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SAZETAK

SVOJSTVA, PROIZVODNJA | PRIMJIENA SIVOG LIJEVA

Sivi lijev pripada skupini Zeljeznih ljevova koji sadrze grafitne Cestice u
mikrostrukturi. Grafitne Cestice u sivom lijevu imaju listicav oblik i medusobno su povezane,
Sto negativno utjeCe na njegova vlaCna svojstva. Medutim, zbog takvog oblika grafitnih
Cestica sivi lijev ima visoku sposobnost prigusenja vibracija, visoku toplinsku vodljivost, jako
dobra triboloska svojstva i vrlo dobru strojnu obradivost. Specificha kombinacija svojstava
sivog lijeva, koja udovoljava za mnoge aplikacije, te jednostavna i jeftina proizvodnja glavni
su razlozi njegove vrlo Siroke primjene. Ve¢ dugi niz godina sivi lijev je najviSe koriSteni
materijal za izradu metalnih odljevaka. Gotovo 45 % svjetske proizvodnje odljevaka u 2015.
godini Cine odljevci od sivog lijeva.

Ovaj pregledni rad prikazuje klasifikaciju, skru€ivanje, utjecaj kemijskog sastava na
mikrostrukturu i svojstva, proizvodnju taline, svojstva i primjenu sivog lijeva.

Kljucne rijecCi: zeljezni ljevovi, sivi lijev

ABSTRACT

PROPERTIES, PRODUCTION AND APPLICATION OF GRAY IRON

Gray iron belongs to the group of cast irons containing graphite particles in the
microstructure. Flake shaped graphite particles in gray iron are interconnected, which
negatively affects its tensile properties. However, because of this form of graphite particles
gray iron has high damping capacity, high thermal conductivity, very good tribological
properties and very good machinability. A specific combination of properties of gray iron,
which is suitable for many applications, and simple and inexpensive production are the main
reasons for its widespread use. For many years, gray iron is the most widely used material for
the production of metal castings. Grey iron castings cover almost 45 % of world casting
production in 2015.

This review paper shows the classification, solidification, the influence of chemical
composition on the microstructure and properties, production of melt, properties and
application of gray iron.

Key words: cast irons, gray iron
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1. UVOD

Sivi lijev je jedna od najstarijih vrsta Zeljeznog ljeva [1, 2]. Upotrebljava se za izradu
odljevka koji se primjenjuju u raznim podrucjima, npr. u industriji motornih vozila,
strojogradnji, za razne konstrukcije itd. Ako promatramo godisSnju proizvodnju Zeljeznih
ljevova u svijetu, sivi lijev ve¢ dugo godina zauzima prvo mjesto. U 2015. godini svjetska
proizvodnja odljevaka od sivog lijeva iznosila je 46,7 mil.t [3]. Gledano u postotcima, Sivi
lijev u 2015. godini Cinio je 55,6 % proizvedenih odljevaka od zeljeznih ljevova, tj. 44,9 %
ukupne svjetske proizvodnje odljevaka. Glavni razlozi velike upotrebe sivog lijeva su jeftina i
jednostavna proizvodnja, jako dobra livljivost te povoljna kombinacija svojstava za mnoga
podrucja primjene.

U sivom lijevu ugljik je izluCen u obliku medusobno povezanih grafitnih Cestica
listicavog oblika koje okruzuje metalna osnova. Naziv ovog materijala dolazi od sive boje
koja se moZe uociti na prijelomoj povrSini. Listi¢avi oblik grafitnih ¢estica u sivom lijevu ima
velik utjecaj na njegova mehanicka svojstava. Sivi lijev ima nisku granicu razvlacenja, vlacnu
¢vrstocu, istezanje, modul elasti¢nosti, tvrdoCu i Zilavost. S druge strane, sivi lijev se jako
dobro lijeva, lako se strojno obraduje, jako dobro vodi toplinu i priguSuje vibracije, otporan je
na troSenje klizanjem i koroziju te ima povoljnu tla¢nu ¢vrstocu.

Sivi lijev danas se smatra ,,istrazenim* materijalom. Jako puno se zna 0 mehanizmu
nukleacije i rasta listicavog grafia, utjecaju kemijskog sastava, mikrostrukture i proizvodnih
faktora na njegova svojstva te mogucnostima primjene.

U okviru ovog preglednog rada prikazana je Klasifikacija sivog lijeva, njegovo
skruCivanje, utjecaj kemijskog sastava na mikrostrukturu i svojstva sivog lijeva, proizvodnja
taline sivog lijeva, svojstva sivog lijeva te podrucja primjene odljevaka od sivog lijeva.



2. KLASIFIKACIJA SIVOG LIJEVA

Tipi¢na mikrostruktura sivog lijeva prikazana je na slici 1.

Slika 1. Metalografske snimke mikrostrukture sivog lijeva u nenagrizenom stanju (a) i nakon
nagrizanja u nitalu (b) [1]

Oblici grafitnih Cestica u Zeljeznim ljevovima definirani su normom EN ISO 945-
1:2012 [4]. Listicavi grafit se prema toj normi oznacuje kao oblik | (slika 2). Oznaka za sivi
lijev je GJL, Sto je definirano normom EN 1560:2011 [5].

Vi

Slika 2. Oblici grafitnih Cestica u Zeljeznim ljevovima prema normi EN ISO 945-1:2012.
Oblik 1 predstavlja listi¢avi grafit [4]

Postoji viSe normi za sivi lijev, kao $to su 1ISO 185:1988, EN 1561:2010, ASTM A48-
94a, BS 1452 (1990), JIS G5501 (1995), itd. U okviru hrvatskih normi takoder postoji norma
za sivi lijev, a nosi oznaku HRN EN 1561:2011 [6]. Radi se zapravo o preuzetoj europskoj
norma EN 1561:2010.

Norma HRN EN 1561:2011 propisuje nekoliko kvaliteta sivog lijeva ovisno o
minimalnoj vrijednosti vlacne ¢vrstoce (tablica 1) [6].



Tablica 1. Vlacna svojstva sivog lijeva odredena na normom propisanim ispitnim uzorcima
koji su izradeni strojnom obradom iz odlivenih uzoraka (prema HRN EN 1561:2011) [6]

Oznacivanje materijala Debljina relevantne Vlacna Cvrstoca
stijenke Rm,
t propisane
vrijednosti
u lijevanom
Oznaka >, <, uzorku,
Broj N/mm?,
HRN mm mm min.
EN-GJL-100 5.1100 5 40 100
2,5 50 150
EN-GJL-150 5.1200 50 100 130
100 200 110
2,5 50 200
EN-GJL-200 5.1300 50 100 180
100 200 160
5 50 250
EN-GJL-250 5.1301 50 100 220
100 200 200
10 50 300
EN-GJL-300 5.1302 50 100 260
100 200 240
10 50 350
EN-GJL-350 5.1303 50 100 310
100 200 280




3. SKRUCIVANJE SIVOG LIJEVA | PRETVORBE U
KRUTOM STANJU

Kao i kod ostalih Zeljeznih ljevova koji sadrze grafitne Cestice u mikrostruktri, tijekom
skrucivanja sivog lijeva odvija se eutekti¢na reakcija kojom iz taline nastaju dvije krute faze -
jedna je listicavi grafit, a druga je austenit [1, 2]. U dvokomponentnom sustavu Fe-C
eutekti¢na reakcija odvija se kada udio ugljika u talini iznosi 4,3 %, a temperatura 1154 °C.
To govori da je eutekticna tocka na 4,3 %C. S dodatkom drugih elemenata, pored Zeljeza i
ugljika, mijenja se polozZaj eutekti¢ne toCke. Pri tome dodatak silicija ima najveci utjecaj
(slika 3).
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Slika 3. RavnoteZni dijagram stanja Fe-C-2,5 %Si [1]

S porastom dodatka silicija eutekti¢na tocka pomice se u lijevo, tj. ka nizim udjelima
ugljika. Dodatkom 1,0 % silicija smanjuje se za 0,31 % udio ugljika u eutektiku, te zbog toga
se uvodi koncept ugljiénog ekvivalenta (CE), o kojem Ce se detaljnije govoriti nesto kasnije.

3.1 Tijek skrucivanja

Snimanjem krivulje hladenja, odnosno pracenjem promjene temperature s vremenom
tijekom skrucivanja moze se dobiti uvid u tijek skrucivanja sivog lijeva. Svi procesi koji se
odvijaju tijekom skrucivanja rezultiraju odgovaraju¢im promjenama na krivulji hladenja, kao
Sto su zastoji na krivulji, promjena nagiba krivulje itd. Krivulja hladenja podeutekti¢nog sivog
lijeva shematski je prikazana na slici 4.
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Slika 4. Shematski prikaz krivulje hladenja podeutekti¢nog sivog lijeva [1]

Nakon Sto se talina sivog lijeva ulije u kalup, sve dok se ne dostigne likvidus
temperatura (T.) ona se kontinuirano hladi (toc¢ka 1, slika 4). U toj to€ci zapoc€inje izlu€ivanje
primarnog austenita, koji raste u obliku dendrita s daljnjim padom temperature. Sve se vise
izlu€uje primarnog austenita izmedu tocki 1 i 2, Sto znaci da se smanjuje koli¢ina taline. Samo
odredeni udio ugljika moZe se otopiti u austenitu. Visak ugljika, odnosno ugljik koji se nije
otopio u austenitu, ostaje u talini. To znaci da se udio ugljika u talini povecava jer se smanjuje
njena kolicina.

Eutekticna reakcija zapoCinje u toCci 2, koja predstavlja temperaturu pocetka
eutekticnog skrucivanja (Tes). Dvije krute faze — jedna je eutektiCni austenit, a druga listicavi
grafit nastaju iz preostale taline. Umjesto listicavog grafita mogu nastati karbidi, koji Stetno
utjeCu na svojstva sivog lijeva. Zbog toga moramo sprijeCiti stvaranje karbida tijekom
skru€ivanja. Karbidi nastaju ako u talini nema dovoljno pogodnih ukljucaka, odnosno
pogodnih mjesta za nukleaciju grafita (5to upucuje na lo$ nukleacijski potencijal taline), ako
se skrucivanje odvija brzo te ako je previsok udio karbidotvornih elemenata.

Eutekticna reakcija ne odvija se intenzivno na temperaturi (Tes). Razlog za to je
nedovoljan broj pogodnih ukljucaka u talini na kojima se moze odvijati nukleacija listicavog
grafita. Tijekom daljnjeg pada temperature (podrucje izmedu tocki 2 i 3 na krivulju hladenja,
slika 4), talina se pothladuje, $to daje pokretaCku silu za nukleaciju, odnono izlucivanje
grafita. Sto je veéi nukleacijski potencijal taline, tj. 5to je veci broj pogodnih uklju¢aka u talini
za nukleaciju listiCavog grafita, potrebno je manje pothladenje za intenzivno izluCivanje
grafita.

Na temperaturi eutekti¢nog pothladenja (Tgp) (toCka 3 na krivulji hladenja) ostvarena
je dovoljna pokretacka sila za intenzivnu nukleaciju listicavog grafita, odnosno intenzivno
odvijanje eutekticne reakcije. Mjesta za nukleaciju grafita su razliciti ukljucci u talini. Zbog
intenzivnog odvijanja eutekti¢ne reakcije dolazi do povecanja temperature (podrucje izmedu
tocki 3 i 4 na krivulji hladenja, slika 4) — toplina oslobodena tijekom izluCivanja austenita i
listiCavog grafita je viSa od topline koja se odvodi kroz kalup u okoli$. Naziv ove pojave je
rekalescencija. Maksimalna temperatura tijekom eutektichog skruéivanja naziva se
temperatura eutekti¢ne rekalescencije (Ter) (toka 4 na krivulji hladenja).

Rast listiCavog grafita i eutekticnog austenita odvija se slicnom brzinom, pa se u tom
slucaju radi o povezanom eutekticnom rastu. Rast se odvija u obliku velikog broja eutekti¢nih
Celija austenit-grafit (slika 5) koje su medusobno razdvojene talinom, te je svaka eutekti¢na
Celija rezultat posebnog nukleacijskog dogadaja. Eutekticne celije, tijekom skruivanja,
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kontinuirano rastu i u konacnici dolazi do medusobnog kontakta. Grafitni listici medusobno
su povezani u svim eutekti¢nim éelijama.

Slika 5. Shematski prikaz eutekticne Celije austenit-grafit u sivom lijevu [7]

Eutekti¢na reakcija se odvija izmedu toCaka 2 i 5 (slika 4). S priblizavanjem ka tocki 5
tj. solidus temperaturi (Ts) sve je veCi udio krute faze, tj. austenita i listiCavog grafita, a
koliCina taline se smanjuje. Smanjenje koliCine taline s vremenom rezultira opadanjem
koliCine izluCenog austenita i grafita. Time se postepeno smanjuje i koliina topline koja
nastaje zbog njihovog izluCivanja. To je razlog zaSto temperatura ponovo opada nakon
temperature eutekticne rekalescencije, jer se vise topline odvede kroz kalup u okoli$ nego $to
se razvije tijekom izluCivanja austenita i grafita. Skrucivanje zavrSava na solidus temperaturi
(Ts). Mikrostruktura sivog lijeva koja je nastala sastoji se od grafitnih listica i austenitne
metalne osnove.

Hladenje odljevka od solidus do sobne temperature ne utjee na oblik, broj i
raspodjelu grafitnih Cestica koje su nastale za vrijeme skrucivanja [1]. Medutim, odvijaju se
pretvorbe u metalnoj osnovi.

S razlikom da je grafit prva faza koja se izluCuje, na identiCan naCin odvija se
skru€ivanje sivog lijeva nadeutekti¢nog sastava. Takav grafit naziva se primarnim grafitom i
raste u obliku velikih listia. Preostala talina skrucuje se u obliku eutekti¢nih Celija, kad se
udio ugljika u talini i temperatura dovoljno snize. Eutekti¢ni grafit Cesto je znatno sitniji od
primarnog grafita.

3.2 Tipovi grafitnih listica

Nukleacijski potencijal taline i pothladenje utjeCu na oblik, odnosno tip grafitnih
listiCa. Postoji 5 tipova grafitnih listica prema normi ASTM A247 (slika 6) [1, 8, 9].

Tip A grafitnih listica (slika 6a) su jednoliko raspodijeljeni listiéi, sluajne ili
statistiCke orijentacije, u metalnoj osnovi. Ovaj tip grafitnih listiCa nastaje pri visokom
nukleacijskom potencijalu, niskom pothladenju (slika 7) i sporom skrucivanju taline. Kako bi
se dobio visok nukleacijski potencijal, u vecCini sluCajeva talina se mora cijepiti. Optimalna
fizikalna i mehanicka svojstva odljevaka od sivog lijeva postiZzu se kada je u mikrostrukturi
prisutan A tip grafitnih listica, $to je posebno znaCajno kod odljevaka kao Sto su kocioni
diskovi i bubnjevi u motornim vozilima.
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Slika 6. Tipovi grafitnih listica prema normi ASTM A247: a) A tip, b) A i B tip,
c) C tip, d) D tip, e) E tip [9]
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Slika 7. Shematski prikaz krivulje hladenja sivog lijeva koji sadrzi A, B ili D tip
grafitnih listi¢a u mikrostrukturi [1]

B tip grafitnih listi¢a (slike 6b i 7) nastaje kod nesto vecih brzina hladenja, niZzeg
nukleacijskog potencijala taline i veceg pothladenja. Sitni fini listicavi grafit (slika 6b)
izluCuje se u centru rozeta koje nastaju na pocCetku eutekticnog skrucivanja. Rast A tipa
grafitnih listica naknadno se odvija i nalaze se po rubu rozeta (slika 6b). Sitni grafit se
izluCuje zbog vecCeg pothladenja taline, a ono je rezultat nedovoljnog broja mjesta za
heterogenu nukleaciju grafitnih Cestica i upucuje na nedovoljno cijepljenje taline. Ako
promatramo dva odljevka od sivog lijeva istih kemijskih sastava s istom debljinom stjenke,
odljevak koji sadrzi A tip grafitnih listica u mikrostrukturi imati ¢e vecu vlacnu ¢vrstoéu od
odljevka s B tipom grafitnih listica.

U nadeutekti¢nim sivim ljevovima, narocito kada imaju visok udio ugljika, pojavljuje
se tip C grafitnih listica (slika 6¢). Radi se o velikim i debelim listiCima, Sto ukazuje da se
radi o nadeutekticnom sastavu. Taj tip grafitnih listica u velikoj mjeri smanjuje vilacnu
¢vrstocu i tvrdoca odljevka od sivog lijeva. Osim toga, odljevci nakon strojne obrade Cesto
imaju grubu povrSinu. Tip C grafitnih listica ima i odredene pozitivne uCinke, a to je
povecanje toplinske vodljivosti i sposobnosti prigusenja vibracija sivog lijeva.

Ako je pothladenje taline visoko (slika 7), dolazi do izlu€ivanja D i E tipa grafitnih
listica (slike 6d i 6e). Ti grafitni listi¢i su vrlo sitni, brojni i razgranati te se nalaze u
podru€jima izmedu dendrita. D tip grafitnih listica ima nasumicnu orijentaciju, a tip E ima
usmjerenu orijentaciju s obzirom na smjer primarnih dendrita i odvodenje topline. Metalna
osnova sivog lijeva koji sadrZi te tipove grafitnih listi¢a ¢esto sadrzi visok udio ferita. Vlacna
Cvrsto¢a odljevaka zbog toga se znaCajno smanjuje, ali se poboljSava njihova strojna
obradivost.



3.3 Pretvorbe u krutom stanju

Tijek skrucivanja i pretvorbe u krutom stanju, odnosno eutektoidna pretvorba odreduju
izgled mikrostrukture sivog lijeva. Grafitni listi¢i formiraju se tijekom skruéivanja, dok se
konaCna struktura metalne osnove formira nakon skrucivanja. NajceS¢e se metalna osnova
sastoji od perlita (o + FesC) i ferita (o) [1].

Eutektoidno podrucje ravnoteznog faznog dijagrama Fe-C-2 %Si prikazano je na slici
8. Na dijagramu se moZe vidjeti da s padom temperature nakon skruéivanja opada topljivost
ugljika u austenitu (y).
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Slika 8. Eutektoidno podrucje ravnoteznog faznog dijagrama Fe-C-2 %Si [1]

Kada zavrsi skrucivanje odljevka od sivog lijeva, njegova mikrostruktura na solidus
temperaturi sastoji se od austenita i grafitnih listi¢a [1]. S obzirom da se topljivost ugljika u
austenitu smanjuje s padom temperature, austenit odbacuje viSak ugljika, koji procesom
difuzije u krutom stanju odlazi na grafitne listie. Sporim hladenjem produZuje se vrijeme za
difuziju ugljiku. Zbog toga se pri sporom hladenju oko grafitnih listica formiraju austenitnitna
podrucja s niskim udjelom ugljika. Takav austenit se tijekom daljnjeg hladenja transformira u
ferit. U slu€aju da se Zeli postici visok udio ferita u metalnoj osnovi, vrlo je vazno da udio
elementa koji promoviraju stvaranje perlita bude Sto nizi. Na temperaturi T, (slika 8)
zapocinje stvaranje ferita iz austenita, tj. eutektoidna pretvorba, a zavrSava na temperaturi To.
Udio ferita postepeno se povecava s hladenjem ispod temperature T;. Ispod temperature T,
nema znacajnih promjena u mikrostrukturi sivog lijeva. Prema tome, ako se odljevak od sivog
lijeva odgovarajuceg kemijskog sastava sporo hladi, moze se postiCi poptuno feritna metalna
osnova. Odljevci od sivog lijeva koji imaju debele stijenke sporo se hlade, zbog ¢ega imaju
znatno veci udio ferita u metalnoj osnovi od odljevaka koji imaju tanke stijenke.

Ako se odljevak brze hladi, u tom slucaju nece biti dovoljno vremena na raspolaganju
za difuziju ugljika iz austenita na listiCe grafita. U tom sluCaju udio ugljika u austenitu nece se
dovoljno smanjiti da bi se kasnije mogao transformirati u ferit, Sto rezultira njegovom
pretvorbom u perlit.

Udio ferita i perlita u metalnoj osnovi u velikoj mjeri ovisi 0 kemijskom sastavu sivog
lijeva [1, 2]. Silicij promovira stvaranje ferita, dok bakar, mangan, kositar, antimon itd.
promoviraju stvaranje perlita.



Udio ferita i perlita u metalnoj osnovi sivog lijeva ne ovisi samo o kemijskom sastavu
i brzini hladenja poslije skruéivanja, vec i o udjelu i tipu grafitnih listia. Kad sivi lijev sadrzi
A tip grafitnih listica, metalna osnova u vecini slu€ajeva sadrZi vrlo visok udio perlita. S
druge strane, sitni i brojni grafitni listiCi D tipa Cesto dovode do visokog udjela ferita u
metalnoj osnovi. Sto su grafitni listii sitniji i 3to je veci njihov broj to su kraéi putovi difuzije
atoma ugljika iz austenita, odnosno povecava se broj mjesta koja mogu prihvatiti atome
ugljika iz austenita.

U sivom lijevu metalna osnova nema kontinuitet jer su grafitni listi¢i medusobno
povezani. Oni djeluju kao zarezi u metalnoj osnovi. Zbog toga sivi lijev iako ima visok udio
perlita u metalnoj osnovi nema visoku vlanu ¢vrstocu. Uzimajuci sve navedeno u obzir,
razlicita svojstva sivog lijeva mogu se posti¢i kroz varijacije u mikrostrukturi.
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4. UTJECAJ KEMIJSKOG SASTAVA NA
MIKROSTRUKTURU | SVOJSTVA SIVOG LIJEVA

Mikrostruktura sivog lijeva odreduje njegova mehanicka i fizikalna svojstva. Kemijski
sastav ima najznaCajniji utjecaj na mikrostrukturu sivog lijeva. Kroz varijacije u kemijskom
sastavu moze se utjecati na oblik grafitnih Cestica i strukturu metalne osnove.

4.1 Utjecaj stalnih elemenata

U sivom lijevu, osim Zeljeza, osnovni element je ugljik. MoZe biti prisutan u
slobodnom obliku, tj. u obliku grafitnih Cestica, Sto je pozeljno. Pored toga, moze biti vezan u
karbide (npr. s Zeljezom i kromom). Zbog negativnog utjecaja na svojstva sivog lijeva,
stvaranje karbida treba izbjeci. U tablici 2 navedeni su preporuceni udjeli ugljika za razliite
kvalitete sivog lijeva.

Tablica 2. PreporucCeni udjeli stalnih elemenata u kemijskom sastavu kvaliteta sivog lijeva
prema HRN EN 1561:2011 [10]

Element Kvaliteta, HRN

EN-GJL-100 | EN-GJL-150 | EN-GJL-200 | EN-GJL-250 | EN-GJL-300 | EN-GJL-350

%C 3,5-3,8 3,4-3,7 32-35 3,1-34 3,0-32 29-31

%Si 2,3-28 2,1-26 18-2,3 16-21 1,3-1,9 11-15

%Mn 0,4-0,8 0,5-0,8 0,6-0,8 0,6-0,8 0,7-0,9 0,8-1,0
%P maks. 0,20 | maks. 0,20 | maks. 0,20 | maks. 0,15 | maks. 0,10 | maks. 0,10
%S 0,06 -0,15 | 0,06 -0,15 | 0,06 -0,15 | 0,06 -0,12 | 0,06 -0,12 | 0,06 - 0,12

CE 4,2-4,6 40-4,3 3,8-41 3,6-39 3.4-37 3,2-35

S povecanjem udjela ugljika u sivom lijevu smanjuje se njegova vlacna ¢vrstoca, jer se

poveCava mogucnost nastajanja duzih listia grafita [11]. PoboljSanje livljivosti taline i
smanjenje sklonosti ka volumnom stezanju i stvaranju usahlina pozitivni su u€inci povecanja
udjela ugljika.

Silicij promovira stvaranje grafita, tj. otezava stvaranje karbida [1, 2]. Poput ostalih
grafitizatora, podiZe temperaturu skrucivanja stabilnog eutektika (Fe-C) i snizava temperaturu
skrucivanja metastabilnog eutektika (Fe-Fe3C) (slika 9), tj. proSiruje interval izmedu

navedenih eutektickih temperatura.
Silicij utjeCe i na metalnu osnovu tako da promovira stvaranje ferita [1, 2, 11]. OCito je
da previsok udio silicija nepovoljno utjeCe na vlatnu ¢vrstocu sivog lijeva.
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Slika 9. Utjecaj elemenata na temperaturu skrucivanja stabilnog (y + grafit) i
metastabilnog (y + cementit) eutektika [1]

Utjecaj ugljika, silicija (i fosfora) na skrucivanje i rezultirajucu mikrostrukturu moze
se promatrati zajedno kroz uglji¢ni ekvivalent, odnosno ekvivalent ugljika (CE) ili stupanj
zasicenja (S¢). Ekvivalent ugljika moze se izraCunati pomocu nekoliko formula, a najcesce se
upotrebljava sljedeca [1]:

%Si %P
— 1
3 t73 (1)

CE =%C+

Ako je CE = 4,3 radi se o sivom lijevu eutekticnog sastava. Ukoliko je CE < 4,3 radi
se 0 podeutekticnom sastavu. U tom sluCaju austenit je prva faza koja nastaje tijekom
skru€ivanja. U sluCaju kada je CE > 4,3 sivi lijev ima nadeutekti¢ni sastav. U tom slucaju
primarni grafit je prva faza koja se izluCuje iz taline tijekom skrucivanja.

Stupanj zasicenja odreduje se prema slijede¢oj formuli [1]:

%C

S, = . )
4,26 —1/3(%Si + %P)

Ako je S = 1 radi se eutektiCnom sastavu. Sivi lijev ima podeutekti¢ni sastav ako je S.
< 1. Ukoliko je S¢ > 1, to ukazuje na nadeutekticni sastav.

Likvidus temperatura se sniZava i postiZe se bolja livljivost s poveéanjem ekvivalenta
ugljika. Medutim, treba uzeti u obzir da povecanje ekvivalenta ugljika negativno utjeCe na
vlaénu ¢vrstocu sivog lijeva i da je taj efekt znatno izraZeniji nego kod vermikularnog i
nodularnog lijeva (slika 10). Zbog toga u vecini sluCajeva sivi lijev ima podeutekti¢ni sastav
(tablica 2).

12



600
& Modulami lijev
S s KLLLALALLL LI L L LAl LS
j _-—u_-_g__:‘_m‘—‘-———-_n______________.
= 00 _hwm_
£ e .
o

00~ 5 :
.'c.l H‘l'n“"-..__ﬁ_““‘
:.:’_1‘ .
= 200 "‘5*\-\_‘ Sivi lijew

1 1 L L 1 T\\r\'l

1
38 40 42 Z% 4.6
Ekvivalent ugljika

Slika 10. Ovisnost vlacne ¢vrstoée uzoraka promjera 30 mm od sivog, vermikularnog i
nodularnog lijeva o vrijednosti ekvivalenta ugljika [1]

Mangan je karbidotvorni element te promovira stvaranje perlita [1, 2]. Ima vrlo
znaCajnu ulogu u sivom lijevu jer neutralizira sumpor pri ¢emu nastaju MnS ukljucci Kkoji
imaju vaznu ulogu u procesu nukleacije listiCavog grafita [1, 2, 9, 12]. MnS ukljucci
nasumicno su distribuirani u metalnoj osnovi i male su veliCine (slika 11a). Do njihovog
okrupnjavanja dolazi ako se hladenje odljevka odvija sporo (slika 11b).
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Slika 11. Metalografske snimke mikrostrukture sivog lijeva u nenagrizenom stanju. MnS
ukljucci oznaceni su crvenim strelicama [12]

Mangan sprjeCava nastajanje Zeljeznog sulfida FeS koji povecava krhkost sivog lijeva
jer se izluCuje po granicama eutekti¢nih zrna. Osim toga, MnS ima viSu temperaturu taljenja
od FeS (MnS - 1620 °C, FeS - 1193°C) [1].

Stehiometrijska ravnoteza izmedu mangana i sumpora moze se prikazati sljedeCom
formulom [1]:

%Mn =1,7 - %S 3)
Prema tome, ako to promatramo teorijski, sav sumpor reagirat ¢e s manganom u

sluCaju kada je udio mangana 1,7 puta veci od udjela sumpora. Pri tome, kao produkt te
rekacije nastaje MnS.
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Medutim, u relanim uvjetima, reakcija Mn + FeS « Fe + MnS je reverzibilna, sto
znaCi da mora postojati odredeni viSak mangana da se reakcija odvija u desno [1, 2, 9]:

%Mn = 1,7 - %S + 0,3 (4)

To ,,pravilo” ima Siroku primjenu u realnoj proizvodnji sivog lijeva. Ukoliko je viSak
mangana prevelik, tj. ako je udio mangana znacajnije iznad potrebnog prema formuli (4),
povecava se mogucnost stvaranja karbida [1].

Za nukleaciju i rast listiCavog grafita vrlo je znacajan sumpor, jer MnS ukljucci koji
nastaju kao produkti reakcije s manganom sluze kao moguca mjesta za nukleaciju listicavog
grafita. Stoga minimalni udio sumpora u sivom lijevu treba biti 0,06 % [1].

Fosfor sa Zeljezom formira nepozeljni tvrdi i krhki spoj koji se naziva steadit, tj.
fosfidni eutektik (slika 12), Cija temperatura taljenja je niska i iznosi ~ 950°C [1]. Za vrijeme
skru€ivanja izluCuje se po granicama eutekti¢nih éelija, Sto negativno utjece na ¢vrstoCu sivog
lijeva.

Slika 12. Metalografske snimke mikrostrukture sivog lijeva koji sadrzi 0.1 % fosfora
(nagrizeno stanje) [1]

Zbog visoke tvrdoce, fosfidni eutektik oteZava strojnu obradivost sivog lijeva. Ako se
Zeli povecati otpornost sivog lijeva na troSenje, onda je poZeljno da u mikrostrukturi bude
odredeni udio fosfidnog eutektika. Sivi lijev za takve primjene moZe sadrzavati i do 1,0 %
fosfora.

4.2 Utjecaj legirnih elemenata

Nikal u udjelima od 0,4 do 0,6 % djeluje kao grafitizator, s tim da je uCinak znatno
slabiji od silicija [9]. PospjeSuje stvaranje perlita, premda je taj ucinak relativno slab [1, 9].
Ako je prisutan u udjelu od 12 do 14 %, promovira stvaranje austenitne metalne osnove [1].

Krom je, u usporedbi s bakrom i nikom, znatno efikasniji za povecanje vlacne
cvrstoée sivog lijeva [1, 9]. Ako se sivi lijev legira kromom dolazi do povecanja tvrdoce i
otpornosti na trosenje [1, 9].
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Negativna strana kroma je njegova visoka sklonost ka stvaranju karbida. Ako se
koristi za povecanje ¢vrstoCe, uz krom treba dodati odredeni udio grafitizatora, poput bakra i
nikla, kako bi se sprijeCilo nastajanje karbida.

Krom je vrlo efikasan element za povecanje otpornosti sivog lijeva na visoke
temperature, naroCito ako se dodaje zajedno s molibdenom [9]. Pored toga, ti elementi
smanjenju rast sivog lijeva pri dugom izlaganju povisenim ili visokim temperaturama.

Vanadij je takoder snazan karbidotvorni element koji blago promovira stvaranje
perlita [1]. NajceSCe se dodaje u koli¢inama do 0,35 %, Sto rezultira znatnijim porastom
vlaCne CvrstocCe i tvrdocCe sivog lijeva [1, 9].

Cesto se koristi umjesto molibdena i kroma. Stabilizira perlit na povisenim
temperaturama, poput kroma. Vanadij je ~ 2 puta efikasniji od kroma u stabilizaciji perlita i
povecanju otpornosti na troSenje na poviSenim temperaturama [9].

Dodatkom molibdena postizu se sljede¢i ucinci: povecava se vlacna Cvrstoca na
sobnoj i visokim temperaturama, raste tvrdoca i otpornost na troSenje, povecava se otpornost
na puzanje i toplinski umor, te se smanjuju varijacije mehanickih svojstava izmedu debelih i
tankih stijenki odljevka [1, 9]. Pri dodatku molibdena treba uzeti u obzir da je on
karbidotvorni element, ali znatno slabiji od kroma.

Bakar promovira stvaranje grafita i perlita [1]. Budu¢i da povecava udio perlita u
metalnoj osnovi, dodatkom bakra povecava se vlacna Cvrstoca, granica razvlacenja i tvrdoca
sivog lijeva.

Antimon i kositar vrlo su efikasni elementi za povecanje udjela perlita u metalnoj
osnovi sivog lijeva [1]. Prema tome, dodatkom tih elemenata povecava se vlacna Cvrstoca,
granica razvlacenja i tvrdocéa sivog lijeva. U usporedbi s bakrom, kositar je ~ 10 — 12 puta
efikasniji perlitizator, a antimon je joS ~ 2 — 4 puta efikasniji od kositra [1]. Dodatk kositra
obi¢no se krece od 0,04 do 0,1 %, a dodatak antimona od 0,02 do 0,06 % [1].

4.3 Utjecaj pratecih elemenata

Aluminij je grafitizator i feritizator. Cesto je prisutan u malim koli¢inama u cjepivima
za sivi lijev radi povecanja nukleacijskog potencijala taline. Previsoki udjeli aluminija
povecavaju opasnost od plinskih greSaka u odljevcima, jer snizava povrsinsku napetost taline
[1]. Moguénost nastajanja plinskih greSaka znaCajno se povecava ako je prisutan sumpor jer
on takoder smanjuje povrSinsku napetost taline. Negativan uCinak aluminija znacajno se
povecava ako se u talini nalazi titan. Iz navedenih razloga udio aluminija mora se odrZavati
niskim.

Titan pospjeSuje nastajanje D tipa grafitnih listica [1]. MoZe neutralizirati Stetan
ucinak dusika jer ima visok afinitet prema tom elementu [1]. Kao produkt rekacije nastaju
titanovi nitridi (TiN). Ako duSik nije prisutan u suvisku, titan Ce reagirati i s ugljikom, pri
Cemu nastaju titanovi karbidi (TiC) ili titanovi karbonitridi (Ti(CN)), koji imaju specificni
kubicni oblik (slika 13) [1, 8]. Zbog visoke tvrdoce navedeni spojevi mogu pogorsati strojnu
obradivost odljevaka.
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Slika 13. Metalografska snimka mikrostrukture sivog lijeva. Titanovi karbonitridi oznaceni su
crvenim strelicama [8]

Olovo ve¢ u udjelima od samo 0,0005 % dovodi do izlu€ivanja Widmannstattenovog
grafita (slika 14a) [1, 13]. U tim sluCajevima vlacna Cvrstoca sivog lijeva opada za ~ 50 %.
Zbog prisutnosti olova u sivom lijevu mogu nastati i drugi nepoZzeljni oblici grafita, kao Sto je

mreZasti grafit (slika 14b).

Slika 14. Metalografske snimke mikrostrukture sivog lijeva: a) Widmannstattenov grafit u
debelostijenom odljevku od sivog lijeva (0,0042 %Pb), b) mrezasti grafit u tankostijenom
odljevku od sivog lijeva (0,0099 %Pb) [13]
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5. PROIZVODNJA TALINE SIVOG LIJEVA

Talina sivog lijeva proizvodi se u odgovarajuéim peCima i sastoji se od taljenja
uloznih materijala i pripreme taline. Vrlo je vazan korak u procesu proizvodnje kvalitetnih
odljevaka od sivog lijeva. UloZni materijali, kontrola procesa taljenja, priprema taline i
cijepljenje utjeCu na metalursku kvalitetu taline.

5.1 Ulozni materijali

Sivo sirovo Zeljezo, Celicni otpad i povratni materijal unutar ljevaonice metalni su
ulozni materijali za proizvodnju sivog lijeva [1]. Njihov udio u metalnom ulosku varira,
ovisno o zahtjevanoj kvaliteti odljevaka koji se proizvodi te dostupnosti. Uz metalni uloZzak
dodaju se i sredstva na naugljiCenje, ferolegure i talitelji, Sto ovisi o potrebi za pojedinim
elementima te vrsti peci u kojoj se provodi taljenje.

Sivo sirovo Zeljezo je najpogodnija sirovina za proizvodnju sivog lijeva zbog niskog
udjela karbidotvornih elemenata i vrlo povoljnog uCinka na nukleacijski potencijal, odnosno
metalurSku kvalitetu taline. Udio u metalnom ulosku moze biti razlicit, od nekoliko postotaka
do > 50 %, na Sto utjeCu brojni faktori.

Celi¢ni otpad je manje pogodna, ali ekonomski povoljnija sirovina od sivog sirovog
Zeljeza. Cesto sadrzi dosta visok udio karbidotvornih elemenata, $to je nepovoljno. Previsoki
udjeli Celicnog otpada u metalnom uloSku imaju niz negativnih uCinaka: povecava se
potrosnja energije za taljnje, produZuje se vrijeme taljenja, povecava se dodatak sredstava za
naugljiCenje, te smanjuje se metalurska kvaliteta taline.

Povratni materijal unutar ljevaonice Cine pojila, uljevni sustavi i neispravni
odljevci. Njihova pozitivna strana je poznat kemijski sastav.

Sredstva za naugljiCenje dodaju se radi povecanja udjela ugljika u talini. U tu svrhu
najceSce se upotrebljava petrol koks. Vrlo je vazno obratiti paznju na udio sumpora u sredstvu
za naugljicenje.

Ferolegure se dodaju radi povecanja udjela pojedinih elemenata u talini. Naj¢eSce
koriStena ferolegura u proizvodnji sivog lijeva je FeSi.

Silicijev karbid (SiC) sadrzi ~ 30 % ugljika i ~ 70 % silicija. Dodaje se u fazi taljenja
radi poboljSanja nukleacijskog potencijala, odnosno metalurske kvalitete taline. Dodatak
obicno iznosi ~ 1 % u odnosu na masu metalnog uloska.

Ljevaonicki koks upotrebljava se kao izvor energije za zagrijavanje i taljenje uloznih
materijala u kupolnoj peci. Cesto sadrZi visok udio sumpora.

Talitelji tj. vapnenac ili dolomit dodaju se u kupolnu pec¢ kako bi se formirala troska

odgovarajuceg kemijskog sastava koja djeluje kao rafinacijsko sredstvo, tj. veZe razne
necistoce kao i odredene elemente iz taline (npr. sumpor).
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5.2 Taljenje

Za proizvodnju taline sivog lijeva najceS¢e se upotrebljava kupolna i indukcijska peci
[1, 2].

Kupolna pe¢ je Sahtni tip peci u kojoj se tale kruti ulozni materijali (slika 15).
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Slika 15. Kupolna pe¢ [14, 15]

Metalni dio uloSka Cini sivo sirovo Zeljezo, otpadni Zeljezni lijev, Celi¢ni otpad i
povratni materijal unutar ljevaonice. Ferolegure se takoder dodaju ako treba nadoknaditi
gubitke pojedinih elemenata iz ulodka za vrijeme taljenja ili ako njihov unos u pe¢ putem
metalnog uloSka nije bio dostatan. Troska se formira dodatakom vapnenca ili dolomita. Za
poboljsanje viskoznosti troske dodaje se fluorit (CaF,). Osim navedenih komponenti, u
kupolnu pe¢ dodaje se i ljevaonicki koks visoke kvalitete. 1zgaranjem koksa dobija se toplina
koja je potrebna za zagrijavanje i taljenje uloznih materijala.

Ulaganje materijala u kupolnu peé odvija se sljede¢im redoslijedom. Najprije se u peé
ubacuje samo koks do odredene visine, koji se potom zapali prije ulaganja ostalih sirovina i
kada se uZari naizmjenicno se ulaZu ostale sirovine. Kada je pe¢ napunjena, kroz sapnice koje
se nalaze u njenom donjem dijelu, u pe¢ se uvodi zrak koji moZe biti obogacen kisikom. Tada
zapoCinje izgaranje koksa i taljenje uloZenih materijala. Tijekom taljenja materijal u peci se
spusta prema dolje i zagrijava plinovima koji dolaze iz donjeg dijela peci. Taljenje se odvija
neprekidno, §to znaci da se pe¢ puni kako se materijal u peci spusta prema dolje. Tekuéi metal
ispusta se kroz otvor i Zlijeb koji se nalaze u donjem dijelu plasta peci.

Elementi, poput silicija i mangana, u odredenoj mjeri odgaraju u kupolnoj peci za
vrijeme taljenja. Za razliku od tih elemenata, za vrijeme taljenja u kupolnoj peci dolazi do
povecanja udjela ugljika i sumpora.
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U slu€aju kada talina iz kupolne peci sadrzi previsok udio sumpor, prije lijevanja
provodi se odsumporavanje. Kalcij-karbid, vapno i fluorit te natrij karbonat najcesce su
koriStena sredstava za odsumporavanje taline. Dodaju se u mlaz taline tijekom ispustanja iz
peci u lonac (slika 16). Inertni plin (najceS¢e dusik) uvodi se kroz porozni ¢ep u dnu lonca
radi intenzivnog mijeSanja taline u cilju efikasnijeg odsumporavanja. Kalcij iz kalcij-karbida
(ili vapna) reagira sa sumporom u talini, a kao produkt te rekacije nastaje kalcij-sulfid (CaS),
tj. troska koja pliva na povrsini taline u loncu.

r' Troskaiz  CaC,

kupolne pedi |
|

'i—s—'-:'= g
| A i

. —

j

I

g |

2 "

Odsumporena
taljevina

Prelijevanje
CaC 5 troske

Porozni Eep
Slika 16. Shematski prikaz odsumporavanja taline iz kupolne peci [1]

Kupolna pe¢ ima niz pozitivnih strana. To je ekonomski najpovoljniji agregat za
izradu taline sivog lijeva u velikoserijskoj proizvodnji. Prednost kupolne peci je mogucnost
taljenja velikih 1 masivnih komada uloznog materijala. Ulozni materijali ne moraju biti
potpuno suhi jer se predgrijavaju tijekom spustanja kroz pec. Vrlo vazna karakteristika
kupolnih peci je moguénost uklanjanja pojedinih nepoZeljnih elementa iz uloSka (npr. sumpor,
cink, olovo), koji prelaze u trosku ili ih odnose pecni plinovi izvan peci. Talina iz kupolne
peci ima jako dobru metalursku kvalitetu, tj. visok nukleacijski potencijal.

Indukcijske peci s loncem danas se sve viSe upotrebljavaju za proizvodnju taline
sivog lijeva, prvenstveno zbog svoje flekibilnosti u radu (slika 17). Elektricna energija daje
toplinu potrebnu za zagrijavanje i taljenje uloznih materijala.

U odnosu na kupolne peci, indukcijske imaju mnoge prednosti. Jednostavna primjena,
brze zagrijavanje i taljenje uloSka, mali gubitak, odnosno odgor uloznog materijala (< 1 %) te
elemenata iz njega (odgor silicija iznosi samo 5 do 10 %, dok je odgor mangana zanemariv),
jednostavna kontrola temperature i kemijskog sastava taline, lakse i sigurnije legiranje taline
te mogucnost postizanja viSih temperatura neke su od najznacajnijih prednosti [1, 2]. U
indukcijskim pe¢ima ne Kkoristi se koks kao izvor energije za taljenje, Sto omogucuje
proizvodnju sivog lijeva s nizim udjelom sumpora.

Medutim, indukcijske peci imaju i odredene nedostatke u odnosu na kupolne peci, a to
su: visi trosSkovi taljenja, loSija metalurSka kvaliteta taline, nemogucnost uklanjanja sumpora i
fosfora, upotreba kvalitetnijih uloznih materijala itd. [1, 2].
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Slika 17. Indukcijska pec s loncem [16, 17]

5.3 Cijepljenje

Cijepljenje je vrlo vazan korak u proizvodnji kvalitetnih odljevaka od sivog lijeva, jer
utjeCe na njegovu mikrostrukturu, a time i na svojstva [1, 8, 9]. Njznacajniji ucinci cijepljenja
su:

e modificiranje ukljuCaka u talini, §to rezultira povecanjem broja pogodnih mjesta za
nukleaciju listicavog grafita,
smanjenje pothladenja taline,
smanjenje sklonosti ka nastajanju karbida za vrijeme skruéivanja,
smanjenje varijacija svojstva izmedu stijenki razli€itih debljina,
poboljSanje svojstava.

Cjepivo se dodaje u maloj koli€ini u talinu prije ili tijekom lijevanja taline u kalup.
Dodatak cjepiva obi¢no se krece od 0,1 do 0,4 % (0,5%), Sto ovisi 0 nizu faktora, kao Sto su:
ja€ina ucinka koji se Zeli postici, vrsta cjepiva, metoda dodatka cjepiva, vrijeme zadrZavanja
taline u loncu prije lijevanja itd. [1]. Kao cjepivo za sivi lijev najceSce se upotrebljava FeSi
koji sadrZi odredeni udio elemenata, poput aluminija, kalcija, barija, stroncija i cirkonija,
znaCajnih za poboljSanje nukleacijskog potencijala taline [1].
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6. SVOJSTVA SIVOG LIJEVA

Usporedba svojstava sivog vermikularnog i nodularnog lijeva prikazana je na slici 18.
MoZe se vidjeti da po pitanju vlacne Cvrstoce, Zilavosti i modula elasti¢nosti sivi lijev ne
moze konkurirati ¢elicnom, nodularnom i vermikularnom lijevu. Medutim, sivi lijev bolje
prigusuje vibracije, bolje vodi toplinu i lakSe se lijeva od navedenih materijala.

Sivi Vermikularni Celiéni

lijev lijev

MNodularm

Viacna
evrstoca

Uldarna
Filavost
Maodul
Elasti¢nosti
Prigudenje
vibracija
Strojna
ohradivost
Otpornost

na koroziju

pad svojstva

Livljivost

Trogkovi
roizvodnje

Slika 18. Usporedba svojstava sivog ,vermikularnog, nodularnog i Celicnog lijeva [1]

Mehanicka i fizikalna svojstva nelegiranih kvaliteta sivog lijeva propisanih normom
HRN EN 1561:1997 prikazana su u tablicama 3 i 4.

Sivi lijev pokazuje veliku osjetljivost na debljnu stijenke odljevka. Zbog toga vlacna
¢vrstoca unutar odljevka varira ovisno o debljini stjenke, odnosno brzini hladenja (slika 19).

4—— ERkvivalento ispitng palici promjera 30mun
\ koja je odlivena u piescani kalup
ot 350
=
o 3001
“Ed EM-GIL-350
2
250
4 EN-GJL-300
£
= 200 EM=(RJL-230
=
190 EN-GIL-2
EN-GIL-150 it g
100

20 40 60 80 100 120 140
Debljina stjenke, mm

Slika 19. Ovisnost vlacne Cvrstoce sivog lijeva o debljini stijenke odljevka [18]
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Tablica 3. MehaniCka svojstva sivog lijeva odredena na ispitnim uzorcima koji su izradeni
strojnom obradom odvojeno lijevanih uzoraka promjera 30 mm u lijevanom stanju (dodatne
informacije o mehanickim svojstvima pored onih danih u tablici 1) [19]

Oznativanje materijala”

EN-GJL- | EN-GJL- | EN-GJL- | EN-GJL- | EN-GJL-
Svojstvo Oznaka | Jedinica 150 200 250 300 350
(EN- (EN- (EN- (EN- (EN-
JL1020) | JL1030) | JL1040) | JL1050) | JL1060)
Struktura
Fe”F”O Perlitna
/perlitna
Vlatna R, N/mm? | 150-250 | 200-300 | 250-350 | 300-400 | 350-450
cvrstoca
Granica

razvlacenja Rpo N/mm? 98-165 130-195 165-228 195-260 228-285
(0,1%)
Istezanje A % 0,8-0,3 0,8-0,3 0,8-0,3 0,8-0,3 0,8-0,3
Tlacna RE | N/mm? 600 720 840 960 1080
¢vrstoca
Granica
teCenja pod
tlakom
(0,1%)
Savojna
évrstoda
Smicna
¢vrstoca
Cvrstoéa na
uvijanje
Modul
elasti¢nosti?
Poissonov
broj
Dinamicka
savojna Rar N/mm? 70 90 120 140 145
gvrstoéa®
Cvrstoca pri
izmjeni¢nom
vlagno- Rz
tlatnom
optereéenju®
Prijelomna
Zilavost

H0,1 N/mm? 195 260 325 390 455

Ot N/mm? 250 290 340 390 490

T N/mm? 170 230 290 345 400

T; N/mm? 170 230 290 345 400

E kN/mm?® | 78-103 88-113 103-118 108-137 123-143

v - 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26

N/mm? 40 50 60 75 85

K N/mm?? 320 400 480 560 650

Y Kada postoje posebni zahtjevi na strojnu obradivost ili magnetska svojstva, primjenjuje se kvaliteta
EN-GJL-100. Zahtijevana svojstva mogu se ostvariti toplinskom obradom. Podaci za kvalitetu EN-
GJL-100 nisu prikazani.

2 Ovisi o koli€ini i obliku grafita te opterecenju.

% Primjenjuije se slijede¢a aproksimacija: Ryt = 0,35-0,5-Rp.

% Primjenjuje se slijede¢a aproksimacija: R;* = 0,53 Rgs = 0,26-R,
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Tablica 4. Fizikalna svojstva sivog lijeva odredena na ispitnim uzorcima koji su izradeni strojnom obradom odvojeno lijevanih uzoraka promjera
30 mm u lijevanom stanju [19]

Oznativanje materijala”

Svojstvo Oznaka Jedinica EN-GJL-150 EN-GJL-200 EN-GJL-250 EN-GJL-300 EN-GJL-350
(EN-JL1020) (EN-JL1030) (EN-JL1040) (EN-JL1050) (EN-JL1060)
Gustoca p glcm® 7,10 7,15 7,20 7,25 7,30
Specifi¢ni toplinski
kapacitet;
izmedu 20 i 200°C, c J(kgK) 460
izmedu 20 i 600°C 535
Koeficijent linearne
ekspanzije;
izmedu -100 i +20°C 10,0
a
izmedu 20 i 200°C pum/(m-K) 11,7
izmedu 20 i 400°C 13,0
Toplinska vodljivost
pri 100°C 52,5 50,0 48,5 47,5 455
pri 200°C 51,0 49,0 47,5 46,0 44,5
pri 300°C A _ 50,0 48,0 46,5 45,0 43,5
pri 400°C Wi(m-K) 49,0 47,0 45,0 44,0 42,0
pri 500°C 48,5 46,0 44,5 43,0 41,5
Koercitivnost Ho A/m 560-720
Maksimalna u uH/m 220-330

permeabilnost

Y Kada postoje posebni zahtjevi na strojnu obradivost ili magnetska svojstva, primjenjuje se kvaliteta EN-GJL-100. Zahtijevana svojstva mogu se ostvariti toplinskom

obradom. Fizikalna svojstva kvaliteta EN-GJL-100 nisu prikazana.
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Tlacna ¢vrstoca sivog lijeva je ~ 3 do 4 puta veéa od njegove vlacne ¢vrstoce (tablica
3), Sto je znatno viSe nego kod nodularnog i vermikularnog lijeva [1, 8, 9]. Upravo zbog
visoke tlatne CvrstoCe sivi lijev Cesto se upotrebljava za konstrukcije koje su tlacno
opterecene.

Grafitni listiéi mjesta su na kojima se lako stvaraju pukotine ve¢ pri niskim
naprezanjima. Zbog toga sivi lijev ne pokazuje uobicajeno elasticno ponasanje.

Modul elasti¢nosti sivog lijeva poveéava se s porastom vilacne ¢vrstoce (tablica 3) [1,
9]. Sivi ljevovi s visSim modulom elasticnosti loSije apsorbiraju vibracije od materijala s
niskim modulom elasti¢nosti. Sivi lijev koji ima nizak modul elasti¢nosti pokazuje dobru
otpornost na toplinske Sokove [1, 8, 9].

Tvrdoca sivog lijeva povecava se s porastom vlacne ¢vrstoce (slika 20).

8
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ﬂ
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Slika 20. Odnos vlacne ¢vrstoce i tvrdoce sivog lijeva [8]

Zbog listicavog oblika grafita, sivi lijev ima vrlo nisku Zilavost i istezanje [1]. Udarni
rad loma, kao mjera Zilavosti, odreden na epruvetama bez zareza, obi¢no se krece od 1,4 do
6,8 J [18]. U tablici 3 moZe se vidjeti da Zilavost sivog lijeva povecava s rastom vlacne
Cvrstoce, Sto je suprotno u odnosu na nodularni lijev. Istezanje sivog lijeva u vecini sluCajeva
je od 1% (tablica 3).

Sivi lijev ima vrlo veliku sposobnost prigusenja vibracija zbog medusobno
povezanih grafitnih listiéa u metalnoj osnovi [1]. Na slici 21 moZe se vidjeti kako sposobnost
priguenja vibracija sivog lijeva opada s povecanjem njegove vlacne ¢vrstoce.
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Specificna sposobnost
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100 200 300 400
Vlacna ¢vrstoca, MPa

Slika 21. Utjecaj vlacne Cvrstoce na specificnu sposobnost prigusenja vibracija
sivog lijeva [18]
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Slika 22 pokazuju da sivi lijev ima znatno vecu sposobnost priguSenja vibracija od
nodularnog i tempernog lijeva te Celika.
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Slika 22. Sposobnost prigusenja vibracija sivog, nodularnog i tempernog lijeva
te Celika [1]

Zbog visoke sposobnosti priguSenja vibracija, sivi lijev se upotrebljava za izradu
blokova i glava motora s unutarnjim izgaranjem, bubnjeva i koCionih diskova, kucista
leZajeva, postolja raznih strojeva, itd.

Povecanje udjela grafitnih Cestica rezultira smanjenjem gustoée sivog lijeva. Zbog
toga gustoca sivog lijeva raste s povecanjem vlacne ¢vrstoce (tablica 4).

Zbog medusobne povezanosti grafitnih listi¢a, sivi lijev ima vecu toplinsku vodljivost
od vermikularnog i nodularnog lijeva [1]. S porastom koliCine, grubosti i duzine grafitnh
listica povecCava se toplinska vodljivost sivog lijeva [8]. Vecina legirnih elemenata smanjuje
toplinsku vodljivost sivog lijeva, a najveci uCinak ima silicij. Povecanje udjela ferita u
metalnoj osnovi rezultira povecanjem toplinske vodljivosti. 1z podataka u tablici 4 moZe se
vidjeti da toplinska vodljivost opada s porastom vlacne cvrstoCe i da se tek neznatno smanjuje
s porastom temperature do 500°C. Visoka toplinska vodljivost vazno je svojstvo za odljevke
koji moraju brzo odvoditi toplinu, kao Sto su npr. kocioni bubnjevi i diskovi, CeliCanske
kokile itd.

Od ostalih svojstva sivog lijeva, treba istaknuti jako dobru otpornost ka toplinskom
umoru, odnosno naizmjeni¢nim ciklusima grijanja i hladenja koji mogu dovesti do znacajnih
naprezanja u odljevku i pojave pukotina [1]. Rezultat je to visoke toplinske vodljivosti i
niskog modula elasti¢nosti. Osim toga, sivi ljev ima odli¢nu otpornost na trosenje, posebno
na troSenje klizanjem, Sto je rezultat prisutnosti grafitnih listica u mikrostrukturi [1, 8, 9]. JoS
jedna vrlo znaCajna karakterstika sivog lijeva je odli¢na strojna obradivost, jer se nastala
strugotina lomi na grafitnim listicima, koji ujedno podmazuju alat za obradu [1, 8, 9].
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7. PRIMJENA SIVOG LIJEVA

Siroka primjena sivog lijeva je rezultat niske cijene i specifi¢ne kombinacije svojstava.
Tipicna podrucja primjene su: strojogradnja (razni dijelovi i postolja strojeva, kuéista,
odljevci za peci i Stednjake itd.), razne konstrukcije, armature za vodovodne sustave, procesnu
industriju i energetiku, kanalske armature za vodovodne i kanalizacijske sustave, industrija
motornih vozila (cilindri, klipni prstenovi, blokovi i glave motora, koCioni diskovi,
zamasnjaci, razni zupcanici, kuéista sklopova itd.), dekorativni odljevci (ukrasni stupovi,

stupovi rasvjete itd.) i jo§ mnoga druga podrucja [1, 2]. Slika 23 prikazuje nekoliko odljevaka
od sivog lijeva.

-WALM;

L TR T TN

e) f)

Slika 23. Odljevci od sivog lijeva: a) blok motora, b) glava motora, c) kocCioni disk,
d) koC€ioni bubanj, e) pe¢ na kruta goriva, f) centrifugalno lijevane cijevi [20 — 24]
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8. ZAKLJUCAK

Sivi lijev je vrsta Zeljeznog lijeva u kojem je ugljik izluen u obliku grafitnih listica
oko kojih se nalazi metalna osnova. Buduci da su grafitni listici medusobno povezani,
metalna osnova je u velikoj mjeri diskontinuirana. Zbog toga sivi lijev ima niZzu granicu
razvlaCenja, vlacnu ¢vrstodu, istezanje, Zilavost, modul elasti¢nosti i tvrdocu od celi¢nih
ljevova te ostalih Zeljeznih ljevova koji u strukturi sadrze grafitne Cestice, kao Sto su
nodularni, temperirani i vermikularni lijev. Medutim, zbog takve strukture sivi lijev ima
znatno vecu toplinsku vodljivost i sposobnost priguSenja vibracija od navedenih konkurentnih
materijala. Osim toga, postoje i druge pozitivne strane sivog lijeva, a to su: odliCna strojna
obradivost, visoka livljivost, tlacna CvrstoCa, triboloSka svojstva i otpornost na koroziju te
niski troskovi proizvodnje.

Svojstva sivog lijeva ovise 0 njegovoj mikrostrukturi, tj. o tipu, veliCini i raspodijeli
grafitnih listi¢a, strukturi metalne osnove te prisutnosti karbida i fosfidnog eutektika. Razlicita
svojstva mogu se posti¢i kroz varijacije mikrostrukture. Kemijski sastav i brzina hladenja
odljevka tijekom i nakon skrucivanja klju¢ni su faktori o kojima ovisi mikrostruktura sivog
lijeva.

Za mnoge aplikacije sivi lijev i danas ima zadovoljavajuca svojstva. Zbog toga i niskih
troSkova proizvodnje, sivi lijev je najvise koristeni materijal za proizvodnju metalnih
odljevaka.
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