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SAZETAK

SVOJSTVA, PROIZVODNJA I PRIMJENA VERMIKULARNOG LIJEVA

Vermikularni lijev je vrsta Zeljeznog lijeva u kojem je vec¢ina ugljika prisutna u obliku
vermikularnih grafitnih Cestica. Te Cestice nalaze se u metalnoj osnovi koja se uglavnom
sastoji od ferita, ferita i perlita ili perlita. Po svojim fizikalnim i mehanickim svojstvima moze
se svrstati izmedu sivog 1 nodularnog lijeva.

Proizvodnja vermikularnog lijeva je znatno teza od proizvodnje sivog i nodularnog
lijeva jer brojni procesni parametri utjeCu na stvaranje vermikularnog grafita tijekom
skru¢ivanja. Ve¢ vrlo mala odstupanja od njihovih optimalnih vrijednosti mogu rezultirati
stvaranjem listi¢avog ili nodularnog grafita.

Vermikularni lijev odavno je poznat. Medutim, otezani postupak proizvodnje
ograniCio je njegovu znacajniju primjenu u proslosti. ProSirenje spoznaja o vermikularnom
lijevu, napredak ljevacke tehnologije i kontrole procesa proizvodnje omogudili su njegovu
Siru primjenu. Danas se vermikularni lijev primjenjuje za brojne aplikacije. NajSiru primjenu
ima u industriji motornih vozila za komponente od kojih se istovremeno zahtijeva otpornost
na toplinska opterecenja 1 ¢vrstoca.

U ovom preglednom radu prikazane su norme za vermikularni lijev, faktori koji utjecu
na njegova svojstva, proizvodnja vermikularnog lijeva te njegova svojstva i primjena.

Kljuéne rijeci: zeljezni ljevovi, vermikularni lijev

ABSTRACT

PROPERTIES, PRODUCTION AND APPLICATION OF COMPACTED
GRAPHITE IRON

Compacted (vermicular) graphite iron is a type of cast iron in which the majority of
the carbon is present in the form of compacted graphite particles. These particles are placed in
a metal matrix which consists mainly of ferrite, ferrite and pearlite, or pearlite. According to
its physical and mechanical properties, compacted graphite iron can be placed between gray
and ductile iron.

Production of compacted graphite iron is more complicated than the production of
gray and ductile iron because numerous process parameters influencing the formation of
compacted graphite during solidification. Already very small deviations from their optimal
values may result in the formation of flake or nodular graphite.

Compacted graphite iron has long been known. However, the difficult process of
production has limited its significant application in the past. Increase of knowledge about
compacted graphite iron, progress of foundry technology and production process control has
enabled its wider application. Today, compacted graphite iron is used for numerous
applications. It is mainly used in in the motor vehicle industry for components which at the
same time must have a resistance to thermal loads and strength.

This review paper shows the standard for compacted graphite iron, the factors that
affect its properties, production of compacted graphite iron and its properties and application.

Key words: cast irons, compacted (vermicular) graphite iron
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1. UVOD

Vermikularni lijev je najnoviji ¢lan porodice zeljeznih Iljevova koji u svojoj
mikrostrukturi sadrze Cestice grafita [1, 2]. Te Cestice su nasumi¢no orijentirane, izduzene i
medusobno povezane, kao i listi¢avi grafit u sivom lijevu. Medutim, za razliku od listicavog
grafita, one su deblje, kra¢e i imaju zaobljene rubove. Takav vermikularni oblik grafitnih
Cestica, koje izgledaju poput ,,crvica®, omogucuje bolje iskoriStenje mehanickih svojstava
metalne osnove nego u sivom lijevu [3]. Medusobna povezanost grafitnih Cestica povoljno
utjeCe na odredena fizikalna svojstva, kao Sto su toplinska vodljivost i sposobnost priguSenja
vibracija. Zbog toga se vermikularni lijev prema svojim mehanic¢kim i fizikalnim svojstvima
moze svrstati izmedu sivog i nodularnog lijeva. U odnosu na sivi lijev, vermikularni lijev ima
bolja mehanicka i nesto slabija fizikalna svojstva. Nodularni lijev ima superiornija mehanic¢ka
svojstva od vermikularnog lijeva. Medutim, vermikularni lijev pruza bolja fizikalna svojstva
od nodularnog lijeva. Takva kombinacija svojstva koju ima vermikularni lijev pokazala se
vrlo pogodna za njegovu primjenu u industriji motornih vozila.

Svojstva vermikularnog lijeva direktno ovise o njegovoj mikrostrukturi, tj. o obliku
grafitnih Cestica 1 strukturi metalne osnove [1, 2]. Oblik grafitnih Cestica od velikog je
znac¢aja. U mikrostrukturi vermikularnog lijeva ne smije biti listicavog grafita jer negativno
utjeCe na njegova svojstva. Odredeni udio nodularnog grafita je dozvoljen. Medutim, trebao
bi biti §to manji jer nodularni grafit negativno utjece na toplinsku vodljivost i sposobnost
prigusenja vibracija. Ta ograniCenja i brojni faktori utjeCu na oblik grafitnih Cestica u
vermikularnom lijevu i ¢ine njegovu proizvodnju znatno tezom od proizvodnje sivog i
nodularnog lijeva. Da bi se postigli konzistentni rezultati, odnosno ponovljivost vrlo je vazno
kontrolirati sve procesne parametre i kvalitetu taline te se strogo pridrzavati propisanog
postupka proizvodnje.

Otkrice vermikularnog lijeva povezano je s proizvodnjom nodularnog lijeva. U
proslosti vermikularni lijev bio je produkt nepravilno provedenog postupka proizvodnje
nodularnog lijeva i nije imao primjenu [1, 3]. Kasnije su uocena njegova povoljna svojstva.
Medutim, vrlo zahtjevan postupak proizvodnje i nekonzistentni rezultati onemogudili su Siru
primjenu vermikularnog lijeva. Tijekom 60-tih i 70-tih godina XX. stolje¢a napravljen je
znacajan napredak na polju proizvodnje vermikularnog lijeva i od tada pocinje njegova
primjena u industriji motornih vozila. Veliki porast upotrebe vermikularnog lijeva zapoc€inje
tijekom 90-tih godina XX. stoljeca u industriji motornih vozila, posebno automobila, za
proizvodnju toplinski optere¢enih dijelova automobila.

U ovom preglednom radu obradene su norme za vermikularni lijev, faktori koji utjecu
na njegova svojstva, proizvodnja vermikularnog lijeva te njegova svojstva i primjena.



2. NORME ZA VERMIKULARNI LIJEV

Na slici 1 prikazana je mikrostruktura vermikularnog lijeva. Jasno se moze vidjeti
karakteristi¢ni vermikularni oblik grafita.
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Slika 1. Metalografske snimke mikrostrukture vermikularnog lijeva u nenagrizenom
stanju (a) i nakon nagrizanja u nitalu (b) [2]

Proizvodnja vermikularnog lijeva zasniva se na odredenim normama. Prema normi
EN 1560:2011, koja definira oznacCivanje zeljeznih ljevova, oznaka za vermikularni lijev je
GJV [4]. Oblik III grafitnih Cestica predstavlja vermikularni grafit prema normi EN ISO 945-
1:2012 (slika 2) [5].

vV VI

Slika 2. Oblici grafitnih Cestica u Zeljeznim ljevovima prema normi EN ISO 945-1:2012.
Oblik IIT — vermikularni grafit [5]

Postoji veéi broj normi za vermikularni lijev prema kojima se dijeli u vise kvaliteta.
Te norme ujedno propisuju minimalne vrijednosti vla¢nih svojstava za svaku kvalitetu
vermikularnog lijeva. Najc¢e$¢u primjenu imaju norme EN 16079:2010 (tablica 1) i ISO
16112:2006 (tablica 2).



Tablica 1. Kvalitete i pripadaju¢e minimalne vrijednosti vla¢nih svojstava vermikularnih
ljevova prema normi EN 16079:2010 [6]

Debljina Granica Vlac¢na .
. . . . . Istezanje
Oznacivanje materijala relevantne razvlacenja ¢vrstoca 4
stijenke Rpo2, R, (y’
i t N/mmz, N/mmz, >
Oznaka Broj mm min. min. .
t<30 210 300 2,0
EN-GJV-300 5.2100 30<¢<60 195 275 2,0
60 <r<200 175 250 2,0
t<30 245 350 1,5
EN-GJV-350 5.2200 30<¢<60 230 325 1,5
60 <r<200 210 300 1,5
<30 280 400 1,0
EN-GJV-400 5.2201 30<t<60 260 375 1,0
60 <t <200 230 325 1,0
<30 315 450 1,0
EN-GJV-450 5.2300 30<t<60 280 400 1,0
60 <t <200 260 375 1,0
t<30 350 500 0,5
EN-GJV-500 5.2301 30<¢<60 315 450 0,5
60 <r<200 280 400 0,5

Tablica 2. Kvalitete i pripadaju¢e minimalne vrijednosti vla¢nih svojstava i tvrdoce
vermikularnih ljevova prema normi ISO 16112:2006 [7]

Granica Vlaéna .
razvlacenja cvrstoca Istezanje
Oznacivanje R R A, Tvrdoc¢a
.o p0.25 ms 0
materijala N/mm>, N/mm>, /,0’ HBW 10/30
. . min.
min. min.
ISO 16112/JV/300/S 210 300 2,0 140 - 210
ISO 16112/JV/350/S 245 350 1,5 160 — 220
ISO 16112/JV/400/S 280 400 1,0 180 — 240
ISO 16112/JV/450/S 315 450 1,0 200 — 250
ISO 16112/JV/500/S 350 500 0,5 220 - 260




3. FAKTORI KOJI UTJECU NA SVOJSTVA
VERMIKULARNOG LIJEVA

Kemijski sastav, mikrostruktura, cijepljenje i brzina hladenja odljevka u kalupu
najznacajniji su faktori koji utjeCu na svojstva vermikularnog lijeva.

3.1 Utjecaj kemijskog sastava

Kemijski sastav ima veliki utjecaj na mikrostrukturu, odnosno na oblik grafitnih
Cestica 1 strukturu metalne osnove [1]. S obzirom da utje¢e na mikrostrukturu, kemijski sastav
utjece i na svojstva vermikularnog lijeva.

Ugljik se tijekom skruc¢ivanja vermikularnog lijeva moze izluciti u obliku slobodnih
grafitnih Cestica, $to je pozeljno, ili u obliku slobodnih karbida, $to je nepoZeljno i mora se
izbjeci. Silicij je vrlo vazan element u vermikularnom lijevu jer pospjesuje izlucCivanje ugljika
u obliku grafita i ne stvara karbide. Takoder utjece i na metalnu osnovu, tako Sto pospjesuje
stvaranje ferita. Pomocu dijagrama na slici 3 moze se odrediti optimalni udio ugljika 1 silicija
u vermikularnom lijevu.
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Slika 3. Optimalni udjeli ugljika i silicija za vermikularni lijev [8]

Zajednicki utjecaj, ugljika, silicija (i fosfora) na skrucivanje vermikularnog lijeva,
moze promatrati kao vrijednost CE, odnosno uglji¢ni ekvivalent ugljika:

%S1 N %P

CE = %C+

(1



Vrijednost CE = 4,3 upucuje da se radi o vermikularnom lijevu eutekticnog sastava.
To znaci da odmah na pocetku skrucivanja zapocCinje eutekticna reakcija kojom iz taline
nastaju dvije krute faze, a to su eutekticni austenit 1 vermikularni grafit. Ako je CE < 4,3 radi
se o podeutekticnom sastavu. U tom slucaju skru¢ivanje zapocinje izlu€ivanjem primarnog
austenita, a naknadno se odvija eutekti¢na reakcija, kada se steknu uvjeti za to. U slucaju
kada je CE > 4,3 sastav je nadeutekticni. Prva faza koja se izlucuje iz taline je primarni grafit,
a potom slijedi eutekti¢na reakcija.

Na slici 4 moze se vidjeti da vlacna c¢vrstoca vermikularnog lijeva opada s porastom
ugljicnog ekvivalenta. Medutim, to smanjenje vlacne ¢vrstoc¢e daleko je manje nego kod
sivog lijeva.
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Slika 4. Utjecaj uglji¢nog ekvivalenta na vla¢nu ¢vrstocu sivog, vermikularnog i nodularnog
lijeva (ispitni uzorci promjera 30 mm) [1]

Mangan promovira stvaranje perlita i karbida. Udio u vermikularnom lijevu obi¢no
se kre¢e od 0,1 do 0,6 %, ovisno da li se Zeli ostvariti feritna ili perlitna metalna osnova.

Fosfor tijekom skrucivanja stvara nisko topivi fosfidni eutektik (FesP) koji se izlucuje
po granicama zrna. Radi se tvrdoj i1 krhkoj fazi. Zbog toga udio fosfora treba odrzavati $to je
moguce nizim (< 0,02 %).

Magnezij je najCeSc¢e upotrebljavani element za modifikaciju oblika grafita, odnosno
izluCivanje grafita u vermikularnom obliku tijekom skruéivanja. Optimalni udio kreée se od
0,008 do 0,012 % ovisno o debljini stijenke odljevka. Dodaje se u primarnu talinu i to
najcesce u obliku predlegure (FeSiMg). Ako je udio magnezija prenizak, do¢i ¢e do stvaranja
listicavog grafita, Sto je vrlo nepovoljno. Previsok udio magnezija rezultira povisenim
udjelom nodularnog grafita u mikrostrukturi, $to je takoder nepovoljno.

Sumpor potpomaze stvaranje listicavog grafita, §to je nepozeljno u vermikularnom
lijevu. Udio u primarnoj talini, odnosno prije dodatka magnezija, treba biti nizak (od 0,01 do
0,025 %) jer magnezij ima visok afinitet prema sumporu. Stetan utjecaj previsokog udjela
sumpora moze se jasno vidjeti usporedbom mikrostruktura prikazanih na slikama 5 1 6.

Elementi rijetkih zemalja (RE) - cerij, lantan i praseodimij omogucuju stvaranje
vermikularnog grafita. Zbog toga se ¢esto nalaze u predlegurama FeSiMg.

Bakar pospjesuje izluCivanje ugljika u obliku grafita. Takoder utjeCe i na metalnu
osnovu, odnosno promovira stvaranje perlita.
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Slika 5. Metalografske snimke mikrostrukture uzorka vermikularnog lijeva debljine 25,4 mm
u nenagrizenom stanju (a) i nakon nagrizanja u nitalu (b) (Mg = 0,006 %, S = 0,035 %) [1]

Slika 6. Metalografske snimke mikrostrukture uzorka vermikularnog lijeva debljine 25,4 mm
u nenagrizenom stanju (a) 1 nakon nagrizanja u nitalu (b) (Mg = 0,006 %, S = 0,009 %) [1]

Kositar ne stvara karbide 1 pospjeSuje stvaranje perlita (slika 7a). Znatno je efikasniji
perlitizator od bakra. S obzirom da promovira stvaranje perlita, negativno utje¢e na izduzenje
vermikularnog lijeva (slika 7b). S druge strane, granica razvlacenja i vlacna Cvrstoca
povecavaju se s porastom udjela kositra do odredene granice, nakon ¢ega opadaju (slika 7c¢).
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Slika 7. Utjecaj udjela kositra na udio perlita u metalnoj osnovi (a), istezanje (b) te granicu
razvlacenja 1 vla¢nu ¢vrstocu (c) vermikularnog lijeva [9]
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Krom i vanadij su snazni karbidotvorni elementi. Zbog toga se njihov udio mora
odrzavati niskim.

Titan potpomaze stvaranje vermikularnog grafita i otezava stvaranje nodularnog
grafita. OlakSava proizvodnju vermikularnog lijeva, jer se udio magnezija moze kretati u

Sirim granicama ako se dodaje titan. Medutim, titan stvara vrlo tvrde nitride i karbonitride,
Sto otezava strojnu obradu odljevaka.

3.2 Utjecaj mikrostrukture

Mikrostruktura vermikularnog lijeva ima presudan utjecaj na njegova svojstva. Oblik,
veli¢ina i raspodjela grafitnih Cestica znaCajno utjeCu na svojstva vermikularnog lijeva.
Prema normama ISO 16112:2006 [7] 1 EN 16079:2010 [6] minimalno 80 % grafitnih Cestica
u mikrostrukturi mora imati vermikularni oblik. Listi¢avi grafit negativno utjeCe na
mehanicka svojstva zbog Cega ne smije biti prisutan. S porastom udjela nodularnog grafita
povecava se granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca, istezanje, zilavost i modul elasti¢nosti, ali

opada toplinska vodljivost 1 sposobnost priguSenja vibracija (slike 8 do 10). Zbog toga se
udio nodularnog grafita ograni¢ava na maksimalno 20 %.
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Slika 8. Utjecaj nodularnosti i temperature na granicu razvlacenja i vlacnu ¢vrstocu
vermikularnog lijeva s perlitnom metalnom osnovom [10]
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Slika 9. Utjecaj nodularnosti na istezanje vermikularnog lijeva [11]
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Slika 10. Utjecaj temperature i nodularnosti na modul elasti¢nosti perlitnog
vermikularnog lijeva [10]

Prema normi ISO 16112:2006 [7] nodularnost se analizira na metalografskim
snimkama uzoraka napravljenim prije nagrizanja pri povecanju 100x. Grafitne Cestice
klasificiraju se na osnovi njihovog faktora oblika, tj. zaokruZenosti (tablica 3). ZaokruZenost
grafitne Cestice definirana je sljede¢im izrazom [7]:

Zaokruzenost grafitne Cestice = Ai = 4.? (1)
m Tc ' m

gdje je: A — povrSina grafitne Cestice, 4y, — povrSina kruznice promjera /, opisane oko
grafitne Cestice, /;, — maksimalna duZina osi grafitne Cestice, odnosno maksimalna udaljenost
izmedu dviju tocki na opsegu grafitne Cestice.

Tablica 3. Klasifikacija grafitnih Cestica prema njihovom faktoru oblika, tj. zaokruzenosti [7]

Faktor oblika .
(Zaokruzenost grafitne Cestice) Oblik grafita
0,625 do 1 Nodularni grafit (oblik VI prema normi ISO 945)
Prijelazni oblici grafita
0,525 do 0,625 (oblici IV 1 V prema normi ISO 945)
<0,525 Vermikularni grafit (oblik III prema normi ISO 945)

Nodularnost se izraunava pomocu sljedec¢e formule [7]:

ZAH+O,5-ZApO'100’ " @

z Asgé

gdje je: A, — povrSina grafitnih Cestica koje su klasificirane kao nodule, 4y, — povrSina svih
grafitnih Cestica s maksimalnom duzinom osi > 10 um, 4, — povrsina grafitnih Cestica koje
su klasificirane kao prijelazni oblici grafita.

Nodularnost =



Povecanje udjela perlita u metalnoj osnovi rezultira pove¢anjem granice razvlacenja,
vlacne Cvrstoce i tvrdoce (slike 11 i 12) te smanjenjem istezanja i zilavosti. Porast udjela
ferita djeluje suprotno.

500
25°C
450 1 100°C
S o X .
S o Vlaéna ¢vrstoca 300°C
a
R 3/OT 25°C
o4 100°C
£ 3001 300°C
~ +
250 + Granica razvlacenja
200 t t } t } t t
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Udio perlita, %

Slika 11. Utjecaj temperature i udjela perlita u metalnoj osnovi na granicu razvlacenja i
vlac¢nu ¢vrsto¢u vermikularnog lijeva koji sadrzi do 10 % nodularnog grafita [10]
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Slika 12. Utjecaj udjela perlita u metalnoj osnovi na tvrdoc¢u nelegiranog vermikularnog
lijeva koji sadrzi do 10 % nodularnog grafita [10]

3.3 Utjecaj cijepljenja

Cijepljenje je Cesto potrebno, posebno kod proizvodnje tankostijenih odljevaka, da bi
se izbjeglo stvaranje karbida. Medutim, vermikularni lijev je osjetljiv je na dodatak cjepiva
jer se moze znacajno povecati nodularnost (slika 13) [1]. Zbog toga posebnu paznju treba
posvetiti izboru 1 koli¢ini dodanog cjepiva.
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Slika 13. Mikrostruktura vermikularnog lijeva koji sadrzi 0,01 %Mg: a) dodatak cjepiva
0,35 %, b) dodatak cjepiva 0,2 % [1]

3.4 Utjecaj brzine hladenja

Brzina hladenja tijekom i nakon skrucivanja ima velik utjecaj na mikrostrukturu
odljevka [1, 3]. S porastom brzine hladenje tijekom skru¢ivanja povecava se udio nodularnog
grafita (slike 14 - 16). Prema tome proizvodnja tankostijenih odljevaka od vermikularnog
lijeva je puno zahtjevnija od proizvodnje debelostijenih odljevaka. Udio perlita u metalnoj
osnovi povecava se, a udio ferita smanjuje s povecanjem brzine hladenja odljevka nakon
skruc¢ivanja (slike 14 — 16).

Slika 14. Mikrostruktura stijenke debljine 6,3 mm u odljevku od vermikularnog lijeva koji
sadrzi 3,4 %C, 2,67 %Si 1 0,007 %Mg: a) nenagrizeno stanje, b) nagrizeno stanje, nital [1]
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Slika 15. Mikrostruktura stijenke debljine 12,7 mm u odljevku od vermikularnog lijeva koji
sadrzi 3,4 %C, 2,67 %Si 10,007 %Mg: a) nenagrizeno stanje, b) nagrizeno stanje, nital [1]

a) b)

Slika 16. Mikrostruktura stijenke debljine 25,4 mm u odljevku od vermikularnog lijeva koji
sadrzi 3,4 %C, 2,67 %Si1 0,007 %Mg: a) nenagrizeno stanje, b) nagrizeno stanje, nital [1]
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4. PROIZVODNJA VERMIKULARNOG LIJEVA

Proces proizvodnje vermikularnog lijeva sastoji se od sljedecih faza [1]:

e proizvodnja primarne taline,
e obrada primarne taline.

4.1 Proizvodnja primarne taline

Primarna talina odgovaraju¢eg kemijskog sastava i temperature najcesce se proizvodi
u kupolnim i indukcijskim peéima.

4.1.1 Proizvodnja primarne taline u kupolnoj peci

Na slici 17 shematski je prikazana kupolna pe¢ i zone koje su prisutne u njoj.
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A Otvor za ulaganje
o o S
A Otvor za ulaganje
Odvod
— dimnih S — ]
plinova
| =) Ulozak Zona predgrijavanja
T T
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Vatrostalna Lo
obloga | Zona taljenja
—— o oS——— —
Gornja
i redukcijska L Oksidacijska
- ‘ zona
Vi o) - zoma
\§ %/ S m—— I\ilf Cjevovod Sa il
gjﬁ— - g za zrak @“‘E —
Sapnica— W /" Zona taljenja Koksna podloga
—
|
‘ . Gnijezdo Donja redukcijska zona
: \ Vrata —¥—
Potporni ‘ | Gnijezdo ( Zona gnijezda
stup I ‘L —
a) b)

Slika 17. a) shematski prikaz suvremene kupolne peci [12], b) zone u kupolnoj pe¢i [13]

Plast pec¢i izraden je od Celika i ima kruzni poprecni presjek. Pe¢ je iznutra obzidana
vatrostalnim materijalom (najéesée kiselim) ili se koristi kombinacija vatrostalnog materijala
(u donjim jace toplinski optere¢enim dijelovima peci) 1 hladenja vodom (u gornjim
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dijelovima peci). Otvori za ispustanje tekuceg metala i troske nalaze se u donjem dijelu, tj. u
gnijezdu peci. Kroz sapnice koje su rasporedene po obodu plasta u pe¢ se uvodi zrak potreban
za izgaranje goriva, tj. koksa. Sirovine se u pe¢ ulazu kroz bo¢no postavljen otvor u gornjem
dijelu pe¢i ili kroz vrh peci.

Sirovine za proizvodnju primarne taline u kupolnoj pe¢i mogu se podijeliti na metalne
i nemetalne [1, 2]. Metalne sirovine su sivo sirovo zeljezo, ¢eli¢ni otpad i povratni materijal u
ljevaonici (uljevni sustavi, pojila, neispravni odljevci). Udio navedenih sirovina u uloSku
varira ovisno o njihovoj raspolozivosti i zahtijevanim svojstvima odljevaka koji se proizvode.
Ferolegure se dodaju ako se propisani udjeli pojedinih elemenata u talini ne mogu dobiti iz
navedenih komponenti uloska. Nemetalne komponente uloska su koks 1 talitelji. Izgaranjem
koksa dobiva se toplina koja je potrebna za zagrijavanje i taljenje komponenti uloska te
zagrijavanje tekuceg metala 1 troske. Udio koksa u uloSku obi¢no se kre¢e od 8 do 16 % od
mase metalnog dijela uloska [12]. Talitelji formiraju trosku koja djeluje rafinacijski. U trosku
odlaze necistoce fiziCki vezane na sirovine, zatim pepeo iz koksa, oksidi raznih elemenata
(npr. silicija, mangana, Zeljeza itd.) nastali tijekom taljenja, Cestice vatrostalnog materijala
itd. Najcesce koristeni talitelji su vapnenac i dolomit. Dodatak u pe¢ kiselom oblogom krece
se od 2 do 8 % od mase metalnog dijela uloska [12]. Bazi¢na obloga omogucuje ve¢i dodatak
talitelja, a time 1 ve¢i stupanj odsumporavanja u peci.

U praznoj pe¢i najprije se formira koksna podloga ¢iji je zadatak da drzi sav ulozak
koji se nalazi iznad nje. Iz tog razloga u pe¢ se od dna do odredene visine iznad sapnica
(obicno 1 do 1,5 m) ubacuje samo koks [14]. Nakon §to se taj koks zapali i uzari, u pec se
naizmjeni¢no ubacuju metalne 1 nemetalne komponente uloska do otvora za ulaganje. Potom
se u pe¢ dovodi zrak kroz sapnice i dolazi do izgaranja koksa.

Vru¢i plinovi nastali izgaranjem koksa kre¢u se prema gornjim dijelovima peci i pri
tome zagrijavaju ulozne materijale koji se spustaju prema dolje. Metalni ulozni materijali i
talitelji zapocinju se taliti u zoni taljenja (slika 17b). Nastale kapljice taline prolaze kroz
koksnu podlogu pri ¢emu se intenzivno zagrijavaju. Koksna podloga ostaje u krutom stanju
do temperature od =~ 2000 °C, sto omogucuje da drzi ulozne materijale u peci koji se nalaze
iznad nje [14]. Koks koji dolazi sa uloSkom zamjenjuje koks koji je sagorio u koksnoj
podlozi. Prema tome, taljenje se odvija kontinuirano sve dok se u pe¢ upuhuje zrak.

S obzirom da koks sadrzi visok udio ugljika i poviSen udio sumpora, kapljice tekuceg
metala naugljiCuju se i nasumporavaju prilikom prolaza kroz koksnu podlogu. U podrucju
iznad sapnica dolazi do blage oksidacije Zeljeza. Nastali oksidi zeljeza reduciraju se u
podrucju ispod sapnica. Dio silicija i mangana iz uloznih materijala takoder se oksidira. Ti
oksidi djelomi¢no se reduciraju s ugljikom iz koksa, pri ¢emu se oslobada silicij i mangan
koji zavrSavaju u tekuc¢em zeljezu. Svi oksidi metala koji nisu reducirani u nizim dijelovima
peci zavrSavaju u trosci. Tekuca troska i metal sakupljaju se u gnijezdu peéi gdje se
razdvajaju zbog razlike u gusto¢i. Tekuci metal ispusta se iz peci kontinuirano ili povremeno
ovisno o nacinu rada peci.

Kemijski sastav taline iz kupolne peci ovisi o kemijskom sastavu svih uloznih
materijala i stupnju oksidacije elemenata tijekom taljenja. Tipi¢na iskoriStenja elemenata iz
uloska u kupolnoj pe¢i s kiselom oblogom su: silicij 90 %, mangan 85 %, nikal 100 %, krom
90 %, molibden 95 %, bakar 100 %, kositar 100 %, magnezij 0 %, elementi rijetkih zemalja 0
%, fosfor 100 % [13]. S druge strane, zbog primjene koksa, udio ugljika u talini se povecava
za 0,4 do 0,8 %, a udio sumpora od 0,03 do 0,05 % [13].

Talina iz kupolne peci ¢esto ima visok udio sumpora koji najve¢im dijelom potjece iz
koksa. S obzirom da taline s visokim udjelom sumpora nisu pogodne za proizvodnju
vermikularnog lijeva, treba ih prije obrade odsumporiti izvan pe¢i pomocu CaC, ili CaO +
CaF, [13].
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4.1.2 Proizvodnja primarne taline u indukcijskoj peci

Indukcijska pe¢ s loncem vrlo se Cesto koristi za proizvodnju primarne taline (slika
18) [1]. Lonac je obloZen vatrostalnom oblogom. Oko lonca s vanjske strane namotan je
bakreni vodi¢ koji se hladi vodom. Bakreni namotaj povezan je s transformatorom, odnosno
izvorom elektri¢ne energije.

Plast
Tekuci metal — N [zljevni Zlijeb
2 Vatrostalni cement

Lonac
Bakreni namotaj

Nabijena
vatrostalna masa

Cijevi za rashladnu—
vodu giryjni kabeli

Slika 18. Shematski prikaz indukcijske peci s loncem [12]

Zbog toka struje kroz bakreni vodi¢ stvara se magnetsko polje koje prolazi kroz
metalni ulozak u peci. Taljenje u indukcijskoj peci rezultat je konverzije elektri¢ni
induciranog magnetskog polja u toplinu unutar metalnih uloznih materijala. Prolaz
magnetskog polja kroz ulozni materijal generira elektri¢ne struje u njemu koje se konvertiraju
u toplinu zbog otpora kojeg pruza metalni ulozak. Do taljenja dolazi kad se dovoljna energija
unese u metalni ulozak. Kad se metalni ulozak rastali, zbog djelovanja magnetskog polja
dolazi do mijeSanja taline u pec¢i. Time se postize visoka homogenost kemijskog sastava i
temperature. Daljnji dotok energije rezultira poveCanjem temperature tekuceg metala. U
indukcijskoj pe¢i unos energije moze se striktno kontrolirati. To omogucuje preciznu
kontrolu temperature tekuceg metala u peci.

Metalni ulozak za indukcijsku pe¢ obicno se sastoji od sivog sirovog zeljeza, ¢elinog
otpada i povratnog materijala u ljevaonici [1]. Udio navedenih komponenti moze znacajno
varirati ovisno o njihovoj dostupnosti i zahtjevima koje odljevci moraju ispuniti. Ferolegure
se dodaju po potrebi. S obzirom da se u indukcijskim pec¢ima Cesto koristi visok udio ¢elicnog
otpada u ulosku, najcesce koristena ferolegura je FeSi da bi se ostvario potreban udio silicija
u talini. Iz istog razloga te Cinjenice da se u indukcijskoj peci ne koristi koks, sredstvo za
nauglji¢enje Cesto je sastavni dio uloska za pec.

Indukcijske peci pruzaju veliku fleksibilnost u radu [1]. Sva talina iz pe¢i moze se
izliti 1 potom se pe¢ ponovo puni uloznim materijalima. Pe¢ moze raditi i tako da se samo dio
taline izlijeva, a nakon toga se u preostalu talinu dodaju ulozni materijali. Na taj nacin se
ubrzava taljenje.

Kemijski se sastav moze znatno preciznije kontrolirati u indukcijskoj nego u kupolnoj
peci zbog znatno manjeg gubitka elemenata uslijed oksidacije tijekom taljenja i eliminacije
koksa kao goriva. S obzirom da se ne koristi koks, udio sumpora u talini je znatno nizi nego u
talini iz kupolne peéi. Rafinacija u indukcijskoj peéi nije moguca jer se ne dodaju talitelji za
formiranje troske. Zbog toga kemijski sastav komponenti metalnog uloska direktno utjece na
kemijski sastav taline u pec¢i. Prema tome, tocno vaganje prije ulaganja u pe¢ i poznavanje
kemijskog sastava sirovina od velike su vaznosti za postizanje ciljanog kemijskog sastava
taline u peéi.
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4.2 Obrada primarne taline

Pod obradom primarne taline smatra se dodatak odredenih elemenata u talinu koji
omogucuju formiranje vermikularnog grafita tijekom skruc¢ivanja. Zbog toga, ta faza
proizvodnje Cesto se naziva vermikularizacija. U principu, sve metode obrade mogu se
svrstati u dvije skupine [15]:

e podobrada sa sferoidizacijskim elementima,
e kombinirani dodatak sferoidizacijskih i antisferoidizacijskih elemenata.

4.2.1 Podobrada sa sferoidizacijskim elementima

Kod ove metode u primarnu talinu dodaju se sferoidizacijski elementi, s tim da je
dodatak nizi nego kod proizvodnje nodularnog lijeva. Zbog toga dolazi do stvaranja
vermikularnog, a ne nodularnog grafita tijekom skru¢ivanja. Sferoidizacijski elementi koji se
koriste u ovoj metodi proizvodnje su magnezij, cerij i kalcij [15].

Dodatak male tocno odredene koli¢ine magnezija u primarnu talinu omogucuje
formiranje vermikularnog grafita tijekom skru¢ivanja. Danas je to najceSce upotrebljavana
metoda za proizvodnju vermikularnog lijeva [15]. Medutim, ta metoda zahtijeva striktnu
kontrolu udjela sumpora u primarnoj talini jer magnezij ima visok afinitet prema tom
elementu. Pored toga, magnezij ima visok afinitet i prema kisiku. Magnezij u primarnoj talini
prvo reagira sa sumporom i kisikom. Ako se tim reakcijama magnezij ,,potrosi, u talini nece
ostati dovoljno “slobodnog® (rezidualnog) magnezija koji je potreban za formiranje
vermikularnog grafita [16]. U tom slucaju do¢i ¢e do stvaranja listicavog grafita koji je
nepozeljan u mikrostrukturi vermikularnog lijeva. S druge strane, previsok udio magnezija u
talini dovest ¢e do stvaranja nodularnog grafita, ¢iji se udio ograni¢ava na maks. 20 % [6, 7].
Vrlo male promjene udjela magnezija u talini mogu rezultirati znacajnim varijacijama udjela
pojedinog oblika grafita u mikrostrukturi (slika 19). Pri odredivanju optimalnog dodatka
magnezija treba uzeti u obzir i brzinu hladenja odljevka, odnosno debljinu njegove stijenke.
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Slika 19. Utjecaj udjela magnezija na udio listicavog, vermikularnog i nodularnog grafita u
vermikularnom lijevu [1]

Jo$ jedan problem koji se javlja kod metode to¢nog dodatka magnezija je smanjenje
njegovog udjela s vremenom. Taj odgor magnezija obi¢no iznosi 0,001 %/5 min. [1]. Zbog
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toga talinu treba Sto prije odliti u kalupe nakon dodatka magnezija. Pored toga, vrlo je vazno
da pocetni udio magnezija u talini bude dovoljno visok, jer u protivnom u zadnje lijevanim
odljevcima zbog odgora magnezija moze doci do stvaranja listicavog grafita.

Cisti cerij ili predlegure elemenata rijetkih zemalja (RE) koje uglavnom sadrze cerij,
takoder omogucuju formiranje vermikularnog grafita. Potreban rezidualni udio cerija za
stvaranje vermikularnog grafita obi¢no se kre¢e od 0,02 do 0,05 %, Sto ovisi o udjelu
sumpora u talini [1]. Upotreba predlegura na osnovi elemenata rijetkih zemalja (koje se
ve¢inom sastoje od cerija) ima odredene prednosti pred magnezijem, a to su: manja emisija
plinova (dima) tijekom obrade, manji odgor i veca topljivost u Zeljezu [17]. Medutim, s druge
strane, elementi rijetkih zemalja imaju vecu sklonost ka stvaranju karbida od magnezija, Sto
ograni¢ava njihovu upotrebu u proizvodnji tankostijenih odljevaka, te viSu cijenu [17].
Efikasnost elemenata rijetkih zemalja za formiranje vermikularnog grafita povecava se prema
sljede¢em nizu: Nd < Pr < Ce < La [15]. Ocito je da je lantan najefikasniji od navedenih
elemenata za stvaranje vermikularnog grafita 1 njegov rezidualni udio moze se nalaziti u Sirim
granicama nego kod ostalih elemenata. 1z navedenih razloga za proizvodnju vermikularnog
lijeva upotrebljavaju se predlegure koje sadrze magnezij i elemente rijetkih zemalja.

Kalcij je slabiji sferoidizacijski element od magnezija i elemenata rijetkih zemalja
[15]. Zbog toga se produzuje proces pretvorbe vermikularnog u nodularni grafit i povecava
dozvoljeni dodatak predlegure koja sadrzi kalcij. Pored toga, kalcij ima manju sklonost ka
stvaranju karbida od magnezija i elemenata rijetkih zemalja zbog Cega se moze upotrijebiti u
proizvodnji tankostijenih odljevaka. Jedan od nedostataka kalcija je taj Sto on stvara okside i
sulfide s visokom temperaturom taljenja koji prekrivaju povrsSinu predlegure ¢ime sprecavaju
njenu daljnju reakciju s talinom. Osim toga, veli¢ina atoma kalcija je relativno velika Sto
otezava njegovu difuziju. To zahtijeva visoku temperaturu primarne taline ako se dodaju
predlegure koje sadrze kalcij.

Magnezij, kao najces¢e koriSteni sferoidizacijski element, ima nisku temperaturu
isparavanja. To znatno oteZava njegovo usvajanje u talini Zeljeznih ljevova i rezultira niskim
iskoriStenjem. Da bi se postiglo bolje iskoriStenje 1 efikasnost sferoidizacijskih elemenata, u
primarnu talinu dodaju se u obliku legura razli¢itog kemijskog sastava. S obzirom da cilj nije
legirati talinu, ve¢ se samo dodati sferoidizacijske elemente koji su potrebni za stvaranje
vermikularnog grafita, upotrebljava se termin predlegura. U tablici 4 prikazane su najcesce
predlegure koje se upotrebljavaju u procesu proizvodnje vermikularnog lijeva metodom
podobrade sferoidizacijskim elementima.
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Tablica 4. Predlegure za proces proizvodnje vermikularnog lijeva metodom podobrade
sferoidizacijskim elementima [15]

Vrsta predlegure Sastav
Mgs5 ili Mg5RE1
Mg6CaSRE3
Cas
Ca skupina Ca24Mg5RE3
Ca20REI10
Ce90La5Nd4
Ce50La33Nd12Pr4
RE28Si45
RE34Si42 sa bazi La
RE7Mg8
RE18Mg8
RE-Mg RE25Mg3
RE15Mg5Cal0
RE20MglCa2
RE-Ca RE20Cal0

Mg skupina

Ce Mischmetal

RE-FeSi

RE skupina

4.2.2 Kombinirani dodatak sferoidizacijskih i antisferoidizacijskih elemenata

Glavna karakteristika ove metode proizvodnje vermikularnog lijeva je upotreba
antisferoidizacijskih elemenata, odnosno elemenata koji otezavaju formiranje nodularnog
grafita. Na taj naCin se olakSava dobivanje vermikularnog grafita kako u debelim tako i u
tankim stjenkama odljevka, jer se udio magnezija, odnosno sferoidizacijskih elemenata moze
kretati u Sirim granicama.

Titan 1 aluminij najeSce su koriSteni antisferoidizacijski elementi u proizvodnji
vermikularnog lijeva [15, 17]. S obzirom da se ne radi o elementima s jakim
antisferoidizacijskim ucinkom, njihov udio moze se kretati u Sirim granicama, $to omogucuje
lakSu kontrolu. Iz dijagrama prikazanog na slici 20 moze se odrediti potreban dodatak titana
ovisno o udjelu magnezija.

0.12

o
—
o

o
o
©

Nodularni grafit

Udio magnezija, %
o
o
(o]

Vermikularni grafit

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Udio titana, %

Slika 20. Utjeca;j titana na nodularizacijski u¢inak magnezija [18]
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Premda se dodatkom titana olakSava proces proizvodnje vermikularnog lijeva, postoje
i neki nedostatci takvog pristupa [1, 18]. Jedan od nedostataka je svakako visoka cijena
titana. Povratni materijal nastao u procesu proizvodnje odljevaka od vermikularnog lijeva
sadrzi titan, zbog ¢ega ne moze koristiti kao ulozni materijal u procesu proizvodnje odljevaka
od nodularnog lijeva. Titan stvara nitride i karbonitride visoke tvrdoce, §to otezava strojnu
obradu odljevaka.

Sumpor je tipi¢an antisferoidizacijski element [15]. Dodatak male koli¢ine sumpora
moze promijeniti oblik grafita iz nodularnog u vermikularni. Obi¢no se dodaje kao FeS, ili u
¢istom obliku. Potreban dodatak sumpora je manji od potrebnog dodatka titana i aluminija, a
ovisi o udjelu magnezija i brzini hladenja odljevka. Prednost u odnosu na titan je i ta da se
povratni materijal moze koristiti za proizvodnju nodularnog lijeva. Ako se udio magnezija
nalazi u granicama od 0,025 do 0,04 %, udio sumpora treba se kretati u intervalu od 0,005 do
0,015 % [15]. Dijagram prikazan na slici 21 omogucuje detaljnije odredivanje potrebnog
dodatka sumpora ovisno o udjelu magnezija.

(ki b
009 b
48 r
9,07
e
408 F
nod b
003 F
(a2 F

Dodatak sumpora u lonac, %

601 F

f} 3 4 i e P
004 063 006 047 G085 B.0% 818 0.0

Udio magnezija, %

Slika 21. Potreban dodatak sumpora ovisno o udjelu magnezija kako bi se u stjenkama
debljine od 10 do 20 mm dobio vermikularni grafit (lijevanje u jednokratni pjescani kalup;
1 — 5 min., 2 — 10 min., 3 — 15 min. nakon dodatak magnezija) [15]

U tablici 5 prikazane su najceS¢e predlegure koje se upotrebljavaju u procesu
proizvodnje vermikularnog lijeva metodom kombiniranog dodatka sferoidizacijskih i
antisferoidizacijskih elemenata.

Tablica 5. Predlegure za proces proizvodnje vermikularnog lijeva metodom kombiniranog
dodatka sferoidizacijskih i antisferoidizacijskih elemenata [15]

Vrsta predlegure Sastav
Mg8Ti10Si50
Mg8Ti4Al12Ca2Ce0,4
Mg5Ti8Al12CaSREl
Mg5Ti4Ca4RE2

RE10Mg5Ca2Al2

RE-Mg (Ca) + Ti (Al) RE20Mg5Ti2Al2

RE25Mg3Ti5

Mg (RE) + S Mg(RE) + S

Mg (Ca) + Ti (Al) skupina
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4.2.3 Postupci dodavanja predlegure u primarnu talinu

Najcesce koristeni postupci za dodavanje predlegure u primarnu talinu prikazani su na
slici 22.

Poklopac (medulonac)

Lonac za obradu

Predlegura

Poklopac

Reakcijska
komora

+— Pokrov

i~ Predlegura

a) b) c) d)

Slika 22. Postupci za dodavanje predlegure u primarnu talinu: a) postupak obrade u
otvorenom loncu, b) postupak obrade u pokrivenom loncu, ¢) postupak obrade punjenom
zicom, d) postupak obrade u kalupu [1]

Najjednostavniji nacin je dodatak predlegure u dZep na dnu otvorenog lonca i potom
prelijevanje primarnom talinom (slika 22a). Postavljanjem poklopca na lonac zadrzavaju se
pare magnezija, §to u konacnici rezultira njegovim veéim iskoriStenjem (slika 22b).
Predlegura se moze dodati i u uljevni sustav u kalupu (slika 22d). Nakon toga u kalup se
ulijeva primarna talina i dolazi do otapanja predlegure i obrade. Time se postize visoko
iskoriStenje magnezija. Medutim, u tom slucaju svaki odljevak je slucaj za sebe.

Postupak obrade punjenom zicom (slika 22c¢) omoguduje preciznu kontrolu udjela
magnezija u talini. Zbog toga se pokazao najpogodnijim za proizvodnju vermikularnog lijeva
kada se zahtijeva da se magnezij nalazi u uskim granicama. Lonac s primarnom talinom
postavlja se u uredaj za obradu i na njega se stavlja poklopac. Prije uvodenja celi¢ne Zice u
kojoj se nalazi predlegura u talinu potrebno je u regulacijski sustav uredaja unijeti masu
primarne taline u loncu i udio sumpora. Temperatura taline mora se striktno kontrolirati kako
bi se ostvarili konzistentni rezultati obrade. Zica se pomoc¢u odgovarajuéeg mehanizma
odredenom brzinom uvodi okomito u primarnu talinu u loncu. Pri dnu lonca Zica se rastali i
potom dolazi do reakcije primarne taline s predlegurom. Time je sprijeeno da nastale pare
magnezija brzo odu iz lonca u atmosferu, §to u konacnici rezultira boljim usvajanjem
magnezija.

4.3 Cijepljenje

Cijepljenjem taline vermikularnog lijeva utjee se na mikrostrukturu, a time i svojstva
odljevaka. Najznacajniji ucinci cijepljenja na mikrostrukturu su [1]:

e povecanje nukleacijskog potencijala taline, odnosno broja pogodnih uklju¢aka na

kojima dolazi do izlu¢ivanja vermikularnog grafita tijekom skrucivanja i
e smanjenje mogucnosti stvaranja karbida tijekom skruc¢ivanja.
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Kao cjepivo koristi se FeSi sitne granulacije koji sadrzi odredene elemente, kao $to su

aluminij, kalcij, barij, stroncij itd., znacajne za formiranje pogodnih ukljucaka za izlucivanje
vermikularnog grafita tijekom skru¢ivanja. Koli¢ina dodanog cjepiva ovisi o brojim
faktorima, a obi¢no iznosi do 0,5 % od mase taline vermikularnog lijeva u koju se dodaje. U
praksi se primjenjuju razli¢ite metode cijepljenja, a najcesce su [1]:

dodatak cjepiva u lonac s predlegurom,

dodatak cjepiva u mlaz taline prilikom lijevanja u kalup,

dodatak cjepiva u lonac s predlegurom i potom u mlaz taline prilikom lijevanja u
kalup,

dodatak cjepiva u uljevni sustav u kalupu.

Najbolji rezultati uz najmanji dodatak postizu se kada se cjepivo doda u mlaz taline

prilikom lijevanja u kalup ili ako se doda u uljevni sustav u kalupu.

4.4 SinterCast® postupak proizvodnje vermikularnog lijeva

SinterCast”™ postupak je jedan od najstarijih i najesce koristenih pouzdanih postupaka

za proizvodnju vermikularnog lijeva [19]. Shematski je prikazan na slici 23. Karakterizira ga
poseban sustav kontrole procesa zasnovan na toplinskoj analizi taline koji omogucuje
postizanje konzistentnih rezultata. Toplinskom analizom snima se krivulja hladenja taline
tijekom skru¢ivanja. Krivulje hladenja sivog, vermikularnog i nodularnog lijeva razlikuju se,
Sto omogucuje procjenu mikrostrukture odljevaka prije lijevanja taline u kalupe.

odrzavanje
temperature

Centralna jedinica

Unaprijedna informacija

Toplinska Jedinica za
analiza injektiranje zice| Lijevanje

Obrada Uzimanje uzorka Uklanjanje Korekcija
taljevine za toplinsku analizu troske taljevine

Slika 23. Shematski prikaz SinterCast” postupka proizvodnje vermikularnog lijeva [19]

Proces proizvodnje odvija se na sljedeci nacin. Obrada primarne taline odvija se u dva

koraka. U prvom koraku primarna talina s niskim udjelom sumpora obraduje se i cijepi u
otvorenom loncu. Dodatak predlegure koja sadrzi magnezij i cjepiva podeSen je tako da se
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dobije ,,podobradena“ talina, odnosno udio magnezija koji nije puno veci od donje granice za
vermikularni lijev. Na taj naCin izbjegava se previsok udio magnezija u talini u sluc¢ajevima
kada je njegovo iskoristenje veliko i s tim povezan visok udio nodularnog grafita u
mikrostrukturi odljevaka. Nakon prvog koraka obrade, u obradenu talinu uranja se posebno
razvijena SinterCast”™ proba radi uzimanja uzorka za toplinsku analizu.

SinterCast® proba u sredini ima &eli¢nu cjev&icu u koju se smjestaju dva vise puta
upotrebljiva termoelementa (slika 24). Prvi termoelement nalazi se u toplinskom centru
probe, a drugi blizu dna. Na unutarnje stijenke probe nanesena je posebna reaktivna prevlaka
s kojom magnezij reagira i pri tome se u odredenoj mjeri trosi. Time je postignuto da je udio
magnezija u talini na dnu probe za 0,003 % manji nego u centru probe, $to zapravo simulira
odgor magnezija za vrijeme lijevanja odljevaka [19]. Od zavrSetka obrade do kraja lijevanja
odljevaka obi¢no protece 10 do 15 minuta i pri tome se udio magnezija u talini smanji za
0,003 %. Prema tome, oko termoelementa koji se nalazi u toplinskom centru probe nalazi se
talina koja nije reagirala s reaktivnom prevlakom, dok je termoelement na dnu probe okruzen
talinom koja je reagirala s reaktivnom prevlakom. To znaci da termoelement u toplinskom
centru probe pruza informacije o skrucivanju odljevaka na pocetku lijevanja, dok
termoelement na dnu probe simulira skruéivanje odljevaka na kraju lijevanja (slika 25).
Centralna jedinica, odnosno sustav kontrole analizira obje snimljene krivulje hladenja i
usporeduje ih s prethodno definiranim parametrima u bazi koji osiguravaju dobivanje Zeljene
mikrostrukture odljevaka. Na osnovi toga odreduje da li 1 koliko treba naknadno dodati
magnezija i cjepiva u talinu. Ako treba dodati magnezij i cjepivo, slijedi drugi korak obrade
za koji se koristi postupak s punjenom zicom 1 potom lijevanje.

Slika 24. SinterCast” proba za toplinsku analizu taline vermikularnog lijeva [19]
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Slika 25. Mikrostruktura u toplinskom centru i na dnu SinterCast” probe (reaktivna prevlaka
reagira s magnezijem i na taj nacin simulira njegov odgor tijekom lijevanja) [19]
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5. SVOJSTVA VERMIKULARNOG LIJEVA

Vermikularni lijev se po svojim svojstvima moze smjestiti izmedu sivog i1 nodularnog
lijeva (tablica 6).

Tablica 6. Usporedba svojstava sivog (GJL), vermikularnog (GJV) i
nodularnog (GJS) lijeva [18, 20]

Vrst Metal Tvrdod Vlacna Granica st . Dinamicka Modul Toplinska
1”rs a ctaina V;Igca, évrstoca, razvlacenja, s eﬁ/"“nj & ¢vrstoca, elasti¢nosti, | vodljivost,
leva osnova N/mm? N/mm? ? N/mm? kN/mm? W/mK
GJL | perlitna | 175-230 | 230-300 115-210 0-1 95-110 105-115 44-52
GIV feritna | 130-190 | 330-410 240-305 5-10 155-185 130-150 40-50
perlitna | 215-250 | 400-580 345-415 2-5 190-225 130-155 31-42
GIS feritna | 140-200 | 400-600 285-315 15-25 | 185-210 155-156 32-38
perlitna | 240-300 | 600-700 375-482 3-10 | 245-290 160-170 25-32

U usporedbi sa sivim lijevom, vermikularni lijev ima sljedece prednosti [3]:

viSa vlacna C¢vrsto¢a pri istoj vrijednosti ugljicnog ekvivalenta ¢ime se smanjuje
potreba za skupim legirnim elementima, kao $to su nikal, krom, bakar i molibden,

vi$i omjer vlacne ¢vrstoce i tvrdoce,
znatno visa duktilnost i Zilavost ¢ime se povecava sigurnost komponente s obzirom na

lom,

niza oksidacija i rast na visokim temperaturama,
manja osjetljivost vla¢ne ¢vrstoce na debljinu stijenke odljevka.

Prednosti vermikularnog lijeva nad nodularnim lijevom su [3]:

nizi koeficijent toplinske ekspanzije,
visa toplinska vodljivost,
bolja otpornost na toplinski Sok,

veca sposobnost prigusenja vibracija,
bolja livljivost, §to daje bolji izvadak odljevaka i omogucuje lijevanje odljevaka koji
imaju kompleksne oblike,

laksa strojna obrada odljevaka.

Svojstva svih kvaliteta vermikularnog lijeva koje su specificirane u normi EN
16079:2010, odnosno ISO 16112:2006 prikazana su u tablici 7.
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Tablica 7. Svojstva vermikularnih ljevova specificiranih normom EN 16079:2010,

odnosno ISO 16112:2006 [6, 7]

Oznaka prema normi
EN 16079:2010
(ISO 16112:2006)

Svojstva

EN-GJV-300
(ISO 16112/JV/300/S)

Najniza ¢vrstoca 1 najviSa duktilnost.

Visoka toplinska vodljivost i nizak modul elasti¢nosti
minimaliziraju akumulaciju toplinski induciranih naprezanja.

Pretezno feritna metalna osnova minimalizira rast tijekom
duzeg izlaganja poviSenim temperaturama.

EN-GJV-350
(ISO 16112/JV/350/S

Visa ¢vrsto¢a u odnosu na legirani sivi lijev. Dobra duktilnost.

Bolja livljivost i strojna obradivost od nodularnog lijeva.

EN-GJV-400
(ISO 16112/JV/400/S)

Kombinacija ¢vrstoce, krutosti i toplinske vodljivosti.

Dobra otpornost na trosenje.

EN-GJV-450
(ISO 16112/JV/450/S)

Visa Cvrstoca, krutost i otpornost na trosenje u odnosu na
EN-GJV-400 (ISO 16112/JV/400/S), ali teza strojna
obradivost.

EN-GJV-500
(ISO 16112/JV/500/S)

Najvisa ¢vrstoca i najniza duktilnost.

Najvisa otpornost na troSenje i najteza strojna obradivost.
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6. PRIMJENA VERMIKULARNOG LIJEVA

Industrija motornih vozila najveée je podrucje primjene vermikularnog lijeva [1, 2,
18, 21, 22]. Osim §to zamjenjuje sivi i nodularni lijev u pojedinim aplikacijama, vermikularni
lijev moze u odredenim podru¢jima zamijeniti i Celi¢ni lijev. Masa pojedine komponente
automobila moZe se smanjiti za 15 do 20 % primjenom vermikularnog lijeva umjesto celika
[21]. Od vermikularnog lijeva izraduju se mnoge komponente motora s unutarnjim
izgaranjem, kao Sto su kuciSta 1 glave motora, ispuSne grane, klipni prsteni i cilindri (slika
26). Zamjenom sivog lijeva s vermikularnim moZe se ostvariti smanjenje mase kucista
motora za 10 do 15 % [22]. Osim toga, vermikularni lijev moZe se upotrijebiti za izradu
pojedinih komponenti ko¢ionog sustava, kao $to kocioni diskovi i bubnjevi.

Slika 26. Dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem odliveni od vermikularnog lijeva:
a) kuc¢iste motora [2], b) glava motora [2], ¢) cilindri [23]

Pored industrije motornih vozila, vermikularni lijev primjenjuje se i za izradu kokila
za lijevanje Celicnih i aluminijskih ingota, kucista valjaka u valjaonicama c¢elika, komponenti
pe¢i i opreme u koksarama, kokila za izradu staklene ambalaze, pojedinih dijelova u
hidraulickim uredajima 1 alatnim strojevima, kuciSta zupCanika i prijenosnih mehanizama,
raznih komponenti strojeva u tekstilnoj industriji, valjaka za usitnjavanje Secera itd. [21].
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7. ZAKLJUCAK

Vermikularni lijev poput sivog i nodularnog lijeva sadrzi grafitne cestice u
mikrostrukturi. Medutim, oblik tih ¢estica u vermikularnom lijevu drugaciji je nego u sivom i
nodularnom lijevu. Grafitne CcCestice imaju vermikularni oblik (poput ,.crvi¢a®), Sto
vermikularnom lijevu daje drugacija svojstva od sivog i nodularnog lijeva. Vermikularni lijev
ima bolja mehanicka svojstva od sivog lijeva, ali loSija od nodularnog lijeva. Fizikalna
svojstva vermikularnog lijeva, poput toplinske vodljivosti i sposobnosti prigusenja vibracija
nesto su slabija u odnosu na sivi lijev, ali su bolja nego kod nodularnog lijeva. Moze se reci
da vermikularni lijev ima jednu specifi¢nu kombinaciju svojstava sivog i nodularnog lijeva.
To mu je omogucilo Siroku primjenu u industriji motornih vozila za odljevke za koje nije
pogodan sivi i nodularni lijev, odnosno za izradu dijelova koji moraju biti otporni na
toplinska opterecenja te istovremeno imati dobra mehanicka svojstva.

Mikrostruktura vermikularnog lijeva odreduje njegova svojstva. Struktura metalne
osnove, a posebno oblik grafitnih Cestica ovise o kemijskom sastavu, brzini hladenja i
koli¢ini dodanog cjepiva u talinu. Ve¢ vrlo mala odstupanja od optimalnog podrucja
vrijednosti navedenih faktora mogu dovesti do izlu¢ivanja nepoZzeljnog listicavog ili
nodularnog grafita (Ciji se udio do odredene granice moze tolerirati). OCito je da je
proizvodnja vermikularnog lijeva znatno zahtjevnija od proizvodnje sivog i nodularnog
lijeva.
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