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SAZETAK :

U radu je analizirana miktrostruktura sivog i nodularnog lijeva u poliranom i nagrizenom stanju
te njihova mehaniCka svojstva. ZavrSni rad sastoji se od dva dijela: teorijskog i

eksperimentalnog.

U opéem (teorijskom) dijelu zavrdnog rada ukratko su opisana svojstva i primjena Zeljeznih

ljievova, sivog lijeva i nodularnog lijeva.

U eksperimentalnom dijelu ispitana su mehanicka svojstva sivog i nodularnog lijeva te je
napravljena analiza njihovin miktrostruktura u poliranom i nagriZzenom stanju.
Eksperimentalni dio ispitivanja mikrostrukture sivog i nodularnog lijeva odraden je u
laboratorijima VeleudiliSta u Karlovcu, dok su mehanika svojstva ispitana u tvrtci Ljevaonica

Karlovac d.o.o..

Nakon odradenog eksperimentalnog dijela napravljena je analiza rezultata, te je donesen

zaklju€ak na temelju dobivenih rezultata.

Klju€ne rijedi :
e Sivilijev,
¢ Nodularni lijev,

e Mikrostruktura,

¢ Metalografija.



MICROSTRUCTURES OF CAST IRONS

SUMMARY

This paper analyzes the microstructure of gray and nodular cast iron before and after the
surface impregnation and their mechanical properties. Final work consists of two parts:
theoretical and experimental.

In the general (theoretical) part of the final work, the properties and application of iron
castings, gray cast iron and nodular cast iron are briefly described.

In the experimental part, the mechanical properties of the gray and nodular cast iron were
examined and an analysis of their microstructure was made before and after the surface was
crushed.

The experimental part of the microstructure of gray and nodular cast iron was studied at the
Polytechnic Laboratory in Karlovac, while the mechanical properties were tested in the
Ljevaonica Karlovac d.o.o ..

After the experimental part was carried out, the analysis of the results was made, and it was

concluded based on the results obtained.

Key words :

e Gray iron,
e Nodular iron,
e Microstructure,

¢ Metallography.
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1. Uvod

Lijev je metalna legura koja nakon ulijevanja u kalup i skrucivanja (kristalizacije) nije bila

podvrgnuta toplom ili hladnom oblikovanju deformiranjem. [1]

Ljevovi se primjenjuju kada tehni€ki nije moguée oblikovanje na neki drugadiji nacin, kao na
primjer kovanjem, obradom odvajanja &estica iz poluproizvoda (Sipke, plo€e, cijevi) i sli¢no. [2]
Iz tog razloga se ljevanje koristi za izradu sloZenih oblika i velikih dimenzija, takoder valja
spomenuti da su ljevovi jeftiniji od obi¢nog &elika, jer je cijena sirovog Zeljeza za proizvodnju

ljevova niza od cijene sirovime za dobivanje Celika.
U skupine Zeljeznih ljevova spadaju :

e Celi¢ni lijev (CL),

e Bijeli tvrdi lijev (BTL),

e Sivi lijev (SL),

e Nodularni-Zilavi lijev (NL),

o Temper-kovkasti lijev.

Ljevove mozemo podijeliti s obzirom na mehani¢ka svojstva, kemijski sastav i mikrostrukturi.

Mehanicka svojstva dobre istezljivosti i zilavosti karakteristika su ¢eli€¢nog, nodularnog i temper

lijeva, dok svojstvo krhkosti karakterizira sivi i bijeli tvrdi lijev.

Kod kemijskog sastava ljevova vazan je maseni udio ugljika. U skupinu ljevova s niskim
masenim udjelom ugljika do 0.5% ugljika spada Celi¢ni lijev, dok u skupinu s visokim masenim

udjelom ugljika od 2.2% do 4.5% spada temper, bijeli tvrdi, sivi i nodularni lijev.

Podjela legura je slijedeca:

e Legura koja ima 4,3 % C je eutektiCka legura,

e Legure koje imaju viSe od 4,3 % C su nadeutekti¢ke legure,

e Legure koje imaju manje od 4,3 % C su podeutektiCke legure,

e Eutektoidna koncentracija, odnosno legura je koja ima 0,8 % C, a
eutektoidna temperatura je 723° C,

e Legure koje imaju manje od 2,03 % C, a vise od 0,8 % C su nadeutektoidne
legure,

e Legure koje imaju manje od 0,8 % C su podeutektoidne legure.



Uobicajena je podjela:
¢ na Celike (legure s manje od 2,03 % C) i

e Zeljezne ljevove (legure s vise od 2,03 % C).
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Slika 1. Fe-C dijagram stanja [3]

Iz slike 1. moZemo iS€itati da bijeli ljevovi kristaliziraju metastabilno dok sivi ljevovi kristaliziraju

mjesovito.
Mikrostruktura ljevova se odnosi na vrstu kristalizacije, gdje se razlikuju tri stanja:

1) Metastabilna kristalizacija (ugljik je vezan u cementitu),
2) Stabilna kristalizacija (ugljik je u obliku grafita),

3) Mijesovita kristalizacija (ugljik je i u obliku grafita i u obliku cementita).
Grafit se u lijevu moze pojaviti u tri oblika, a to su :

1) Listicav ili lamelarni grafit (pojavljuje se kod sivog lijeva),
2) Kuglasti grafit (pojavljuje se kod nodularnog lijeva),
3) Cvorast (pojavljuje se kod temper lijeva).
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Slika 2. Klasifikacija grafita u Zeljeznim ljevovima prema HRN EN ISO 945:2002 [4]

Slika 2. prikazuje normom HRN EN ISO 945:2002 propisanu klasifikaciju oblika grafita. Ista

norma propisuje normirane veli€ine grafitnih nodula. [4]

U nastavku ¢e biti opisana glavna svojstva prethodno navedenih ljevova, dok ¢e nodularni i
sivi lijev biti detaljno opisani i ispitati ée se mehanicka svojstva na probnim epruvetama te

izvrsiti ispitivanje mikrostrukture prije i poslije nagrizanja povrsine.



2. Celi¢ni lijev

Celiénim lijevom naziva se Fe-C legura s manje od 2% ugljika. Celiéni lijev razlikuje se od
Celika samo po nacinu prerade, dovodenje odljevka do kona¢nog oblika i dimenzije obavlja se
naknadno postupcima odvajanjem C&estica. ProciS¢avanje Ccelicnog lijeva vrdi se u

elektrolu¢nim ili indukcijskim pecima.

Odljevci od €eli€nog lijeva vrlo se rijetko koriste odmah nakon lijevanja, jer gruba lijevana
Widmannstattenova mikrostruktura (feritno-perlitna), daje nisku istezljivost i Zilavost. Ova
struktura prikazana je na slici 3. Kako bi se postigla miktrostruktura sli¢na ¢eli¢noj, na lijevu je
potrebno provesti toplinsku obradu normalizacije pri ¢emu dolazi do usitnjavanja lijevane
miktrostrukture i izjednaCavanja veliine zrna. Ovisno o sadrzaju ugljika, dobivaju se nakon

normalizacije, vlaéne &vrstoce od 370 do 600 Nm/mm?2,

FERIT

PERLIT

Slika 3. Widmannstéattenova mikrostruktura ¢eliénog lijeva [4]

Mehanicka svojstva Celicnih odljevaka loSija su od svojstava gnjecenih €eliénih poluproizvoda.
Zrno je grublje, postoje zaostala naprezanja od nejednolikog hladenja, a vjerojatnije su

nehomogenosti (pore, kaverne, troska).



3. Bijeli tvrdi lijev

Bijeli lijev nastaje metastabilnim skrucivanjem podeutekti¢ke legure. Ugljik je izluéen samo u
obliku cementita i to najviSe zbog utjecaja mangana. Mangan kao cementator pospjeSuje

stvaranje karbida te sprje€ava stvaranje grafita.

Kemijski sastav bijelog tvrdog lijeva je sljedeéi: 2,5 -3,5% C; 3 -4 % Mn; <0,6 %Si; <0,9 %
P;<0,25% S.

Slika 4. Struktura bijelog tvrdog lijeva [1]

Svojstva bijelog tvrdog lijeva :

e tvrdoc¢a viSsa od 400 HV,
e slaba duktilnost,

e neobradljivost odvajanjem Cestica.

Bijeli tvrdi lijev se primjenjuje za odljevke jednostavnijeg oblika, koji trebaju biti tvrdi i otporni

na abrazijsko troSenje.



4. Temper (kovkasti) lijev

Temper lijev se dobiva se na nacin da se bijelo kristalizirani lijev (bijeli sirovi lijev) Zari tzv. ,
temper postupkom®, pa tako ugljik iz Zeljeznog karbida ili kristalizira u obliku tzv. temper ugljika,

ili se vec¢im dijelom ukloni iz lijeva procesom razuglji¢enja.
Ovisno o atmosferi u kojoj se provodi Zarenje dobiva se :

e Crni temper lijev

e Bijeli temper lijev

Sirovina za bijeli temper lijev je jeftinija nego za crni.

Crni temper lijev primjenjuje se za odljevke kompliciranih oblika, kao 5to su bubnjevi ko¢nica
vozila, vilica i drzadéi vilica vozila, tiskarski strojevi, ventili u brodogradniji. Crni temper lijev moze
biti feritni ili perlitni.

Bijeli temper lijev nema ujednacenu mikrostrukturu po presjeku, pa mehani¢ka svojstva ovise

o debljini stijenke, posebno kod debljih odljevaka. Primjenjuje za rucni alat, cijevne spojnice,
lance i sl.

Slika 5. Mikrostruktura crnog temper lijeva [1]
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Slika 6. Miktrostruktura bijelog temper lijeva [2]
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5. Sivi lijev
5.1. Osnovne znacajke sivog lijeva

Sivi lijev spada u skupinu Zeljeznih ljevova kod kojih je ugljik izlu¢en u obliku grafita.
Zbog grafitne listiCave strukture, sivi lijev ima nisku vlaénu ¢vrstocu, tvrdocu, zilavost, istezanje
i modul elastiCnosti te povecanu osjetljivost na debljinu stjenke. Pozitivne strane sivog lijeva
su: dobra strojna obradivost, visok stupanj prigusenja vibracija, otpornost na toplinske Sokove

(visoka toplinska vodljivost), izvanredna livljivost, te tlacna €vrstoca i ekonomicnost.

Tipi€na mikrostruktura sivog lijeva sastoji se od perlitno-ferithe metalne osnove i grafitnih
listica. Buduéi da grafitni listi¢i prekidaju kontinuitet metalne osnove, odnosno djeluju kao
zarezi u metalnoj osnovi, mehanicka svojstva sivog lijeva uvelike ovise o koli€ini, obliku, veli€ini

i raspodijeli grafita.

Tipi¢na podrucja primjene sivog lijeva su: strojogradnja (postolja i dijelovi strojeva, kucista),
odljevci za pedi i Stednjake, konstrukcije, armature za vodovodne sustave, procesna industrija
i energetika, industrija motornih vozila (cilindri, klipni prstenovi, blokovi i glave motora, kocCioni
diskovi, razni zup&anici, dekorativni odljevci (ukrasni stupovi, stupovi rasvjete itd.) i jo§ mnoga

druga podrudja. [2,5,7]

Dobiva se pretaljivanjem sivog sirovog Zeljeza i stare lomljevine &elika i lijeva u kupolci. Sto
se tie postupaka toplinske obrade, kod sivog se lijeva primjenjuju: zarenje za redukciju

napetosti, meko zarenje, normalizacija, kaljenje i poboljSavanje.
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5.2. Utjecaj kemijskog sastava na mikrostrukturu i svojstva sivog lijeva

Kvaliteta i svojstva sivog lijeva ovise o obliku, raspodijeli i veli€ini izlu€enih grafitnih listica te
strukturi metalne osnove. Kemijski sastav je vazan faktor koji utje€e na oblik grafita te

strukturu metalne osnove. [7]

5.2.1.Utjecqj stalnih kemijskih elemenata
Kemijski sastav sivog lijeva je sljede¢i: 25-45% C; 0,3-1,2% Mn; 1 -4 %Si; 0,4 -15%
P; <0,1 % S. Utjecaj stalnih elemenata u sivom lijevu je sljedeéi :

Silicij je element koji forsira grafitizaciju, tj. sluZi kao grafitiizator, koji omogucava stvaranje

grafita.

Mangan je jaki cementator, koji je koristan zbog stvaranja neskodljivog spoja MnS. Takoder
sprjeCava nastajanje zeljeznog sulfida FeS koji povecéava krhkost sivog lijeva jer se izlu€uje po

granicama eutekti¢nih zrna.

Fosfor je grafitizator koji uglavnom poboljSava livljivost, odnosno omogucava bolje

popunjavanje kalupa, a opCenito je Stetan, jer smanjuje zilavost.

Sumpor je cementator i kao Stetna primjesa dolazi nuzno iz koksa i sirovine.
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5.2.2.Utjecaqj legirajucih lemenata

Obzirom da se legirajuéi elementi medusobno nadopunjuju u djelovanju, kombinacije pruzaju

Sirok spektar dobivanja mehanickih i fizikalnih svojstava.

Nikal djeluje kao grafitiziraju¢i element. Ima visoku topivost u teku¢em Zeljezu, ali negativho

utjeCe na topljivost ugljika.

Krom je dvostruko uc€inkovitiji od nikla i bakra u povecéaniju vlacne &vrstocée sivog lijeva. Krom
spada u grupu elemenata s vrlo visokom sklonosti ka stvaranju karbida (sprje€ava

grafitizaciju).

Vanadij se obi¢no dodaje u koli¢inama do 0,35 % i znacajno povec¢ava tvrdoc¢u i vlaénu

Cvrstocu sivog lijeva putem usitnjavanja grafita i perlita. Isto tako povisuje prokaljivost.

Molibden povisuje prokaljivost, vlaénu Cvrstocu, tvrdoéu te otpornost na troSenje, puzanje i

toplinski umor sivog lijeva. Negativha mu je strana sklonost ka stvaranju karbida.
Bakar je grafitiziraju¢i element, povisuje vlacnu €vrstocu i tvrdocu sivog lijeva.

Kositar i antimon snazno promoviraju stvaranje perlita, ali ne utje€u na njegovo usitnjavanje.
[2,5,7]
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5.2.3. Utjecaj pratecih elemenata

Aluminij je grafitizirajuéi element koji poboljSava nukleacijski potencijal taljevine. UtjeCe na
povrSinsku napetost taljevine Zeljeznog lijeva, $to za posljedicu ima osjetljivost na pojavu
greSaka (mjehuravost). SadrZaj se mora osiguravati niskim zbog i to najbolje ispod podrucja

gdje je opasnost za mjehuravost.

Titan kod malih dodataka djeluje kao grafitizator. Promovira stvaranje tipa D grafitnih listica.
Ima visok afinitet prema dusiku tako da moze neutralizirati njegovo djelovanje, potrebno je
izmedu 0,01 do 0,03%.

Cerij ima negativan utjecaj na mikrostrukutru sivog lijeva. Promovira stvaranje vermikularnog i

nodularnog grafita te povecava pothladenje taljevine.

Olovo ima izrazito nepovoljan utjecaj na svojstva sivog lijeva. Ve¢ pri sadrzaju 0,0005% olova

dolazi do znacajnog pada vlaéne &vrstoce. [5,7]
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5.3. Tip i veli€ina grafitnih listica

Mehanicka i fizikalna svojstva sivog lijeva jednim dijelom ovise o obliku, veli€ini, koli€ini i
raspodjeli grafitnih listi¢a. Tip i veli¢ina grafitnih listiCa ovisi o temperaturi i brzini skrucivanja
taljevine te nukleacijskom potencijalu taljevine. Prema normi ASTM A 247 listiavi grafiti
podijeljeni su u 5 klasa (tipova).

Slika 7. Tipovi listicavog grafita prema ASTM A 247: a) tip A, b) tip B, c¢) tip C, d) tip D, e) tip E [5]
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Tip A grafitnih listica ima jednako raspodijeljene grafitne listice. KarakteristiCan je za taljevine
sivog lijeva kada se skruéivanje odvija sporo uz postojanje ravnoteznih uvjeta. Ovaj tip grafita

se teSko ostvaruje, narocito kod odljevaka razli€itih debljina stjenki.

Tip B grafitnih listica nastaje kada se skrucivanje odvija pri nizim temperaturama od ravnotezne
temperature skrucivanja. Kod iste debljine stjenke i kemijskog sastava, odljevak sivog lijeva B

tip ¢e imati manju tvrdo¢u od odljevka s tipom A grafitnih listi¢a male veli€ine.

Tip C grafitnih listi¢éa se pojavljuje u nadeutekti¢kim sivim ljevovima, posebno gdje je sadrzaj
ugljika visok. Prisustvo C tipa grafitnih listica u mikrostrukturi zna¢ajno smanjuje Cvrstocu i

tvrdocu odljevka.

Grafitni listiéi tipa D i tipa E kad je pothladenje taljevine dosta visoko, ali ne toliko da dode do
stvaranja karbida. Uz ovakve oblike grafita (izrazito sitni i razgranati listi¢i) pojavljuje se ferit u
mikrostrukturi. Zbog nastanka ferita u metalnoj osnovi dolazi do znacajnog pada vlacne

Cvrstoce, ali i znatno poboljSanje strojne obradivosti.

Zbog grafitne listiCave strukture, sivi lijev ima nisku vlaénu ¢vrstocu, tvrdocu, zilavost, istezanje
i modul elastiCnosti te povecanu osjetljivost na debljinu stjenke. Pozitivne strane sivog lijeva
su: dobra strojna obradivost, visok stupanj prigusenja vibracija, otpornost na toplinske Sokove

(visoka toplinska vodljivost), izvanredna livljivost, te tlacna ¢vrsto¢a i ekonomiénost.

Tipi¢na podrucja primjene sivog lijeva su: strojogradnja (postolja i dijelovi strojeva, kuéista),
odljevci za peéi i Stednjake, konstrukcije, armature za vodovodne sustave, procesna industrija
i energetika, industrija motornih vozila (cilindri, klipni prstenovi, blokovi i glave motora, kocioni
diskovi, razni zup&anici, dekorativni odljevci (ukrasni stupovi, stupovi rasvjete itd.) i jo§ mnoga

druga podrucja.
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5.4. Skrucivanje sivog lijeva

Ravnotezni dijagram Fe-C je osnova za prou¢avanje skru€ivanja zeljeznih ljevova s grafitom.
Sivi lijev, kao i ostale Zeljezne ljevove s grafitom, karakterizira postojanje eutekti¢ke reakcije.

Slika 8. prikazuje ravnotezni dijagram stanja Fe-C do 5,0% C
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Slika 8. Ravnotezni dijagram stanja Fe-C do 5,0% C [7]

Od svih prisutnih elemenata u sivom lijevu (osim ugljika), silicij ima najveéi utjecaj na sadrzaj
ugljika u eutektiku. Povecanjem sadrzaja silicija eutektik se pomice ka nizim sadrzajima ugljika.
Utvrdeno je da 1% silicija snizava eutektiCki sastav za 0,31% ugljika. Zbog toga se uvodi
ekvivalent ugljika (CE) ili stupanj zasi¢enja Sz:

%Si+%P
CE=%C + T 8}

%C
S; = T 5
4‘,26—5 (%Si+%P)

()
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Kada je CE jednak 4,3; govori se o eutektiCkom sastavu. Ukoliko je vrijednost CE ekvivalenta
<4,3; radi se o podeutektickom sastavu. U tom slu€aju prva faza koja nastaje pri skruCivanju

je austenit. Ako je vrijednost CE>4,3; radi se o nadeutekti¢kom sastavu.

Tada je prva faza koja se izlu€uje tijekom skrucivanja primarni grafit. Kada je Sz=1 govori se
o eutektickom sastavu. Kada je Sz<1 tada je podeutekti¢ki sastav, a kada je Sz>1 radi se o

nadeutektickom sastavu. [7, 8]
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6. Nodularni (zilavi) lijev

6.1. Osnovne znacajke nodularnog (zilavog) lijeva

Nodularni lijev je vrsta Zeljeznog lijeva kod kojeg je ugljik izlu¢en u obliku grafitnih nodula
(kuglica). Upravo zbog svog specificnog (nodularnog, kugli¢astog) oblika grafita ima povoljnu
kombinaciju svojstava. Karakterizira ga visoko istezanje, visoka granica razvlacenja (u odnosu

na sivi lijev), dobra Zilavost, livljivost te strojna obradivost.

Svojstva nodularnog lijeva prvenstveno ovise o njegovoj mikrostrukturi, odnosno o obliku,
veliCini i raspodjeli izlu¢enog grafita te strukturi metalne osnove. Mikrostruktura ovisi o
kemijskom sastavu, ali i brojnim drugim faktorima. Zna&ajnu ulogu ima brzina hladenja tijekom
i nakon zavrSetka skrucivanja te struktura metalnog uloska od kojeg je izraden nodularni lijev.

O brzini hladenja ovisi oblik i broj grafitnih Eestica te pojava karbida u mikrostrukturi.

Primjena nodularnog lijeva je za koljenaste i bregaste osovine motora, koSuljice cilindara

motora i kompresora, zupc€anike i sliéno.

Mikrostruktura Zzeljezne osnove moze biti: potpuno feritna, feritno-perlitna, perlitna ili
austenitna. Takoder treba re¢i da se mikrostruktura zeljeznih ljevova promatra u poliranom i
nagrizenom stanju. U poliranom stanju odreduje se oblik, veli€ina i raspored grafita, dok se

nakon nagrizanja vidi mikrostruktura zeljezne oshove koja okruzuje grafit.

19



6.2. Utjecaj kemijskog sastava i miktrostrukture na mehanicka svojstva
nodularnog (zilavog) lijeva

Kemijski sastav je vazan faktor koji utje¢e na oblik grafita i strukturu metalne osnove u

nodularnom lijevu.

6.2.1. Utjecaj stalnih kemijskih elemenata

Kemijski sastav nodularnog (zilavog) lijeva je sljedeci :
3,2-3,8% C; 2,4-2,8% Si; <0,5% Mn; <0045% P; < 0,01 % S.

Silicij smanjuje topljivost ugljika u &vrstoj i tekucoj fazi, povecava difuziju ugljika pri svim
temperaturama te promovira stvaranje grafita (djeluje kao grafitizator), odnosno otezava

stvaranje karbida.

Mangan promovira stvaranje perlita i karbida jer snitava temperaturu skruéivanja stabilnog (Fe-

C), ali i metastabilnog eutektika (Fe-FesC) .

Sumpor shizava temperaturu skrucivanja stabilnog (Fe-C) i metastabilnog (Fe-FesC) eutektika,
zbog Cega doprinosi stvaranja odbijela, posebno kod viSih sadrzaja. Sumpor, kao i mangan

sprjeCava grafitizaciju.

Fosfor je nepoteljan element u nodularnom lijevu jer uzrokuje krhkost, zbog Cega ga je

potrebno odrzavati §to je moguce nizim (<0,02 %).
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6.2.2. Utjecaj legirajucih elemenata

Bakar je grafitizirajuCi element koji pospjeSuje stvaranje perlita i ne promovira stvaranje
karbida.

Kositar je snazan promotor perlita. Kositar otetava grafitizaciju, ali ne promovira stvaranje

karbida. Snizava temperaturu skrucivanja stabilnog i metastabilnog eutektika.

Molibden povisuje prokaljivost, vlaénu &vrstoéu na sobnoj i visokim temperaturama, granicu
razvlaenja te otpornost na lom, puzanje i toplinski umor nodularnog lijeva. Negativnho utjece
na izduzenje i udarnu Zilvost. Negativna strana molibdena je sklonost ka stvaranju karbida, ali

u znatno manjoj mjeri od kroma.

Nikal podize temperaturu skrucivanja stabilnog (Fe-C) i snizava temperaturu skrucivanja
metastabilnog eutektika (Fe-FesC). Nikal, kao i silicij, proSiruje interval izmedu navedenih
temperatura i smanjuje sklonost ka stvaranju odbjela i nastanku karbida. Snizava eutektoidnu

temperaturu i blago promovira stvaranje perlita.

Krom ima visoku sklonost ka stvaranju karbida (sprje¢ava grafitizaciju) jer snizava temperaturu
skruéivanja stabilnog eutektika (Fe-C) i povisuje temperaturu skruéivanja metastabilnog
eutektika (Fe-FesC).

Vanadij povisuje prokaljivost i ima visoku sklonost ka stvaranju intercelijastih karbida i odbjela,
jer snizava temperaturu skrucivanja stabilnog eutektika (Fe-C) i povisuje temperaturu

skruéivanja mestabilnog eutektika (Fe-Fe3C) te slabo perlitiziraju¢e djelovanije.
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6.2.3. Utjecaj pratecih elemenata

Modifikacija oblika grafita, odnosnho stvaranje nodularnog grafita, moze se posti¢i obradom
taljevine cerijem. Kao i magnezij, cerij je snazan dezoksidant i desulfurant, ali za razliku od

magnezija, cerij nije lako ispariv (toCka isparavanja iznosi 2406 °C).
Lantan u konacnici rezultira veéim broju nodula, viSoj nodularnosti, manjem udjelu perlita.

Bor je jedan od najsnaznijih karbidotvornih elemenata. Karbidi bora su stabilni i ne mogu se

ukloniti Zzarenjem.

Antimon iznad 0,004 % onemogucuje stvaranje nodularnog grafita, posebno u debelostijenim

odljevcima. Antimon spada u grupu koji snazno promoviraju stvaranje perlita.

Bizmut vec¢ kod niskih koncentracija pospjeSuje stvaranje listiCavog grafita. Dodatkom bizmuta
u vrlo malim koncentracijama (0,005 — 0,01 %) moze se znacajno povisiti broj nodula/mm2 jer
bizmut snaZzno promovira nukleaciju grafita. Prekomjerni dodatci bizmuta imaju negativan

ucinak na broj nodula/mm?2.

Kadmij potiCe stvaranje listiCavog grafita, zbog ¢ega se njegov udio u nodularnom lijevu

ograniCava na < 0,002 %.

Olovo vec pri udjelu od 0,002 % moZze rezultirati nastankom listiCavog grafita. Ovaj efekt je

izrazeniji u debljim stjenkama.

Titan pospjeSuje stvaranje vermikularnog grafita i suzava podrucje izmedu temperature
skruéivanja stabilnog i metastabilnog eutektika. Zbog Stetnog utjecaja, udio titana bi trebao biti
< 0,035 %. [7]
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6.3. Standardne veli¢ine nodula

Standardne veli€ine nodula kod nodularnog lijeva prikazane su na sljedecoj slici.

4 . s e
; q \
\ / e,
. \ / @ . ‘
o °

less than 1.5mm

Slika 9. Standardne veli¢ine nodula kod nodularnog lijeva [6]
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CE=%C+

6.4. Skrucivanje nodularnog (zilavog) lijeva

Osnova za prou€avanje skrucivanja Zeljeznih lijevova s grafitom je ravnoteZzni dijagram Fe-C,

prikazan na slici 8. Nodularni lijev, kao i ostale Zeljezne lijevove s grafitom, karakterizira
postojanje eutekti¢ke reakcije.

Od svih prisutnih elemenata (osim ugljika) u nodularnom lijevu, silicij ima najveci utjecaj na

sadrzaj ugljika u eutektiku. Utjecaj silicija na Fe-C dijagram prikazan je na slici 10.
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Slika 10. Ravnotezni dijagram stanja Fe-C - 2,5% Si [5]

Povecéanjem sadrzaja silicija eutektik se pomice ka nizim sadrzajima ugljika. Utvrdeno je da

1,0 % silicija snizava eutektiCki sastav za 0,31 % ugljika. Zbog toga se uvodi koncept
ekvivalenta ugljika (CE) ili stupanj zasic¢enja (Sz):

%Si+%P

@)
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%C
S; = T 5
4-,26—5 (%Si+%P)

(4)

Kad je ekvivalent ugljika, CE, jednak 4,3; govori se o eutektiCkom sastavu. Ako je vrijednost
ekvivalenta ugljika < 4,3; radi se o podeutektiCkom sastavu. U tom slu€aju prva faza koja
nastaje pri skrucivanju je austenit. Ako je vrijedost ekvivalenta ugljika > 4,3 govori se o
nadeutektickom sastavu. Prva faza koja se izlu€uje tijekom skrucivanja nadeutekti¢kih sastava

je primarni grafit (krupne i grube nodule).

Kada je Sz = 1 govori se o eutektiCkom sastavu, ukoliko je Sz < 1 govori se o podeutektic¢kom

sastavu, a u slu€aju Sz > 1 o nadeutekti¢kom sastavu.
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7. Metalografija

7.1. Opcenito o metalografiji

Metalografia se bavi istraZivanjem strukture metala i legura pomocu svjetlosnog

(metalografskog) i elektronskog mikroskopa.
Razlikujemo :

e Makrostrukturu - vidljiva golim okom ili uz malo povecanje,

e Mikrostrukturu - zahtijava pomoc¢ mikroskopa.

Metalografska analiza moze dati informacije o sastavu materijala, prethodnoj obradi i

svojstvima, posebno:

e veli€inu zrna,

e prisutne faze,

e kemijsku homogenost,

e raspodjelu faza,

o deformacije strukture nastale nakon plasti¢ne deformacije materijala,
e debljinu i strukturu povrsinskih prevlaka,

e odredivanje pukotine i nacina loma.

Priprema uzorka za metalografsku analizu provodi se na sljedeé¢i nacin, prije pocetka
ispitivanja povrSina uzorka se mora na adekvatan nacin pripremiti : izrezivanje uzorka,
brusenje, umetanje malih uzoraka u smolu, fino bruSenje, poliranje, odmaséivanje, nagrizanje

povrSine uzorka, ispiranje uzorka i susenje.
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8. Postavka zadatka

Nakon teorijskog dijela u kojem su opisana osnovna svojstva zeljeznih ljevova, u
eksperimentalnom dijelu cilj nam je ispitati mehaniCka svojstva i napraviti metalografsko

ispitivanje sivog i nodularnog lijeva u poliranom i nagrizenom stanju.

Ispitivanje ¢e se vrsiti na epruvetama iz sivog lijeva (SL20) i nodularnog lijeva (NL40).
Metalografsko ispitivanje ¢e se vrsiti u Laboratoriju za materijale i toplinsku obradu Veleudilista

u Karlovcu, dok ¢e se ispitivanje mehanickih svojstva vrsiti u Ljevaonici Karlovac.
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9. Eksperimentalni dio

9.1. Sivilijev

9.1.1.

Kemijski sastav sivog lijeva

Sljedeca ispitivanja koja ¢e biti opisana u eksperimentalnom dijelu vrdit ¢e se na sivom lijevu

(SL20). Zahtjevani kemijski sastav i dobiveni kemijski sastav sivog lijeva biti ée prikazani u

tablici 1.

Tablica 1. Zahtjevani i utvrdeni kemijski sastav sivog lijeva (SL20)

Zahtjevano

Utvrdeno

Kemijski element

Maseni udio [%]

Kemijski element

Maseni udio [%]

C 2.86-2.90 C 2.87
Si 2.18-2.22 Si 2.20

Mn 0.82-0.86 Mn 0.84

P 0.032-0.036 P 0.034
S 0.017-0.020 S 0.019
Cra 0.037-0.038 Crs 0.038
Niz 0.068-0.074 Ni, 0.071
Mo 0.004-0.005 Mo 0.004
Vv 0.012-0.013 Vv 0.012
Cu 0.020-0.022 Cu 0.021
Al 0.000 Al 0.000
Ti 0.000 Ti 0.000
CO, 0.012-0.014 CO; 0.013
Nb 0.007-0.009 Nb 0.008
Mg 0.002-0.003 Mg 0.003
Sn, 0.01 Sn, 0.01

Sb 0.01 Sb 0.01

B 0.001 B 0.001
Pb 0.002-0.006 Pb 0.004
Fe 93.9-94.0 Fe 94.0

Prema dobivenim rezultatima ispitivanja mozemo zaklju€iti da dobiveni kemijski sastav sivog

lijeva odgovara zahtjevanom.
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9.1.2. Mehanicka svojstva sivog lijeva

Ispitivanje se provodi uredajima koji se nazivaju kidalice ili univerzalne ispitivalice, na kojima
se epruvete kontinuirano vla¢no opterecuju do loma. Pri ispitivanju se kontinuirano mjere sila
i produljenje epruvete. Statickim vlagnim ispitivanjem na kidalici mogu se dobiti rezultati
ispitivanja kao $to su vla¢na ¢vrsto¢a (Rm), granica razvlaenja materijala (Re), istezljivost
(A), kontrakcija (2).

Ispitivanje se vrSilo na standardnim epruvetama (DIN 50 125) okruglog popre¢nog presjeka
sa navojnim glavama izradenih od sivog lijeva (SL20) (slika 11.) . Na epruveti se takoder nalazi

dodatak koji ¢e nam kasnije posluziti za metalografsko ispitivanje.

Staticki vlaéni pokus odraden je u Ljevaonici Karlovac na kidalici (slika 12.).

Slika 11. Epruveta sa dodatkom SL20 prije statickog vlacnog ispitivanja
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Slika 12. Kidalica za staticki vlacni pokus

Kidalica se sastoji od gornje i donje Celjusti, pa je prije samog ispitivanja potrebno krajeve

epruvete na mjestima navojne glave udvrstiti prvo za gornju, a onda za donju ¢eljust kidalice.
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Slika 13. Ucvrscéena epruveta

Nakon $to je epruveta dobro u€vr§¢ena na krajevima (slika 13.), opterecuje se vlaéhom silom
do njenog pucanja. Vlacna ¢vrsto¢a je osnovno mehanic¢ko svojstvo materijala, uz granicu
razvlacenja, na osnovu kojeg se materijali vrednuju prema njihovoj mehanickoj otpornosti na
naprezanje. VlaCna c&vrstoCa predstavlja omjer maksimalne postignute sile pri viaénom

ispitivanju na kidalici i povrSine pocetnog presjeka ispitnog uzorka ili epruvete.

Djelovanjem naprezanja (u ovom slu¢aju na vlac¢no naprezanje) u materijalu dolazi do
odredenih deformacija, tako se i pri statiCkom vlaéhom pokusu epruveta produlji. Zbog
produljenja se tijekom ispitivanja uz vrijednosti sile prate i duljina epruveta nakon opterecenja.

Takoder dolazi do suzZenje presjeka, odnosno kontrakcije.

31



Slika 14. Epruveta nakon optere¢enja

Slika 15. Epruveta nakon ispitivanja

Sa slike 15. je vidljivo da je doSlo do produljenja i suzenja (kontrakcije) epruvete.
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U tablici 2. prikazani su rezultati koje smo dobili statiCkim viaénim pokusom.

Tablica 2. Rezultati statickog viacnog pokusa sivog lijeva (SL20)

Sarza Rm, [N/mm?] Tvrdo¢a, HB
135/18 SL 20 270 211

Formula za izraun R, :

Rm = Fm/ So ; [N/mm?]

Tvrdoc¢a je utvrdena prema Brinellovoj metodi.

Kod Brinellove metode penetrator je kuglica od kaljenog Celika promjera D, koja se utiskuje
silom F u povrSinske slojeve materijala, kako je prikazano na slijedecoj slici. Na taj nacin

nastaje u ispitivanom materijalu otisak u obliku kugline kalote promjera baze “d” i dubine “h”.

5]

Slika 16. Prikaz Brinellove metode ispitivanja

Tvrdoca po Brinellu je, po definiciji, omjer primijenjene sile i povrSine otiska: HB = F 0,102/S,
gdje je F [N] sila, a S [mm2], povrSina kugline kalote koja se izraCunava prema izrazu:
S =mDh [mm2]; D = promijer kuglice [mm]; h = dubina prodiranja kuglice nakon rasterec¢enja
[mm].

Budu¢i da se ovom metodom ne mijeri dubina prodiranja kuglice, nego promjer otiska (d),
dobiva se izraz za tvrdo¢u po Brinellu: HB = F 0,204/t D [D-(D2-d2)1/2 ] ; d = (d1+d2)/2.
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Trajanje utiskivanja kuglice u materijal krec¢e se od 10 do 15 sekundi za Fe-C legure, a do 180
sekundi za najmek3e materijale (npr. Bijelu kovinu).

Brinellova tvrdo¢a je bezdimenzionalna veli€ina, a uz iznos tvrdoce izmjerene ovom metodom,

navodi se dimenzija kuglice, primijenjena sila, te trajanje utiskivanja.

34



9.1.3. Metalografija sivog lijeva

Metalografska ispitivanja svjetlosnim mikroskopom izvrSena je u Laboratoriju za materijale i

toplinsku obradu Veleucilista u Karlovcu.

Prije ispitivanja svjetlosnim mikroskopom izdvojeni uzorci pripremljeni su standardnim

postupkom. Standardni postupak pripreme uzoraka:
* brusenje,
* poliranje,

* nagrizanje (3% HNO:s + etilni alkohol).

Brusenje uzoraka vr§eno je na uredaju za brusenje i poliranje (slika 17.). BruSenje je izvedeno
vodootpornim brusnim papirima s brusnim zrnima od silicijevih karbida u Cetiri koraka s

izmjenama granulacija:

o 120,
e 180,
e 320,
e 400.

Nakon svake izmjene papira, uzorci su zakretani za 90° radi uklanjanja tragova prethodnog
brusenja. Sljedeéi korak bilo je poliranje ispitnih uzoraka koje je napravljeno na istom uredaju

kao i za brusenje.
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Slika 17. Uredaj za brusenije i poliranje

——

Slika 18. Brusne ploce
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Za metalografska ispitivanja uzoraka koriSten je svjetlosni mikroskop koji je povezan s

racunalom.

Slika 19. Svjetlosni metalografski mikroskop

Na sliedecim slikama bit ¢e prikazane miktrostrukture sivog lijeva (SL20) u poliranom stanju s

povecanjima od 100 i 200 puta.
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Slika 20. SL 20 u poliranom stanju-povecanje 100x

Slika 21. SL 20 u poliranom stanju-povecanje 200x

Ovim ispitivanjem miktrostrukture utvrdili smo da je kod SL 20 u poliranom stanju pretezito A
tip listi¢a, djelomi¢no i E tip listica (slika 7. Tipovi listicavog grafita) .
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Sljede¢i korak bilo je nagrizanje ispitnog uzorka nitalom te provjera miktrostrukture u
nagrizenom stanju. Na sljedec¢im slikama bit ée prikazane miktrostrukture sivog lijeva (SL20)

u nagrizenom stanju s povecanjima od 100 i 200 puta.

Slika 22. SL 20 u nagrizenom stanju-povec¢ano 100x

Slika 23. SL 20 u nagrizenom stanju-povecano 200x
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U nagrizenom stanju vidimo bijele nakupine $§to nam predstavlja izluéeni ferit. Ovim
ispitivanjem smo utvrdili da je sivi lijev (SL20) feritno -perlitne strukture, Sto je vidljivo nakon

nagrizanja povrsine (slike 22. i 23.).

40



9.1.4. IzraCun ekvivalenta ugljika (CE) ili stupanj zasicenja Sz za sivi
lijev (SL20)

Ekvivalent ugljika (CE) ili stupanj zasicenja Sz:

%Si+%P
CE = %C + 22— 2= - 2 =287 4 —2'“2'034 =36

Izradunom smo dobili da ekvivalent ugljika (CE) za sivi lijev (SL20) iznosi 3,6. Sto pokazuje
da je sastav podeutektitan jer kad je vrijednost ekvivalenta ugljika < 4,3; radi se o

podeutektiC¢kom sastavu.

%C 2,87
z = 1 . = 1 = 0181
4’26_5 (%Si+%P ) 426—;(2,2+0,034)

IzraCunom smo dobili da stupanj zasi¢enja (Sz) iznosi 0,81. Kada je Sz < 1 govori se o

podeutektitkom sastavu.

41



9.2. Nodularni lijev

9.2.1. Kemijski sastav nodularnog lijeva

Zahtjevani kemijski sastav i dobiveni kemijski sastav nodularnog lijeva biti ¢e prikazani u

tablici 3.

Tablica 3. Zahtjevani i utvrdeni kemijski sastav nodularnog lijeva (NL40)

Zahtjevano Utvrdeno

Kemijski element Maseni udio [%] Kemijski element Maseni udio [%]
C 3.64-3.71 C 3.67
Si 2.73-2.78 Si 2.76
Mn 0.21-0.22 Mn 0.22
P 0.023-0.025 P 0.024
S 0.010-0.015 S 0.012
Crs 0.131-0.132 Crs 0.132
Niz 0.000 Niz 0.000
Mo 0.013-0.015 Mo 0.014
\Y 0.023-0.024 \Y 0.024
Cu 0.020-0.022 Cu 0.021
Al 0.000 Al 0.000
Ti 0.000 Ti 0.000
Co> 0.032-0.034 Co> 0.033
Nb 0.000 Nb 0.000
Mg 0.034-0.038 Mg 0.036
Sny 0.00-0.01 Snz 0.01
Sb 0.000 Sb 0.000
B 0.000 B 0.000
Pb 0.004-0.008 Pb 0.006
Fe 93.0 Fe 93.0

Prema dobivenim rezltatima ispitivanja mozemo zakljuciti da dobiveni kemijski sastav

nodularnog lijeva odgovara zahtjevanom.

42



9.2.2. Mehanicka svojstva nodularnog lijeva

Ispitivanje se vrdilo na standardnim epruvetama okruglog poprecnog presjeka sa navojnim
glavama izradenih od nodularnog lijeva (NL40). Na epruveti se takoder nalazi dodatak koji ce

nam kasnije posluZiti za ispitivanje miktrostrukture.
Staticki vlaéni pokus odraden je u Ljevaonici Karlovac na kidalici.

U tablici 4. prikazani su rezultati koje smo dobili statiCkim vlaénim pokusom.

Tablica 4. Rezultati statickog viacnog pokusa nodularnog lijeva (NL40)

Sarza Re, [N/mm?] Rm, [N/mm?] A, [%] Tvrdo¢a, HB
133/17 NL40 233 416 21.6 150

Formula za izradun Re, Rmi A :
Re = Fe / So ; [N/'mm?]
Rm = Fm/ So ; [N/mm?]

A = £,-100 ; [%]
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9.2.3. Metalografija nodularnog lijeva

Metalografsko ispitivanje nodularnog lijeva takoder je izvrSeno u Laboratoriju za materijale i
toplinsku obradu Veleucilista u Karlovcu. Prije samog ispitivanja ispitni uzorci pripremljeni su
na isti nacin kao i sivi nodularni lijev (SL20), Ciji je postupak prethodno opisan pod to¢kom
4.1.3.

Na sliede¢im slikama bit ée prikazane miktrostrukture nodularnog lijeva (NL40) u poliranom

stanju s povecanjima od 100 i 200 puta.

Slika 24. NL40 u poliranom stanju-povecano 100x

Slika 25. NL40 u poliranom stanju-povecano 200x
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Na sljedecim slikama bit ¢e prikazane miktrostrukture nodularnog lijeva (NL40) u nagrizenom

stanju s povecanjima od 100 i 200 puta.

Slika 27. NL 40 u nagrizenom stanju-povecano 200x
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Nakon nagrizanja mozemo uociti mikrostrukturu zeljezne osnove koja okruzuje grafit. Ovim
ispitivanjem smo utvrdili da je nodularni lijev (NL40) feritno -perlitne strukture, Sto je vidljivo
samo nakon nagrizanja povrSine. Pretezita veliCina nodula je 4 (slika 9. Standardne veliCine

nodula kod nodularnog lijeva).
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9.2.4. I1zracun ekvivalenta ugljika (CE) ili stupanj zasi¢enja Sz za
nodularni lijev (NL40)

%Si+%P 2,76+0,024

CE=%C+T=3,67+ . 4,6

IzraGunom smo dobili da ekvivalent ugljika (CE) za nodularni lijev (NL20) iznosi 4,6. Kada je
vrijedost ekvivalenta ugljika > 4,3 govori se 0 nadeutektickom sastavu. Prva faza koja se

izluCuje tijekom skruéivanja nadeutektickih sastava je primarni grafit (krupne i grube nodule).

%C 3,67

z = 1 . = 1 =
4,263 (%Si+%P) 4263 (2,76+0,024)

)

IzraCunom smo dobili da stupanj zasi¢enja S, za nodularni lijev (NL20) iznosi 1,1. Kada je Sz

> 1 govori se 0 nadeutektiCkom sastavu.
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10. Analiza rezultata sivog i nodularnog lijeva

U radu je proveden staticki vlacni pokus i metalografsko ispitivanje sivog lijeva (SL20) i

nodularnog lijeva (NL40).

Rezultati mehanickih svojstva kod sivog lijeva (SL20) iznose : Rm = 270 N/mm? i tvrdo¢a 211
HB. Rezultati dobiveni kod nodularnog lijeva (NL 40) iznose : Rm =416 N/mm?, Re= 233 N/mm?
i tvrdo¢a 150 HB. Iz rezultata ispitivanja mehanickih svojstva vidljivo je da su vrijednosti vlacne
¢vrstoce sivog lijeva manje od dobivene vrijednosti nodularnog lijeva te da kod sivog lijeva
nema izrazene granice razvlaCenja, dok je kod nodularnog lijeva ona prisutna. Ovim
rezultatima ispitivanja utvrdili smo da kod sivog lijeva dolazi do krhkog loma. Dobivenim

rezultatima ispitivanja tvrdoce vidljivo je da su vece vrijednosti tvrdoce prisutne kod sivog lijeva.

Metalografskim ispitivanjem sivog lijeva u poliranom stanju utvrdili smo da pretezito imamo A
tip listi¢a, djelomicno i E tip listica. Metalografskim ispitivanjem nodularnog lijeva utvrdili smo

da je pretezita veli¢ina nodula 4.

Nakon metalografskog ispitivanja povrSina sivog i nodularnog lijeva u nagrizenom stanju

utvrdili smo da oba lijeva imaju feritno-perlitnu strukturu.
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11. Zakljucak

Sivi lijev pripada skupini Zeljeznih lijevova kod kojih je ugljik izlu€en u obliku grafita. Zbog
grafitne listiCave strukture ima nisku viaénu ¢&vrstocéu, tvrdocu, Zilavost, istezanje i modul
elasti€nosti te poveéanu osjetljivost na debljinu stjenke. Pozitivne strane sivog lijeva su: dobra
strojna obradivost, visok stupanj priguSenja vibracija, otpornost na toplinske Sokove,
izvanredna livljivost te tlacna Cvrstoca i ekonominost. Podrudja primjene sivog lijeva su:
strojogradnja, odljevci za peci i Stednjake, konstrukcije, armature za vodovodne sustave,

procesna industrija i energetika, industrija motornih vozila, odljevci, itd.

Nodularni lijev je vrsta Zeljeznog lijeva kod kojeg je ugljik izlu¢en u obliku grafitnih nodula.
Upravo zbog specifi¢nog (nodulamog, kugli¢astog) oblika grafita ima povoljnu kombinaciju
svojstava. Karakterizira ga visoko istezanje, visoka granica razvlacenja (u odnosu na sivi lijev),
dobra zilavost, livljivost i strojna obradivost, dok je vlagna Cvrsto¢a na razini vrijednosti vlacne
Cvrstoce CeliCnog lijeva. Primjena nodularnog lijeva je za koljenaste i bregaste osovine motora,

koSuljice cilindara motora i kompresora, zup&anike i sli¢no.

Iz eksperimentalnog dijela zavrSnog rada dobivenim rezultatima ispitivanja ustanovili smo da
sivi lijev ima manje dobivene vrijednosti vlacne ¢&vrsto¢e od nodularnog lijeva. Dok su
vrijednosti tvrdo¢e vedéi kod sivog lijeva. Granica razvlacenja nije prisutna kod sivog lijeva i iz

tog razloga kod sivog lijeva dolazi do krhkog loma.
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