoljan da bi se dobila potpuno perlitna
metalna osnova [1, 3].

Neki elementi ve¢ pri minimalnim udjelima otezavaju stvaranje grafitnih nodula [1,
3, 24, 28]. Nazivaju se antinodularizatori, a to su: antimon, arsen, bizmut, olovo,
kositar, aluminij, titan, kadmij i cirkonij. Utjecaj antinodularizatora na oblik grafitnih
Cestica moze se odrediti na osnovi faktora antinodularnosti (Thielmanova faktora) [24, 28]:

Ki= 4,4 (% Ti) +2,0 (% As) + 2,4 (% Sn) + 5,0 (% Sh) +290 (% Pb) +
+370 (% Bi) +1,6 (% Al) (2.2)

K1 faktor treba biti manji od 1 [24, 28]. Ako se vrijednost K; faktora krece do 2,
dodatkom elemenata rijetkih zemalja moZe se neutralizirati negativni ucinak
antinodularizatora. Korisno je dodati elemente rijetkih zemalja u talinu kada je K1 < 1,2, a
ako je K1 > 1,2 onda se elementi rijetkih zemalja moraju obavezno dodati [24, 28].



Elementi rijetkih zemalja (RE), kao $to su cerij, lantan, praseodimij i neodimij
takoder djeluju kao nodulatori, poput magnezija [1, 3, 10]. Ako se dodaju u odgovarajucoj
koli¢ini zajedno s magnezijem mogu povecati broj nodula. Ti elementi dodani u pravilnoj
koli¢ini mogu neutralizirati Stetno djelovanje antinodularizatora [10, 24, 28, 29]. Visoki
udjeli elemenata rijetkih zemalja mogu dovesti do problema jer u tankim stijenkama moze
do¢i do stvaranja karbida, dok u debelim stijenkama dolazi do stvaranja vrlo nepozeljnog
,chunky* grafita [3, 10].

2.3. Utjecaj brzine hladenja na mikrostrukturu nodularnog lijeva

Brzina hladenja utje¢e na morfologiju grafita i strukturu metalne osnove [1, 3, 30,
31]. S povecanjem brzine hladenja, odnosno smanjenjem debljine stijenke odljevka
poveéava se broj nodula i smanjuje njihova veli¢ina (slike 2.9 i 2.10). Razlog za to je
porast pothladenja taline tijekom skru¢ivanja s povecCanjem brzine hladenja. Brzina
nukleacije 1 broj mjesta za nukleaciju grafita povecaju se s povecanjem pothladenja, $to
rezultira povecanjem broja nodula.
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Slika 2.9. Metalografske snimke mikrostrukture stepenastog odljevka od nodularnog lijeva
koji sadrzi 3,7 %C, 2,77 %S4, 0,141 %Mn, 0,017 %P, 0,007 %S, 0,102 %Cu i 0,024 %Mg.
Nagrizeno stanje, nital: a) stijenka debljine 6,3 mm, b) stijenka debljine 12,7 mm,

c) stijenka debljine 25,4 mm, d) stijenka debljine 38,1 mm [31]
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Slika 2.10. Utjecaj vremena skru¢ivanja na broj nodula u nodularnom lijevu [30]

Broj nodula utje¢e na udio ferita i perlita u metalnoj osnovi te nodularnost. Sto je
veci broj nodula veéi je udio ferita i veca je nodularnost (slike 2.11 i 2.12) [1].

220
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Udio ferita, %

Slika 2.11. Utjecaj broja nodula na udio ferita u metalnoj osnovi nodularnog lijeva [1]

Tijekom hladenja odljevka od nodularnog lijeva nakon skrucivanja smanjuje se
topljivost ugljika u austenitu [1]. Zbog toga ugljik iz austenita difundira na grafitne nodule.
Sto je ve¢i broj grafitnih nodula to su kraé¢i putovi koje atomi ugljika iz austenita moraju
prije¢i do grafitnih nodula. To zna¢i da manje ugljika ostaje u austenitu, $to olakSava
stvaranje ferita tijekom eutektoidne pretvorbe. U suprotnom, ako austenit sadrzi povisen
udio ugljika, tijekom eutektoidne pretvorbe nastat ¢e perlit.

Kada se razmatra utjecaj broja nodula na metalnu osnovu treba uzeti u obzir i
brzinu hladenja [1]. Tanke stijenke hlade se velikim brzinama, zbog ¢ega se smanjuje
vrijeme raspolozivo za difuziju ugljika iz austenita na nodule. U kona¢nici to dovodi do
povisenog udjela perlita u metalnoj osnovi iako je broj nodula visok (slika 2.9a). Debele
stijenke sporije se hlade, zbog cega ugljik ima viSe vremena na raspolaganju za difuziju iz
austenita na grafitne nodule. 1z toga razloga debele stijenke sadrze ve¢i udio ferita u
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metalnoj osnovi iako broj nodula nije visok (slika 2.9d). Ako se promatraju dva odljevka
jednake debljine koji se hlade jednakim brzinama, odljevak koji ima veci broj nodula u
mikrostrukturi imat ¢e i ve¢i udio ferita u metalnoj osnovi.
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Slika 2.12. Utjecaj broja nodula na nodularnost u nodularnom lijevu [1]

Nodularnost predstavlja udio grafitnih nodula u ukupnom broju grafitnih Cestica u
mikrostrukturi nodularnog lijeva [1]. Prema tome, §to je vec¢i broj nodula manji je broj
grafitnih Cestica koje nemaju nodularan oblik. To u kona¢nici daje ve¢u nodularnost.

Brzina hladenja utjeCe na brzinu formiranja austenitne ovojnice oko grafitnih
nodula, a time i na njihov oblik [32 - 34]. Austenit ima vecu brzinu rasta od nodularnog
grafita, zbog Cega se oko nodula formira austenitna ovojnica. Austenitna ovojnica oko
grafitnih nodula sastoji se od viSe zrna austenita koja su u medusobnom kontaktu. Proces
nastajanja austenitne ovojnice shematski je prikazan na slici 2.13.

——— Y it 3
7 \ / \
/ \ / \l
|
\\_// \\—//
c) d) €)

a) b)

Slika 2.13. Shematski prikaz nastajanja austenitne ovojnice oko nodula:
a) izlu¢ivanje nodule, b) oko nodule nastaje podrucje s niskim udjelom ugljika,
c¢) nukleacija austenita u podruc¢ju oko nodule, d) dendriti austenita medusobno se
povezuju, e) austenitna ovojnica formirana oko nodule [33]

Razlikujemo tri tipa austenitne ovojnice: brzo zatvorena, sporo zatvorena i otvorena
(tablica 2.6.).
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Tablica 2.6. Utjecaj tipa austenitne ovojnice na oblik grafita [33]

Austenitna
ovojnica

Brzo zatvorena o :EJ @ @ @ [}

Sporo zatvorena | (o) E) ('8] @ el
Otvorena ° Q) g ‘E @ = 5

Brzo zatvorena austenitna ovojnica formira se tijekom brzog hladenja. Brzo
obavijanje nodula austenitom omogucuje da nodule zadrze svoj sferi¢ni oblik. Daljnji rast
nodula odvija se difuzijom ugljika iz taline kroz austenitnu ovojnicu do nodula.

Sa smanjenjem brzine hladenja tijekom skrucivanja smanjuje se brzina formiranja
austenitne ovojnice oko grafitnih nodula. U tom slucaju grafitna nodula je duZe vrijeme u
kontaktu s preostalom talinom. Atomi ugljika neravhomjerno difundiraju iz preostale taline
na nodulu, §to dovodi do njene degeneracije (tj. odstupanja od nodularnog oblika). Sto je
duze vrijeme kontakta grafitne nodule s preostalom talinom veca je 1 moguénost njene
degeneracije. Prema tome, sporo zatvoreni i otvoreni tip austenitne ovojnice rezultiraju
stvaranjem nepravilnih grafitnih Cestica, tj. estica koje nemaju sferican (nodularan) oblik.

Proces oblikovanja grafita Oblik grafita

Segregacije elemenata (npr. mangana, kroma, titana, elemenata rijetkin zemalja
itd.) u talini izmedu austenitnih zrna povecavaju se sa smanjenjem brzine hladenja. Zbog
toga se smanjuje likvidus temperatura taline u tim podru¢jima. U tom slucaju izmedu
austenitnih zrna postoje uski kanali koji su duze vrijeme u tekuc¢em stanju i preko kojih je
grafitna nodula u kontaktu s preostalom talinom. Oc¢ito je da se na taj naCin odgada
formiranje (zatvaranje) austenitne ovojnice oko nodula, $to u kona¢nici rezultira njenom
degeneracijom.

2.4. Proizvodnja nodularnog lijeva

Proizvodnja nodularnog lijeva zapocinje proizvodnjom primarne taline [1, 3, 30].
Proizvodnja primarne taline sastoji se od taljenja uloznih materijala i pripreme primarne
taline te je vrlo vazan korak u proizvodnji odljevaka od nodularnog lijeva. Primarna talina
najcesce se proizvodi u kupolnim i indukcijskim peé¢ima. Kao ulozni materijal koriste se
sivo sirovo Zeljezo, povratni materijal, ¢eli¢ni otpad, ferolegure, sredstva za nauglji¢enje,
te u kupolnim pecima josS se koristi i koks.

Kako bi se proizveo nodularni lijev potrebno je provesti obradu primarne taline na
nacin da se u talinu dodaju nodularizatori, odnosno elementi koji ¢e omoguciti izlu€ivanje
grafita u obliku nodula tijekom skruéivanja [1, 3, 30].
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2.4.1. Nodularizatori

Cisti magnezij je najjednostavnije sredstvo za obradu taline u procesu proizvodnje
nodularnog lijeva [1, 3, 30]. Tehnoloski problemi obrade taline ¢istim magnezijem su niska
topljivost magnezija u teku¢em Zeljezu, niska temperatura vrenja, niska gusto¢a odnosno
tendencija ka isplivavanju, visok afinitet prema kisiku na osnovi ¢ega se stvara MgO koji u
oblaku gustog bijelog dima odlazi u atmosferu te visok afinitet prema sumporu, zbog ¢ega
dolazi do stvaranja MgS.

Predlegure FeSiMg. Kako bi se povecala efikasnost obrade taline razvijene su
specijalne legure na bazi magnezija, tj. ,,predlegure®. Predlegure se ne koriste za legiranje,
nego samo za modifikaciju oblika grafita. NajceSce se primjenjuju predlegure FeSiMg s
niskim sadrzajem cerija 1 elemenata rijetkih zemalja, jer i ti elementi djeluju kao
nodularizatori [1, 3, 30]. Predlegure FeSiMg omogucuju lakse dodavanje u talinu i bolje
iskoriStenje magnezija, te se danas najceS¢e upotrebljavaju za proizvodnju nodularnog
lijeva. Njihovom primjenom iskoristenje magnezija iznosi 60 - 80 %. Predlegure FeSiMg
koje se najviSe upotrebljavaju u praksi sadrze ~ 5 % magnezija.

Predlegure FeNiMg lako se dodaju u talinu te pruzaju visoko i konzistentno
iskoriStenje magnezija, jer imaju visoku gustocu i lagano tonu kroz talinu bez burnih
reakcija [1, 3, 30]. Zbog relativno visoke cijene, ove predlegure manje se koriste u procesu
proizvodnje nodularnog lijeva od predlegura FeSiMg [1].

Cerij i elementi rijetkih zemalja. Cerij, kao pripadnik skupine elemenata rijetkih
zemalja, takoder djeluje kao nodularizator, ali za razliku od magnezija nije lako ispariv [1,
3, 30]. Kad se obrada provodi s cerijem nece se javiti burne reakcije te nastajanje dima kao
u slucaju obrade s magnezijem. Medutim, cerij ima visoku sklonost ka stvaranju karbida,
Sto ograni¢ava njegovu primjenu. Zbog toga se ne koristi kao primarni nodularizator, ve¢
kao sastavni dio predlegure FeSiMg. Takvom primjenom povecava se broj nodula.

Od ostalih elementa rijetkih zemalja koriste se lantan, itrij, neodimij i praseodimij.
Zbog visoke cijene ne upotrebljavaju se samostalno, ve¢ se kao i cerij dodaju u malim
udjelima u predlegure FeSiMg.

2.4.2. Postupci nodulacije (obrade magnezijem)
Najéesci postupci nodulacije su (slika 2.14) [1, 3, 30]:

e postupci obrade u loncu:
a) postupak obrade u otvorenom loncu - ,,.Sandwich* postupak,
b) postupak obrade u loncu s poklopcem - ,,Tundish Cover* postupak,
c) postupak obrade u loncu uz propuhivanje s inertnim plinom - , Osmose*
postupak,
d) postupak obrade punjenom zicom - ,,Cored Wire* postupak,
e postupak obrade u kalupu - ,,In Mould* postupak,
e postupak protjecanja - ,,Flotret* postupak.
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Poklopac (medulonac)
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Slika 2.14. Shematski prikaz postupaka nodulacije (obrade magnezijem): a) obrada u
otvorenom loncu, b) obrada u pokrivenom loncu, c) obrada u loncu uz propuhivanje
inertnim plinom, d) obrada punjenom Zicom, ) obrada u kalupu,

f) obrada protjecanjem [1]

Postupak obrade u otvorenom loncu najce$¢e se Kkoristi za proizvodnju
nodularnog lijeva [1, 3, 30]. Predlegura za obradu primarne taline i cjepivo stavljaju se u
dzep na dnu predgrijanog lonca i potom prekrivaju sitnom ¢eliénom strugotinom kako bi se
odgodila reakcija s talinom i na taj nacin povecalo iskoriStenje magnezija (slika 2.14a). U
tako pripremljen lonac ulijeva se primarna talina iz pe¢i i dolazi do obrade. Ovaj postupak
je jednostavan 1 fleksibilan, a oprema je jeftina. Velika koli¢ina dima 1 praSine koji se
razvijaju tijekom obrade i manje iskoriStenje magnezija svako su najznacajniji nedostatci
ovog postupka obrade.

Postupak obrade loncu s poklopcem je poboljsana verzija prethodno opisanog
postupka obrade u otvorenom loncu (slika 2.14b) [1, 3, 30]. Na loncu se nalazi poklopac u
koji se ulijeva primarna talina. Omjer visine i promjera lonca mora biti veéi od 2:1.
Primarna talina kroz otvor na dnu poklopca odlazi u lonac gdje reagira s predlegurom
FeSiMg koja je smjeStena u dzep na dnu lonca i na nju je stavljen pokrov. Zbog poklopca
na loncu pare magnezija ne odlaze u atmosferu. To rezultira veéim iskoriStenjem
magnezija, ali i boljim radnim uvjetima u ljevaonici.
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Postupak obrade u loncu uz propuhivanje inertnim plinom karakteristican je po
tome $to na dnu lonca ima ugraden porozni ¢ep kroz koji se uvodi inertni plin za mijeSanje
taline i predlegure za obradu (slika 2.14c) [1, 3, 30]. Dodatak predlegure provodi se putem
lijevka koji je smjeSten iznad lonca.

Postupak obrade punjenom Zicom prikazan je na slici 2.14d. Predlegura ili ¢isti
magnezij nalaze se unutar ¢eli¢ne Zice promjera 9 - 16 mm koja je namotana u kolut [1, 3,
30]. Dodatak zice provodi se na osnovi udjela sumpora u primarnoj talini. Brzine uvodenja
Zice u primarnu talinu u loncu kreéu se do 120 m/min. Zica se tali blizu dna lonca. Nastale
pare magnezija krecu se prema gore kroz talinu i usvajaju se u talini.

Postupak obrade u kalupu karakteristican je po tome $to ima reakcijsku komoru u
koju se smjesta predlegura FeSiMg, a koja se nalazi u uljevnom sustavu (slika 2.14e) [1, 3,
30]. S obzirom da se obrada provodi u kalupu, udio sumpora u primarnoj talini treba biti
nizak, < 0,01 mas.%. Na taj nacin smanjuje se moguénost prisutnosti uklju¢aka troske u
odljevku. Primarna talina lijeva se iz lonca u uljevni sustav. Pri prolasku kroz reakcijsku
komoru primarna talina otapa predleguru i1 dolazi do obrade. IskoriStenje magnezija je
visoko (70 - 80 %). Tijekom tog postupka obrade ne dolazi do emisije dima i reakcijskih
para u atmosferu. Obzirom da je svaki odljevak slucaj za sebe, zahtijeva se opsezna
kontrola nodularnosti. Reakcijska komora smjestena je u uljevnom sustavu, zbog Cega se
moze ocekivati nizi izvadak (iskoriStenje taline) te nizi broj odljevaka u jednom kalupu.
Zbog toga se Cesto primjenjuje i modificirana verzija prema kojoj je reakcijska komora
integralni dio uljevne case.

Postupak obrade protjecanjem shematski je prikazan na slici 2.14f. Jedinica za
obradu postavlja se izmedu peci i kalupa ili izmedu peci i lonca. U reakcijsku komoru koja
se nalazi u jedinici za obradu stavlja se predlegura FeSiMg. Primarna talina ulijeva se u
jedinicu za obradu i otapa predleguru u reakcijskoj komori pri ¢emu dolazi do obrade. Na
drugom kraju jedinice za obradu postoji otvor kroz koji izlazi obradena talina. Po potrebi u
mlaz obradene taline moze se dodati cjepivo. Za vrijeme obrade smanjeno je bljeskanje,
nastaje vrlo malo troske, te se postize iskoriStenje magnezija do 50 %. Nedostatak ovog
postupka odnosi se na povisene gubitke temperature taline za vrijeme obrade.

2.4.3. Cijepljenje nodularnog lijeva

Cijepljenje je kemijska modifikacija taline pomoc¢u koje se kontrolira struktura i
svojstva zeljeznog lijeva putem minimalizacije pothladenja i povecanja broja aktivnih
nukleusa tijekom skrucivanja [1]. Cjepivo se dodaje u maloj koli¢ini u talinu Zeljeznog
lijeva prije ili za vrijeme lijevanja taline u kalup i osigurava odgovarajuc¢e faze za
nukleaciju grafita tijekom naknadnog skrucivanja [1].

Najznacajniji u¢inci koji se postizu cijepljenjem su:

e modifikacija postojecih ukljuc¢aka u talini da bi postali pogodna mjesta za
nukleaciju nodularnog grafita,

smanjenje pothladenja taline tijekom skru¢ivanja,

smanjenje sklonosti ka stvaranju primarnih karbida,

smanjenje sklonosti ka stvaranju inverznog odbjela i meducelijastih karbida,
smanjenje rekalescencije,

poboljsanje svojstava odljevaka.
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U tablici 2.7 prikazan je kemijski sastav razli¢itih cjepiva za nodularni lijev.

Tablica 2.7. Kemijski sastav nekoliko cjepiva za nodularni lijev [3]

Kemijski sastav, mas. %

Clepivo Si Al Ca Ba Sr Zr Mn Mg RE
) 0,6-

FeSi-Al-Ca 75 125 | 061 - - - - - -
FeSi-Ba 60-65 | 0517 | 10 | 911 - - - - -
FeSi-Ba 60-65 1 0,8 0,8 - 6 6 - -

: 1,75-
FeSi-Ba 075 | 0812 | 0812 | S - - - - -
FeSi-Ba 60-65 | 15 2 56 - - 9-10 - -
FeSi-Sr 75 | <05 | <01 - 0,8 - - - -
FeSi-zr 80 | 1525 | 25 - - 15 - - -
FeSi-Sr 4550 | <05 | <01 - 0,8 - - - -
13
FeSi-Ce 45 0,5 0,5 - - - - - (10
%Ce)
45% FeSi-Mg | 4550 | 0,8 0,8 - - - - 1,25 -
. 225
FeSi-La 75 15 - - - - - - %La

* RE — elementi rijetkih zemalja

Cjepivo se moze dodati u talinu na viSe nacina [1]. NajviSe koriStena metoda
cijepljenja je dodatak cjepiva u lonac zajedno s predlegurom prije nego Sto se po¢ne puniti
talinom iz peci. Postignuti ucinak cijepljenja je slabiji. Pored toga, tijekom zadrzavanja

taline u loncu dolazi do slabljenja djelovanja cjepiva.

Kasno ili naknadno cijepljenje najéesce se provodi tako da se cjepivo dodaje u mlaz
taline tijekom lijevanja u kalup [1]. Osim tog nacina, cjepivo se moZe smjestiti i u uljevni
sustav. Kasnim cijepljenjem postizu se daleko bolji u¢inci nego cijepljenjem u loncu uz

manji dodatak cjepiva.

Radi postizanja vec¢ih u¢inaka u praksi se ¢esto kombiniraju obje navedene metode

cijepljenja.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom radu analiziran je utjecaj debljine stijenke odljevka na morfologiju
grafitnih Cestica u feritnom silicijem ocvrsnutom nodularnom lijevu. Ispitivanja su
provedena na tri taline s razli¢itim udjelima silicija.

Od svake taline odliven je jedan stepenasti odljevak koji ima sedam stijenki
razli¢itih debljina. 1z svake stijenke uzet je uzorak za metalografsku analizu
mikrostrukture.

3.1. lzrada talina nodularnog lijeva

Primarne taline proizvedene su u srednje-frekventnoj indukcijskoj peci Ciji
kapacitet iznosi 2 t. Glavne komponente uloska bile su specijalno sivo sirovo zeljezo (udio
50 %), povratni nodularni lijev (udio 30 %) i ¢eli¢ni otpad (udio 20 %). Njihovi kemijski
sastavi prikazani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Kemijski sastav specijalnog sivog sirovog Zeljeza (SSSZ), povratnog
nodularnog lijeva (PNL) i ¢elicnog otpada (CO)

Element, mas. %

C Si Mn S P Cu Ni Cr | Mo \Y Sn Mg
SSSZ | 4,14 | 0,18 | 0,025 | 0,003 | 0,032 - - - - - - -
PNL | 3,62 | 2,76 | 0,18 | 0,016 | 0,035 - - - - - - 0,035
e 0,035 | 0,012 | 0,203 | 0,015 | 0,016 | 0,019 | 0,017 | 0,022 | 0,002 | <0,001 | 0,002 -

Udio ostalih prisutnih elementa u CO: 0,005 %W, 0,001 %Ti, 0,002 %Co, 0,026 %Al

Osim navedenih komponenti, u pe¢ je dodan ljevaonicki FeSi da bi se ostvarili
ciljani udjeli silicija u primarnim talinama, sredstvo za naugljiCenje radi postizanja
odgovarajuceg udjela ugljika te sredstvo za predobradu u koli¢ini od 0,1 % u odnosu na
masu taline s ciljem povecanja nukleacijskog potencijala primarnih talina. Tablica 3.2
prikazuje kemijske sastave tih komponenti uloska.

Tablica 3.2. Kemijski sastav ljevaonickog FeSi, sredstva za naugljicenje i

sredstva za predobradu
Element, mas. %

Si C P S Al Ca Zr N Fe | Pepeo
LJeVFg}lel 73,03 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 1,29 - - - lost. | -
Sredstvo za - 992 | - |o02| - ; - loor| - | 05
naugljienje
Sredstvo za
oredobradu 62 - 69 - - - 3-5]106-19 | 3-5 - ost. -

Kad je ostvaren ciljani kemijski sastav, primarne taline zagrijane na temperaturu od
1500 - 1530 °C ispustene su iz indukcijske pec¢i u lonac (slika 3.1a). Nakon toga uslijedila
je nodulacija. U tu svrhu koristena je predlegura FeSiMg koja se u obliku punjenja nalazila
u celi¢noj zici promjera 13 mm (slika 3.1b). Dodatak cjepiva u lonac iznosio je 0,6 % u
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odnosu na masu taline. Tablica 3.3 prikazuje kemijski sastav upotrijebljene predlegure
FeSiMg i cjepiva. Ukupno su proizvedene tri taline nodularnog lijeva. Ciljani udjeli silicija
iznosili su: 3,1 mas. %, 3,8 mas. % i 4,3 mas. %.

a) b)

Slika 3.1. a) ispust primarne taline odgovarajuc¢eg kemijskog sastava i temperature iz
indukcijske peci u lonac, b) nodulacija postupkom s punjenom Zicom

Tablica 3.3. Kemijski sastav predlegure FeSiMg za nodulaciju i dodanog cjepiva u lonac

Element, mas. %
Si Mg Al Ca Ba La | Ce Fe
Predlegura
FeS”?Ag 42 29 0,9 1,4 - 02| 05 | ost.
Cjepivo za
cijepljenje u 6772 - 1,9 15 2,2 - - ost.
loncu

3.2. Lijevanje stepenastih odljevaka

Od svake taline nodularnog lijeva odliven je jedan stepenasti odljevak koji sadrzi
sedam stepenica (stijenki) razli¢itih debljina (slika 3.2). Lijevanje je provedeno u kalupe
izradene od svjeze kalupne mjeSavine (slika 3.3). Temperatura lijevanja kretala se u
intervalu od 1365 do 1380 °C. Tijekom lijevanja u mlaz svake taline dodano je cjepivo u
kolic¢ini od 0,15 % u odnosu na masu taline u kalupu. Njegov kemijski sastav prikazan je u
tablici 3.4.
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Slika 3.2. Shematski prikaz odlivenih stepenastih odljevaka

Slika 3.3. Lijevanje stepenastih odljevaka

Tablica 3.4. Kemijski sastav cjepiva dodanog u mlaz taline za vrijeme lijevanja u kalup

Element, mas. %
Si Al Ca Ce SiO
Cjepivo za cijepljenje u B B
mlaz taline za vrijeme | 70— 76 0i7255 Oi7255 15-2 <1
lijevanja u kalup ’ '
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3.3. Uzimanje uzoraka za metalografsku analizu iz stepenastih
odljevaka

Po duljini svakog stepenastog odljevka izrezan je sredi$nji dio debljine 20 mm,
kako je prikazano na slikama 3.4 i 3.5.

Stepenasta proba odozgo

50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 75,0 100,0 g1
mm mm mm mm mm mm mm g
=3

2

ISPITNI SEGMENT 120,0 mm

E F y
g
os-
S

tv

Slika 3.4. Shematski prikaz izrezivanja segmenta po duljini stepenastih odljevaka

Slika 3.5. Segmenti izrezani iz sva tri stepenasta odljevka

Uzorak za metalografsku analizu izrezan je iz sredine svake stepenice na tracnoj
rezalici (slike 3.6a i 3.6b).

b)

Slika 3.6. a) shematski prikaz uzimanja uzoraka za metalografsku analizu iz segmenta
stepenastog odljevka, b) izrezivanje uzoraka za metalografsku analizu iz segmenta
stepenastog odljevka na tra¢noj rezalici
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3.4. Metalografska analiza

Uzorci za metalografsku analizu zaliveni su u polimernu smolu i potom bruseni i
polirani na uredaju za pripremu uzoraka (slika 3.7).

a) b)
Slika 3.7. Priprema uzoraka za metalografsku analizu: a) bruSenje, b) poliranje

Mikrostrukture analiziranih uzoraka nodularnog lijeva snimljene su pomocu
metalografskog mikroskopa OLYMPUS GX 51 opremljenog s digitalnom kamerom (slika
3.8). Programski paket AnalySIS® Materials Research Lab koristen je za odredivanje
mikrostrukturnih znacajki analiziranih uzoraka (slika 3.8).

Slika 3.8. Metalografski mikroskop OLYMPUS GX 51 s digitalnom kamerom i racunalo
na kojem se nalazi programskim paketom AnalySIS® Materials Research Lab za
odredivanje mikrostrukturnih znacajki analiziranih uzoraka

Metalografska analiza najprije je provedena na nenagrizenim uzorcima radi analize

grafitnih &estica u njihovoj mikrostrukturi. Broj grafitnih ¢estica/mm?, broj nodula/mm? i
nodularnost odredeni su na metalografskim snimkama kod povecanja 100x. Analiza je
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provedena na pet snimki nakon ¢ega su odredene srednje vrijednosti za svaku navedenu
mikrostrukturnu znac¢ajku. Odredivanje broj nodula/mm? i nodularnosti provedeno je
prema normi ASTM 2567-11. U skladu s normom, faktor oblika (engl. Shape Factor- SF),
koji predstavlja omjer povrSine Cestice grafita i povrSine kruga opisanog oko nje, koristen
je kao kriterij za klasifikaciju grafitnih Gestica. Cestice grafita ¢iji je faktor oblika SF >
0,625 smatrane su nodulom (prema normi minimalna vrijednost SF faktora za nodulu
iznosi 0,5). Nodularnost je izradunata tako da je broj grafitnih nodula/mm? podijeljen s
brojem grafitnih ¢estica/mm?. Primjer odredivanja broja grafitnih &estica’mm? i broja

nodula/mm? u jednom od analiziranih uzoraka prikazan je na slici 3.9.
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Slika 3.9. Primjena programskog paketa AnalySIS® Materials Research Lab i norme
ASTM 2567-11 za odredivanje broja grafitnih ¢estica/mm? (a) i broja grafitnih
nodula/mm? (b) na jednoj od metalografskih snimki mikrostrukture stijenke debljine
100 mm i stepenastog odljevka broj 3

Nakon prethodno opisane analize uzorci su nagrizeni u 5,0 %-tnom nitalu (HNOz +

C2HsOH) radi odredivanja udjela ferita i perlita u metalnoj osnovi. Analiza je provedena na
pet snimki. Udjeli ferita i1 perlita odredeni su kao srednja vrijednost pet mjerenja.
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Kemijski sastav stepenastih odljevaka

Kemijski sastav stepenastih odljevaka od silicijem ocvrsnutog nodularnog lijeva
prikazan je u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Kemijski sastav stepenastih odljevaka (SO)

Element Udio elementa u stepenastom odljevku (SO), mas. %

SO1 SO2 SO3

C 3,35 3,19 3,04
Si 3,11 3,80 4,22
Mn 0,128 0,104 0,129
S 0,009 0,010 0,013
P 0,030 0,031 0,028
Mg 0,037 0,031 0,059
Cr 0,028 0,026 0,026
Ni 0,016 0,016 0,012
Cu 0,023 0,016 0,019
Sn 0,005 0,006 0,006
Mo 0,002 0,001 0,001
V 0,011 0,009 0,010
Nb 0,001 0,001 0,001
Ti 0,010 0,009 0,013
Al 0,015 0,016 0,017
CE 4,40 4,47 4,46

Iz podataka prikazanih u tablici 4.1 moze se vidjeti da su postignuti ciljani udjeli
silicija u stepenastim odljevcima. Zbog visokih udjela silicija, u sva tri sluc¢aja uglji¢ni
ekvivalent (CE) visi je od 4,3. To ukazuje da se radi o nodularnim ljevovima
nadeutekti¢nog sastava. Udio ugljika postepeno je snizavan s povecanjem udjela silicija
kako bi se izbjegli jako nadeutekti¢ni sastavi i moguce greske u mikrostrukturi povezane s
njim, kao $to su flotacija grafitnih Cestica i stvaranje eksplodiranog grafita u debelim
stijenkama.

Udio magnezija u okviru je uobicajenih granica za nodularni lijev. To je vrlo vazno
za proizvodnju nodularnog lijeva jer preniski udjeli magnezija negativno utjecu na broj
nodula i nodularnost. Prema tome, ako su u mikrostrukturi analiziranih stepenastih
odljevaka prisutne grafitne cestice nepravilnog oblika, tj. Cestice ¢iji oblik odstupa od
oblika nodule, uzrok njihovog stvaranja nije povezan s udjelom magnezija.

U sva tri stepenasta odljevaka udio mangana, kroma, vanadija, niobija, molibdena i
titana, tj. karbidotvornih elemenata je nizak. Zbog visokih udjela silicija i niskog udjela
karbidotvornih elemenata u mikrostrukturi stepenastih odljevaka ne o¢ekuju se karbidi.

Udjeli perlitizatora, tj. mangana, bakra, kositra i fosfora relativno su niski, $to bi u
kombinaciji s visokim udjelima silicija trebalo rezultirati visokim udjelima ferita u
metalnoj osnovi. Medutim, treba uzeti u obzir da stepenasti odljevci sadrze i jako debele
stijenke (50, 75 i 100 mm) koje sporo skrucuju ¢ime se pospjesuju segregacije pojedinih
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elemenata. Zbog toga bi bilo korisno da su udjeli perlitizatora jos§ niZi, posebno mangana i
fosfora.

Prema normi za nodularni lijev EN 1563:2011 [6] kemijski sastavi stepenastih
odljevaka odgovaraju sljede¢im kvalitetama feritnih silicijem ocvrsnutih nodularnih
ljevova: SO1 — kvaliteta EN-GJS-450-18, SO2 — kvaliteta EN-GJS-500-14 i SO3 -
kvaliteta EN-GJS-600-10.

4.2. Mikrostrukturne znacajke stepenastih odljevaka
U tablici 4.2 prikazane su mikrostrukturne znacajke stepenastih odljevaka.

Tablica 4.2. Mikrostrukturne znacajke stepenastih odljevaka (SO)

_ Modul _ Mgtalna osnova
Stepenasti | d, M ’ Broj Nodularnost, Udio Udio
odljevak | mm ’ nodula/mm? % ferita, perlita,

cm o o

0 0

3 0,145 349 88,7 90,57 9,43

12 0,50 315 88,1 95,35 4,65

25 0,89 253 82,6 94,51 5,49

SO1 38 1,45 170 78,5 95,14 4,86
50 1,54 164 78,2 90,38 9,62

75 1,96 155 76,1 90,97 9,03

100 | 1,90 168 78,1 92,48 7,52

3 0,145 374 91,7 91,91 8,09

12 0,50 326 91,0 96,88 3,12

25 0,89 336 86,8 100 0

SO2 38 1,45 273 86,1 100 0
50 1,54 141 73,2 100 0

75 1,96 119 71,1 100 0

100 | 1,90 159 73,9 100 0

3 0,145 388 93,9 94,28 572

12 0,50 330 84,6 97,82 2,18

25 0,89 347 88,8 100 0

SO3 38 1,45 290 88,6 100 0
50 1,54 120 70,9 100 0

75 1,96 87 68,6 100 0

100 | 1,90 146 71,7 100 0

Metalografske snimke mikrostrukture stepenastih odljevaka u nenagrizenom i
nagrizenom stanju prikazane su na slikama 4.1 do 4.6. Tablica 4.2 i slike 4.1 do 4.6
pokazuju da je debljina stijenke u velikoj mjeri utjecala na mikrostrukturne znacajke
stepenastih odljevaka.

U mikrostrukturi stepenastih odljevaka nisu prisutni karbidi, ¢ak ni u stijenci
debljine 3 mm. Visoki udjeli silicija u kombinaciji s niskim udjelom karbidotvornih
elemenata i visokim nukleacijskim potencijalom talina sprije¢ili su stvaranje karbida.
Visok nukleacijski potencijal talina rezultat je visokog udjela sivog sirovog Zzeljeza u
ulosku, predobrade i snaznog cijepljenja u loncu 1 u mlaz taline tijekom lijevanja u kalupe.
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Slika 4.1. Metalografske snimke mikrostrukture stepenastog odljevka SO1 u nenagrizenom
stanju: a) stijenka debljine 3 mm, b) stijenka debljine 12 mm, c) stijenka debljine 25 mm,
d) stijenka debljine 38 mm, e) stijenka debljine 50 mm, f) stijenka debljine 75 mm,

g) stijenka debljine 200 mm
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Slika 4.2. Metalografske snimke mikrostrukture stepenastog odljevka SO2 u nenagrizenom
stanju: a) stijenka debljine 3 mm, b) stijenka debljine 12 mm, c) stijenka debljine 25 mm,
d) stijenka debljine 38 mm, e) stijenka debljine 50 mm, f) stijenka debljine 75 mm,

g) stijenka debljine 100 mm
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9)

g) stijenka debljine 100 mm
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Slika 4.3. Metalografske snimke mikrostrukture stepenastog odljevka SO3 u nenagrizenom
stanju: a) stijenka debljine 3 mm, b) stijenka debljine 12 mm, c) stijenka debljine 25 mm,
d) stijenka debljine 38 mm, e) stijenka debljine 50 mm, f) stijenka debljine 75 mm,



Slika 4.4. Metalografske snimke mikrostrukture stepenastog odljevka SO1 u nagrizenom
stanju: a) stijenka debljine 3 mm, b) stijenka debljine 12 mm, c) stijenka debljine 25 mm,
d) stijenka debljine 38 mm, e) stijenka debljine 50 mm, f) stijenka debljine 75 mm,

g) stijenka debljine 100 mm
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Slika 4.5. Metalografske snimke mikrostrukture stepenastog odljevka SO2 u nagrizenom
stanju: a) stijenka debljine 3 mm, b) stijenka debljine 12 mm, c) stijenka debljine 25 mm,
d) stijenka debljine 38 mm, e) stijenka debljine 50 mm, f) stijenka debljine 75 mm,

g) stijenka debljine 100 mm
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Slika 4.6. Metalografske snimke mikrostrukture stepenastog odljevka SO3 u nagrizenom
stanju: a) stijenka debljine 3 mm, b) stijenka debljine 12 mm, c) stijenka debljine 25 mm,
d) stijenka debljine 38 mm, e) stijenka debljine 50 mm, f) stijenka debljine 75 mm,

g) stijenka debljine 100 mm
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4.3. Utjecaj debljine stijenke na broj nodula/mm? i nodularnost

U tablici 4.2 i na slikama 4.1 do 4.3 moze se vidjeti da je debljina stijenke znac¢ajno
utjecala na broj nodula/mm? u mikrostrukturi stepenastih odljevaka. U sva tri stepenasta
odljevka broj nodula/mm? smanjuje se s povecanjem debljine stijenke, §to se jasno vidi na
slici 4.7. Izmedu tankih stijenki (tj. stijenki debljine 3 i 12 mm) i debelih stijenki (tj.
stijenki debljine 50, 75 i 100 mm) postoji velika razlika u broju nodula/mm?. Osim toga,
slike 4.1 do 4.3 pokazuju da se veli¢ina nodula povecava sa smanjenjem njihovog broja, tj.
s povecanjem debljine stijenke.
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—-S01 -B-S02 SO3

400 -

o

=

.— 200 \
o No—u>
A 150

3 12 25 38 50 75 100
Debljina stijenke, mm

Slika 4.7. Utjecaj debljine stijenke na broj nodula/mm? u mikrostrukturi
stepenastih odljevaka

Debljina stijenke znacajno je utjecala i na nodularnost grafita u sva tri stepenasta
odljevka. U tablici 4.2 i na slikama 4.1, 4.2, 4.3 i 4.8 moze se vidjeti da nodularnost opada
s porastom debljine stijenke, odnosno smanjenjem brzine hladenja. Usporedbom dijagrama
na slikama 4.7 i 4.8 moze se vidjeti da smanjenje nodularnosti s pove¢anjem debljine
stijenke ima vrlo sliGan trend kao smanjenje broja nodula/mm? s poveéanjem debljine
stijenke, $to je i ocekivano jer nodularnost prvenstveno ovisi o broju nodula.

Debljina stijenke odljevka usko je povezana s brzinom hladenja tijekom
skruéivanja. Sto je stijenka odljevka tanja veca je brzina hladenja, odnosno skruéivanja.
Pothladenje taline, kao pokretacka sila za nukleaciju grafitnih Cestica, povecava se s
povecanjem brzine hladenja. S porastom pothladenja povecava se broj mjesta za nukleaciju
grafitnih nodula 1 brzina nukleacije, Sto rezultira povecanjem broja nodula i smanjenjem
njihove veliCine.

S povecanjem brzine hladenja povecava se brzina formiranja austenitne ovojnice
oko nodula tijekom skru¢ivanja. To znaci da pri brzom hladenju austenit brzo obavija
nodule nakon njihovog nastanka i na taj na¢in onemogucuje da nodule budu duze vrijeme u
kontaktu s talinom. U tom slucaju nodule zadrzavaju svoju malu veli¢inu te sferican oblik
Sto je klju¢no za postizanje visoke nodularnost. Dakle, tijekom brzog hladenja smanjuje se
moguénost degeneracije nodula, Sto pozitivno utjece na broj nodula i nodularnost.

Sporo hladenje otezava formiranje austenitne ovojnice oko nodula, zbog cega je
nodula duze vrijeme u kontaktu s talinom. U tom slu¢aju moze do¢i do nejednoli¢nog rasta
nodule, a time i do njene degeneracije, posebno u sluéaju neravnomjernog obavijanja
nodule austenitom. To rezultira smanjenjem broja nodula i povecanjem broja grafitnih

32



Cestica koje se po obliku ne mogu smatrati nodulom, zbog ¢ega u konacnici opada i
nodularnost.

100

--SO1 -=-S02 SO3

Nodularnost, %
g &

70 — ‘

65

3 12 25 38 50 75 100
Debljina stijenke, mm

Slika 4.8. Utjecaj debljine stijenke na nodularnost grafitnih ¢estica u mikrostrukturi
stepenastih odljevaka

Na dijagramu prikazanom na slici 4.8 moze se vidjeti da je nodularnost u
stijenkama debljine 50, 75 i 100 mm u sva tri stepenasta odljevka ispod 80 %. lako su
feritni silicijem o¢vrsnuti nodularni ljevovi manje osjetljivi na nodularnost od nodularnih
ljevova océvrsnutih perlitom [6], bilo bi korisno istraziti da li se promjenom kemijskog
sastava cjepiva 1 dodane koli¢ine te pove¢anjem brzine hladenja primjenom hladila moze
povecati nodularnost u navedenim stijenkama.

4.4. Utjecaj udjela silicija na broj nodula/mm? i nodularnost

Dobiveni rezultati pokazuju da je na broj nodula/mm? i nodularnost, osim debljine
stijenke, znacajno utjecao i udio silicija (tablica 4.2, slike 4.1, 4.2, 4.3 1 4.9).

U tankim i srednje debelim stijenkama, tj. stijenkama debljine 3, 12, 25 1 38 mm
broj nodula/mm? povecava se s povecanjem udjela silicija. To upuéuje da poveéanje
grafitizacijskog potencijala taline koje je postignuto povecanjem udjela silicija pri dovoljno
brzom hladenju moze dovesti do povecanja broja nodula/mm?.

Dobiveni rezultati pokazuju da u debelim stijenkama, tj. stijenkama debljine 50, 75
i 100 mm broj nodula/mm? opada s porastom udjela silicija. Na snimkama mikrostrukture
stijenki debljine 50, 75 i 100 mm iz SO2 i SO3 koji sadrze 3,8, odnosno 4,22 %Si (slike
4.2¢),1)ig),43e),f)ig),4.10i4.11) mogu se vidjeti brojne jako sitne nepravilne Cestice
grafita te nakupine grafitnih Cestica koje podsjecaju na chunky grafit. Sto je udio silicija
veci i brzina hladenja niza, ti efekti su izrazeniji. U stijenkama debljine 50, 75 i 100 mm iz
SO1 koji sadrzi 3,11 % Si nisu uocene navedene morfologije grafita. 1z ovoga se moze
zakljuciti da visoki udjeli silicija negativno utjeu na morfologiju grafita u debelim
stijenkama.
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Slika 4.9. Utjecaj udijela silicija na broj nodula/mm? u mikrostrukturi svih stijenki
iz stepenastih odljevaka

b)
Slika 4.10. Metalografske snimke mikrostrukture stepenastog odljevka SO3 u

nenagrizenom stanju pri povecanju 50x: a) stijenka debljine 50 mm,
b) stijenka debljine 75 mm
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Slika 4.11. Metalografska snimka mikrostrukture stijenke debljine 100 mm iz stepenastog
odljevka SO3 u nenagrizenom stanju pri povecéanju 50x

Utjecaj udjela silicija na nodularnost identi¢an je njegovom utjecaju na broj

nodula/mm?. U stijenkama debljine 3, 12, 25 i 38 mm nodularnost se povecava s
povecanjem udjela silicija, jer se povecava broj nodula (slika 4.12).
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Slika 4.12. Utjecaj udjela silicija na nodularnost grafitnih ¢estica u mikrostrukturi svih
stijenki iz stepenastih odljevaka

U debelim stijenkama, tj. stijenkama debljine 50, 75 i 100 mm nodularnost opada s

porastom udjela silicija jer se smanjuje broj nodula/mm? i poveéava broj nepravilnih
grafitnih Cestica, tj. Cestica koje po obliku nisu nodule (slika 4.12).
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4.5. Utjecaj debljine stijenke i udjela silicija na udio ferita u
metalnoj osnovi

Podaci u tablici 4.2 i slike 4.4, 4.5, 4.6, 4.13 i 4.14. jasno pokazuju da udio ferita u
metalnoj osnovi stepenastih odljevaka znacajno ovisi o debljini stijenke i udjelu silicija. Pri
tome utjecaj debljine stijenke i udjela silicija treba promatrati zajedno, a ne odvojeno.

100 /"- ™ A Y Al
99 7
5% // S0l -ms$02 4503

Udio ferita u metalnoj osnovi, %

3 12 25 38 50 75 100
Debljina stijenke, mm

Slika 4.13. Utjecaj debljine stijenke na udio ferita u metalnoj osnovi
stepenastih odljevaka
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Slika 4.14. Utjecaj udjela silicija na udio ferita u metalnoj osnovi svih stijenki
iz stepenastih odljevaka

Iz dijagrama prikazanog na slici 4.13 moZe se vidjeti da se u sva tri stepenasta
odljevka udio ferita u metalnoj osnovi povecava s poveé¢anjem debljine stijenke sa 3 na 12
mm jer se smanjuje brzina hladenja. Difuzija ugljika iz austenita na grafitne nodule tijekom
hladenja odljevka nakon zavrSetka skru¢ivanja povecava se sa smanjenjem brzine hladenja.
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Prema tome, sporije hladenje rezultira ve¢im smanjenjem udjela ugljika u austenitu, $to
omogucuje njegovu pretvorbu u ferit u eutektoidnom podrucju.

Dijagrami na slikama 4.13. i 4.14. pokazuju da se udio ferita u metalnoj osnovi
stijenki debljine 3 1 12 mm povecava s porastom udjela silicija jer je silicij element koji
promovira stvaranje ferita. Zbog velike brzine hladenja ovih stijenki potpuno feritna
metalna osnova nije postignuta ni pri udjelu silicija od 4,22 %. Pored feritizacijskog u¢inka
silicija, treba uzeti u obzir da se s poveéanjem udjela silicija poveéao i broj nodula/mm? u
navedenim stijenkama (tablica 4.2, slika 4.9). Broj nodula takoder utjece na udio ferita u
metalnoj osnovi jer nodule prihvaéaju ugljik iz austenita. Sto je veéi broj nodula, vise je
mjesta koja mogu prihvatiti ugljik iz austenita i kraéi su putovi difuzije ugljika iz austenita.
Prema tome, s povecanjem broja nodula povecava se mogucénost stvaranja ferita.

Udio ferita u stijenkama debljine 25 do 100 mm iz stepenastih odljevaka SO2 i SO3
iznosi 100 % S§to je rezultat visokih udjela silicija u kombinaciji s dovoljno sporim
hladenjem. U stepenastom odljevku SO1 stijenke debljine 25 do 100 mm ne sadrze
potpuno feritnu metalnu osnovu. Cak ni jako sporo hladenje, kao u sludaju stijenke
debljine 100 mm nije sprijecilo stvaranje manjeg udjela perlita. Klju¢ni razlog je nizi udio
silicija nego u SO2 i SO3. Povecanjem broja nodula/mm? i dodatnim smanjenjem udjela
elemenata koji pospjesSuju stvaranje perlita mogao bi se povecati udio ferita u stijenkama
debljine 25 do 100 mm iz SO1.
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovi rezultata ispitivanja utjecaja debljine stijenke odljevka na mikrostrukturu
feritnog silicijem oc¢vrsnutog nodularnog lijeva koji sadrzi 3,11, 3,8 1 4,22 %Si moze se
zakljuciti sljedece:

e debljina stijenke i udio silicija znacajno su utjecali na mikrostrukturu feritnog
silicijem o¢vrsnutog nodularnog lijeva,

e broj nodula/mm? smanjio se, a veli¢ina nodula povecala se s poveéanjem debljine
stijenke od 3 do 100 mm zbog smanjenja brzine hladenja,

e nodularnost se smanjila s porastom debljine stijenke od 3 do 100 mm, odnosno sa
smanjenjem brzine hladenja zbog pada broja nodula/mm?,

e u tankim i srednje debelim stijenkama, tj. stijenkama debljine 3, 12, 25 i 38 mm
broj nodula/mm*® povecao se s porastom udjela silicija od 3,11 do 4,22 % zbog
povecanja grafitizacijskog potencijala taline,

e U debelim stijenkama, tj. stijenkama debljine 50, 75 i 100 mm broj nodula/mm?
smanjio se s porastom udjela silicija od 3,11 do 4,22 %, $to ukazuje da visoki udjeli
silicija negativno utje€u na morfologiju grafita u debelim stijenkama,

e s porastom udjela silicija od 3,11 do 4,22 % u stijenkama debljine 50, 75 i 100 mm
povecéavao se broj jako sitnih nepravilnih grafitnih ¢estica i nakupina Cestica grafita

koje po obliku sli¢e chunky grafitu,

e u stijenkama debljine 3, 12, 25 1 38 mm nodularnost se povecala s porastom udjela
silicija jer se istovremeno povecao broj nodula/mm?,

e u stijenkama debljine 50, 75 i 100 mm nodularnost se smanjila s porastom udjela
silicija jer se smanjio broj nodula/mm? i poveéao broj nepravilnih grafitnih Gestica,

e s porastom udjela silicija i debljine stijenke povecao se udio ferita u metalnoj
osnovi,

e s poveéanjem broja nodula/mm? poveéava se moguénost stvaranja ferita,

e U cilju dobivanja vrlo visokih udjela ferita u metalnoj osnovi treba Sto je vise
moguce smanjiti udio elemenata koji promoviraju stvaranje perlita,

o visoki udjeli silicija sprje¢avaju stvaranje karbida.
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