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SAZETAK

SVOJSTVA, PROIZVODNJA I PRIMJENA BIJELIH ZELJEZNIH LJEVOVA

Bijeli zeljezni ljevovi sadrze visok volumni udio karbida u mikrostrukturi zbog cega
imaju visoku tvrdocu. Prvenstveno se upotrebljavaju za odljevke koji moraju biti otporni na
abraziju. Osim toga, mogu se koristiti i za odljevke od kojih se zahtijeva otpornost na koroziju
ili visoke temperature.

U ovom preglednom radu prikazane su vrste, svojstva, utjecaj kemijskog sastava na
mikrostrukturu, proizvodnja, toplinska obrada i primjena bijelih Zeljeznih ljevova s perlitnom
metalnom osnovom, bijelih Zeljeznih ljevova legiranih niklom i kromom te bijelih zeljeznih
ljevova visokolegiranih kromom.

Kljuéne rijeci: ljevarske slitine, bijeli zeljezni ljevovi

ABSTRACT
PROPERTIES, PRODUCTION AND APPLICATION OF WHITE CAST IRONS

White cast irons have high hardness because they contain a high volume fraction of
carbides in the microstructure. They are primarily used for castings that must be resistant to
abrasion. In addition, they can also be used for castings that must be resistant to corrosion or
high temperatures.

This review article shows the types, properties, the influence of the chemical
composition on microstructure, production, heat treatment, and application of pearlitic white
cast irons, nickel-chromium white cast irons and high-chromium white cast irons

Key words: casting alloys, white cast irons
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1. UVOD

Zeljezni ljevovi koji u mikrostrukturi sadrze karbide umjesto grafita imaju bijelu boju
na prijelomnoj povrsini, zbog Cega se nazivaju bijelim zeljeznim ljevovima. Vecéina karbida
nastaje eutekticnom reakcijom tijekom skrucivanja. Dodatkom karbidotvornih elemenata,
prvenstveno kroma, promovira se stvaranje karbida i1 sprjeava stvaranje grafita tijekom
skru¢ivanja. U metalnoj osnovi bijelih Zeljeznih ljevova mozZe biti prisutan ferit, perlit,
austenit, bainit i martenzit, Sto ovisi o dodatku legirnih elemenata i provedenoj toplinskoj
obradi. U vecini slucajeva cilj je dobiti martenzitnu metalnu osnovu.

Veliki volumni udio karbida u mikrostrukturi u kombinaciji s martenzitnom metalnom
osnovom daje visoku tvrdo¢u bijelim Zeljeznim ljevovima, ali i nisku Zzilavost. Tvrdoca
niskolegiranih bijelih Zeljeznih ljevova koji sadrze < 4 % legirnih elemenata obicno se krece
od 350 do 550 HB, dok se tvrdoc¢a visokolegiranih bijelih Zeljeznih ljevova koji sadrze > 4 %
legirnih elemenata krece u granicama od 450 do 800 HB [1]. Vrlo teSko se strojno obraduju i
zavaruju.

S obzirom da imaju visoku tvrdocu, bijeli zeljezni ljevovi prvenstveno se
upotrebljavaju za odljevke koji moraju biti otporni na abraziju, kao S§to su npr. dijelovi
drobilica 1 mlinova. Uzimaju¢i u obzir njithovo glavno podrucje primjene, bijeli zeljezni
ljevovi Cesto se nazivaju Zeljeznim ljevovima otpornim na abraziju.

Visok udio kroma poboljSava otpornost na koroziju, oksidaciju i visoke temperature.
To omogucuje primjenu bijelih Zeljeznih ljevova i za druge aplikacije, a ne samo kao
materijala otpornih na abraziju. U tom sluCaju metalna osnova je feritna, austenitna ili
martenzitna.

U ovom preglednom radu obradene su vrste, svojstva, utjecaj kemijskog sastava na
mikrostrukturu, proizvodnja, toplinska obrada i primjena bijelih Zeljeznih ljevova s perlitnom
metalnom osnovom, bijelih Zeljeznih ljevova legiranih niklom 1 kromom te bijelih zeljeznih
ljevova visokolegiranih kromom.

2. PERLITNI BIJELI ZELJEZNI LJEVOVI

Perlitni bijeli Zeljezni ljevovi sadrze < 4 % legirnih elemenata i imaju umjerenu
otpornost na abraziju te nisku Zilavost [1]. Tvrdo¢a ovih ljevova obi¢no se krec¢e u granicama
od 350 do 500 HB [1].

2.1. Vrste i svojstva perlitnih bijelih Zeljeznih ljevova
Perlitni bijeli zeljezni ljevovi mogu se podijeliti u dvije skupine [2]:

e perlitni Zeljezni ljevovi s potpuno bijelom strukturom,
e perlitni zeljezni ljevovi s gradijentnom strukturom.

Mikrostruktura perlitnog bijelog Zeljeznog lijeva s potpuno bijelom strukturom sastoji
se od M;C karbida plocaste morfologije i perlitne metalne osnove (slika 1) [2].
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Slika 1. Perlitni Zeljezni lijev s potpuno bijelom strukturom: a) metalografska snimka
mikrostrukture, b) snimka mreze M;C karbida napravljena pretraznim elektronskim
mikroskopom (SEM), ¢) snimaka morfologije perlita napravljena pretraznim elektronskim
mikroskopom (SEM) [2]

U debljim odljevcima, na odredenoj udaljenosti od povrSine moze do¢i do stvaranja
grafitnih Cestica najCeS¢e listicavog oblika zbog niske brzine hladenja i1 niskog udjela
karbidotvornih elemenata. U tom slucaju radi se o perlitnom zeljeznom lijevu s gradijentnom
strukturom, koja se postepeno mijenja od bijele na povrsini ka sivoj u unutrasnjosti (slika 2).
Izmedu ta dva sloja nalazi se sloj s mijeSanom, odnosno meliranom strukturom (sadrzi

karbide i grafitne Cestice).

Hladilo

Slika 2. Mikrostruktura perlitnog zeljeznog lijeva s gradijentnom strukturom
pri povecanju 100x [2]

2



Debljina povrSinskog sloja koji ima bijelu strukturu moZze se regulirati upotrebom
hladila razli¢itih dimenzija u kalupu 1 prilagodbom kemijskog sastava. Hladilo povecava
brzinu skrucivanja ¢ime se pospjesuje odvijanje eutektiCne reakcije prema metastabilnom
sustavu, odnosno stvaranje karbida.

Gradijentna struktura pokazala se pogodnom za mnoge aplikacije jer sloj sa sivom
strukturom, zbog vece duktilnosti od bijelog povrsinskog sloja otpornog na abraziju, povecava
otpornost na lom komponente. Medutim, povrsinski sloj otporan na abraziju ima ograni¢enu
debljinu 1 moze se istroSiti. U tom slucaju otpornost na abraziju znacajno se smanjuje jer
podpovrsinski slojevi imaju znacajno nizu tvrdocu.

Tvrdo¢a perlitnih bijelih Zeljeznih ljevova moze se povecati povecanjem udjela
karbida u mikrostrukturi ili povecanjem tvrdoce perlita (smanjenjem razmaka izmedu lamela
ferita i cementita).

Mehanicka svojstva perlitnih bijelih zeljeznih ljevova prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Mehanicka svojstva perlitnih bijelih zeljeznih ljevova (uzorci @ 30 mm; kemijski
sastav: 2,5 — 3,5 %C, 0,4 — 0,67 %Si, 0,3 — 0,96 %Mn) [3]

Svojstvo Lijevanje u pjescani kalup Lijevanje u trajni kalup
Tvrdo¢a, HB 390 - 470 410-510
Vlac¢na ¢vrstoca, R,,,, MPa 230 - 460 280 — 460
Tlac¢na Cvrstoca, R, MPa 1500 - 1750 -
Savojna &vrstoéa, Ry, MPa 370 - 620 510 — 725
Modul elasti¢nosti, £, GPa 210 210

! ispitni uzorci @ 30 mm, razmak oslonaca 305 mm

2.2. Utjecaj kemijskog sastava na mikrostrukturu perlitnih bijelih
Zeljeznih ljevova

U tablici 2 prikazani su preporuceni udjeli pojedinih kemijskih elemenata u perlitnim
bijelim Zeljeznim ljevovima.

Tablica 2. Kemijski sastav perlitnih bijelih Zeljeznih ljevova otpornih na abraziju
prema normi EN 12513 [2]

. Kemijski sastav, mas.%
Oznaka Broj - -
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
EN-GIN- EN-JN | 24- | 04- | 02- ] ] 20 ] ] ]
HV350 2019 3,9 1,5 1,0 ’

Poveéanjem udjela ugljika povecava se volumni udio karbida u mikrostrukturi, a time
1 tvrdoca 1 otpornost na abraziju perlitnih bijelih zeljeznih ljevova. Medutim, istovremeno
dolazi do smanjenja Zilavosti.

Povecanjem udjela silicija promovira se stvaranje grafita. Zbog toga udio silicija mora
biti nizak u perlitnim Zeljeznim ljevovima s potpuno bijelom strukturom. Smanjenjem udjela
silicija povecava se debljina bijelog povrSinskog sloja otpornog na abraziju u perlitnim
zeljeznim ljevovima s gradijentnom strukturom.



Dodatkom male koli¢ine karbidotvornih elemenata, npr. kroma i mangana promovira
se stvaranje karbida. U perlitnim Zeljeznim ljevovima s gradijentnom strukturom to rezultira
porastom debljine bijelog povrSinskog sloja otpornog na abraziju.

2.3. Proizvodnja perlitnih bijelih Zeljeznih ljevova

Izrada kalupa. Za proizvodnju odljevaka od perlitnih Zeljeznih ljevova s potpuno
bijelom strukturom mogu se koristiti jednokratni (pjes¢ani) ili trajni kalupi [2]. U jednokratne
kalupe korisno je ugraditi hladila da bi se povecala brzina skrucivanja i sprijecilo stvaranje
grafita. Na hladila treba nanijeti odgovaraju¢i premaz da se izbjegnu ostecenja zbog kontakta
s talinom. Stezanje u krutom stanju, odnosno modelarsko stezanje iznosi od 1,8 do 2 % 1 treba
ga uzeti u obzir pri izradi modela [2].

Sustav ulijevanja i1 napajanja treba tako konstruirati da se ostvari usmjereno
skru¢ivanje. Pojila treba postaviti dalje od povrsina od kojih se zahtijeva visoka otpornost na
abraziju zbog sporijeg skru¢ivanja 1 moguceg stvaranja grafita. Korisno je primijeniti
egzotermne ili izolirajuce koSuljice oko pojila da bi se povecala njihova efikasnost i poboljsao
izvadak. Odlomnu jezgru korisno je postaviti na spoju pojila i odljevka da bi se olaksalo
uklanjanje pojila. Volumno stezanje tijekom skrucivanja krece se od 4 do 5 vol.% [2]. Kod
proraCuna sustava napajanja mogu se primijeniti pravila kao kod napajanja ¢elicnih ljevova.

Perlitni zeljezni ljevovi s gradijentnom strukturom lijevaju se u jednokratne (pjesc¢ane)
kalupe u koje su ugradena hladila [2]. Za izradu jednokratnih kalupa mogu se upotrijebiti svi
uobicajeni materijali i postupci. Hladila se uvijek premazuju odgovaraju¢im premazom da bi
se izbjegla oSteCenja zbog kontakta s talinom te dobila glatka, Cista 1 sitnozrnata povrSina
odljevka. Primjenom razli¢itth premaza moZe se kontrolirati prijenos topline od taline na
hladilo. Ako se koriste odvojena hladila, povecava se mogucnost nastanka pukotina na
odljevku na mjestima dodira hladila. Zbog toga se preferira upotreba hladila u jednom
komadu.

Izrada taline. Kupolna pe¢ predstavlja najekonomicnije rjeSenje za izradu taline
perlitnih bijelih Zeljeznih ljevova s potpuno bijelom strukturom. Metalni ulozak sastoji se od
sljede¢ih komponenti: ¢eli¢ni otpad, otpadni Zeljezni lijev, sirovo Zeljezo, ljevaonicki povrat
te po potrebi ferolegure. Koks i vapnenac su nemetalne komponente uloska. Osim u kupolnoj
peci, taljenje se moze provesti u indukcijskoj, elektrolu¢noj ili rotacijskoj peci, posebno ako
se proizvodni proces odvija diskontinuirano. Kod primjene tih agregata za taljenje u vecini
slucajeva u ulozak treba dodati sredstvo za nauglji¢enje.

Talina perlitnih Zeljeznih ljevova s gradijentnom strukturom najces¢e se izraduje u
indukecijskim pe¢ima. Ulozni materijal sastoji se od sirovog zeljeza, povrata unutar ljevaonice,
otpadnog Zeljeznog lijeva, Celicnog otpada i po potrebi ferolegura.

2.4. Toplinska obrada perlitnih bijelih Zeljeznih ljevova

Uklanjanje zaostalih naprezanja na temperaturama do ~ 600 °C je jedina toplinska
obrada koja se primjenjuje kod perlitnih Zeljeznih ljevova s potpuno bijelom strukturom i
perlitnih Zeljeznih ljevova s gradijentnom strukturom [2]. Pri tome moze do¢i do odredenog
pada tvrdoce.



2.5. Primjena perlitnih bijelih Zeljeznih ljevova

Perlitni bijeli Zeljezni ljevovi pogodni su za odljevke koji moraju imati umjerenu
otpornost na abraziju i nisu izloZeni udarnom optere¢enju. Znacajna koli¢ina perlitnih bijelih
zeljeznih ljevova s potpuno bijelom strukturom primjenjuje se za izradu malih odljevaka koji
sluze kao medij za usitnjavanje, npr. u procesu proizvodnje kvarcne praSine (slika 3a). Zbog
specificne strukture, odljevei od perlitnog zeljeznog lijeva s gradijentnom strukturom imaju
Siroku primjenu. Upotrebljavaju se za izradu ¢ekica u drobilicama za smedi ugljen (lignit),
valjaka za izradu papira, bregastih osovina i podizaca ventila u motorima s unutarnjim
izgaranjem itd. (slike 3b — 3 d).

Slika 3. Odljevci od perlitnih bijelih Zeljeznih ljevova: a) odljevci od perlitnog Zeljeznog
lijeva s potpuno bijelom strukturom koji sluze kao medij za usitnjavanje, b) cekic¢i za
drobilicu smedeg ugljena izradeni od perlitnog zeljeznog lijeva s gradijentnom strukturom,
¢) valjci za izradu papira odliveni od perlitnog zeljeznog lijeva s gradijentnom strukturom,
d) bregaste osovine za motore s unutarnjim izgaranjem izradene od perlitnog zeljeznog lijeva
s gradijentnom strukturom [2]



3. BLJELI ZELJEZNI LJEVOVI LEGIRANI NIKLOM I
KROMOM (Ni-HARD)

Bijeli Zeljezni ljevovi legirani niklom i kromom poznati su pod nazivom Ni-Hard [1,
2, 4]. Radi se o skupini ljevova koji sadrze > 4 % legirnih elemenata. Imaju visoku tvrdocu i
otpornost na abraziju, ali nisku Zilavost. Visoka tvrdoc¢a potjece od njihove mikrostrukture
koja se sastoji od karbida 1 martenzitno-austenitno-bainitne metalne osnove, s tim da je udio
martenzita vrlo visok [1, 2, 4]. Kako bi se postigla takva mikrostruktura potrebno je odabrati
adekvatan kemijski sastav 1 po potrebi provesti odgovarajucu toplinsku obradu.

3.1. Vrste i svojstva Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova

S obzirom na udio nikla i kroma te mikrostrukturu, razlikuju se dvije vrste Ni-Hard
bijelih Zeljeznih ljevova [1, 2, 4]:

e Ni-Hard 1, 2 1 3 — koji sadrze 3 do 5,5 % nikla i 1 do 4 % kroma te karbide M;C tipa,
e Ni-Hard 4 — koji sadrzi 4,5 do 7 % nikla i 7 do 11 % kroma te karbide M,C; tipa.

U tablicama 3 i 4 prikazane su vrste Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova i njihovi
kemijski sastavi prema normama ASTM A 532/A 532M i1 EN 12513, a u tablici 5 prikazana
su njihova mehanicka svojstva.

Tablica 3. Vrste 1 kemijski sastavi Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova otpornih na abraziju
prema ASTM A 532/A 532M [2]

. Kemijski sastav, %
Klasa | Tip | Oznaka C [ Mn | Si | Ni | Cr | Mo | Cu | P S
I A Ni-Cr-HC" 2,8- maks maks 3,3- 1,4- maks i maks maks
(Ni-Hard 1) 3,6 2,0 0,8 5,0 4,0 1,0 0,3 0,15
I B Ni-Cr-LC? 2,4- maks maks 3,3- 1,4- maks i maks maks
(Ni-Hard 2) 3,0 2,0 0,8 5,0 4,0 1,0 0,3 0,15
I C Ni-Cr-GB” 2,5- maks maks maks 1,0- maks i maks maks
(Ni-Hard 3) 3,7 2,0 0,8 4,0 2,5 1,0 0,3 0,15
I D Ni-HiCr 2,5- maks maks 4,5- 7,0- maks i maks maks
(Ni-Hard 4) 3,6 2,0 2,0 7,0 11,0 1,5 0,1 0,15

Y HC — (engl. High Carbon) — visok udio C; ? LC — (engl. Low Carbon) — nizak udio C; ¥ GB — (Great Britain)

Tablica 4. Vrste 1 kemijski sastavi Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova otpornih na abraziju
prema EN 12513 [2]

Kemijski sastav, mas.% E}:g;]\flla

Oznaka Broj ¢ | si | M| P S Cr | Ni | Mo | Cu | A532A
532 M

RSO BEOSS 2350 08 | 08 | 01 | 010 1350 3595 - - | Ni-Hard?2
Eg\g’?g Ezl\é';é\l 3306 08 | 08 | o1 | o010 13% 3505 - - Ni-Hard 1
o |26 T | o [am | s a5 ||| s




Tablica 5. Mehanicka svojstva Ni-Hard 1, 2 1 4 bijelih Zeljeznih ljevova [2]

. . Vlacna Savojna Modul
Tvrdocéa, Tvrdoca, N , @) -y .
Vrsta Kalup HB HV cvrstoca, ¢vrstoca elasti¢nosti,
R, MPa | R, MPa | E, GPa
Ni-Hard 10 | Jednokratni | 555 oo, 640-750 280-350 500-620 169-183
(3-3.6%C) pjescani
’ Trajni 600-730 700-860 350-420 560-850 169-183
. (1) .
Ni-Hard 27| Jednokratni | = 550 o0 | 630740 | 320390 | 560680 | 169-183
(maks. pjes€ani
2,9 %C) Trajni 580-630 630-800 420-530 680-870 169-183
Ni-Hard 4V | Jednokratni
(2.632%C) | piotdani 550-700 650-820 500-600 600-800 190-200

O ispitni uzorci @ 30 mm; @ ispitni uzorci @ 30 mm, razmak oslonaca 300 mm

3.2. Ni-Hard 1i2

Mikrostruktura Ni-Hard 1 1 2 sastoji se od M3;C karbida plocaste morfologije i
martenzitne metalne osnove (slika 4) [1, 2, 4]. Odredeni udio bainita i zaostalog austenita
moze biti prisutan u metalnoj osnovi, Sto ovisi o kemijskom sastavu, brzini hladenja odljevka
u kalupu i eventualno provedenoj toplinskoj obradi [1, 2, 4].

Slika 4. a) metalografska snimka mikrostrukture Ni-Hard 1 u lijevanom stanju, b) snimka
M;C karbida napravljena pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM) [2]

Slovo ,,M*“ u formuli karbida ukazuje da se radi o mjeSovitom karbidu, odnosno da
sadrzi viSe karbidotvornih elemenata. M;C karbid sadrzi najviSe Zeljeza te odredeni udio
kroma, mangana i molibdena, Sto ovisi o kemijskom sastavu lijeva [2]. Vecina karbida nastaje
eutekticnom reakcijom tijekom skruéivanja. M;C karbidi medusobno su povezani, S$to
negativno utjece na zilavost Ni-Hard 1 1 2. Tvrdo¢a M;C karbida iznosi 800 do 1000 HV [2].

Manji udio karbida moZze nastati i nakon skru¢ivanja i tijekom toplinske obrade. Ti
karbidi nazivaju se sekundarnim karbidima.

Tvrdo¢a Ni-Hard 1 i 2 ovisi o udjelu karbida i strukturi metalne osnove [4]. S
porastom udjela karbida povecava se tvrdoca, a time 1 otpornost na abraziju. Na slici 5 moze
se vidjeti kako tvrdoc¢a raste s porastom udjela martenzita u metalnoj osnovi.
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Slika 5. Udjela udjela martenzita u metalnoj osnovi na tvrdo¢u Ni-Hard 2
popustenog na 270 °C [5]

3.2.1. Utjecaj kemijskog sastava na mikrostrukturu i svojstva Ni-Hard 11 2

Kemijski sastav je kljuan faktor koji utjeCe na udio karbida i strukturu metalne
osnove Ni-Hard 11 2.

Udio ugljika odreduje volumni udio karbida u mikrostrukturi i tvrdou metalne
osnove [4]. S porastom udjela ugljika povecava se udio karbida, a time i tvrdoca (slika 6).

a
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Slika 6. Utjecaj udjela ugljika na tvrdo¢u Ni-Hard 1 u lijevanom stanju pri
razli¢itim udjelima silicija [6]



Ni-Hard 1 sadrzi oko 40 do 44 vol.% eutekti¢nih karbida M;C tipa, dok taj udio u Ni-
Hard 2 iznosi oko 35 do 40 vol.% [4]. To je glavna razlika izmedu Ni-Hard 1 i 2. Zbog
manjeg udjela karbida 1 ve€eg udjela metalne osnove, Ni-Hard 2 ima nizu tvrdoc¢u i otpornost
na abraziju od Ni-Hard 1, ali vecu Zilavost. Ako se Zeli postici velika otpornost na abraziju,
udio ugljika obicno se odrzava u granicama od 3,2 do 3,6 % [7]. Za postizanje $to vece
zilavosti, odnosno otpornosti na udarno opterecenje udio ugljika treba se kretati u granicama
od 2,7 do 3,2 % [7].

Udio nikla je kljucan za dobivanje odgovarajuce prokaljivosti, odnosno martenzitno-
bainitne metalne osnove bez perlita [1, 2, 4, 7]. Perlit nije poZeljan jer ima znatno nizZu
tvrdo¢u od martenzita. Potreban dodatak nikla ovisi o debljini odljevka i brzini hladenja (slika

7).
/10mm
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Slika 7. Utjecaj udjela nikla na tvrdocu Ni-Hard 1 u razli¢itim debljinama
stijenke odljevka (lijevano stanje) [4]

Nedovoljan udio nikla rezultirati ¢e nedovoljnom prokaljivosc¢u, $to znaci da se nece
izbje¢i stvaranje perlita. S druge strane, prekomjeran dodatak nikla povecava koli¢inu
zaostalog austenita jer nikal snizava temperaturu pocetka stvaranja martenzita (M), Sto je opet
povezano s padom tvrdoce [8]:

M, (°C)=539-423 - %C -30,4 - %Mn — 12,1 - %Cr— 17,7 - %Ni— 7,5 - %Mo (1)

U tablici 6 prikazani su potrebni dodaci nikla 1 kroma u Ni-Hard 1 1 2 ovisno o debljini
stijenke odljevka. Za svaku debljinu stijenke odljevka Ni-Hard 2 zahtjeva nesto ve¢i dodatak
od Ni-Hard 1 zbog veceg udjela metalne osnove.

Tablica 6. Potrebni udjeli nikla i kroma u Ni-Hard 1 i 2 ovisno o debljini stjenke odljevka [4]

Debljina Ni-Hard 1 Ni-Hard 2
stienke, | Lijevanje u pijesak | Lijevanje u trajni kalup | Lijevanje u pijesak | Lijevanje u trajni kalup
mm % Ni % Cr % Ni % Cr % Ni % Cr % Ni % Cr
<12 3,8 1,6 3,3 1,5 4,0 1,5 3,5 1,4
12 -25 4,0 1,8 3,6 1,7 4,2 1,7 3,8 1,5
25 -50 4,2 2,0 3,9 1,9 4.4 1,8 4,1 1,6
50-75 4.4 2,2 4,2 2,1 4,6 2,0 4.4 1,8
75 -100 4,6 2,4 4,5 2,3 4,8 2,2 4,7 2,0
> 100 4,8 2,6 4,8 2,5 5,0 2,4 5,0 2,2




Krom kompenzira grafitiziraju¢i uc¢inak nikla i silicija te promovira stvaranje karbida
[1, 2, 4, 7]. Omjer udjela kroma i nikla obi¢no se kre¢e od 1:2 do 1:2,5 (tablica 6). Cr se
uglavnom nalazi u karbidima i poveéava njihovu tvrdo¢u. Zbog malog udjela u metalnoj
osnovi, vrlo malo utjece na prokaljivost. Iz tog razloga potreban je dodatak drugih elemenata
radi povecanja prokaljivosti. Udjeli kroma iznad navedenih u tablici 6 ne preporucuju se jer
previsoki udjeli kroma povecavaju koli¢inu zaostalog austenita (jednadzba 1).

Silicij je grafitizator zbog Cega se njegov udio mora drzati niskim kako bi se izbjeglo
stvaranje grafita koji rezultira znac¢ajnim padom otpornosti na abraziju. Pored toga, negativno
utjeCe na prokaljivost [1]. Medutim, odredena koli¢ina silicija je potrebna za poboljSanje
fluidnosti taline te radi dobivanja fluidne troske (obi¢no izmedu 0,3 i 0,5 %) [4]. Posebne
kvalitete Ni-Hard 1 1 2 proizvode se s poviSenim udjelom silicija.

Udio mangana u Ni-Hard 1 i1 2 trebao bi se odrzavati niskim, oko 0,5 %, premda
povecava prokaljivost i sprjecava stvaranje perlita [4]. Razlog tome je znatno jaci ucinak na
stabilizaciju austenita nego na sprjecavanje stvaranja perlita. Prema tome, prekomjerni udjeli
mangana rezultiraju povisenim udjelom zaostalog austenita (jednadzba 1).

Molibden ima jak ucinak na prokaljivost. Zbog toga se male koli¢ine molibdena
ponekad dodaju u proizvodnji debelostijenih odljevaka kako bi se postigla odgovarajuca
prokaljivost 1 sprijecilo stvaranje perlita [4]. Iz razloga Sto se molibdena nalazi u karbidima,
ne moze se koristiti kao zamjena za nikal.

Bakar povecava prokaljivost 1 ponekad se koristi kao djelomi¢na zamjena za nikal.
Medutim, u€inak bakra na prokaljivost je duplo slabiji od uc¢inka nikla [4]. Pored toga,
prekomjerni udjeli bakra povecavaju koli¢inu zaostalog austenita [7, 9]. Udjeli bakra od 0,25
do 0,5 % mogu povecati krhkost odljevaka od Ni-Hard 1 i 2 zbog stvaranja iglicastih faza koji
potjecu od moguce interakcije s kisikom [4].

Sumpor i fosfor smanjuju Zilavost Ni-Hard 1 i 2 zbog ¢ega se udjeli tih elemenata
trebaju odrzavati $to nizima [4]. Pored toga, sumpor smanjuje otpornost na abraziju bijelih
zeljeznih ljevova.

Magnezij u udjelima od 0,02 do 0,05 % povecava tvrdo¢u Ni-Hard 1 1 2 u lijevanom
stanju zbog stvaranja veceg udjela martenzita [4]. Pored toga, smanjuje medusobnu
povezanost karbida Sto rezultira pove¢anjem Zzilavosti.

3.2.2. Specijalne vrste Ni-Hard 112

Uobicajeni kemijski sastav Ni-Hard 1 1 2 moze se u odredenim slucajevima
modificirati radi poboljSanja svojstva za posebna podrucja primjene.

Visi udjeli silicija potpomazu pretvorbu austenita u martenzit jer silicij smanjuje
topljivost ugljika u austenitu Sto rezultira povec¢anjem M; temperature [4]. Povecanje udjela
silicija na ~ 1,5 % rezultira tvrdom metalnom osnovom s viSe martenzita i manje zaostalog
austenita. Moze se dose¢i tvrdoca > 700 HB. Grafitiziraju¢i ucinak silicija moze se
kompenzirati povecanjem udjela kroma i dodatkom oko 0,015 % bizmuta. Preporuc¢eni omjer
udjela kroma i silicija iznosi 2,5:1 za tanje odljevke, odnosno 2,9:1 za debelostijene odljevke.
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Budu¢i da silicij smanjuje prokaljivost, udio nikla mora se povecati za faktor 1,3 x %Si [4].
Ovaj tip Ni-Hard 1 poznat je pod nazivom Premium Ni-Hardz.

Bor u udjelima od 0,25 do 1 % znacajno povecava tvrdo¢u Ni-Hard 1 i otpornost na
abraziju, ali i krhkost [4]. Tvrdo¢a odljevaka lijevanih u trajne kalupe moze dose¢i 1000 HV.
Udio kroma u toj specijalnoj vrsti Ni-Hard 1 takoder je povisen i krece se u granicama od 2,4
do 2,7 %. Zbog velike krhkosti moZe se koristiti samo za odljevke koji nisu izloZzeni udarnom
opterecenju.

Titan u zeljeznim ljevovima formira TiC karbide izuzetno visoke tvrdoce, koja iznosi
oko 3200 HV. Izlucuju se iz taline na temperaturama oko 1700 °C, odnosno iznad likvidus
temperature 1 nasumicno su rasporedeni u karbidima i metalnoj osnovi. To rezultira znacajnim
povecanjem tvrdoce i otpornosti na abraziju Ni-Hard ljevova. Dodatak titana obicno iznosi
3,5 do 4 %, a udio C poveéava se za ~ 1% [4]. Takva vrsta Ni-Hard lijeva poznata je pod
nazivom Tinox.

Dodatak ~ 1 % vanadija ili niobija u Ni-Hard 1 dovodi do stvaranja finih karbida VC
ili NbC u metalnoj osnovi [4]. To u konacnici rezultira pove¢anjem otpornosti na abraziju.

3.3. Ni-Hard 4

Mikrostruktura Ni-Hard 4 u lijevanom stanju sastoji se od M,C; karbida Stapicaste
morfologije 1 metalne osnove koja se sastoji od priblizno jednakih udjela zaostalog austenita i
martenzita (slika 8) [2, 4]. Udio zaostalog austenita je veci, a udio martenzita manji nego u
metalnoj osnovi Ni-Hard 1 i1 2 zbog veéeg udjela legirnih elemenata. U mikrostrukturi moze
biti prisutan i odredeni udio sekundarnih M3;C karbida plocaste morfologije, koji nastaju
nakon skruc¢ivanja ili tijekom toplinske obrade (slika 9) [2, 4]. Sporije hladenje rezultira
vec¢im brojem sekundarnih M;C karbida.
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Slika 8. a) metalografska snimka mikrostrukture Ni-Hard 4 u lijevanom stanju, povecanje

500x, b) snimka M;C; karbida napravljena pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM),
povecanje 1200x [2]
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Slika 9. Snimke sekundarnih M3C karbida u Ni-Hard 4 napravljene pretraznim elektronskim
mikroskopom (SEM): a) brzo hladenje do sobne temperature, b) sporo hladenje
do sobne temperature [2]

Tijekom toplinske obrade veéina austenita transformira se u martenzit i bainit, a
ujedno dolazi i do povecanja udjela sekundarnih karbida u mikrostrukturi. Udio zaostalog
austenita nakon toplinske obrade obi¢no iznosi 10 do 20 % [4].

Ni-Hard 4 sadrzi ve¢i udio kroma, nikla i silicija od Ni-Hard 1 i 2 (tablice 3 i 4). Udio
kroma obi¢no iznosi oko 9 %, udio nikla oko 6 %, a udio silicija kre¢e se oko 2 % [4].
Navedeni udjeli kroma, nikla i silicija u kombinaciji s udjelom ugljika u granicama od 2,5 do
3,5 % rezultiraju stvaranjem M,Cs karbida eutekti¢nom reakcijom tijekom skrucivanja, a ne
M;C karbida. Po pitanju zilavosti, M7C; karbidi su povoljniji od M;C karbida jer imaju
drugaciju morfologiju i manju medusobnu povezanost.

Karbid M;C; takoder je mjeSoviti karbid, tj. sadrzi viSe karbidotvornih elemenata.
M;C; karbid sadrzi najviSe kroma, te odredeni udio zeljeza, molibdena, vanadija i mangana,
Sto ovisi o kemijskom sastavu taline [2]. Tvrdo¢a M;C; karbida varira od 1000 do 1800 HV

[2].

3.3.1. Utjecaj kemijskog sastava na mikrostrukturu i svojstva Ni-Hard 4

Udio karbida i struktura metalne osnove Ni-Hard 4 prvenstveno ovise o njegovom
kemijskom sastavu.

Udio ugljika u Ni-Hard 4 nalazi se u granicama izmedu 2,5 i 3,5 % (tablice 3 i 4) i
odreduje volumni udio eutekti¢nih karbida u mikrostrukturi. Volumni udio karbida iznosi oko
20 % pri udjelu C od 2,5 %, odnosno 28 % pri udjelu ugljika od 3,5 %, Sto je manje nego u
Ni-Hard 1 1 2 [4]. Zbog nizeg udjela 1 Stapic¢aste morfologije karbida, Ni-Hard 4 ima vecu
zilavost od Ni-Hard 11 2.

Krom ima tri uloge u Ni-Hard 4: formira eutekticne M;C; karbide (potrebni udio
iznosi od 8 do 10 %), sprje¢ava grafizitiziraju¢i u€inak silicija 1 u odredenoj mjeri povecava
prokaljivost (samo onaj krom koji se nalazi u metalnoj osnovi) [4]. Pove¢anjem udjela kroma
> 10 % oteZava se pretvorba zaostalog austenita u martenzit tijekom toplinske obrade.
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Nikal je neophodan za dobivanje odgovarajuce prokaljivosti. Dodatak ovisi o debljini
stijenke odljevka. Minimalno 5 % nikla je potrebno za izbjegavanje perlita tijekom hladenja
odljevka u kalupu 1ili tijekom toplinske obrade [4]. Udjeli nikla > 6,5 % rezultiraju znacajnim
povecanjem stabilnosti austenita, $to nije povoljno za daljnju toplinsku obradu. Zbog toga se
ne preporucuje povecanje udjela nikla iznad navedenog udjela, ve¢ dodatak molibdena uz
nikal u cilju dobivanja odgovarajuce prokaljivosti.

Silicij je neophodan za nastanak Stapic¢astih M;Cs; karbida. Zbog toga se njegov udio u
Ni-Hard 4 krece u granicama od 1,8 do 2 %, Sto je znatno viSe nego u Ni-Hard 11 2 [2, 4]. Pri
9 % kroma 1 3 % ugljika, potreban udio silicija iznosi 1,7 %. Ako je udio silicija niZi, pored
M;C; karbida do¢i ¢e do stvaranja i M3C karbida, Sto negativno utjeCe na zilavost i otpornost
na abraziju. Minimalno potrebni dodatak silicija smanjuje se s povecanjem udjela kroma i
nikla te smanjenjem udjela ugljika. Pove¢anjem udjela silicija > 2 % moze dovesti do
stvaranja grafita u debelim stijenkama, posebno ako je nizak udio kroma i visok udio ugljika.
Osim §to utjeCe na tip karbida, silicij potpomaze pretvorbu austenita u martenzit.

Mangan povecava prokaljivost. Medutim, istovremeno povecava stabilnost austenita,
Sto nije povoljno. Zbog toga udio mangana treba odrZavati u intervalu od 0,4 do 0,6 % [4].

Molibden povecava prokaljivost bez da znacajnije stabilizira austenit. Za povecanje
prokaljivosti debelostijenih odljevaka moze se dodati 0,5 do 1,5 % molibdena, Sto je
povoljnije od povecanja udjela nikla > 6,5 % [4].

Sumpor i fosfor Stetno utjeCu na zilavost Ni-Hard 4 zbog Cega se njihov udio mora
odrzavati $to nizim [4]. Otpornost na abraziju smanjuje se s porastom udjela sumpora.

3.4. Proizvodnja Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova

Izrada kalupa. Kalupi i jezgre koje se upotrebljavaju za lijevanje odljevaka od sivog,
nodularnog i Celi¢nog lijeva mogu se upotrijebiti i za lijevanje odljevaka od Ni-Hard bijelih
zeljeznih ljevova [4]. Napajanje odljevaka 1 iskoriStenje taline mogu se poboljsati
postavljanjem hladila u kalup te primjenom izolacijskih ili egzotermnih koSuljica oko pojila.
Da bi se pojilo lakSe uklonilo s odljevka preporucuje se upotreba odlomnih jezgri na spoju
pojila i odljevka. Odljevci od Ni-Hard 1 1 2 jednostavnog oblika bez jezgri mogu se proizvesti
lijevanjem u trajne kalupe [4].

Lijevanjem Ni-Hard 1 i 2 u pjes¢ani kalup u koji je ugradeno hladilo ili u trajni kalup
postizu se velike brzine hladenja i sitnozrnata struktura odljevaka. Udio ugljika 1 silicija u
talini moze biti visi ako se lijevanje provodi u trajni kalup bez opasnosti od stvaranja grafita,
S$to u konacnici znacajno povecava otpornost na abraziju (slika 10). Za razliku od Ni-Hard 1 i
2, lijevanje Ni-Hard 4 u trajne kalupe ili pjeScane kalupe uz primjenu hladila ne donosi
nikakvu korist, ¢ak StoviSe smanjuje otpornost na abraziju [4].

Volumno stezanje tijekom skruc¢ivanja Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova iznosi 4,5 do
6 % [2]. Napajanje je slicno napajanju cCelicnih ljevova. Razvodnike, uséa i pojila treba
pravilno dimenzionirati i postaviti tako da se ostvari usmjereno skruéivanje. Stezanje u
krutom stanju koje treba uzeti u obzir pri izradi modela krece se od 1 do 2 % za Ni-Hard 11 2,
odnosno 1,5 do 2,5 % za Ni-Hard 4 [2]. Brzina hladenja odljevaka u kalupu treba biti §to je
moguce niza, posebno kada zapocne pretvorba austenita u martenzit (~ 250 °C u Ni-Hard 1,
odnosno ~ 100 °C u Ni-Hard 4) [4].
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Slika 10. Utjecaj volumnog udjela karbida na otpornost na abraziju Ni-Hard 1, Ni-Hard 4 1
visokokromnog bijelog zeljeznog lijeva lijevanih u pjes€ane i trajne kalupe [4]

Izrada taline i lijevanje. Indukcijska pe¢ je najceSc¢e upotrebljavani agregat za izradu
talina Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova. Kao ulozni materijal upotrebljava se ¢elicni otpad,
bijelo sirovo zeljezo s niskim udjelom silicija, sumpora i fosfora, povratni ili otpadni Ni-Hard
te potrebne ferolegure. Taljenje treba Sto brze provesti. Temperatura taline treba biti Sto je
moguce niza da bi se izbjegla prekomjerna oksidacija taline (kisik negativno utjeCe na zilavost
odljevaka). Talina se obicno ispusta iz peci s temperaturom od 1450 do 1480 °C [4].
Temperatura lijevanja obi¢no se kre¢e u granicama od 1350 do 1400 °C [4]. Izrada taline
moze se provesti 1 u elektrolu¢nim pe¢ima. Za razliku od indukcijske peci, u elektrolucnoj
peci moze se provesti rafinacija.

3.5. Toplinska obrada Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova

Gotovo svi odljevci od Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova toplinski se obraduju. Koriste
se sljedece toplinske obrade [2, 4, 7]:

e Popustanje u jednom koraku. Provodi se na temperaturama od 225 do 275 °C u
trajanju od najmanje 4 h (obi¢no 4 -12 h), nakon cega slijedi hladenje u peci. Postizu
se sljedeci ucinci: smanjuje se krhkost martenzita, uklanjaju se zaostala naprezanja,
povecava se ¢vrstoca i udarna zilavost za 50 do 80 %. Tijekom hladenja s temperature
popustanja moze do¢i do stvaranja dodatne manje koli¢ine martenzita u metalnoj
osnovi. Ova toplinska obrada ne smanjuje tvrdo¢u i otpornost na abraziju.

e Toplinska obrada u dva koraka. U prvom koraku odljevak se zagrijava na 450 °C 1
zadrzava na toj temperaturi 10 do 20 h. Time se postize izlucivanje sekundarnih M;C
karbida, Sto rezultira smanjenjem udjela pojedinih elemenata u austenitu, prvenstveno
ugljika. Zbog toga dolazi do porasta M; temperature, Sto omogucuje pretvorbu
zaostalog austenita u martenzit tijekom hladenja odljevka do sobne temperature na
zraku ili u peéi. U drugom koraku odljevak se zagrijava na 275 °C radi popustanja
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martenzita 1 uklanjanja zaostalih naprezanja. Martenzitu koji je ve¢ prisutan u
mikrostrukturi odljevka u lijevanom stanju opast ¢e tvrdo¢a. Ovakvom toplinskom
obradom u odredenoj mjeri snizava se tvrdoc¢a, ali se znacajno poveca otpornost na
ponavljaju¢e udarno opterecenje.

e Visokotemperaturna toplinska obrada bazira se na destabilizaciji austenita,
odnosno smanjenju udjela pojedinih elemenata u njemu. Odljevak se zagrijava u
austenitno podrucje, tj. na temperaturu od 700 do 750 °C i zadrzava na toj temperaturi
2 h u slucaju Ni-Hard 1 1 2, odnosno zagrijava se na 750 do 850 °C i zadrzava na toj
temperaturi 8 h ako se radi o Ni-Hard 4. Tijekom tog perioda dolazi do izlucivanja
sekundarnih M;C karbida u austenitu. Zbog toga se u austenitu smanjuje udio
elemenata koji su formirali sekundarne karbide, od kojih posebno treba istaknuti ugljik
jer ima najveéi utjecaj na M; temperaturu. Prema tome, izlu¢ivanje sekundarnih
karbida rezultira povecanjem M, temperature, Sto potpomaze pretvorbu austenita u
martenzit tijekom sporog hladenja do sobne temperature. Pored toga, tijekom sporog
hladenja dolazi do dodatnog izluc¢ivanja sekundarnih karbida $to dodatno povecava M;
temperaturu. Zbog velike prokaljivosti, brzina hladenja odljevaka od Ni-Hard 4 moze
biti <20 K/h kroz temperaturno podrucje od 600 do 300 °C u bez da dode do stvaranja
perlita. Ovo je potpuno drugaciji na¢in hladenja od onog u procesu toplinske obrade za
povecanje tvrdo¢e visokokromnih bijelih zeljeznih ljevova i1 Celika, jer se kod njih
zahtijeva brzo hladenje kako bi se izbjegla pretvorba u perlit. Nakon
visokotemperaturne toplinske obrade provodi se popustanje na temperaturama od 200
do 270 °C radi uklanjanja zaostalih naprezanja. Visokotemperaturnom toplinskom
obradom povecava se udio martenzita i sekundarnih karbida te smanjuje udio
zaostalog austenita, Sto u konacnici rezultira znacajnim povecanjem tvrdoce i
otpornosti na abraziju. Na slikama 11 do 13 jasno se mogu vidjeti ucinci koji se
postizu visokotemperaturnom toplinskom obradom Ni-Hard 4.

Slika 11. Metalografske snimke mikrostrukture Ni-Hard 4 u lijevanom stanju pri povecanju
100x (a) i 1000x (b) (kemijski sastav: 2,9 %C, 1,8 %Si, 5,8 %Ni, 1 %Mn, 8,4 %Cr) [2]
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b) c)

Slika 12. Mikrostruktura Ni-Hard 4 sa slike 11 nakon visokotemperaturne toplinske obrade
(destabilizacija austenita na 750 °C): a) metalografska snimka mikrostrukture pri povecanju
500x, b) metalografska snimka mikrostrukture pri povec¢anju 1000x, c¢) snimka eutekti¢nih
M-C; karbida i sekundarnih M;C karbida napravljena pretraznim elektronskim
mikroskopom (povecanje 1200x) [2]

Na odljevke od Ni-Hard 1 1 2 obi¢no se primjenjuje samo popustanje u jednom
koraku. Ostale navedene toplinske obrade koriste se samo za specijalne namjene. Odljevci od
Ni-Hard 4 uvijek se podvrgavaju visokotemperaturnoj toplinskoj obradi zbog velike koli¢ine
zaostalog austenita u lijevanoj mikrostrukturi.

Povecanje tvrdo¢e kompleksnih odljevaka od Ni-Hard 1, 2 i 4 u koje se toplinskom
obradom moze unijeti dodatna koli¢ina naprezanja moze se provesti dubokim hladenjem, jer
se na taj nacin doseze temperatura zavrSetka pretvorbe austenita u martenzit (My), Sto dovodi
do povecanja udjela martenzita u metalnoj osnovi [2, 4, 7]. Hladenjem odljevka na
temperaturi od -70 do — 185 °C u trajanju od '2 do 1 h obi¢no se povecava tvrdoc¢a za 100 HB.
Tako niske temperature mogu se posti¢i primjenom tekuceg dusika. Odljevak se ne uranja u
teku¢i dusik ve¢ se izlaze njegovim parama u izoliranoj komori. Nakon dubokog hladenja
odljevak se zagrijava na temperaturu od 220 °C radi uklanjanja zaostalih naprezanja. Na slici
14 prikazana je mikrostruktura Ni-Hard 1 prije i nakon dubokog hladenja.
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Slika 13. Udjeli eutekticnih M;Cj karbida, sekundarnih M;C karbida, martenzita i zaostalog
austenita u mikrostrukturi Ni-Hard 4 u lijevanom stanju (slika 11) i nakon toplinske obrade
(slika 12). Zbog promjena u mikrostrukturi tvrdo¢a se povecala sa 450 HB koliko je iznosila u
lijevanom stanju na 700 HB nakon provedene visokotemperaturne toplinske obrade [2]

Slika 14. Mikrostruktura Ni-Hard 1 zeljeznog lijeva prije (a) i nakon (b) dubokog hladenja [2]

3.6. Primjena Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova

Ni-Hard 1 bijeli Zeljezni ljevovi pogodni su za aplikacije gdje se zahtijeva visoka
otpornost na abraziju, a otpornost na udarno opterecenje od sekundarnog je znacaja. Ni-Hard
2 ima niZu otpornost na abraziju od Ni-Hard 1, ali viSu zilavost zbog ¢ega je pogodan za
komponente koje su izlozene ponavljaju¢em udarnom opterec¢enju [2, 7]. Ni-Hard 4 ima visu
¢vrstocu 1 zilavost zbog Cega je pogodan za komponente koje su izloZzene oStrim radnim
uvjetima. Zbog viseg udjela kroma imaju vecu otpornost na koroziju, §to je takoder znacajno
za pojedine aplikacije. Tipi¢na podrucja primjene Ni-Hard 1, 2 i 4 su: dijelovi drobilica,
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mlinova i mjeSaca, svrdla, lopatice u mijeSalicama za beton, sapnice, dijelovi pumpi koji su
izloZeni jakom abrazivnom djelovanju itd. (slika 15) [2, 7]

b) c)

Slika 15. Odljevci od Ni-Hard bijelih Zeljeznih ljevova: a) oplate u kuglicnom mlinu (Ni-Hard
1), b) lopatica u mijesalici za beton (Ni-Hard 1), ¢) valjci 1 oplate u drobilici za usitnjavanje
ugljena (Ni-Hard 4) [2]

Ni-Hard 3 je specijalno razvijena kvaliteta za lijevanje u trajne kalupe. Uglavnom se
upotrebljavaju za proizvodnju kugli u mlinovima za usitnjavanje ili drobljenje [2, 7].

18



4. BIJELI ZELJEZNI LJEVOVI VISOKOLEGIRANI
KROMOM

Bijeli Zeljezni ljevovi visokolegirani kromom, odnosno visokokromni bijeli zeljezni
ljevovi sadrze > 4 % legirnih elemenata te imaju bolju kombinaciju otpornosti na abraziju i
zilavosti od svih drugih bijelih Zeljeznih ljevova [1, 2, 7]. Varijacijama u kemijskom sastavu i
toplinskoj obradi mogu se dobiti razli¢ite mikrostrukture, a time i Sirok spektar svojstava
visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova, §to im omogucuje Siroku primjenu.

Mikrostruktura visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova u lijevanom stanju sastoji se
od M,C; karbida Stapicaste morfologije 1 metalne osnove koja se najcesce sastoji od zaostalog
austenita ili zaostalog austenita i martenzita (slika 16) [1, 2, 7].

b) c)

Slika 16. a) i b) metalografske snimke mikrostrukture visokokromnog bijelog Zeljeznog lijeva
koji sadrzi 2,2 %C 1 18,4 %Cr u lijevanom stanju (mozZe se vidjeti tanak sloj martenzita oko
eutekticnih M;C; karbida), ¢) snimka mreze M;Cs karbida napravljena pretraznim
elektronskim mikroskopom (SEM) [2]

Udio zaostalog austenita je visok zbog visokog udjela legirnih elemenata. Glavnina

karbida nastaje eutekticnom reakcijom tijekom skruéivanja. Osim navedenih konstituenata, u
mikrostrukturi visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova moze biti prisutan i odredeni udio
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sekundarnih M,C; ili M»3C¢ karbida Stapicaste morfologije, Sto ovisi o kemijskom sastavu
lijeva (slika 17). Ti karbidi nastaju nakon skrucivanja ili tijekom toplinske obrade. M;»;Cs
karbidi sadrzi najviSe kroma, te odredeni udio Zeljeza, molibdena, mangana, vanadija i
volframa, §to ovisi o kemijskom sastavu taline [2, 9]. Nastaju pri visokim udjelima kroma (>
25 %), a njihova tvrdoca iznosi oko 1000 HV [2]. Budu¢i da je udio kroma > 10 %, tijekom
skru¢ivanja ne dolazi do stvaranja M;C karbida [1].

Slika. 17. a) snimka sekundarnih M,3C¢ karbida napravljena pretraznim elektronskim
mikroskopom (SEM, povecanje 10000x), b) snimka sekundarnih M,;C; karbida napravljena
pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM, povecanje 3000x) [2]

Za postizanje visoke tvrdoce i otpornost na abraziju, potrebno je provesti toplinsku
obradu radi povecanja udjela martenzita u metalnoj osnovi.

4.1. Vrsteisvojstva visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova

Visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi mogu se svrstati u tri skupine ovisno o kemijskom
sastavu, mikrostrukturi 1 primjeni [1, 2, 7, 9]:

e visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi koji sadrze 11 do 23 % kroma i do 3 %
molibdena, dodatno legirani s niklom 1 bakrom (Klasa II prema normi ASTM A 532/A
532M),

e visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi koji sadrze 23 do 28 % kroma i do 3 %
molibdena, dodatno legirani s niklom i bakrom (Klasa III prema normi ASTM A
532/A 532M),

e specijalni visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi koji imaju poboljSanu otpornost na
koroziju ili visoke temperature.

U tablicama 7 i 8 prikazane su vrste visokokromnih bijelih zeljeznih ljevova i njihovi

kemijski sastavi prema normama ASTM A 532/A 532M i EN 12513. U tablici 9 prikazana su
mehanicka svojstva nekoliko visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova.
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Tablica 7. Vrste 1 kemijski sastavi visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova otpornih na
abraziju prema ASTM A 532/A 532M [2]

Klasa | Tip Oznaka C Mn S Kemij ski Sésrtav’ mﬁ;% cu P S
w A | e |30 [ e e N e [ e e
o [ |35 T T e T e T
1| o | avvcewe | 3% |y [ LS| IR ks | ks |
I O e 0 ol el ol vl ol el Bl

Tablica 8. Vrste 1 kemijski sastavi visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova otpornih na
abraziju prema EN 12513 [2]

Kemijski sastav, mas.% Ezli\é%\j[la

Omaka | Broj |\ ' | g | zMg | P | S | Cr | Ni | Mo | Cu | AS32A
532 M

veoeerny | 00 | 56 | MO | ws | 008 | 0o | e | 20 | a0 |12 | SERE
s | S | 55 [ w0 | 95 [om oo [0 o0 | 0 [ 12 | MmE
veocers) | a0 | 36 | MO | ws | 008 | 0o | ey |20 | 30 | 12 | SER

Tablica 9. Mehanicka svojstva visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova [2]

. Savojna Modul
e Tvrdoca, N . oy .
Kemijski sastav HB ¢vrstoca, elasti¢nosti,
R, MPa E, GPa
15Cr-3Mo (3,6 %C) 720 490 215-230
20Cr-2Mo-1Cu (2,9 %C) 740 689 215-230
27Cr (2,4 %C) 650 945 215-230
27Cr (3,1 %C) 700 938 215-230

Odljevci od visokokromnih bijelih zeljeznih ljevova koji sadrze 11 do 23 % kroma i
do 3 % molibdena isporu€uju se u lijevanom stanju s austenitnom ili austenitno-martenzitnom
metalnom osnovom ili u toplinski obradenom stanju s martenzitnom metalnom osnovom radi
postizanja maksimalne otpornosti na abraziju i zilavosti. Smatraju se najtvrdim bijelim
zeljeznim ljevovima.

Visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi koji sadrze 23 do 28 % kroma i do 3 % molibdena
imaju nizu tvrdo¢u od visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova koji sadrze 11 do 23 % kroma i
do 3 % molibdena. Koriste se za odljevke od kojih se pored otpornosti na abraziju zahtijeva i
otpornost na koroziju.
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4.2. Utjecaj kemijskog sastava na mikrostrukturu i svojstva
visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova

Kemijski sastav ima klju¢nu ulogu u formiranju mikrostrukture visokokromnih bijelih
zeljeznih ljevova.

U visokokromnim bijelim zeljeznim ljevovima volumni udio karbida u mikrostrukturi
iznosi 20 do 40 % [9]. S povecanjem udjela ugljika povecava se volumni udio karbida i
tvrdo¢a, ali se smanjuje zilavost. Utjecaj ugljika na povecanje volumnog udjela karbida
znatno je veci od utjecaja kroma [10]:

Volumni udio eutekti¢nih karbida = 12,33 - %C + 0,55 - %Cr — 15,2, vol.% (2)
(to¢nost =+ 2,1 vol.%)

Udio ugljika treba prilagoditi udjelu kroma kako bi se izbjeglo izlu¢ivanje primarnih
M,C;s karbida tijekom skruc¢ivanja jer negativno utjecu na Zzilavost (radi se o karbidima koji
nastaju prije eutekticne rekacije) [1, 7]. Radi izbjegavanja izlu¢ivanja primarnih M;Cs karbida
udio ugljika 1 kroma potrebno je prilagoditi prema sljedecoj formuli [2, 7]:

%C + %Cr/15 <4,5 3)

Dijagram na slici 18 takoder omogucuje odredivanje optimalnog udjela ugljika ovisno
o udjelu kroma.
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Slika 18. Odnos izmedu udjela kroma, udjela ugljika 1 eutekticnog sastava u visokokromnim
bijelim Zeljeznim ljevovima [7]

Krom formira M;Cs karbide, pove¢ava otpornost na koroziju i stabilizira strukturu
visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova na visokim temperaturama [1]. Veci dio kroma nalazi
se u karbidima, a ostatak u metalnoj osnovi. Udio kroma otopljenog u metalnoj osnovi moze
se procijeniti pomocu sljedece formule [9]:

Maseni udio kroma u metalnoj osnovi = 1,95 - (%Cr/%C) — 2,47 %, mas.% (4)

S obzirom da je ukupni udio kroma u visokokromnim bijelim zeljeznim ljevovima
visok, udio kroma u metalnoj osnovi je veéi nego kod Ni-Hard zeljeznih ljevova, Sto znaci da
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u odredenoj mjeri povecava prokaljivost. Medutim, taj u¢inak je nedovoljan zbog cega je
potrebno dodatno legiranje elementima koji povecavaju prokaljivost. Treba uzeti u obzir da
krom snizava M, temperaturu (jednadzba 1), Sto znaci da se udio zaostalog austenita povecava
s porastom udjela kroma u metalnoj osnovi.

Visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi moraju imati dovoljno veliku prokaljivost da se
hladenjem na zraku tijekom toplinske obrade izbjegne stvaranje perlita. Vece brzine hladenja
nisu pogodne jer mogu dovesti do stvaranja pukotina u odljevcima zbog nastalih velikih
naprezanja. Nikal, bakar i mangan povecavaju prokaljivost visokokromnih bijelih Zeljeznih
ljevova. Medutim, prevelike koli¢ine tih elemenata rezultiraju povecanom koli¢inom
zaostalog austenita u metalnoj osnovi jer snizavaju M temperaturu (jednadzba 1). S druge
strane, molibden ima vrlo mali u¢inak na M; temperaturu, a samim tim i na koli¢inu zaostalog
austenita (jednadzba 1). Zbog toga se molibden koristi kao primarni element za povecanje
prokaljivosti 1 sprjeCavanje stvaranja perlita u visokokromnim bijelim Zeljeznim ljevovima [1,
2, 9]. Sposobnost molibdena da poboljsa prokaljivost visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova
ovisi o omjeru udjela kroma i ugljika (slika 19). Pri dodatku molibdena treba uzeti u obzir da
on stvara vlastite karbide Mo,C ¢ija tvrdoc¢a iznosi 1500 do 1800 HV te da se moZe nalaziti u
ostalim karbidima, poput M;C; ili M»3Cs [2, 9]. To znaci da se samo dio dodane koli¢ine
otapa u metalnoj osnovi i poboljSava prokaljivost.
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Slika 19. Utjecaj molibdena na prokaljivost visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova s

razli¢itim omjerima udjela kroma i ugljika [1]

Efikasnost molibdena povecava se ako se koristi u kombinaciji s niklom, bakrom i
kromom [1]. Potrebni dodaci elemenata u cilju dobivanja odgovarajuce prokaljivosti prikazani
su u tablicama 101 11.
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Tablica 10. Minimalni udjeli legirnih elemenata u visokokromnim bijelim zeljeznih ljevovima
ovisno o debljini stjenke odljevka da bi se izbjeglo stvaranje perlita tijekom

hladenja u kalupu [1]
Kwvaliteta prema o) | opch Debljina ploce ili radijus valjkastog uzorka

ASTM A 532 ’ ’ 25 mm 50 mm 100 mm
1B 14,0- 2,0 1,0 %Mo 1,5 %Mo 1,5 %Mo+1,0 %(Ni+Cu)
18,0 3,5 2,0 %Mo 2,5 %Mo 2,5 %Mo+1,0 %(Ni+Cu)
D 18,0- 2,0 0,5 %Mo 1,0 %Mo 1,0 %Mo+1,0 %(Ni+Cu)
23,0 3,2 1,5 %Mo 2,0 %Mo 2,0 %Mo+1,0 %(Ni+Cu)

A 23,0- 2,0 - 0,5 %Mo 1,0 %Mo
28,0 3,0 1,0 %Mo 1,5 %Mo 1,5 %Mo+1,0 %(Ni+Cu)

! taline sadrze 0,6 % silicija i 0,8 % mangana

Tablica 11. Minimalni udjeli legirnih elemenata u visokokromnim bijelim Zeljeznih ljevovima
ovisno o debljini stjenke odljevka da bi se izbjeglo stvaranje perlita tijekom
toplinske obrade [1]

Kvaliteta Debljina ploce ili radijus valjkastog uzorka
préma 1 1
ASTM %Cr | %C! 25 mm 50 mm 100 mm
A 532
B 14,0- | 2,0 1,5 %Mo 1,5 %Mo + 0,5 %(Ni+Cu) 2,0 %Mo+1,0 %(Ni+Cu)
18,0 | 35 | 3,0%Mo 2,0 %Mo+ 1,0 %(Ni+Cu) 2,5 %Mo+1,0 %(Ni+Cu)?
D 18,0- 2,0 1,0 %Mo 2,0 %Mo 2,0 %Mo + 0,5 %(Ni+Cu)
23,0 32 1,5 %Mo 2,0 %Mo + 0,7 %(Ni+Cu) 2,0 %Mo+1,2 %(Ni+Cu)”)
A 23,0- 2,0 0,5 %Mo 1,5 %Mo 1,5 %Mo+ 0,5 %(Ni+Cu)
28,0 3,0 1,5 %Mo 1,5 %Mo+ 0,6 %(Ni+Cu) 1,5 %Mo+1,2 %(Ni+Cu)”

! taline sadrze 0,6 % silicija i 0,8 % mangana
? nikal i bakar promoviraju zaostali austenit zbog ¢ega se njihov sumarni udio ograni¢ava na maks. 1,2 %.
Mangan se ponasa sli¢no zbog ¢ega se ograni¢ava na maks. 1,0 %.

Dodatkom volframa u koli¢ini oko 1 % povecava se tvrdoca i otpornost na abraziju
visokokromnih bijelih zeljeznih ljevova bez Stetnog utjecaja na zilavost [11]. Sli¢ni ucinci
postizu se dodatkom 2 do 3 % niobija [2, 12].

Silicij se u visokokromnim bijelim zeljeznim ljevovima obi¢no ograni¢ava na maks. 1
% jer veci udjeli mogu povecati stvaranje perlita 1 smanjiti prokaljivost [13, 14]. Medutim, s
obzirom da smanjuje topljivost ugljika u austenitu, a samim tim i udio ugljika u metalnoj
osnovi, silicij povecava M temperaturu te temperaturu zavrSetka stvaranja martenzita (My).
Taj u¢inak moze se iskoristiti za poveéanje tvrdocée tijekom dubokog hladenja. U tom slucaju
udio silicija odrzava se u granicama od 1,5 do 2 %, s tim da se udio nikla mora dodatno
povecati da se sprijeci stvaranje perlita.

Sumpor i fosfor negativno utjecu na zilavost visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova
zbog Cega se njihov udio mora odrzavati §to nizim.
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4.3. Proizvodnja visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova

Izrada kalupa. Kalupi za lijjevanje odljevaka od visokokromnih bijelih Zeljeznih
ljevova izraduju se od istih materijala 1 istim postupcima kao 1 kalupi za lijevanje odljevaka
od Zeljeznih ljevova s grafitom ili od ¢eli¢nih ljevova [2, 15]. Isto vrijedi i za jezgre. Lijevanje
u trajne kalupe ne donosi nikakve koristi kod proizvodnje odljevaka od visokokromnih bijelih
zeljeznih ljevova. Premda se na taj nacin smanjuje veli¢ina zrna u strukturi, otpornost na
abraziju nece se poboljsati, ¢ak se moze i smanjiti [2].

Visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi osjetljivi su na stvaranje pukotina. Zbog toga
treba izbjegavati male radijuse na modelima i nagle promjene presjeka jer se na taj nacin
smanjuje mogucnost stvaranja pukotina. Stezanje u krutom stanju, odnosno modelarsko
stezanje, krece se od 1,3 do 2,5 % (obi¢no se uzima 2 %) [2]. Tocan iznos stezanja u znatnoj
mjeri ovisi o kona¢noj strukturi metalne osnove.

Uljevni sustav i sustav napajanja mogu se konstruirati po istim pravilima kao kod Ni-
Hard bijelih zeljeznih ljevova. Hladila se mogu postaviti u kalupe radi postizanja usmjerenog
skru¢ivanja prema pojilima.

Izrada taline i lijevanje. Visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi najcesce se proizvode u
indukcijskim 1 elektrolu¢nim pec¢ima [2]. Kao uloZzni materijali upotrebljava se niskouglji¢ni
celicni otpad, povratni visokokromni bijeli Zeljezni lijev, bijelo sirovo Zeljezno s niskim
udjelom silicija te potrebne ferolegure (FeCr, FeMo, FeNi, FeMn, FeSi itd.). Dugo
zadrzavanje u rastaljenom stanju nije pogodno jer dovodi do znacajnog povecanja udjela
kisika i vodika u talini.

Temperature lijevanja rijetko su viSe za 100 °C iznad likvidus temperature [2].
Temperatura lijevanja visokokromnog bijelog zeljeznog lijeva koji sadrzi 3 % ugljika i 15 %
kroma obi¢no iznosi 1300 do 1400 °C. Visokokromni bijeli Zeljezni lijev sa 23 do 28 %
kroma treba lijevati s temperaturom od 1400 do 1500 °C, dok bi se kod visokokromnih bijelih
zeljeznih ljevova sa 30 % do 35 % kroma temperatura lijevanja trebala kretati od 1450 do
1550 °C.

Istresanje odljevaka iz kalupa, odnosno kontrola brzine hladenja ima vrlo velik utjecaj
u procesu proizvodnje odljevaka od visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova [1, 2]. Prerano
istresanje odljevaka iz kalupa, tj. s previsokom temperaturom cesto dovodi do visokih
zaostalih naprezanja i pukotina. Odljevci se trebaju hladiti u kalupu do sobne temperature,
pogotovo ako martenzit nastaje u zavrS§im fazama hladenja. Moguénost nastanka pukotina
znacajno se smanjuje ako se hladenje u kalupu odvija sporo.

4.4. Toplinska obrada visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova

Visokotemperaturnom toplinskom obradom koja se zasniva na destabilizaciji
austenita povecava se otpornost na abraziju i zilavost visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova
[1, 2, 7]. Tijek procesa shematski je prikazan na slici 20.

Metalna osnova visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova u lijevanom stanju sadrzi
visok udio austenita koji je stabiliziran visokim udjelom ugljika 1 kroma. Toplinskom
obradom nastoji se destabilizirati austenit putem izluc¢ivanja sekundarnih karbida. Na taj se
na¢in u austenitu smanjuje udio ugljika te ostalih elemenata sadrzanih u sekundarnim
karbidima. Zbog toga dolazi do porasta M, i My temperature, §to rezultira pretvorbom
austenita u martenzit tijekom hladenja s temperature austenitizacije do sobne temperature.

Na slici 20 moze se vidjeti da se odljevei moraju zagrijati u austenitno podrucje i
zadrzati odredeno vrijeme na toj temperaturi kako bi doslo do izlu¢ivanja sekundarnih M,C;
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ili M»3Cg karbida u austenitu (sekundarni M,3C¢ karbidi nastaju kad je udio kroma > 25 %).
Nakon toga slijedi hladenje, odnosno gasenje na zraku tijekom kojeg dolazi do pretvorbe
destabiliziranog austenita u martenzit. Vrlo je vazno da se odljevci sporo zagrijavaju do 650
°C kako bi se izbjeglo stvaranje pukotina. Ako se radi o odljevcima koji imaju kompleksan
oblik, maksimalna brzina zagrijavanja ne bi trebala biti ve¢a od 30 °C/h. Odljevci
jednostavnih oblika mogu se zagrijavati nesto veCom brzinom. Nakon 650 °C moze se
povecati brzina zagrijavanja.

1070°C
Austenitizacija
s 950°C
=
——
<
~
(]
o Gasenje na zraku
QE) Zagrijavanje
=
650°C
~ 600°C
Sporo hladenje

\

Vrijeme

Slika 20. Shematski prikaz visokotemperaturne toplinske obrade
visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova [2]

Kako bi se dobila Sto veca tvrdo¢a i S§to manje zaostalog austenita, vrlo je vazno
odabrati optimalnu temperaturu austenitizacije (slika 21), koja ovisi o kemijskom sastavu
lijeva.
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Slika 21. Utjecaj temperature austenitizacije na koli€inu zaostalog austenita i tvrdocu
visokokromnog bijelog Zeljeznog lijeva [14]
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Temperatura austenitizacije odreduje koli¢inu ugljika u austenitu [10]. Previsoka
temperatura povecava koli¢inu ugljika u austenitu i time njegovu stabilnost. M temperatura
opada, Sto rezultira vecom koli¢inom zaostalog austenita i nizom tvrdoCom. Na nizim
temperaturama austenitizacije odvija se intenzivno izlu¢ivanje sekundarnih karbida ¢ime se
znaCajno smanjuje udio ugljika u metalnoj osnovi, tj. austenitu. U tom slucaju, tijekom
naknadnog hladenja s temperature austenitizacije do sobne temperature, nastaje martenzit s
nizim udjelom ugljika, ¢ime se smanjuje tvrdo¢a i otpornost na abraziju. Temperatura
austenitizacije visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova koji sadrze 12 do 20 % kroma krece se
od 950 do 1010 °C, dok kod visokokromnih bijelih zeljeznih ljevova koji sadrze 23 do 28 %
kroma temperatura austenitizacije treba iznositi 1010 do 1090 °C [2].

Vrijeme zadrZzavanja na temperaturi austenitizacije treba iznositi min. 4 h kako bi
doslo do dovoljnog izlucivanja sekundarnih karbida u austenitu. Za debelostijene odljevke
primjenjuje se pravilo 1 h za svakih 25 mm debljine stijenke.

Nakon dovoljno dugog zadrzavanja na temperaturi austenitizacije odljevci se
intenzivno hlade zrakom (gasenje na zraku) do temperature od 550 do 600 °C, tj. do
temperature koja lezi ispod temperaturnog podruc¢ja u kojem se stvara perlit. Na taj nacin se
izbjegava stvaranje perlita. Vrlo je vazno da je legiranjem ostvarena adekvatna prokaljivost na
zraku. Velike brzine hladenja moraju se izbjegavati jer mogu dovesti do nastanka pukotina u
odljevcima zbog visokih naprezanja. Brzina hladenja moze se nakon toga znaCajno smanjiti
radi smanjenja zaostalih naprezanja (hladenje na mirnom zraku ili u peéi do sobne
temperature). U mikrostrukturi visokokromnih bijelih Zeljeznih Iljevova 1 nakon
visokotemperaturne toplinske obrade uvijek je prisutna odredena koli¢ina zaostalog austenita,
obi¢no 10 do 30 % [2].

Na slici 22 mogu se vidjeti ucinci visokotemperaturne toplinske obrade na
mikrostrukturu visokokromnog bijelog Zeljeznog lijeva s 15,3 % odnosno 28,8 % kroma.

Visokokromni Zeljezni lijev
3,1%C, 15,3%Cr
(lijevano stanje)

Martenzit

1,0% Eutekti¢ni M,C;
'I\ 20,0%

//," .!¢ i
f

Sekundarni
M,C5
1,0%

Austenit
78,0%

Visokokromni zeljezni lijev
3,1%C, 15,3%Cr
(nakon toplinske obrade)

Eutekti¢ni M7C3
e 20,0%

Sekundarni
8,0%
Martenzit Austenit
66,0% 6,0%

Visokokromni Zeljezni lijev
3,2%C, 28,8%Cr
(lijevano stanje)

Martenzit

. Eutekti¢ni M7C3
28,0% :

. 35.0%

Sekundarni M23C6
1,0%

Austenit
36,0%

Visokokromni Zeljezni lijev
3,2%C, 28,8%Cr
(nakon toplinske obrade)

.. Butekti¢ni M,C5
\ N 35,0%

Martenzit =~ _e=T]
41,0% 4 |

Sekundarni M23C()
8,0%

Austenit
16,0%

Slika 22. Udjeli eutekticnih M;Cs karbida, sekundarnih M;C; 1 M3C¢ karbida, martenzita i
zaostalog austenita u mikrostrukturi visokokromnog bijelog Zeljeznog lijeva sa 15,3 %,
odnosno 28,8 % kroma u lijevanom stanju 1 nakon toplinske obrade [2]



Odljevci se nakon visokotemperaturne toplinske obrade mogu staviti u upotrebu bez
provodenja naknadnog niskotemperaturnog ili visokotemperaturnog popustanje. Medutim,
popustanjem se moze poboljSati zilavost te smanjiti zaostala naprezanja i udio zaostalog
austenita u mikrostrukturi.

Niskotemperaturnim popustanjem na temperaturama od 205 do 235 °C u trajanju
od 2 do 4 h povecava se zilavost martenzitne metalne osnove za ~ 20 %, te se smanjuju
zaostala naprezanja [1, 2, 7]. Manji udio zaostalog austenita transformira se u martenzit.

Visokotemperaturnim popustanjem na 480 do 540 °C u trajanju od 8 do 12 h moze
se dodatno smanjiti koli¢ina zaostalog austenita, Sto rezultira porastom tvrdoc¢e [7]. Ova
toplinska obrada zasniva se na destabilizaciji austenita putem izlucivanja sekundarnih karbida.
Temperatura i vrijeme popustanja ovise o kemijskom sastavu odljevka i prethodno provedenoj
toplinskoj obradi te u znacajnoj mjeri utjeCe na konac¢na svojstva. Previsoka temperatura ili
predugo vrijeme popustanja rezultira smanjenjem tvrdoce i velikim padom otpornosti na
abraziju. Neadekvatno provedeno popustanje rezultira nepotpunom eliminacijom zaostalog
austenita.

Tvrdo¢a visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova moze se povecati dubokim
hladenjem na temperature < -100 °C jer dolazi do pretvorbe zaostalog austenita u martenzit
[2]. Za duboko hladenje obi¢no se primjenjuje tekuéi dusik. Odljevak se ne uranja u tekuci
dusik ve¢ se izlaze njegovim parama u izoliranoj komori. Vrijeme zadrzavanja obi¢no iznosi
1/2h. Nakon dubokog hladenja pozeljno je provesti popustanje kako bi se smanjila krhkost
martenzita i povecala Zilavost.

4.5. Specijalni visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi
Specijalni visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi dijele se u dvije skupine [7]:

¢ visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi otporni na koroziju,
e visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi otporni na visoke temperature.

Visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi otporni na koroziju sadrze 26 do 28 % kroma
[7]. Udio ugljika je nizak i krece se 1,6 do 2 % da bi se dobio $to ve¢i udio kroma u metalnoj
osnovi, a samim tim i visoka otpornost na koroziju. Dodatkom 2 % molibdena poboljsava se
otpornost na okoli§ koji sadrzi kloride. Potpuno austenitna metalna osnova daje visoku
otpornost na koroziju, ali i nesto nizu otpornost na abraziju. Primjenjuju se u lijevanom stanju.

Visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi otporni na visoke temperature primjenjuju se
na temperaturama do 1040 °C i mogu se svrstati u tri skupine ovisno o metalnoj osnovi [7].

e martenzitni visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi koji sadrze 12 do 28 % kroma,

e austenitni visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi koji pored 15 do 30 % kroma sadrze i
10 do 15 % nikla radi stabilizacije austenita,

e feritni visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi koji sadrze 30 do 34 % kroma.

Na visokim temperaturama zbog visokog udjela kroma na povrsini odljevaka stvara se
kompleksni oksidi sloj obogacen s kromom koji Stiti od daljnje oksidacije. Udio ugljika krece
se u granicama od 1 do 2 %.
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4.6. Primjena visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova

Visokokromni bijeli zeljezni ljevovi primjenjuju se za odljevke koji pored visoke
otpornosti na abraziju moraju imati i odgovarajucu zilavost, tj. otpornost na udarno
opterecenje. Tipicna podrucja primjene su: razne komponente mlinova i drobilica za ugljen,
cement, vapnenac 1 stijene (oplate, valjci, cekiéi itd.), lopatice u mijesalicama za beton,
dijelovi pumpi koji su izlozeni jakom abrazivhom djelovanju, komponente uredaja za
sa¢marenje i pjeskarenje, kalupi za opeke itd. (slika 23) [2, 7].

c) d)

Slika 23. Odljevci od visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova: a) komponente drobilice za
ugljen (ASTM A 532/A 532M Klasa I, Tip D), b) kugle i oplate u kuglicnom mlinu za
usitnjavanje cementnog klinkera (ASTM A 532/A 532M Klasa II, Tip A), ¢) ¢eki¢i za udarnu
drobilicu (ASTM A 532/A 532M Klasa II, Tip B), d) komponente uredaja za saCmarenje
(ASTM A 532/A 532M Klasa III, Tip A) [2]

Specijalni visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi otporni na visoke temperature koriste se

za izradu cijevi za rekuperatore, raznih komponenti za peci, dijelove gorionika, kalupe za
izradu staklene ambalaze, sjediSta ventila u motorima s unutarnjim izgaranjem itd. [7].
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5. ZAKLJUCAK

Bijeli Zeljezni ljevovi sadrze visok volumni udio karbida u mikrostrukturi §to im daje
visoku tvrdo¢u. Zbog toga se u najvecoj mjeri upotrebljavaju za aplikacije u kojima je
potrebna umjerena do velika otpornost na abraziju, npr. dijelovi drobilica, mlinova, mjeSaca i
pumpi koji su izlozeni jakom abrazivnom djelovanju, komponente uredaja za saCmarenje i
pjeskarenje itd. Pri tome treba uzeti u obzir da je zilavost ovih materijala niska.

Svojstva bijelih Zeljeznih ljevova prvenstveno ovise o njihovoj mikrostrukturi.
Kemijski sastav, brzina hladenja u kalupu i provedena toplinska obrada odreduju volumni
udio karbida 1 strukturu metalne osnove, a time 1 svojstva bijelih Zeljeznih ljevova.

Perlitni bijeli Zeljezni ljevovi sadrze M;C karbide u perlitnoj metalnoj osnovi. Njihova
tvrdo¢a obi¢no iznosi 350 do 500 HB. Zbog toga imaju osrednju otpornost na abraziju.
Zilavost ovih materijala je vrlo niska.

Bijeli Zeljezni ljevovi legirani s 3 do 5,5 % nikla 1 1 do 4 % kroma sadrze M;C karbide
u martenzitnoj metalnoj osnovi zbog ¢ega imaju visoku tvrdocu, koja se u vecini slucajeva
iznosi od 550 do 700 HB. Imaju visoku otpornost na abraziju. Medutim, zbog niske zilavosti
pokazuju slabu otpornost na ponavljajuc¢e udarno opterecenje.

Bijeli Zeljezni ljevovi legirani sa 5 do 7 % nikla 1 7 do 11 % kroma sadrZe karbide
M;C; tipa koji imaju veéu tvrdoéu i1 povoljnije utjecu na zilavost od M3;C karbida. Metalna
osnova sastoji se od martenzita i austenita. Tvrdo¢a ovih ljevova obicno se kre¢e od 550 do
700 HB, sto im daje visoku otpornost na abraziju.

Visokokromni bijeli Zeljezni ljevovi imaju bolju kombinaciju otpornosti na abraziju i
zilavosti od perlitnih bijelih Zeljeznih ljevova te Zeljeznih ljevova legiranih niklom i kromom.
Sadrze 11 do 28 % kroma 1 do 3 % molibdena. Njihova mikrostruktura sastoji se od karbida
M;C; tipa i martenzitno-austenitne metalne osnove. Tvrdoc¢a ovih ljevova moze biti ve¢a od
700 HB. Visok udio kroma omogucuje primjenu visokokromnih bijelih Zeljeznih ljevova za
proizvodnju odljevaka od kojih se zahtijeva otpornost na koroziju ili visoke temperature.
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