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SAZETAK

MIKROSTRUKTURA I SVOJSTVA NODULARNOG LIJEVA LEGIRANOG
SILICIJEM I MOLIBDENOM

U ovom diplomskom radu analizirana je mikrostruktura i ispitana su vlacna
svojstva, tvrdoca, zilavost i1 otpornost na oksidaciju na 850 °C nodularnih ljevova legiranih
sa 4,28, 4,49 1 4,81 mas. % Si i 0,6 mas. % Mo. Pored toga, ispitana je otpornost na
oksidaciju na 850 °C feritnog nodularnog lijeva sa 2,11 mas. % Si i od feritno-perlitnog
nodularnog lijeva sa 3 mas. % Si. U analiziranim SiMo nodularnim ljevovima grafitne
Cestice imaju nodularni oblik. Metalna osnova sastoji se od ferita i malog udjela
globularnog perlita koji je izluCen po granicama feritnih zrna i1 okruzuje karbide
molibdena. S porastom udjela silicija povecava se granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca,
omjer Rpoo/Rm 1 tvrdo¢a, a smanjuje istezanje 1 zilavost SiMo nodularnih ljevova jer se
povecava intenzitet ocvrS¢ivanja ferita. Karbidi molibdena negativno utjeCu na istezanje i
zilavost SiMo nodularnog lijeva. Analizirani SiMo nodularni ljevovi imaju znatno bolju
otpornost na oksidaciju na 850 °C od feritnog nodularnog lijeva sa 2,11 mas. % Si i od
feritno-perlitnog nodularnog lijeva sa 3 mas. % Si. Otpornost na oksidaciju nodularnog
lijeva povecava se s porastom udjela silicija.

Kljuéne rije¢i: SiMo nodularni lijjev, mikrostruktura, mehanicka svojstva, otpornost na
oksidaciju

ABSTRACT

MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF DUCTILE IRON ALLOYED WITH
SILICON AND MOLYBDENUM

This graduate thesis analyses the microstructure, tensile properties, hardness, toughness
and oxidation resistance at 850 © C of ductile irons alloyed with 4.28, 4.49 and 4.81 wt. %
Si and 0.6 wt. % Mo. In addition, oxidation resistance at 850 © C of ferritic ductile iron
containing 2.11 wt. % Si and ferritic-pearlitic ductile iron containing 3 wt. % Si was also
examined. In the analysed SiMo ductile irons, the graphite particles have a nodular shape.
The metallic matrix is composed of ferrite and a small share of globular pearlite which is
present on the grain boundaries of ferrite and surrounds the molybdenum carbides. With
the increase in silicon content, yield strength, tensile strength, ratio Ryo2/Rm and hardness
increases, and the elongation and toughness of SiMo ductile irons decreases due to increase
in intensity of strengthening of ferrite. Molybdenum carbides negatively affect elongation
and toughness of SiMo ductile irons. Analysed SiMo ductile irons have a much better
oxidation resistance at 850 ° C than the ferritic ductile iron containing 2.11 wt. % Si and
from the ferritic-pearlitic ductile iron containing 3 wt. % Si. The oxidation resistance of
ductile iron increases with increasing silicon content.

Key words: SiMo ductile iron, microstructure, mechanical properties, oxidation resistance
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1. UVOD

Nodularni lijev je vrsta Zeljeznog lijeva u kojem grafitne Cestice imaju kuglast,
odnosno nodularan oblik [1]. Takav oblik grafitnih ¢estica omogucuje ve¢u kompaktnost
metalne osnove. Zbog toga nodularni lijev ima bolja mehanicka svojstva od ostalih
zeljeznih ljevova koji sadrze Cestice grafita u mikrostrukturi, tj. od sivog, vermikularnog i
tempernog lijeva. Posebno se istiCe njegova relativno visoka zilavost i istezljivost, svojstva
koja inace nisu tipi¢na za prethodno navedene Zeljezne ljevove. Po pitanju vla¢ne ¢vrstoce,
moze konkurirati mnogim ¢eli¢nim ljevovima.

Povoljna kombinacija svojstava koju pruza nodularni lijev pogodna je za mnoge
aplikacije, zbog Cega zauzima znacaj udio u svjetskoj proizvodnji odljevaka. Tijekom
2017. godine u svijetu je proizvedeno 26,43 mil. t. odljevaka od nodularnog lijeva [2].
Udio odljevaka od nodularnog lijeva u ukupnoj svjetskoj proizvodnji odljevaka u toj godini
iznosio je 24,06 %, odnosno 30,2 % ako se promatraju samo odljevci od ljevova na osnovi
zeljeza.

Kako bi se ispunili sve veci zahtjevi na vozila u pogledu boljeg iskoriStenja goriva i
smanjenja Stetnog utjecaja na okoli§, za gradnju motora s unutarnjim izgaranjem razvijen
je ¢itav niz novih materijala koji mogu podnijeti novonastala povecana mehanicka i
toplinska opterecenja. Novi sustavi ubrizgavanja omogucuju efikasnije izgaranje goriva, ali
je to dovelo do visih temperatura ispusnih plinova. Zbog toga se za odljevke, kao §to su
ispusne grane 1 kudiSta turbopunjaca moraju koristiti materijali koji na visokim
temperaturama imaju dovoljno visoku ¢vrstocu, otpornost na oksidaciju i puzanje, stabilnu
strukturu i1 nisku ekspanziju te su otporni na naizmjeni¢ne cikluse grijanja i hladenja 1
toplinske Sokove [1, 3].

Feritni nodularni lijev legiran silicijem i molibdenom, poznat pod nazivom SiMo
nodularni lijev, ispunjava prethodno navedene zahtjeve, s tim da su zadrzane proizvodne i
ekonomske prednosti uobicajenih kvaliteta nodularnih ljevova [1, 3, 4]. Po pitanju
otpornosti na oksidaciju, jedna od klju¢nih prednosti nodularnog lijeva lezi u obliku
grafitnih Cestica u njemu. Grafitne nodule nisu medusobno povezane, kao $to je to slucaj s
grafitnim listi¢ima u sivom lijevu. Zbog toga se difuzija kisika u unutraS$njost odljevka,
odnosno oksidacija najbrze odvija u sivom lijevu, a najsporije u nodularnom lijevu.

U ovom diplomskom radu proucavana su tri nodularna lijeva s razli¢itim udjelima
silicija 1 molibdena. Analizirana je mikrostruktura i ispitana su vla¢na svojstva, zilavost 1
tvrdoc¢a na sobnoj temperaturi te otpornost na oksidaciju na temperaturi od 850 °C.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Osnovne karakteristike i primjena SiMo nodularnog lijeva

Mikrostruktura SiMo nodularnog lijeva sastoji se grafitnih nodula i ferita te manjih
udjela perlita i molibdenovih karbida (slika 2.1).

Slika 2.1. Mikrostruktura SiMo nodularnog lijeva: a) snimka napravljena svjetlosnim
metalografskim mikroskopom [5], b) snimka napravljena pretraznim elektronskim
mikroskopom [6]

Norma EN 16124:2011 definira devet kvaliteta SiMo nodularnog lijeva (tablice 2.1
12.2). Prema tome, ne radi se o jednom materijalu ve¢ skupini materijala.

Tablica 2.1. Preporuceni udjeli silicija i molibdena u SiMo nodularnim ljevovima
prema EN 16124:2011 [7]

Oznacivanje materijala Si, Mo,

Oznaka Broj mas. % mas. %
EN-GJS-SiMo25-5 53111 2,3do 2,7 0,4 do 0,6
EN-GJS-SiMo030-7 5.3112 2,8 do 3,2 0,6 do 0,8
EN-GJS-SiMo35-5 53113 3,3do 3,7 0,4 do 0,6
EN-GJS-SiMo040-6 5.3114 38 do 42 0,5 do 0,7
EN-GJS-SiMo040-10 5.3115 ’ ’ 0,8 do 1,1
EN-GJS-SiMo045-6 53116 43 do 4.7 0,5 do 0,7
EN-GJS-SiMo45-10 5.3117 ’ ’ 0,8 do 1,1
EN-GJS-SiMo050-6 5.3118 438 do 5.0 0,5 do 0,7
EN-GJS-SiMo050-10 5.3119 ’ ’ 0,8 do 1,1

SiMo nodularni lijev upotrebljava se za odljevke koji moraju biti otporni na
deformaciju i oksidaciju na visokim temperaturama (800 — 900 °C) i ima superiornija
visokotemperaturna svojstva od sivog i vermikularnog lijeva te nelegiranog feritnog
nodularnog lijeva (tablica 2.3) [7]. Prve tri kvalitete iz tablica 2.1 i 2.2 uglavnom se
upotrebljavaju se za srednje-debele i1 debelostijene odljevke, kao Sto su kucista turbina 1
dijelovi kompresora [7]. Ostalih Sest kvaliteta primjenjuje se za izradu ispuSnih grana i
dijelova turbopunjaca u automobilskoj industriji (slika 2.2) [7].
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Tablica 2.2. Mehanicka svojstva SiMo nodularnih ljevova na sobnoj temperaturi prema EN
16124:2011 mjerena na ispitnim uzorcima koji su izradeni strojnom obradom iz odvojeno
lijevanih uzoraka [7]

Oznacivanje materijala Debljina R R 4
levantne P02, "o,
. rele N/mm?, N/mm?, %, HBW?
Oznaka Broj stijenke, . . .
min. min. min.
mm

. 30<t<60 260 420 12 140 do 210
EN-GJS-8iMo25-5 | 531 =000 250 400 12 130 do 200
. 30<t<60 310 440 10 150 do 220
EN-GJS-8iMo30-7 | 53112 =000 300 420 10 140 do 210
. 30<t<60 330 440 8 160 do 230
EN-GJS-SiMo35-5 | 53113 =00 320 440 8 150 do 220
EN-GJS-SiMo40-6 | 53114 <30 380 430 8 190 do 240
EN-GJS-SiM040-10 | 53115 <30 400 510 6 190 do 240
EN-GJS-SiMo45-6 | 53116 <30 420 520 7 200 do 250
EN-GJS-SiM045-10 | 53117 <30 460 550 5 200 do 250
EN-GJS-SiM050-6 | 5.3118 <30 430 580 4 210 do 260
EN-GJS-SiM050-10 | 5.3119 <30 500 600 3 210 do 260

? informativne vrijednosti, mjereno na odljevku

Tablica 2.3. Maksimalne dozvoljene temperature primjene za razne materijale koji se
koriste za ispuSne grane na motorima s unutarnjim izgaranjem [§]

. Maksimalna

Materijal temperatura, °C
Sivi lijev 540
Vermikularni lijev 650
Feritni nodularni lijev 760
SiMo nodularni lijev 870
Austenitni nodularni lijev 925
Feritni nehrdajuci Celik 955

Austenitni nehrdajudi Celik 1050

a) b)

Slika 2.2. Odljevci od SiMo nodularnog lijeva: a) ispusna grana [9], b) kuciste
turbopunjaca [10]



2.2. Utjecaj kemijskog sastava i mikrostrukture na svojstva SiMo
nodularnog lijeva

Silicij povecava temperaturu na kojoj se odvija eutekti¢na reakcija kojom nastaje
eutektik austenit + grafit i istovremeno smanjuje temperaturu na kojoj se odvija eutekti¢na
reakcija kojom nastaje eutektik austenit + cementit (slika 2.3). Zbog toga silicij pospjesuje
stvaranje grafitnih Cestica 1 otezava stvaranje karbida tijekom skruéivanja nodularnog
lijeva, §to je svakako pozitivan ucinak [1, 4].

Eutektik
Yy + grafit
Talina Talina
+ grafi
[ Talina + y
o
2
«
g V¢ ¢ / 7
£ W J
SlTE¥VEY 7
Cr Si Al Mn lalina
: + cementit
\Y% Ni Mo
I[i Cu P
Co Sn
Eutektik Sh
Y+ cementit Mg
Udio ugljika

Slika 2.3. Utjecaj elemenata na temperaturu eutekticne reakcije kojom nastaje eutektik
austenit + grafit i temperaturu eutekti¢ne reakcije kojom nastaje eutektik austenit +
cementit [11]

Silicij utjee 1 na metalnu osnovu nodularnog lijeva [1, 4]. Na slici 2.4 moze se
vidjeti da se temperatura na kojoj se odvija eutektoidna pretvorba povecava s porastom
udjela silicija.

1330

1220

I Mo/ Si W

/

¢, 1000 // 7 //
= 880 A// /
= / / Cr _//

770 T |

660 \\\ |

550 s < ——

-

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 I8
Udio elementa, mas. %

Slika 2.4. Promjena temperature na kojoj se odvija eutektoidna pretvorba (4;) ovisno o
udjelu pojedinih elemenata [12]



Time se olakSava difuzija atoma ugljika iz austenita na grafitne Cestice nastale tijekom
skru¢ivanja nodularnog lijeva, §to omogucuje pretvorbu austenita u ferit (tablica 2.4). S
porastom udjela ferita i istovremenim smanjenjem udjela perlita u metalnoj osnovi dolazi
do povecanja istezljivosti 1 zilavosti te pada vlacne ¢vrstoce, granice razvlacenja i tvrdoce
nodularnog lijeva [1, 4].

Tablica 2.4. Utjecaj udjela silicija na udio ferita i perlita u uzorcima
nodularnog lijeva debljine 25 mm [13]

Si Udio ferite} u Udio perlitg u
mas " o, metalpm metaIQOJ
osnovi, % osnovi,%
3,11 98,1 1,9
3,55 98,6 1,4
3,80 100 0
4,22 100 0
4,71 100 0
5,42 100 0

Medutim, silicij istovremeno i o¢vrS¢uje ferit Sto znaCajno utjeCe na svojstva
nodularnog lijeva [3, 14 - 17]. To o¢vrs¢ivanje u feritnom nodularnom lijevu pocinje vec
pri ~ 2,6 mas. % silicija [17]. Budu¢i da je supstitucijski element, silicij zamjenjuje atome
zeljeza u kristalnoj resetci ferita. To upucuje da se oc¢vrs¢ivanje nodularnog lijeva silicijem
odvija prema mehanizmu o¢vrS¢ivanja krute otopine supstitucijskim atomima.

Gibanje velikog broja dislokacija kroz kristalnu reSetku rezultira plasticnom
deformacijom materijala [18 - 20]. OcCito je da treba sprijeciti gibanje dislokacija ako se
zeli povecati granica razvlacenja i vlacna ¢vrstoca. Silicij kao supstitucijski element dovest
¢e do distorzije kristalne resetke ferita, jer je atomski radijus silicija (111 pm) manji od
atomskog radijusa Zeljeza (126 pm) (slika 2.5) [21, 22]. Na isti na¢in djeluju i elementi koji
imaju veci atomski radijus od Zeljeza (slika 2.5).

0000 0000 0000
0000 0090 0090
0000 0000 00@0
0000 0090 0090

Slika 2.5. Utjecaj veli¢ine supstitucijskog atoma na distorziju kristalne reSetke [18]

Kao rezultat distorzije kristalne reSetke javljaju se lokalna polja naprezanja, pri
¢emu dolazi do njihove interakcije s poljima naprezanja koja potjecu od dislokacija. Na taj
nacin sprjecava se gibanje dislokacija kroz kristalnu reSetku. Kako bi opet doslo do gibanja
dislokacija, potrebna su veéa naprezanja ili ve¢a temperatura. To ukazuje da je povecana
¢vrsto¢a materijala.

S porastom udjela silicija ocvr$éivanje postaje sve izrazenije, Sto rezultira
povecanjem granice razvlacenja, vlacne ¢vrstoce i1 tvrdoce te padom istezljivosti i Zilavosti
nodularnog lijeva (slike 2.6 1 2.7, tablice 2.5 1 2.6). Medutim, pri udjelima silicija > 6 mas.



% nodularni lijev je jako krhak i nije primjenjiv za odljevke koji moraju imati barem malu
zilavost [3].

R S
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Slika 2.6. Utjecaj udjela silicija na granicu razvlacenja, vlacnu ¢vrstocu i istezljivost
feritnog nodularnog lijeva pri sobnoj temperaturi [3]
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Slika 2.7. Utjecaj udjela silicija na: a) prijelaznu temperaturu zilavo/krhko, b) udarni rad
loma feritnog nodularnog lijeva pri razli¢itim temperaturama [4]



Tablica 2.5. Utjecaj udjela silicija na tvrdocu feritnog zrna [23]

Udio silicija Tvrdoca HVj

nodull;rnom Prolmierens Sre?flnj a
i 1 2 3 4 5 vrijed.
ijevu

2,24 mas. % 131 104 113 119 123 118

3,2 mas. % 203 207 186 188 206 198

Tablica 2.6. Utjecaj udjela silicija na granicu razvlacenja, vlacnu tvrdocu, istezljivost,
udarni rad loma i tvrdo¢u 1 nodularnog lijeva (ispitni uzorci uzeti iz stijenke
debljine 25 mm) [13]

Si, Rpoa/ R/ R /R A, KV, Tvrdoc¢a
mas. % N/mm? | N/mm? p0.24tm % J HV20
3,11 356 487 0,73 18,5 106 206
3,55 410 509 0,81 17,4 81 212
3,80 468 551 0,85 17,0 63 226
422 553 637 0,87 10,5 45 251
4,71 538 592 0,91 33 19 282
5,42 531 531 1 - 10 322

Osim utjecaja na metalnu osnovu, silicij utjee 1 na broj grafitnih Cestica i1 njihovu
morfologiju u nodularnom lijevu [13]. Podaci u tablici 2.7 pokazuju da se broj nodula i
nodularnost povecavaju s porastom udjela silicija. Medutim, ako se lijevaju odljevci s
debelim stijenkama, poviSeni udjeli silicija u nodularnom lijevu nisu poZzeljni jer mogu
dovesti do stvaranja ,, chunky *“ grafita koji izrazito negativno utjece na svojstva nodularnog
lijeva [24, 25].

Tablica 2.7. Utjecaj udjela silicija na broj nodula/mm? i nodularnost u uzorcima
nodularnog lijeva debljine 25 mm [13]

massl.’% Nodu(l)/a(l)rnost, Broj nodula/mm?
3,11 83,1 177
3,55 84,6 198
3,80 87,1 249
4,22 87,6 305
4,71 87,4 301
5,42 86,1 304

Svojstva nodularnog lijeva na poviSenim temperaturama poboljSavaju se dodatkom
silicija jer se stabilizira ferit te se na povrSini odljevka stvara oksidni sloj obogacen
silicijem koji sprjecava daljnju oksidaciju [3, 8, 26]. Budu¢i da se temperatura na kojoj se
odvija eutektoidna pretvorba povecava s porastom udjela silicija (slika 2.4), ferit je
stabilan, odnosno postojan do viSih temperatura. Odljevak se moze primjenjivati upravo do
te temperature. Ako se odljevak naizmjeni¢no zagrijava iznad te temperature i potom hladi
ispod nje, volumne promjene koje se desSavaju tijekom pretvorbe ferita u austenit i obrnuto
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mogu dovesti do distorzije odljevka i pucanja oksidnog sloja na povrsini [27]. Zbog toga se
smanjuje otpornost na oksidaciju i povecava rast. Visoki udjeli silicija znacajno otezavaju
stvaranje karbida i perlita, ¢ime se smanjuje rast na visokim temperaturama do kojeg dolazi
prilikom njihovog razlaganja.

Silicij je najznacajniji 1 ekonomski najpogodniji element za poboljSanje otpornosti
zeljeznog lijeva na visokotemperaturnu oksidaciju. Ogorina, odnosno oksidni sloj, gledano
od povrSine prema unutrasnjosti odljevka od nodularnog lijeva legiranog silicijem i
molibdenom sastoji se od Fe,O3, Fe;04, FeO + Fe,SiO4 1 na kraju B-Si0; koji razdvaja
oksidni sloj od osnovnog metala (slika 2.8) [27].

Slika 2.8. Oksidni sloj na povr$ini SiMo nodularnog lijeva koji sadrzi 4,15 mas. % Si i
0,86 mas. % Mo nastao tijekom zagrijavanja na 800 °C u trajanju od 96 h u oksidacijskoj
atmosferi. Vanjski sloj Fe-oksida oznacen je slovom (a), unutarnji sloj Fe-Si oksida
oznacen je slovom (b), a slovom (c) oznacen je sloj SiO; na granici
oksid/osnovni metal [28]

Sloj SiO, je znatno kompaktniji od oksida zeljeza i1 predstavlja najznacajniju
barijeru za difuziju kisika u unutrasnjost odljevka. Ako je u kemijskom sastavu prisutan i
krom, sloj Cr,O; oksida formiran u podrucju SiO; sloja znacajno smanjuje brzinu
oksidacije [27]. S porastom udjela silicija postiZze se veca otpornost na visokotemperaturnu
oksidaciju (slike 2.9 1 2.10 i tablica 2.8). Medutim, previsoki udjeli silicija negativno utjecu
na mehanicka svojstva odljevaka. Udjeli silicija iznad 4 mas. % su dovoljni da se sprijeci
bilo kakvo znacajnije poveéanje mase odljevka zbog oksidacije nakon stvaranja pocetnog
oksidnog sloja [3].
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Slika 2.9. Utjecaj udjela silicija na oksidaciju feritnog nodularnog lijeva na zraku pri
temperaturi od 650 °C [3]
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Slika 2.10. Utjecaj udjela silicija na debljinu oksidnog sloja nastalog tijekom zagrijavanja
nodularnog lijeva s 0,9 mas. % Mo tijekom 96 h na temperaturi od 800 °C [7]

Tablica 2.8. Dubina prodiranja oksidacije u nelegirani sivi lijev i nodularne ljevove s
razli¢itim udjelima silicija i molibdena tijekom zagrijavanja na 700 °C

u trajanju od 2000 h [7]
Materijal Dubina prodiranja oksidacije, mm
Nelegirani GJL 0,61
EN-GJS-400-18 (~ 2 mas. % Si) 0,23
GJS, 4 mas. % Si 0,05
GJS, 4 mas. % Si, 1 mas. % Mo <0,02
GJS, 4 mas. % Si, 2 mas. % Mo <0,02




Iz navedenog prikaza proizlazi da se najbolja kombinacija otpornosti na visoke
temperature 1 mehanickih svojstava postize pri udjelima silicija od 4 do 6 mas. % [3].

Molibden je karbidotvorni element jer snizava temperaturu eutekticne reakcije
kojom nastaje eutektik austenit + grafit 1 temperaturu eutekticne reakcije kojom nastaje
eutektik austenit + cementit (slika 2.3). Medutim, nije tako snazan karbidotvorac kao $to su
krom 1 vanadjij.

Temperatura na kojoj se odvija eutektoidna pretvorba povecava se s porastom
udjela molibdena (slika 2.4). On promovira stvaranje ferita ako je prisutan u udjelu od 0,1
do 0,3 mas. %, dok pri udjelima > 0,3 mas. % pospjesuje stvaranje perlita [29].

Vla¢na Cvrsto¢a 1 otpornost na puzanje nodularnog lijeva na visokim
temperaturama te otpornost na toplinski umor mogu se povecati dodatkom molibdena jer
stvara karbide u feritnoj metalnoj osnovi [3, 7, 8, 26, 27]. Pri tome treba imati na umu da
molibden istovremeno smanjuje istezanje i zilavost, zbog ¢ega nisu pogodni visoki dodaci.

Podaci u tablici 2.9 pokazuju da udjeli do 2 mas. % molibdena u nodularnom lijevu
koji sadrzi 4 mas. % silicija rezultiraju viSim vrijednostima vlacne ¢vrstoce na visokim
temperaturama. Feritni nodularni lijev koji sadrzi 0,5 mas. % molibdena ima sli¢na
visokotemperaturna svojstva kao ¢elik koji sadrzi 0,2 mas. % ugljika i 0,6 mas. % mangana

13].

Tablica 2.9. Utjecaj temperature na vla¢nu ¢vrstocu feritnog nodularnog lijeva s razlicitim
udjelima silicija i molibdena [3]

Vlacna ¢vrstoca,
Materijal N/mm’
425 °C 540 °C 650 °C
EN-GJS-400-18 276 173 90
GIJS, 4 mas. % Si 386 248 90
GJS, 4 mas. % Si, 1 mas. % Mo 421 304 131
GIJS, 4 mas. % Si, 2 mas. % Mo 449 317 138

Na slici 2.11 moze se vidjeti da molibden znacajno povecava otpornost feritnog
nodularnog lijeva na puzanje pri visokim temperaturama.

Toplinski umor pojavljuje se kada se odljevak izlaze Cestim i brzim promjenama
temperature. Zbog toga u odljevku nastaju toplinska naprezanja koja mogu dovesti do
stvaranja pukotina. Promjene u mikrostrukturi, kao $to su volumne promjene, oksidacija na
povrsini i u unutrasnjosti odljevka, mogu takoder povecati naprezanja nastala promjenama
temperature. Na slici 2.12 moze se vidjeti da se dodatkom molibdena znacajno povecava
otpornost na toplinski umor feritnih nodularnih ljevova.
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Slika 2.11. Utjecaj udjela molibdena na otpornost feritnog nodularnog lijeva sa 4 mas. %
Si k puzanju (1000 h na 705 °C) [7]
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Slika 2.12. Utjecaj molibdena na otpornost feritnog nodularnog lijeva na toplinski umor
(naizmjeni¢no zagrijavanje i hladenje u temperaturnom podrucju od 200 do 650 °C) [7]

PoviSeni udjeli molibdena u nodularnom lijevu s visokim udjelom silicija dovode
do izluCivanja sitnih primarnih karbida po granicama zrna tijekom skru¢ivanja (slika 2.13)
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[7, 30]. Radi se o karbidima Fe;MoC ili Fe;MoC/MgC tipa [27]. Ti karbidi su stabilni i ne
razlazu se na temperaturama na kojima se primjenjuju odljevci od SiMo nodularnog lijeva.

a) b)

Slika 2.13. Molibdenovi karbidi po granicama feritnih zrna u SiMo nodularnom lijevu:
a) metalografska snimka mikrostrukture, b) snimka mikrostrukture pretraznim
elektronskim mikroskopom [30]

Istrazivanja [26] su pokazala da se nakon feritizacijskog zarenja SiMo nodularnog
lijeva koji sadrzi 4 mas. % silicija i 1,4 mas. % molibdena na 800 °C u trajanju od 3,5 h i
hladenja brzinom od 0,6 °C/min u intervalu od 800 do 650 °C te brzinom od 3 °C/min u
intervalu od 650 do 300 °C u mikrostrukturi pojavljuju sitni sekundarni karbidi molibdena
u feritnim zrnima (slika 2.14).

Slika 2.14. Snimke mikrostrukture SiMo nodularnog lijeva (4 mas. % Si, 1,4 mas. % Mo)
pretraznim elektronskim mikroskopom. U feritnim zrnima mogu se uociti fini sekundarni
karbidi molibdena [26]

Zbog korisnih ucinaka, udio molibdena u SiMo nodularnom lijevu krece se od 0,4
do 1,1 mas. % (tablica 2.1).
Odljevci od SiMo nodularnih ljevova moraju imati $to nizu ekspanziju na visokim

temperaturama. Podaci u tablici 2.10 pokazuju kako udjeli silicija i molibdena nemaju
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znacajniji utjecaj na koeficijent toplinske ekspanzije feritnih nodularnih ljevova. Pored
toga, moze se vidjeti kako se koeficijent toplinske ekspanzije povecava s porastom
temperature.

Tablica 2.10. Prosje¢na vrijednost koeficijenta toplinske ekspanzije feritnih

nodularnih ljevova [7]

Udio elemenata, mas. % Prosjecna vrijednost koeficijenta toplinske ekspanzije
(- 10°%/K) izmedu 20 °C i

C Si Mn Mo 100°C | 200°C | 300°C | 540°C | 760°C | 815°C
3,78 2,16 0,5 - - - - 13,0 13,9 -
3,78 2,28 0,49 0,95 - - - 12,1 13,3 -
3,39 3,59 0,38 - 9,89 11,83 12,41 - - 12,96
3,79 4,00 0,37 - 9,89 11,83 12,81 - - 14,16
3,34 4,02 0,36 1,97” - - - 12,2 - 13,9
3,45 4,03 0,39 - 8,33 11,68 12,87 - - 13,3
3,36 4,06 0,36 1,98 - - - 12,9 - 14,3
3,79 4,12 0,38 - 10,67 12,66 13,42 - - 13,55
3,07 4,15 0,34 - - - - 12,2 - 13,9
3,05 4,18 0,35 0,98 - - - 12,1 - 13,3
3,06 4,21 0,34 4,09 - - - 11,9 - 13,3
3,05 4,23 0,34 2,04 - - - 12,1 - 13,3

 dodatak 1,05 mas.% Al

SiMo nodularni ljevovi imaju visu vla¢nu ¢vrstoéu na visokim temperaturama od
nelegiranih feritnih nodularnih ljevova. Medutim, na slici 2.15 moze se vidjeti da se
njihova vlacna ¢vrsto¢a naglo smanjuje na temperaturama > 400 °C.
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Slika 2.15. Utjecaj temperature na vlacnu ¢vrstocu feritnih i austenitnih nodularnih ljevova
te dvije kvalitete legiranog celicnog lijeva [7]

U usporedbi s austenitnim nodularnim ljevovima, SiMo nodularni ljevovi imaju

vecu toplinsku vodljivost 1 manji koeficijent toplinske ekspanzije, $to je prednost kada su
odljevci izlozeni visokim temperaturama ispusnih plinova [28]. Medutim, austenitni
nodularni ljevovi i legirani ¢eli¢ni ljevovi pokazuju manji pad vla¢ne ¢vrstoc¢e na visokim
temperaturama od SiMo nodularnih ljevova (slika 2.15). Pored toga, vla¢na ¢vrsto¢a opada
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konstantno a ne naglo kao kod SiMo nodularnih ljevova. Iz navedenih razloga austenitni
nodularni ljevovi i legirani celi¢ni ljevovi povoljniji su izbor za odljevke koji se

primjenjuju na temperaturama > 900 °C.

Zbog visokih udjela silicija, udio ugljika se treba kretati u granicama od 2,5 do 3,4
mas. % da bi se izbjegle previsoke vrijednosti ugljicnog ekvivalenta (CE) i s tim povezana
flotacija grafitnih Cestica te izluCivanje velikih grafitnih nodula prije eutekti¢ne reakcije
(slike 2.16 1 2.17.a) [3, 8]. Udio ugljika treba se smanjivati s povecanjem udjela silicija 1
debljine stijenke odljevka. Ukoliko se proizvode odljevci s debljinom stijenke < 25 mm,
optimalna vrijednost ugljicnog ekvivalenta iznosi ~ 4,7 [31]. Na slici 2.17.b mozZe se
vidjeti da se u tom slucaju tijekom skruc¢ivanja izlu¢uju nodule podjednake velicine.
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Slika 2.16. Utjecaj udjela silicija na udio ugljika u SiMo nodularnom lijevu [31]
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Slika 2.17. Metalografske snimke mikrostrukture SiMo nodularnog lijeva koji sadrzi 4,95
mas. % Si: a) CE=4,89, b) CE =4,7 [31]

Preniske vrijednosti ugljicnog ekvivalenta povecavaju volumno stezanje te
mogucénost nastanka karbida tijekom skrucivanja. Osim toga, prenizak udio ugljika ili/i
previsok udio silicija rezultiraju smanjenjem toplinske vodljivosti, Sto moze dovesti do
smanjenja otpornosti na toplinski umor.
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Magnezij je kljucan element koji omogucuje formiranje nodularnog oblika
grafitnih Cestica tijekom skruc¢ivanja. Optimalni udio krec¢e se od 0,035 do 0,05 mas. % [1,
4].

Previsoki udjeli sumpora nisu pozeljni jer magnezij ima visok afinitet prema tom
elementu. Odredeni udio sumpora je potreban jer je spoj MgS sastavni dio ukljucaka na
kojima se izluCuju grafitne Cestice tijekom skrucivanja. Optimalni udio sumpora krece se
od 0,008 do 0,015 mas. % [1, 4].

Fosfor je element koji sa Zeljezom stvara spoj FesP koji se izlu€uje po granicama
zrna, §to u konacnici povecava krhkost nodularnog lijeva [1, 4]. Zbog toga udio fosfora
treba biti Sto nizi.

Udjeli elemenata koji pospjeSuju stvaranje karbida i perlita moraju se odrzavati
Sto nizima da bi se dobila feritna metalna osnova bez karbida [3]. Udio mangana trebao bi
biti < 0,3 mas. % [27].

Otpornost na stvaranje odgora i pukotina moze se dodatno poboljsati dodatnim
legiranjem s elementima kao $to su krom, aluminij, vanadij i titan [27]. Primjer takvog
kompleksnog legiranog materijala je nodularni lijev koji se oznac¢ava kao SiMo01000 i
moze se primjenjivati na temperaturama do 945 °C [27, 32].

Udio ferita u metalnoj osnovi SiMo nodularnog lijeva trebao bi iznositi min. 85 %,
a udio molibdenovih karbida maks. 5 % [7, 27]. Udio perlita trebao bi biti Sto manji. Perlit
nema tipi¢nu lamelarnu strukturu, ve¢ globularnu i nalazi se po granicama feritnih zrna
(slika 2.13) [8]. Takva struktura perlita rezultat je precipitacije ugljika po granicama zrna
zbog visokog udjela silicija u austenitu (silicij otezava difuziju ugljika ka grafitnim
nodulama) [8].

Nodularnost u SiMo nodularnom lijevu trebala bi biti > 80 %, kao i1 kod ostalih
vrsta nodularnog lijeva [8, 27]. Broj nodula trebao bi biti > 100 nodula/mm?, zbog ega
treba cijepiti talinu [8, 27]. Brzina difuzije ugljika u austenitu smanjuje se s porastom
udjela silicija [8]. Ako je broj nodula visok, manja je udaljenost izmedu njih, ¢ime se
nadoknaduje smanjena difuzija. Time se olakSava difuzija ugljika iz austenita na nodule,
Sto u konacnici omogucava stvaranje ferita.

2.3. Proizvodnja SiMo nodularnog lijeva

2.3.1. Proizvodnja i obrada primarne taline (nodulacija)

Prva faza u procesu proizvodnje Si-Mo nodularnog lijeva je izrada primarne taline
odgovarajuceg kemijskog sastava, naj¢esée u indukcijskim ili kupolnim pec¢ima [1]. Kao
sirovine koriste se sirovo zeljezo, Celi¢ni otpad, povratni nodularni lijev (uljevni sustavi,
pojila, neispravni odljevci), otpadni nodularni lijev, ferolegure (FeSi, FeMo), SiC i
sredstvo za nauglji¢enje. U kupolnim pecima, pored navedenih sirovina, jo§ se koristi 1
ljevaonicki koks i talitelji (vapnenac). Posebnu paznju treba posvetiti kemijskom sastavu
sirovina. Udio karbidotvornih elementa (npr. kroma, mangana, vanadija) 1 perlitizatora
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(npr. bakra, kositra, antimona) treba biti Sto nizi kako bi se izbjeglo izlucivanje karbida
navedenih elemenata te perlita. Ako je udio sumpora visok, $to moze biti slucaj kada se
primarna talina izraduje u kupolnoj peéi, potrebno je provesti odsumporavanje izvan peci.

Druga, klju¢na faza u procesu proizvodnje nodularnog lijeva je obrada primarne
taline, tzv. nodulacija [1]. U toj fazi u primarnu talinu dodaju se elementi, tzv. nodulatori
ili sferoidizatori, koji omogucavaju da se grafit tijekom skru¢ivanja izluc¢i u obliku nodula.
Najces¢e se radi o magneziju, koji se moze dodati u Cistom obliku ili u obliku legure
(FeSiMg, FeNiMg) radi boljeg iskoriStenja. Navedene legure, koje se u praksi nazivaju
predlegurama (jer nije cilj legiranje taline ve¢ samo unos elemenata koji djeluju kao
nodulatori), ¢esto sadrze i manji udio cerija i elemenata rijetkih zemalja (npr. lantana) jer ti
elementi takoder omogucavaju stvaranje nodularnog oblika grafitnih Cestica tijekom
skruc¢ivanja.

Dodatak nodulatora, odnosno obrada primarne taline moze se provesti na razlicite
nacine (slika 2.18).

Poklopac (medulonac)
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Slika 2.18. Shematski prikaz postupaka obrade primarne taline (nodulacije): a) ,,Sandwich*
postupak, b) ,,Tundish cover* postupak*, c) ,,Osmose* postupak, d) ,,Cored Wire*
postupak, e) ,,In Mould* postupak, f) ,,Flotret™ postupak [1]
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Postupak obrade u otvorenom loncu (,,Sandwich* postupak) najcesce se koristi za
proizvodnju nodularnog lijeva [1]. Predlegura se stavlja u dzep na dnu lonca, koji je
prethodno predgrijan, 1 pokriva ¢elicnom strugotinom kako ne bi odmah doslo do otapanja
predlegure kada se ulije primarna talina. Na taj nacin postize se vece iskoriStenje
predlegure, odnosno magnezija. Ovaj postupak obrade je jednostavan i niski su troskovi.
Negativna strana je velika koli¢ina dima i praSine, intenzivno bljeskanje te manje
iskoriStenje magnezija u usporedbi s ostalim postupcima.

,»Tundish Cover* postupak je karakteristi¢an po poklopcu na vrhu lonca u koji se
ulijeva talina [1]. Kroz otvor u dnu poklopca talina odlazi u lonac gdje otapa predleguru.
Poklopac onemogucéava da pare magnezija odlaze u atmosferu, Sto rezultira njegovim
boljim iskoriStenjem u odnosu na prethodno opisani postupak. Pored toga, takva
konstrukcija bolje prigusuje emisiju dima i bljeskanje tijekom obrade zbog cega je manja
Stetnost za ljude.

Kod ,,Osmose* postupka inertni plin uvodi se kroz porozni ¢ep ugraden u dno lonca
s ciljem mijeSanja taline 1 predlegure za obradu, ¢ime se pospjeSuje njeno otapanje i
usvajanje magnezija u talinu [1]. Iznad lonca nalazi se zlijeb kroz koji se predlegura dodaje
na povrsinu primarne taline u loncu.

,,Cored Wire* postupak koristi Zicu u kojoj se u obliku punjenja nalazi predlegura
[1]. Zica je namotana na kolut. Pomoéu odgovarajuéeg mehanizma Zica se odozgo okomito
uvodi u primarnu talinu koja se nalazi u loncu. Kako bi se dobilo sto veée iskoriStenje
predlegure, odnosno magnezija, zica se treba taliti pri samom dnu lonca. Na taj se nacin
postize maksimalno vrijeme kontakta taline s parama magenzija koje nastaju tijekom
otapanja predlegure. Dodatak zice obicno se izraZzava u metrima i ovisi o udjelu sumpora u
primarnoj talinia.

,In Mould“ postupak obrade provodi se u kalupu [1]. Predlegura se stavlja u
reakcijsku komoru koja je sastavni dio uljevnog sustava. Primarna talina ulijeva se u kalup
1 otapa predleguru pri ¢emu se obraduje. Dolazi do visokog iskoriStenja magnezija (~ 90
%). Budu¢i da se sve reakcije odvijaju u kalupu, emisija dima i reakcijskih para je
minimalna.

,Flotret postupak ili postupak obrade protjecanjem koristi reakcijsku komoru koja
se smjesta izmedu peci 1 kalupa ili lonca [1]. Po koncepciji je slican postupku obrade u
kalupu. PovrSine rekacijske komore oblozene su vatrostalnim materijalom kako bi se
izbjegli visoki padovi temperature taline. Primarna talina ulijeva se u reakcijsku komoru 1
otapa predleguru $to rezultira obradom.

2.3.2. Cijepljenje

Cijepljenje je vazan korak u procesu proizvodnje SiMo nodularnog lijeva jer ima
niz pozitivnih ucinaka na njegovu mikrostrukturu, a time i svojstva odljevaka [1, 4].
Adekvatnim cijepljenjem poboljsava se nukleacijski potencijal taline, jer se povecava broj
pogodnih mikro-uklju¢aka u talini na kojima se moze odvijati heterogena nukleacija
grafitnih Cestica. To rezultira ve¢im brojem nodula i ve¢om nodularnosti. Vec¢i broj nodula
olakSava pretvorbu austenita u ferit.

Budu¢i se cijepljenjem poboljSava nukleacijski potencijal, smanjuje se pothladenje
taline tijekom skru¢ivanja. Time se znacajno smanjuje moguénost stvaranja nepozeljnog
zeljeznog karbida, odnosno cementita, S§to je poseban problem kod skrucivanja
tankostijenih odljevaka.
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Cijepljenjem se postize sitnozrnata struktura. Buduc¢i da karbidotvorni elementi,
kao $to su krom, vanadij, molibden, mangan itd., segregiraju po granicama zrna, o€ito je da
se cijepljenjem povecava njihova rasprSenost. To u konacnici smanjuje mogucénost
stvaranja meducelijastih karbida, odnosno karbida po granicama zrna. Medutim, ako je
visok udio karbidotvornih elemenata u kemijskom sastavu, cijepljenjem se nece sprijeciti
stvaranje navedenih karbida.

Kao cjepivo najcesce se upotrebljava FeSi koji sadrzi 70 do 75 mas. % silicija te 1
do 2 mas. % aluminija i 0,2 do 0,5 mas. % kalcija [4]. Osim navedenih elemenata, cjepivo
moze sadrzavati i druge elemente kako bi se povecala njegova ucinkovitost. Barij 1 cirkonij
produzuju djelovanje cjepiva, §to je posebno znacajno ako se talina duze zadrzava te u
slucaju sporog skrucivanja, kao Sto je slucaj kod debelostijenih odljevaka. Cjepivo koje
sadrzi bizmut u kombinaciji s cerijem, odnosno elementima rijetkih zemalja povecati ¢e
broj nodula, §to je posebno znacajno kod proizvodnje tankostijenih odljevaka. Cerij, kao
sastavni dio cjepiva, neutralizira antinodularizatore, odnosno elemente koji sprje¢avaju
stvaranje nodularnog grafita. Cijepljenjem s cjepivom koje osim aluminija i kalcija sadrzi
sumpor i kisik postize se visok broj nodula te se poboljSava nodularnost i smanjuje
sklonost k stvaranju zeljeznog karbida, odnosno cementita tijekom skrucivanja.

Cjepivo se moze dodati u lonac zajedno s FeSiMg predlegurom, zatim u mlaz taline
tijekom ulijevanja u kalup ili se moze staviti u kalup. U praksi se obi¢no kombiniraju ove
metode. Koli¢ina cjepiva ovisi o metodi dodatka, debljini stijenke odljevka i kemijskom
sastavu cjepiva.

2.3.3. Ostali proizvodni zahtjevi

Uzimaju¢i u obzir da visok ugljicni ekvivalent negativno utjece na livljivost te da
postoji povecana sklonost ka stvaranju oksida zbog visokog udjela silicija, lijevanje treba
provesti brzo, ali uz $to manje turbulencija [4]. Temperatura lijevanja trebala bi biti za ~ 40
°C visa od temperature koja se obi¢no primjenjuje kod lijevanja odljevka sli¢ne debljine
stijenke od nodularnih ljevova koji ne sadrze visok udio silicija [4].

Zbog vece koli¢ine troske (koja potjece od visokog udjela silicija), paznju treba
obratiti na konstrukciju uljevnog sustava. Visok udio silicija pove¢ava volumno stezanje
tijekom skrucivanja, Sto zahtijeva veca pojila.

Istresanje odljevaka iz kalupa i rukovanje mora biti pazljivo radi izbjegavanja
pukotina i moguc¢ih lomova zbog povisene krhkosti. Odljevci se trebaju toplinski obraditi
da bi se poboljsala zilavost. Obicno se provodi zarenje na 790 °C u trajanju od 4 h, nakon
¢ega slijedi hladenje u peci do 200 °C [3]. Ako je u strukturi prisutna veca koli¢ina karbida
1 perlita, temperatura Zarenja mora se povecati.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U okviru ovog diplomskog rada analizirana je mikrostruktura i ispitana su vlacna
svojstva, tvrdoca 1 zilavost na sobnoj temperaturi te otpornost na oksidaciju na temperaturi
od 850 °C nodularnih ljevova s razli¢itim udjelima silicija i molibdena.

3.1. Izrada talina SiMo nodularnog lijeva

Taljenje 1 izrada primarnih talina odgovaraju¢eg kemijskog sastava provedeni su u
srednje-frekventnoj indukcijskoj peéi. Ulozak se sastojao od &eli¢nog otpada (CO),
povratnog materijala iz ljevaonice (PM), sirovog Zeljeza (SZ), FeSi, FeMo, sredstva za
nauglji¢enje i sredstva za predobradu (tablica 3.1). Omjer masa CO : masa PM : masa SZ
iznosio je 0,4 : 0,6 : 1. Dodatak sredstva za predobradu iznosio je 0,1 % u odnosu na masu
primarne taline.

Tablica 3.1. Kemijski sastav komponenti uloska

Komponenta uloSka
Element, « . Sredstvo za | Sredstvo za
mas. % CO PM Sz FeSi | FeMo ey
nauglji¢enje | predobradu

C 0,035 | 3,62 | 4,14 | 0,03 0,08 99,2 -

Si 0,012 2,76 0,18 | 73,03 1,1 - 62 - 69
Mn 0,203 0,18 0,025 - - - -

P 0,016 0,035 | 0,032 0,03 0,005 - -

S 0,015 | 0,016 | 0,003 | 0,01 | 0,004 0,02 -

Mg - 0,035 - - - - -
Cu 0,019 - - - 0,05 - -
Cr 0,022 - - - - - -
Mo 0,002 - - - 68 - -
Ni 0,017 - - - - - -
Nb 0,003 - - - - - -

\% <0,001 - - - - - -
Sn 0,002 - - - - - -
Al 0,026 - - 1,29 - - 3-5

Ti 0,001 - - - - - -

\\ 0,005 - - - - - -
Co 0,002 - - - - - -
Ca - - - - - - 0,6 -1,9
Zr - - - - - - 3-5

N - - - - - 0,01 -

Pepeo - - - - - 0,5 -

Fe ost. ost. ost. ost. ost. - ost.

Primarne taline ispustene su iz indukcijske pec¢i u predgrijani lonac (slika 3.1.a),
nakon cega je provedena nodulacija (slika 3.1.b) postupkom sa Zicom punjenom s
predlegurom FeSiMg koja sadrzi 42 mas. % Si, 29 mas. % Mg, 0,5 mas. % Ce, 0,2 mas. %
La, 1,4 mas. % Ca, 0,9 mas. % Al, a ostatak do 100 % c¢ini Fe. Za cijepljenje u loncu
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upotrijebljeno je cjepivo sljedeceg kemijskog sastava: 70 mas. % Si, 1,5 mas. % Ca, 1,9
mas. % Al i 2,2 mas. % Ba (Fe ¢ini ostatak do 100 %). Dodatak je iznosio 0,6 % u odnosu
na masu taline. Ukupno su izradene tri taline nodularnog lijeva legiranog silicijem 1
molibdenom koje su oznacene na sljede¢im oznakama: SiMo-1, SiMo-2 i SiMo-3. Ciljani
udjeli silicija 1 molibdena bili su: SiMo-1 = 4,2 mas. % Si, 0,6 mas. % Mo; SiMo-2 = 4,5
mas. % Si, 0,6 mas. % Mo; SiMo-3 = 4,8 mas. % Si, 0,6 mas. % Mo.

Slika 3.1. a) ispust primarne taline iz srednje-frekventne indukcijske pe¢i u predgrijani
lonac, b) nodulacija postupkom sa Zicom punjenom s predlegurom FeSiMg

3.2. Lijevanje Y-probi

Jednokratni kalupi za lijevanje Y-probi izradeni su od kvarcnog pijeska, dok je
natrijev silikat koristen kao vezivo, a CO, kao katalizator. Od svake taline SiMo
nodularnog lijeva odlivene su tri Y-probe koje odgovaraju tipu II prema normi EN
16124:2011 (slika 3.2). Temperatura lijevanja kretala se u intervalu od 1390 do 1420 °C.

140

a) b)
Slika 3.2. a) oblik i dimenzije Y-probi, b) Y-probe odlivene u jednokratne kalupe
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Tijekom ulijevanja talina SiMo nodularnog lijeva u kalupe, u mlaz svake taline
dodano je cjepivo koje sadrzi 73 mas. % Si, 1 mas. % Ca, 1 mas. % Al i 1,8 mas. % Ce
(ostatak do 100 % je Fe). Dodatak cjepiva je iznosio 0,25 % u odnosu na masu taline.

3.3. Ispitivanje vla¢nih svojstava

Ispitivanje vlacnih svojstava provedeno je na sobnoj temperaturi prema normi EN
ISO 6892-1:2009. Po jedan ispitni uzorak za svaki SiMo nodularni lijev izraden je iz
odlivenih Y-probi. Njihov oblik i dimenzije uskladeni su s normom EN 16124:2011.
Promjer ispitnih uzoraka iznosio je 14 mm. Na slici 3.3 prikazani su ispitni uzorci nakon
provedenog vla¢nog ispitivanja.

({({11&

Slika 3.3. Ispitni uzorci nakon provedenog vla¢nog ispitivanja

3.4. Ispitivanje Zilavosti

Zilavost je ispitana pri sobnoj temperaturi na Charpy-evom batu s maksimalnim
udarnim radom loma od 150 J. Za svaki SiMo nodularni lijev koriStena su tri ispitna uzorka
dimenzije 10 x 10 x 55 mm bez zareza koji su izradeni iz odlivenih Y-probi. Ispitivanje je
provedeno prema normi EN ISO 148-1:2010. Zilavost je odredena kao srednja vrijednost
tri mjerenja. Ispitni uzorci nakon provedenog ispitivanja zilavosti prikazani su na slici 3.4.

Slika 3.4. Ispitni uzorci nakon provedenog ispitivanja zilavosti
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3.5. Ispitivanje tvrdoce

Kako bi se utvrdio utjecaj udjela silicija i molibdena na tvrdocu, ispitivanje tvrdoce
je provedeno na sva tri SiMo nodularna lijeva te jo§ dodatno na jednom feritnom
nodularnom lijevu (GJS-1) koji sadrzi 2,11 mas. % Si i 0,002 mas. % Mo i jednom feritno-
perlitnom nodularnom lijevu (GJS-2) koji sadrzi 3 mas. % Si 1 0,009 mas. % Mo. Od
svakog od navedenih nodularnih ljevova uzet je jedan komad ispitnog uzorka koji je
upotrijebljen za ispitivanje zilavosti i na njemu su napravljena tri mjerenja tvrdoce
metodom prema Vickersu u skladu s normom EN ISO 6507-1 (slika 3.5). Sila utiskivanja
piramide u uzorke iznosila je 196,1 N, a vrijeme utiskivanja iznosilo je 15 s. Tvrdoca je
odredena kao srednja vrijednost tri mjerenja.

Slika 3.5. Ispitivanje tvrdo¢e metodom prema Vickersu

3.6. Ispitivanje otpornosti na oksidaciju

Ispitivanje otpornosti na oksidaciju je provedeno na sva tri SiMo nodularna lijeva te
na jednom feritnom nodularnom lijevu koji sadrzi 2,11 mas. % Si (GJS-1) i jednom
feritno-perlitnom nodularnom lijevu koji sadrzi 3 mas. % Si (GJS-2) kako bi se mogao
utvrditi utjecaj udjela silicija na otpornost ka oksidaciji. Uzorci su stavljeni u porculanske
zdjelice, koje su prije toga odzarene do konstantne mase na temperaturi od 850 °C, i drzani
32 sata u peéi na temperaturi od 850 °C (slika 3.6).

Slika 3.6. Zagrijavanje uzoraka u porculanskim zdjelicama u peci
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Vaganje uzoraka zajedno sa zdjelicama provedeno je na digitalnoj vagi prije i nakon
zagrijavanja u peci.

3.7. Metalografska analiza

Metalografska analiza SiMo nodularnih ljevova provedena je pomocu svjetlosnog
metalografskog mikroskopa (slika 3.7.a) 1 pretraznog elektronskog mikroskopa (slika
3.7.b).

Slika 3.7. a) analiza uzoraka na svjetlosnom metalografskom mikroskopu OLYMPUS GX
51 koji je opremljen digitalnom kamerom i programskim paketom AnalySIS® Materials
Research Lab za obradu slike, b) analiza uzoraka na pretraznom elektronskom mikroskopu
TESCAN VEGA 5136MM koji je opremljen energijsko disperzijskim spektrometrom

Analiza mikrostrukture uzoraka na svjetlosnom metalografskom mikroskopu
obuhvatila je odredivanje broja grafitnih Gestica i broja nodula/mm?’, nodularnosti grafita,
udjela ferita u metalnoj osnovi te prisutnosti karbida. Broj nodula/mm? i nodularnost
odredeni su prema normi ASTM 2567-11 kao srednja vrijednost tri mjerenja. Udio ferita
takoder je odreden kao srednja vrijednost tri mjerenja. Nakon zagrijavanja, na svjetlosnom
metalografskom mikroskopu odredena je debljina oksidnog sloja na povrSini uzoraka.
Priprema uzoraka sastojala se od brusenja i poliranja. Uzorci su nagrizeni u nitalu.

Na pretraznom elektronskom mikroskopu s energijsko disperzijskim
spektrometrom analizirani su uzorci prije zagrijavanja radi utvrdivanja elemenata koji su
prisutni u karbidima. Priprema uzoraka takoder se sastojala od brusSenja i poliranja.
Prijelomne povrSine na ostacima ispitnih uzoraka nakon ispitivanja zilavosti takoder se
analizirane na pretraznom elektronskom mikroskopu s energijsko disperzijskim
spektrometrom.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Kemijski sastav SiMo nodularnih ljevova
Kemijski sastav ispitivanih SiMo nodularnih ljevova prikazan je tablici 4.1.

Tablica 4.1. Kemijski sastav SiMo nodularnih ljevova

Element ‘ Udio elerpenta, mas. %'
SiMo-1 SiMo-2 SiMo-3
C 3,32 3,15 3,05
Si 428 4,49 4,81
Mo 0,63 0,63 0,61
Mn 0,11 0,11 0,11
P 0,032 0,03 0,029
S 0,012 0,012 0,009
Mg 0,066 0,065 0,045
Cu 0,02 0,02 0,02
Cr 0,04 0,04 0,04
Ni 0,02 0,01 0,02
Nb 0,002 0,001 0,002
A/ 0,009 0,009 0,009
Sn 0,007 0,006 0,007
Al 0,009 0,009 0,012
Ti 0,01 0,01 0,01
CE 4,75 4,65 4,65

Iz tablice 4.1 moze se vidjeti da su postignuti ciljani udjeli silicija i molibdena. Sva
tri nodularna lijeva imaju nadeutekticni sastav zbog visokih udjela silicija. Vrijednost
ugljicnog ekvivalenta (CE) kre¢e se oko optimalne vrijednosti za ovu vrstu nodularnog
lijeva, koja iznosi 4,7. U mikrostrukturi ne bi trebalo biti fosfidnog eutektika niti karbida
kroma, vanadija, niobija i titana jer su udjeli tih elemenata niski. Udjeli sumpora i
magnezija se nalaze u optimalnom podruc¢ju za nodularni lijev. Buduéi je udio perlitizatora,
tj. bakra, kositra i mangana nizak, a udio silicija visok, metalna osnova sva tri nodularna
lijeva trebala bi imati vrlo visok udio ferita, premda je mogu¢ i odredeni udio perlita s
obzirom da molibden pospjeSuje njegovo stvaranje. Po granicama zrna mogu se ocekivati
karbidi molibdena jer je njegov udio povisen.

4.2. Mikrostrukturne znacajke SiMo nodularnih ljevova

Metalografske snimke mikrostrukture SiMo nodularnih ljevova prikazane su na
slikama 4.1 do 4.4, a u tablici 4.2 prikazane su njihove mikrostrukturne znacajke.
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d)

Slika 4.1. Metalografske snimke mikrostrukture SiMo-1: a) nenagrizeno stanje,
b), ¢) i d) nagrizeno stanje, nital
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d)

Slika 4.2. Metalografske snimke mikrostrukture SiMo-2: a) nenagrizeno stanje,
b), ¢) 1 d) nagrizeno stanje, nital
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d)

Slika 4.3. Metalografske snimke mikrostrukture SiMo-3: a) nenagrizeno stanje,

¢) 1 d) nagrizeno stanje, nital

2

b)
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a) b)

SEM MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 20.0 mm keV

Slika 4.4. a) 1 b) snimke mikrostrukture SiMo-1 nodularnog lijeva dobivene pretrazenim
elektronskim mikroskopom (SEM), ¢) rezultati toc¢kaste analize karbida u SiMo-1
nodularnom lijevu dobiveni pretraznim elektronskim mikroskopom s energijsko
disperzijskim spektrometrom (SEM + EDS)

Tablica 4.2. Mikrostrukturne znacajke ispitivanih SiMo nodularnih ljevova

e Nodularnost, Broj Udio ferlta} u
Nodularni lijev 2 metalnoj
% nodula/mm g
osnovi, %
SiMo-1 (4,28 mas. % Si, 0,63 mas. % Mo) 78,46 176 94,6
SiMo-2 (4,49 mas. % Si, 0,63 mas. % Mo) 82,93 299 95,8
SiMo-3 (4,81 mas. % Si, 0,61 mas. % Mo) 84,01 329 97,6
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Na slikama 4.1 do 4.4 1 u tablici 4.2 moze se vidjeti da sva tri SiMo nodularna
lijeva imaju visok broj nodula/mm? §to ukazuje na visok nukleacijski potencijal taline koji
potjece od visokog dodatka cjepiva i visokog udjela sirovog Zeljeza u uloSku. Nodularnost
se nalazi u prihvatljivim granicama za nodularni lijev. Udio ferita u metalnoj osnovi je
visok 1 krec¢e se od 94,6 do 97,6 % Sto je rezultat visokog udjela silicija 1 niskog udjela
elemenata koji pospjeSuju stvaranje perlita. Veliki broj nodula potpomogao je stvaranje
ferita. Po granicama feritnih zrna prisutni su karbidi molibdena koji su nastali tijekom
skruc¢ivanja (slika 4.4). Perlit se takoder nalazi po granicama feritnih zrna i ima globularnu
strukturu karakteristicnu za ovu vrstu nodularnog lijeva. U vecini slucajeva perlit okruzuje
karbide molibdena.

4.3. Vlacna svojstva SiMo nodularnih ljevova
U tablici 4.3 prikazana su vla¢na svojstva ispitivanih SiMo nodularnih ljevova.

Tablica 4.3. Vlacna svojstva SiMo nodularnih ljevova

Nodularni lijev N L ﬁ};
SiMo-1 (4,28 mas. % Si, 0,63 mas. % Mo) 523 587 3,8
SiMo-2 (4,49 mas. % Si, 0,63 mas. % Mo) 532 596 3,3
SiMo-3 (4,81 mas. % Si, 0,61 mas. % Mo 615 660 2,5

Podaci u tablici 4.3 pokazuju da sva tri SiMo nodularna lijeva imaju visoku vla¢nu
¢vrstocu 1 granicu razvlacenja, Sto se prvenstveno moze povezati s visokim udjelima
silicija, ali 1 poviSenim udjelima molibdena. Omjer Rpo /Ry je takoder visok 1 krece se od
0,891 do 0,932, sto su znatno vise vrijednosti nego kod uobicajenih feritnih, perlitnih 1
feritno-perlitnih nodularnih ljevova (omjer Ry02/Rm kod tih ljevova krece se 0,55 do 0,65)
[33]. S povecanjem udjela silicija povecava se vlacna ¢vrstoca, granica razvlacenja i omjer
Rpo2/Ri jer se povecava intenzitet ocvrS¢ivanja ferita silicijem. Karbidi molibdena glavni
su razlog niskih vrijednosti istezanja. Pored toga, porast udjela silicija takoder negativno
utjece na istezanje zbog sve veceg ocvrséivanja ferita.

4.4. Zilavost SiMo nodularnih ljevova
Rezultati ispitivanja zilavosti SiMo nodularnih ljevova prikazani su u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Zilavost SiMo nodularnih ljevova

Nodularni lijev I /fr’nz
SiMo-1 (4,28 mas. % Si, 0,63 mas. % Mo) 15,2
SiMo-2 (4,49 mas. % Si, 0,63 mas. % Mo) 13,6
SiMo-3 (4,81 mas. % Si, 0,61 mas. % Mo) 9,5
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Iz tablice 4.4 moze se vidjeti da ispitivani SiMo nodularni ljevovi imaju nisku
zilavost. Glavni razlog za to su karbidi molibdena. Porast udjela silicija takoder negativno
utjece na zilavost jer se povecava ocvrSc¢ivanje ferita i smanjuje njegovu plasticnost.

Analizom prijelomnih povrSina uzoraka SiMo nodularnih ljevova nakon ispitivanja
zilavosti (slika 4.5) ustanovljeno je da se radi o krhkom lomu, $to je vidljivo po ravnim
plohama koje su karakteristicne za tu vrstu loma. OcCito je da karbidi molibdena i
ocvrséivanje ferita silicijem povecavaju krhkost nodularnog lijeva i samim tim negativno
utjecu na njegovu Zilavost.

Det: SE
ISEM MAG: 500 x SEM HV: 20.00 kV
Date(m/dAy): 12/06/18 Name: 2-500x.jpg

VEGAW TESCAN g (|

!
VEGAW TESCAN g/ ISEM MAG: 1.00 kx SEM HV: 20.00 kv 100 pm
Performance in nanospace u

Performance in nanospace n Date(m/d/y): 12/06/18 Name: 2I-1000x.jpg

Slika 4.5. Snimke prijelomne povrsine uzorka SiMo-1 nodularnog lijeva nakon ispitivanja
udarnog rada loma dobivene pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM)

4.5. Tvrdoca SiMo nodularnih ljevova
U tablici 4.5 prikazane su izmjerene tvrdo¢e SiMo nodularnih ljevova.

Tablica 4.5. Tvrdo¢a SiMo nodularnih ljevova

e Tvrdoca,
Nodularni lijev HV 20
SiMo-1 (4,28 mas.% Si, 0,63 mas.% Mo) 240
SiMo-2 (4,49 mas.% Si, 0,63 mas.% Mo) 246
SiMo-3 (4,81 mas.% Si, 0,61 mas.% Mo) 258

Radi usporedbe, izmjerena je tvrdoca jednog feritnog nodularnog lijeva koji sadrzi
2,11 mas. % Si (GJS-1) i jednog feritno-perlitnog nodularnog lijeva koji sadrzi 3. mas. %
Si (GJS-2). Dobivene su sljedece vrijednosti tvrdoce: GJS-1 = 149 HV, GJS-2 = 185 HV.

Podaci u tablici 4.5 pokazuju da SiMo nodularni ljevovi imaju visu tvrdo¢u od
feritnog nodularnog lijeva GJS-1 1 feritno-perlitnog nodularnog lijeva GJS-2 jer u
mikrostrukturi imaju karbide molibdena, a ferit je oCvrsnut visokim udjelima silicija.
Usporedbom svih izmjerenih tvrdo¢a moze se zakljuciti da tvrdoca raste s porastom udjela
silicija.
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4.6. Otpornost na oksidaciju ispitivanih nodularnih ljevova

Na slici 4.6 prikazane su snimke makrostrukture ispitivanih nodularnih ljevova
nakon zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h.
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Slika 4.6. Snimke makrostrukture ispitivanih nodularnih ljevova nakon zagrijavanja na 850
°C u trajanju od 32 h: a) SiMo-1, b) SiMo-2, ¢) SiMo-3, d) GJS-1, e) GJS-2

Na slici 4.6 moze se vidjeti da su svi uzorci oksidirali tijekom zagrijavanja.
Medutim, jasno se vidi da je debljina ogorjeline, odnosno oksidnog sloja daleko najveca na
uzorku nodularnog lijeva GJS-1 koji sadrzi 2,11 mas. % Si, te da SiMo nodularni ljevovi
imaju vrlo tanak oksidni sloj na povrsini.
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U tablici 4.6 prikazani su rezultati mjerenja mase uzoraka ispitivanih nodularnih
ljevova prije 1 nakon zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h.

Tablica 4.6. Masa ispitivanih uzoraka nodularnih ljevova prije i nakon zagrijavanja na

850 °C u trajanju od 32 h
Povrsina | Masa (uzorak + zdjelica), g Promjena mase,
Nodularni lijev uzorka, Prije Nakon 2
2 . . . . g g/cm
cm zagrijavanja | zagrijavanja
SiMo-1 (4,28 mas. % Si,
0.63 mas. % Mo) 8,7066 34,4732 34,4883 0,0151 0,0017
SiMo-2 (4,49 mas. % Si,
0.63 mas. % Mo) 8,5156 36,2749 36,2875 0,0126 0,0014
SiMo-3 (4,81 mas. % Si,
0.61 mas. % Mo) 8,6074 35,1738 35,1831 0,0093 0,001
GJS-1 (2,11 mas. % Si) | 7,5508 35,3230 35,7114 0,3884 0,0514
GJS-2 (3 mas. % Si) 8,3195 37,2380 37,3799 0,1419 0,0171

U tablici 4.6 moze se vidjeti da se tijekom zagrijavanja povecala masa svih
ispitivanih uzoraka nodularnih ljevova zbog oksidacije, odnosno vezanja kisika iz zraka i
stvaranja oksidnog sloja na povrsini. Medutim, zbog visokih udjela silicija, SiMo nodularni
ljevovi imaju znatno manje povecanje mase od uobicajenih feritnih (GJS-1) 1 feritno-
perlitnih (GJS-2) nodularnih ljevova, sto je u skladu sa snimkama mikrostrukture uzoraka
prikazanim na slici 4.6. Ako se usporede dobiveni rezultati prikazani u tablici 4.6 za SiMo-
3 koji sadrzi 4,81 mas. % Si 1 GJS-1 koji sadrzi 2,11 mas. % Si, moZe se vidjeti za je
povecanje mase kod SiMo-3 za 51,4 puta manje. Sve to jasno ukazuje da SiMo nodularni
ljevovi imaju znatno bolju otpornost na visokotemperaturnu oksidaciju od uobicajenih
feritnih 1 feritno-perlitnih nodularnih ljevova. Pored toga, dobiveni rezultati pokazuju da se
otpornost na oksidaciju na visokim temperaturama povecava s porastom udjela silicija u
nodularnom lijevu (slika 4.7).
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Slika 4.7. Utjecaj udjela silicija u ispitivanim nodularnim ljevovima na promjenu mase
uzoraka tijekom zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h
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Na slikama 4.8 do 4.12 prikazane su metalografske snimke mikrostrukture

povrsinskog dijela analiziranih nodularnih ljevova nakon zagrijavanja na 850 °C u trajanju
od 32 h.
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Slika 4.8. Metalografske snimke mikrostrukture povrsinskog dijela SiMo-1 nakon

zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h (nenagrizeno stanje)
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Slika 4.9. Metalografske snimke mikrostrukture povrsinskog dijela SiMo-2 nakon
zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h (nenagrizeno stanje)
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Slika 4.10. Metalografske snimke mikrostrukture povrSinskog dijela SiMo-3 nakon
zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h (nenagrizeno stanje)
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Slika 4.11. Metalografske snimke mikrostrukture povrSinskog dijela GJS-1 nakon
zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h (nenagrizeno stanje)
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Slika 4.12. Metalografske snimke mikrostrukture povrsinskog dijela GJS-2 nakon
zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h (nenagrizeno stanje)

Moze se vidjeti da se oksidni sloj na povr$ini svih nodularnih ljevova sastoji od dva
dijela. Kod Si-Mo nodularnih ljevova unutarnji dio oksidnog sloja, koji se nalazi uz
osnovni materijal, je kompaktan i ¢vrsto povezan s osnovnim materijalom, S$to otezava
prodor kisika u unutrasnjost. S porastom udjela silicija u SiMo nodularnim ljevovima
povecava se debljina unutarnjeg dijela oksidnog sloja. Vanjski dio oksidnog sloja je manje
kompaktan, ali se ne odvaja od njegovog unutarnjeg dijela. Njegova kompaktnost je daleko
veca od kompaktnosti vanjskog dijela oksidnog sloja na GJS-1 i GJS-2.

Unutarnji dio oksidnog sloja na nodularnom lijevu GJS-1 nije kompaktan, odnosno
u znatnoj mjeri je porozan i nije ¢vrsto povezan s osnovnim materijalom. Vanjski dio
oksidnog sloja takoder je nekompaktan i odvaja se od unutarnjeg dijela oksidnog sloja.
Takva struktura oksidnog sloja ne predstavlja znaCajnu barijeru za ulaz kisika u
unutra$njost materijala. Ocito je da odljevci s niskim udjelom silicija nisu pogodni za
primjenu na visokim temperaturama.

Nodularni lijev GJS-2 ima visi udio silicija od nodularnog lijeva GJS-1, §to je
utjecalo na otpornost ka oksidaciji. Unutarnji dio oksidnog sloja na nodularnom lijevu
GJS-2 je kompaktniji od unutarnjeg dijela oksidnog sloja na nodularnom lijevu GJS-1 i
¢vrsce je povezan s osnovnim materijalom. Medutim, njegova kompaktnost i povezanost s
osnovnim materijalom je manja nego u SiMo nodularnim ljevovima. Vanjski dio oksidnog
sloja po karakteristikama je vrlo slican onom na GJS-1 nodularnom lijevu. Iz navedenih

34



razloga nodularni lijev GJS-2 ima bolju otpornost na oksidaciju od nodularnog lijeva GJS-
1, ali manju od SiMo nodularnih ljevova.

Prosjecne debljine oksidnog sloja na ispitivanim nodularnim ljevovima nastalog
tijekom zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h prikazane su u tablici 4.7.

Tablica 4.7. Prosjecne debljine oksidnog sloja na ispitivanim nodularnim ljevovima
nastalog tijekom zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h

Nodularni lijev Prosjecna debljina
oksidnog sloja, um
SiMo-1 (4,28 mas. % Si, 0,63 mas. % Mo) 82,59
SiMo-2 (4,49 mas. % Si, 0,63 mas. % Mo) 76,23
SiMo-3 (4,81 mas. % Si, 0,61 mas. % Mo) 57,1
GJS-1 (2,11 mas. % Si) 634,64
GJS-2 (3 mas. % Si) 288,04

Na slikama 4.8 do 4.12 i u tablici 4.7 moze se vidjeti da je debljina oksidnog sloja
daleko manja na SiMo nodularnim ljevovima nego na nodularnim ljevovima GJS-1 1 GJS-
2. Najveca debljina oksidnog sloja prisutna je na nodularnom lijevu GJS-1 koji sadrzi
najmanji udio silicija (2,11 mas. %). Oksidni sloj je najtanji na SiMo-3 nodularnom ljjevu
koji sadrzi najvisi udio silicija (4,81 mas. %). Dijagram na slici 4.13 jasno pokazuje da se
debljina oksidnog sloja na povrSini uzoraka smanjuje s porastom udjela silicija u

nodularnom lijevu.
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Slika 4.13. Utjecaj udjela silicija u ispitivanim nodularnim ljevovima na debljinu oksidnog
sloja na povrsini uzoraka nastalog tijekom zagrijavanja na 850 °C u trajanju od 32 h
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovi rezultata analize mikrostrukture i ispitivanja vla¢nih svojstva, tvrdoce i
zilavosti na sobnoj temperaturi te otpornosti na oksidaciju na temperaturi od 850 °C
nodularnih ljevova legiranih sa 4,28, 4,49 1 4,81 mas. % Si i 0,6 mas. % Mo moze se
zakljuciti sljedece:

e mikrostruktura ispitivanih SiMo nodularnih ljevova sastoji se od grafitnih nodula 1
feritne metalne osnove. Osim navedenih konstituenata, u mikrostrukturi je prisutan
1 manji udio karbida molibdena koji su izlu¢eni po granicama feritnih zrna, te manji
udio globularnog perlita koji okruzuje karbide molibdena,

e ispitivani SiMo nodularni ljevovi imaju visoku vlacnu c¢vrsto¢u 1 granicu
razvlaCenja te visok omjer Rp02/Rm zbog visokih udjela silicija te poviSenih udjela
molibdena,

e s porastom udjela silicija povecava se vlacna Cvrstoca, granica razvlacenja i omjer
Rpo02/Rm jer se povecava intenzitet oCvrS¢ivanja ferita silicijem,

e istezanje i zilavost SiMo nodularnih ljevova su niski zbog prisutnosti karbida
molibdena u mikrostrukturi te o¢vrs¢ivanja ferita silicija. S porastom udjela silicija
opadaju navedena svojstva,

e ispitivani SiMo nodularni ljevovi imaju vecu tvrdoc¢u od feritnog nodularnog lijeva
sa 2,11 mas. % Si, ali i od feritno-perlitnog nodularnog lijeva sa 3 mas. % Si Sto je
rezultat ocCvrS¢ivanja ferita silicijem te prisutnosti karbida molibdena u
mikrostrukturi. S poratom udjela silicija povecava se tvrdoc¢a jer raste intenzitet
ocvrs¢ivanja ferita,

e ispitivani SiMo nodularni ljevovi imaju znatno bolju otpornost na oksidaciju na 850
°C od feritnog nodularnog lijeva sa 2,11 mas. % Si, te od feritno-perlitnog
nodularnog lijeva sa 3 mas. % Si $to se ocituje kroz znatno manje povecanje mase

uzoraka po jedinici povrSine te zna¢ajno manju debljinu oksidnog sloja na povrsini,

e oksidni sloj na povrsini uzoraka SiMo nodularnih ljevova je kompaktan zbog cega
se otezava protok kisika u unutrasnjost uzoraka i napredovanje oksidacije,

e otpornost na oksidaciju nodularnog lijeva povecava se s porastom udjela silicija.
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