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SAZETAK

U opéem (teorijskom) dijelu opisano je opcenito o Zeljeznim ljevovima.
Napravljena je podjela ljevova s obzirom na kemijski sastav, strukturu, nacin
proizvodnje i svojstva.

Upravo zbog razli€itih svojstava, ljevovi se dijele na: &eli¢ni, bijeli tvrdi, sivi,
nodularni i temper lijev. Svaka vrsta ljevova kratko je opisana uz primjere predocene
slikama, te je obradena mikrostruktura svakog lijeva. S obzirom da je naglasak ovog
zavr$nog rada na nodularnom lijevu, u eksperimentalnom dijelu detaljno je opisan
nodularni lijev. VrSila su se ispitivanja vlacne ¢vrstoCe i udarnog rada loma (zilavosti).
Opisana je kidalica Otto Wolpert Werke i Charpyev bat.

Eksperimentalni dio ovog rada odraden je u Laboratoriju za materijale i
toplinsku obradu VeleuciliSta u Karlovcu i opisuje tijek vlanog pokusa na pet ispitnih
uzoraka nodularnog lijeva i pet ispitnih uzoraka za ispitivanje Zilavosti na Charpyevu
batu.

Nakon odradenog eksperimentalnog dijela napravljena je analiza rezultata, te
je donesen zaklju€ak na temelju dobivenih rezultata.



SUMMARY

In the general (theoretical) section of this paper | have described the basics of
iron casts. | have differentiated the casts on the basis of chemical composition,
structure, the production method and the properties of the cast itself.

Do to the aforementioned properties of the the casts we have generally
categorized them to steal, hard white, grey, nodular and malleable. All of the above
mentioned casts in the text have been briefly described with their respective pictures
attached, along with the microstructure of every cast. Do to the fact that the main
focus of this paper is on the nodular cast, the experimental part is in great detail
focused on it and its properties. | have ran experiments on the tensile strength and
the bending rupture (toughness) of the cast. In the text you shall also find the
description of Otto Wolpert Werke shredder and Charpy's mallet.

The experiments themselves have been executed in the Laboratory for
materials and heat treatment Veleucilista u Karlovcu. Throughout the notes and
description of the experiment you will find that there were two experiments conducted
on ten samples. All ten of these samples were of a nodular cast and have been put
through the tensile test and through the toughness test on the Charpy’s mallet.

After the set amount of experiments have been conducted and finished, the
analysis has been completed and the conclusion made.
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1. UVOD
1.1. OPCENITO O ZELJEZNIM LJEVOVIMA

Pojam "lijev" poznat je iz tehnoloSkih postupaka lijevanja i usko je povezan s
pojmom "odljevak". Odljevci odnosno ljevovi primjenjuju se kada nije tehni€ki moguce
oblikovati na drugaciji nacin, kao na primjer kovanjem, obradom odvajanjem Cestica
iz poluproizvoda kao $to su Sipke, cijevi, ploCe i slicno. [1]

Lijevom smatramo svaku metalnu leguru koja nakon ulijevanja u kalup i
kristalizacije nije bila podvrgnuta niti toplom niti hladnom oblikovanju deformiranjem.

[3]

Lievove mozemo podijeliti s obzirom na mehanicka i kemijska svojstva.
Mehanicka svojstva kao Sto Stu dobra istezljivost i Zilavost karakteristika su Celicnog,
temper i nodularnog lijeva, dok svojstvo kao Sto je krhkost, karakteristika je sivog i
bijelog tvrdog lijeva. Kod kemijskog sastava ljevova vaZzan 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. [1]

Tablica 1. prikazuje vrijednosti ekvivalenta ugljika za pojedine vrste ljevova.
Ekvivalent ugljika izraCunava se prema izrazu (1.1) koji nam govori gdje se lijev
odredenog kemijskog sastava nalazi u odnosu prema eutektiCkom sastavu u Fe-C
dijagramu.

0, S 0, P
CE = %C + A’31+ /"? (1.1)
Tablica 1. Ekvivalent ugljika za pojedine vrste ljevova
ZELJEZNI LIJEV IZNOS %
Temper lijev 2,4...3,0
Bijeli lijev 3,0...3,8
Sivi lijev 3,5...4,5
Nodularni lijev 45.51

Iz slike 1. zakljuCuje se da su temper i bijeli lijev podeutektiCkog sastava, sivi
lijev eutektiCkog sastava, a nodularni lijev nadeutektickog sastava.
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Slika 1. Fe-C dijagram stanja [2]

Kod metastabilne kristalizacije grafit se izluCuje u obliku cementita, a kod
stabilne kristalizacije grafit se izlu€uje u obliku grafita.

Prema obliku grafita ljevove dijelimo na:

e sivi lijev — ima listiCasti ili lamelarni grafit(l),
e nodularni (Zilavi) lijev — ima kuglasti grafit(VI),
e temper lijev — ima Cvorasti grafit(V).
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Slika 2. Klasifikacija grafita u Zeljeznim ljevovima prema HRN EN ISO 945:2002 [8]
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Slika 2. prikazuje normom HRN EN ISO 945:2002 propisanu klasifikaciju oblika
grafita. Ista norma propisuje normirane veli€ine grafitnih nodula. [8]

Osim tri osnovna oblika grafita u praksi postoji i posebni oblik listi¢avog grafita — tzv.
vermikularan grafit, gdje se radi o volumenski izoliranim nakupinama grafita.

U zeljezne ljevove spadaju:

e Celicni lijev,

e Dbijeli tvrdi lijev,
e sivilijev,

e nodularni lijev,
e temper lijev.

U nastavku ce biti opisana glavna svojstva prethodno navedenih ljevova, dok
¢e nodularni lijev biti detaljno opisan i ispitati ¢e se mehani¢ka svojstva na probnim
epruvetama.

15



2. CELICNI LIJEV (CL)

2.1. OPCENITO O CELICNOM LIJEVU

Celiénim lijevom naziva se Fe-C legura s manje od 2% ugljika. Celi¢ni lijev je
zapravo lijevani Celik koji se podvrgava samo obradi odvajanjem Cestica. U danasnje
vrijeme Celicni lijev proCiScava se u elektrolu¢nim ili indukcijskim pecima.

Kako bi se dobila mikrostruktura slicna €eli¢noj, lijev se najceSce podvrgava
toplinskoj obradi normalizacije pri Eemu dolazi do usitnjavanja lijevane mikrostrukture
i iziednadavanja veli¢ine zrna. Celiéni lijev ima grubu lijevanu Widmannstéttenovu
feritno-perlitnu mikrostrukturu i daje nisku istezljivost i Zilavost.

0 podeutektoidni L

Slika 3. Normalizacijsko Zarenje [4]

Slika 3. prikazuje postupak normalizacije koja se sastoji od austenitiziranja i
hladenja na mirnom zraku i na taj nacin uklanja se gruboigliCasta Widmannstattenova
mikrostruktura i postiZze se sitnije feritno-perlitno zrno.

Slika 4. prikazuje Widmannstattenovu mikrostrukturu celi€nog lijeva koja se
sastoji od ferita i perlita. Ferit je bijele boje, a perlit crne boje.

Vrlo je vazno da li je cCelicni odljevak namijenjen konacnoj upotrebi bez
daljnjeg oblikovanja deformiranjem ili je namijenjen daljnjem oblikovanju
deformiranjem. Ako je Celi¢ni odljevak namijenjen konacnoj upotrebi bez oblikovanja
deformiranjem, na primjer za dijelove strojeva, on ¢e sadrzavati najvise 0.5% ugljika.
Ako je cCelicni odljevak napravljen na takav naCin da ¢e biti namijenjen daljnjem
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oblikovanju deformiranjem, Sto znaci da je odliven u Zeljezni kalup u obliku ingota,
koji ¢e se valjanjem ili kovanjem preoblikovati u Sipke i profile, on treba sadrzavati
onoliko ugljika koliko ga se Zeli u proizvedenom celicnom poluproizvodu .

Prije pedesetak godina smatralo se da kod nelegiranog Celi¢nog lijeva vlaéna
vrstoéa nije smjela prijeéi 550 N/mm?, dok se danas smatra da se nelegirani odljevci
toplinskom obradom pobolj§avanja smiju dovesti i na razinu &vrstoée od 1200 N/mm?
, a pritom Zilavost ne postaje nedopusteno niska.

CNVE N )
\\} % /

ﬁ X. /%

Slika 4. Widmannstéttenova mikrostruktura celicnog lijeva [4]
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Tablica 2. prikazuje vrste nelegiranog i niskolegiranog celi¢nog lijeva koji se klasificira
na temelju vrijednosti vliacne Cvrstoce i ostalih mehanickih svojstava, dok kemijski
sastav nije zajamcen. [1]

Tablica 2. Zajamcena svojstva nelegiranih i niskolegiranih vrsta ¢eliénog lijeva

OZNAKA LIJEVA

PREMA Rm = A Z KU Krit.deblj.
EN stara N/mm?® N/r$1m2 Min,% Min,% Min,J Re/Rm % C stijenke,mm
HRN

GS185N  CL0300 370 185 25 35 - 05 <0.25 13.5
GS185KRN  CL0301 35

GS225N  CL0400 440 225 22 30 - 05 ~0.25 18.5
GS225JRN  CL0401 28

GS255N  CL0500 510 255 18 25 - 05 ~0.30 27
GS225JRN  CL0501 21

GS295N  CL0O600 590 295 15 - - 0.5 ~0.40 39
GS295JRN  CL0601 14
GS345J0N  CL0602 610 345 15 - - 0.55 ~0.40
GS345J2N  CL0603 14

GS410N  CLO700 690 410 12 - : 06 ~0.50
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2.2. SVOJSTVA CELICNIH LIJEVOVA
2.2.1.MEHANICKA SVOJSTVA

Od mehanickih svojstava Celi¢nih ljevova promatra se:

e modul elasti¢nosti,

e vlacna Cvrstoca (Rm) i konvencionalna granica razvlacenja (Rpo.2)
e vremenska Cvrstoca,

e dinamicka izdrzljivost,

e Zilavost.

Modul elasti¢nosti Celicnih ljevova ne ovisi 0 njihovu sastavu i pri temperaturi
od 20 °C iznosi oko 210 000 N/mm?. Porastom temperature modul elastiénosti
smanjuje se linearno i iznosi kod 500 °C oko 165 000 N/mm?.

Vla€na ¢vrsto¢a (Rn) i konvencionalna granica razvliaCenja (Rpo2) dostizu
svoje optimalne vrijednosti tek nakon odgovarajuc¢e toplinske obrade. Velika
odstupanja od propisanih vrijednosti ¢vrsto¢e i granice razvlaCenja treba pripisati
nejednoli¢noj veli€ini kristalnih zrna, nejednoli¢noj orijentaciji zrna te nastajanju
Widmannstattenove strukture. Na mehanicka svojstva najviSe utjeCe sadrzaj ugljika,
Sto je prikazano na slici 5.

0,8 2,03 %C

Slika 5. Shematski prikaz promjene viacne évrstoce s porastom % C u Fe-Fe3C legurama[3]

Vremenska CvrstoCa do izraZaja dolazi za vrijeme dugotrajnog vlacnog
naprezanja pri povisenim temperaturama. Prije loma uslijed dugotrajnog naprezanja
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nastupa tzv. puzanje, odnosno trajna deformacija razvlaCenja. Prema istrazivanjima
Celi¢ni lijev ¢e se povoljnije ponasati pri poviSenim temperaturama nego kod Celika
jednakog sastava zahvaljujuci upravo grubljem i neorijentiranom kristalnom zrnu.

DinamiCka izdrzljivost odgovarajuceg Celika povoljnija je nego dinamicka
izdrZljivost Celi¢nog lijeva.

Zilavost &eliénih lievova snizava se s porastom udjela ugljika $to je glavni
razlog ogranicenja udjela ugljika u odljevcima.

Padom temperature snizava se Zzilavost Celicnih odljevaka i zato celiCne
odljevke s BCC-reSetkom ne treba primjenjivati pri temperaturama nizim od oko -20
°C. Nasuprot tome, Celi€nim odljevcima s FCC-reSetkom (npr. austenitnim celiCnim
lievovima CL4571 i CL4572 iz tablice 3.) ne ogranitava se uporaba pri
temperaturama ispod 20°C.

Tablica 3. prikazuje izbor iz privremenih domacih normi za legirane Celi¢ne
lievove. Uporabu celi¢nih lijevova treba svesti samo na najnuzniju mjeru, odnosno
samo na sluCajeve kada nelegirani €eli¢ni lijev nikako nemoze zadovoljiti zahtjevima.
Legirani CeliCi lijev ¢e potpuno zadovoljiti zahtjevima tek kad je bio potpuno pravilno
metalurSki obraden, potpuno pravilno lijevan, prikladno toplinski obraden, te vrlo
brizljivo kontroliran zbog visoke vjerojatnosti pogreSaka pri provodenju osjetljivih
proizvodnih operacija. [3]

Tablica 3. Izbor iz privremenih domacih normi za legirane Celicne ljevove

oznaka prema DIN oznaka Rm, N'mm?®  Ryg,,N/mm? As, % namjena
17006 (VJdEH - celi€nog lijeva Min Min
oznaka) prema HRN
GS-42 CrMo4 CL4732 880 665 9 za poboljSanje,
CL3134 780 390 7 za pobolj$anje
otporan na
troSenje
GS-15 CrMo 5 CL7431 530 450 20 zarad pri
povisenim
temperaturama
G-X 10 CrNi 18 CL4571 440 175 20 korozijski
G-X 5 CrNiNb 18 9 CL4572 440 175 20 postojani
G-X20Cr 14 CL4171 590 440 12
G-X 35 CrNiSi 25 12 CL4577 440 - 10 vatrootporni
G-X 120 Mn 12 CL3160 830 390 42 gasen- otporan
na troSenje
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2.2.2.FIZIKALNA SVOJSTVA

Od fizikalnih svojstava celicnih ljevova promatra se:

e qgustoca,
e toplinska vodljivost,
e otpornost na troSenje.

Nelegirani &eliéni lijev ima gustoéu od oko 7850 kg/mm?, dok gusto¢a legiranih
Celicnih ljevova ovisi o vrsti i udjelu legirajucih dodataka.

Toplinska vodljivost nelegiranih Celi¢nih ljevova ovisi o temperaturi i udjelu
ugljika, Sto je prikazano na slikama 6.1 7.

2,
A
W/mK
75 1

25 + t + 4 ferm———
00 200 300 400 500 ovo 9 C

Slika 6. Toplinska vodiljivost niskougljicnog nelegiranog celicnog lijeva [3]

Fizikalna svojstva kao Sto su elektricna vodljivost, toplinsko rastezanje, specifiCni
toplinski kapacitet, kemijska svojstva kao Sto su postojanost na elektrokemijsku i
kemijsku koroziju, usporediva su s odgovaraju¢im svojstvima Celika.
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Slika 7. Toplinska vodljivost nelegiranih celi¢nih ljevova pri 20 °C ovisno o sadrzZaju ugljika [3]

Glavni oblici troSenja su abrazijsko, adhezijsko, kombinirano adhezijsko-
abrazijsko, kotrljajuce, erozijsko i kavitacijsko troSenje. Otpornost na troSenje ovisi 0
visini tvrdo¢e i moglo bi se ocijeniti pravilnim samo ako se radi o troSenju abrazijom,
ali s obzirom da istodobno djeluje nekoliko mehanizama troSenja, moze se utvrditi da
¢e tvrdoca biti samo nuzan, ali nikako i dovoljan uvjet otpornosti na tro$enje, sto je

prikazano slikom 8.

abrazijsko troSenje,

Slika 8. Ovisnost svojstava na abrazijsko troSenje o tvrdoci ¢elicnih ljevova[3]
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2.3. PRIMJERI PRIMJENE CELICNIH LJEVOVA

" Upotrijebiti ga samo tamo, gdje se ne bi zadovoljila svojstva sivog ili
nodularnog lijeva, te gdje bi oblikovanje nekim drugim postupkom bilo neekonomi¢no
ili Cak nemoguce", opce je nacelo kojim se treba nositi u primjeni ¢eli¢nog lijeva. [3]

Nekoliko tipi€nih primjena €eli¢nih ljevova su:

e dijelovi presa,

e kucista diferencijala kamiona i autobusa,
e rotori toplinskih strojeva

e veliki zupcCanici s grubo odlivenim zubima,
e bubnjevi automobilskih kocCnica,

e dijelovi lokomotiva, vagona i tramvaja. [3]

(T

=~ UM

7

J. L

Slika 9. Celi¢ni lijiev nakon 12 sati toplinske obrade[5]
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Slika 10. Celi¢ni lijev za strojogradnju [5]

Slika 9. prikazuje €eli¢ni lijev nakon 12 sati toplinske obrade na temperaturi od
1200 °C, dok slika 10. prikazuje dio kotaca lokomotive koji je izraden iz Celi€nog
lijeva.

24



3. BIJELI TVRDI LIJEV (BTL)

Bijeli tvrdi lijev dobiven je forsiranjem metastabilne kristalizacije u metalnoj
kokili ili u mokrom pjeS€anom kalupu. Kemijski sastav taljevine prikazan je u tablici 4.

Tablica 4. Kemijski sastav bijelog tvrdog lijeva

KEMIJSKI ELEMENT POSTOTAK %
ugljik 25...3,5
silicij <0,6

mangan 3,0...4,0
fosfor <0,9
sumpor <0,25

Iz tablice 4. moze se zakljuciti kako bijeli tvrdi lijev ima poviSeni udio mangana
koji kao cementator pospjeSuje stvaranje karbida, sprijeCava stvaranje grafita, a
ograni¢en je maseni udio silicija kao grafitizatora.

Fe,C
Fe,C° K'+K
martenzit
P Zi

‘1{/

nelegiran 500:1

Slika 11. Mikrostruktura bijelog tvrdog lijeva [1]

Slika 11. prikazuje mikrostrukturu bijelog tvrdog lijeva, pa po presjeku
razlikujemo potpuno metastabilno kristaliziranu mikrostrukturu po cijelom presjeku
P+FesC + FesC® i mjeSovito kristaliziranu mikrostrukturu kod koje su samo povrsinski
slojevi do odredene dubine metastabilno kristalizirali, dok je sredina stabilno ili
mjesSovito kristalizirala.[1]

25



Svojstva bijelog tvrdog lijeva su:

e tvrdoca viSa od 400 HV,

e visoka otpornost na abrazijsko troSenje zahvaljujuci prisutnosti FesC,
e slaba duktilnost,

e neobradljivost odvajanjem Cestica.

Bijeli tvrdi lijev ima i nekoliko posebnih vrsta kao Sto su perlitni tvrdi lijev, tvrdi
lijev za valjke i krom-karbidni tvrdi lijev.

Primjena bijelog tvrdog lijeva:

e valjci u metalnoj, papirnoj ili pekarskoj industriji,
e kotaci i papuce kocnica tracnih vozila,

e dijelovi drobilica za kamen, ugljen,

e Zigovi i alati za izvlaCenje zice,

e oklopi bubnjeva u industriji cementa.
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4. SIVI LIJEV (SL)

Sivi lijev je legura Zeljeza i ugljika s dodatkom silicija, mangana i fosfora.[1] VeCi
dio ugljika izdvaja se u obliku listica (lamela) grafita, prikazano na slici 12.

Slika 12. Mikrostruktura sivog lijeva [6]

Tablica 5. Kemijski sastav sivog lijeva

KEMIJSKI ELEMENT POSTOTAK %
ugljik 2,5...45
mangan 0,3...1,2
silicij 1...4
fosfor 0,4..15
sumpor <0,1

Kemijski sastav sivog lijeva prikazan je u tablici 5. Sivi lijev prethodno
navedenog sastava nije legiran, a Si, Mn, P i S smatraju se primjesama.

Svojstva sivog lijeva su:

e tehnoloska svojstva,
e mehanicka svojstva.

Karakteristicha tehnoloSka svojstva su: mogu se lijevati odljevci svih
masivnosti, jednostavnija i jeftinija proizvodnja od drugih odljevaka, dobra rezljivost i
slaba zavarljivost radi male istezljivosti i visokog postotka ugljika.

MehaniCka svojstva sivog lijeva su relativno niska vlaéna Cvrsto¢a, visoka
tlaéna Cvrstoca i slaba Zilavost.
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Primjena sivog lijeva:

e postolja alatnih strojeva,

e kuciSta motora i reduktora,
e koSuljice cilindara,

e klizni lezajevi,

¢ radijatorski €lanci,

e kalupi za staklo.

Slika 13. Primjena sivog lijeva[6]

Slika 13. prikazuje proizvode od sivog lijeva kao $to su plo¢e od klavira, tava,
reljef i stara pec.
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5. NODULARNI (ZILAVI) LIJEV

Vecina normi prihvatila je definiciju:

"Nodularni lijev je ljevacka pseudobinarna legura Zeljeza i ugljika, koji se
preteznim dijelom izluc¢io u obliku kuglastoga grafita."” [3]

Nodularni lijev je vrsta lijevanog Zeljeza s kuglastim grafitom, prikazano na slici 14.

Gl l’b.
e o
¢ &

an M

Slika 14. Mikrostruktura nodularnog lijeva [7]

S0jLm I

Mikrostruktura Zeljezne osnove je potpuno feritna, feritno — perlitna, perlitna i
austenitna.

Kemijski sastav nodularnog lijeva prikazan je u tablici 6.

Tablica 6. Kemijski sastav nodularnog lijeva

KEMIJSKI ELEMENT POSTOTAK %
ugljik 3,2...3,8
silicij 24..2,8
mangan <0,5
fosfor < 0,045
sumpor <0,01
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Svojstav nodularnog lijeva:

e visoka dinamicCka izdrzljivost,

e visoki modul elasti¢nosti,

e dobra obradivost odvajanjem Cestica,
e mMoze se zavarivati,

e dobra leziSna svojstva.

Primjena nodularnog lijeva:

e koljenaste i bregaste osovine motora,

e koSuljice cilindara motora i kompresora,
e stapajice,

e zupcanici,

e poklopci kliznih lezaja,

e rotori pumpa.
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6. TEMPER (KOVKASTI) LIJEV

Kovkasti lijev ili temper lijev je vrsta lijevanog Zeljeza, a to je takva legura
Zeljeza i ugljika koja u sirovom odljevenom obliku ima bijeli prijelom.

Ovisno o atmosferi u kojoj se provodi Zarenje dobiva se:

e crni temper lijev,
e Dbijeli temper lijev.

Tablica 7. prikazuje kemijski sastav crnog i bijelog temper lijeva.

Sirovina za bijeli temper lijev je jeftinija nego za crni.

Tablica 7. Kemijski sastav crnog i bijelog temper lijeva

POSTOTAK %
VRSTA LIJEVA UGLJIK  SILICIJ MANGAN FOFOR SUMPOR
Crni temper lijev 2,8...3,4 0,5...0,8 0,2...0,4 <0,1 0,1...0,29
Bijeli temper lijev 2,0...2,8 14..1,8 0,2...0,5 <0,1 <0,15

Slika 15. prikazuje mikrostrukturu crnog temper lijeva, koja ham govori da ova
vrsta lijeva ima viSu Cvrstocu, tvrdocCu i otpornost na troSenje.

Slika 15. Mikrostruktura crnog temper lijeva [1]

Crni temper lijev primjenjuje se za odljevke kompliciranih oblika, kao $to su bubnjevi
ko€nica vozila, vilica i drzaCi vilica vozila, tiskarski strojevi, dijelovi vaga, ventili u
brodogradniji.
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Kod bijelog temper lijeva mikrostruktura nije ujednacena po presjeku, pa
mehanicka svojstva ovise o debljini stijenke, posebno kod debljih odljevaka. Na slici
16. prikazana je mikrostruktura bijelog temper lijeva kod kojeg nije ujednacCena
mikrostruktura.

povrsina

Slika 16. Mirkostruktura bijelog temper lijeva [1]
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7. POSTAVKA ZADATKA

Nakon teorijskog dijela u kojem su opisana osnovna svojstva Zeljeznih ljevova,
u eksperimentalnom dijelu detaljnije je opisan nodularni lijev nakon ¢ega se provodi
ispitivanje mehanickih svojstava nodularnog lijeva NL 700.

Napravit ¢e se ispitivanje vlacne ¢vrstoce i ispitivanje udarnog rada loma, te ¢e
se dobiveni rezultati usporediti sa oCekivanim. Ispitivanje ¢e se vrSiti na epruvetama
iz nodularnog lijeva NL 700 koje su izradene od prethodno odlivenih Y-proba.
Ispitivanja Ce se vrsiti u Laboratoriju za materijale i toplinsku obradu Veleucilista u
Karlovcu.
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8. EKSPERIMENTALNI DIO
8.1. SVOJSTVA NODULARNOG LIJEVA

Svojstva nodularnog lijeva nalaze se izmedu svojstava Celi€nog i sivog lijeva, s
time da se nodularni lijev mozZe oblikovati toplo i hladno. Uvjeti za postizanje
kvalitethog nodularnog lijeva su:

e odsutnost Ti, Al, Pb, Sb, Sn,As;
e niski% S;

e niski % Si;

e niski % Mn;

e niski % P.

Prema strukturi nodularne lijevove dijelimo na:

o feritni;

o feritno-perlitni odnosno perlitno-feritni;
e perlitni;

e austenitni.

Slika 17. prikazuje pojedine veli€ine grafitnih nodula.

less than 1.5mm

Slika 17. Normirane veli¢ine grafitnih nodula u nodularnom lijevu [8]
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Slika 18. Mikrostruktura nodularnog lijeva [7]

Ako nam je potrebna maksimalna moguca zilavost, tezi se feritnoj matrici
odljevaka od nodularnog lijeva. Mikrostruktura nodularnog lijeva s razliitom
nodularnosti prikazana je na slici 18., mikrostruktura feritnog nodularnog lijeva
prikazana je slikom 19.
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Slika 19. Mikrostruktura feritnog nodularnog lijeva [7]

Mikrostruktura perlitnog nodularnog lijeva prikazana je na slici 20.
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Slika 20. Mikrostruktura perlitnog nodularnog lijeva [7]

Pretezno perlitna struktura postize se sadrzajem ugljika i silicija. Ako se
zahtjeva potpuno perlitna struktura, to se moze posti¢i toplinskom obradom ili
legiranjem. Mangan je prikladan za stabilizaciju perlita, pa je npr. za potpuno perlitnu
strukturu potreban je sadrzaj oko 1,5% Mn. [3]

Ako se legira kromom ili niklom moze se posti¢i austenitna struktura
nodularnog lijeva. Najveéi broj austenitnih lijevova sadrzi krom, pa te kvalitete
nodularnog lijeva obi¢no sadrZze malo karbida. Kako je osnovna metalna masa
austenitna, ovi se materijali razmjerno lako strojno obraduju. [3]
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8.2. ISPITNI UZORAK

Ispitivanje se vrsilo na epruvetama od nodularnog lijeva NL 700 koja je
prikazana na slici 2.2., dok slika 21. prikazuje Y-probu od koju su se prethodno
navedene epruvete radile.

Slika 21. Y-proba

Slika 22. Epruvete za ispitivanje viacne ¢vrstoce
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Epruvete prikazane slikom 22. napravljene su prema standardu DIN 50 125
koji je namijenjen za izradu okruglih epruveta s navojnim glavama (slika 23).
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Slika 23. Okrugle epruvete s navojnim glavama [8]

do - Promjer epruvete, mm

d; — Metri¢ki navoj - ISO

h — Visina glave epruvete, mm

Lo — PoCetna mjerna duljina epruvete (Lo =5 dp), mm
L. — Ispitna duljina epruvete (L. = Lo + dg), mm

L: — Ukupna duljina epruvete, mm

Iz tablice 8. za standardne dimenzije vlatne epruvete oblika B s promjerom
epruvete dp = 14 mm i poCetnom mjernom duljinom epruvete Lo = 70 mm mogu se
oCitati i podaci kao sto su:

e metri¢ki navoj d; je M20;
e visina glave epruvete h iznosi minimalno 17 mm;

ispitna duljina epruvete L. iznosi najmanje 84 mm,;
ukupna duljina epruvete L; iznosi najmanje 125 mm.

Tablica 8. Standardne dimenzije vlacne epruvete

do Lo d, h Lc L+
min. min. min.
4 20 M6 6 24 40
5 25 M8 7 30 50
6 30 M10 8 36 60
8 40 M12 10 48 75
10 50 M16 12 60 90
12 60 M18 15 72 110
14 70 M20 17 84 125
16 80 M24 20 96 145
18 90 M27 22 108 160
20 100 M30 24 120 175
25 125 M33 30 150 220
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8.3. STATICKI VLACNI POKUS

Staticki vlacni pokus odraden je u Laboratoriju za materijale i toplinsku obradu
VeleuciliSta u Karlovcu. Staticki vlacni pokus izvodi se na kidalici (slika 24.). Mjerno
podrucje je do 600 kN. StatiCkim vlaénim ispitivanjem na kidalici mogu se dobiti
rezultati ispitivanja kao Sto su vlacna Cvrstoca (Ry), granica razvlacenja materijala
(Re), istezljivost (A), kontrakcija (Z). Ispitivanje se provodilo na 5 epruveta.

Slika 24. Kidalica Otto Wolpert Werke
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Kidalica se sastoji od gornje i donje Celjusti kako je prikazano na slici 25., pa je
prije samog ispitivanja potrebno krajeve epruvete na mjestima navojne glave ucvrstiti
prvo za gornju, a onda za donju Celjust kidalice.

Slika 25. Gornja i donja &eljust kidalice

Nakon $to je epruveta dobro ucvrd¢ena na krajevima (slika 26.), opterecuje se
vlaénom silom do njenog pucanja. Vla¢na Cvrsto¢a je osnovno mehani¢ko svojstvo
materijala, uz granicu razvlacenja, na osnovu kojeg se materijali vrednuju prema
njihovoj mehanickoj otpornosti na naprezanje. Vla¢na Cvrstoa predstavlja omjer
maksimalne postignute sile pri vlaénom ispitivanju na kidalici i povrSine pocCetnog
presjeka ispitnog uzorka ili epruvete.
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Slika 26. U¢vrscena probna epruveta

Djelovanjem naprezanja (u ovom slu€aju na vlak) u materijalu dolazi do odredenih
deformacija, tako se i pri statickom vlaénom pokusu epruveta produlji. Zbog
produljenja se tijekom ispitivanja uz vrijednosti sile prate i duljina epruveta nakon
opterecCenja. Takoder dolazi do suzenje presjeka, odnosno kontrakcije.
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Slika 27. Epruveta nakon opterecenja

Za vrijeme ispitivanja oCitavaju se sile F¢ i Fy, i mjeri se produljenje epruvete
nakon loma, te se na temelju tih parametara crtaju dijagrami sila — produljenje, koji se
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nazivaju i dijagramima kidanja. Na temelju ocitanih parametara koriste se slijedeée
formule:

2

o S, = df’T“, pocetni poprecni presjek;
e Al =1, — Iy, apsolutno produljenje;

F . v .
e R, = S—: granica razvlacenja;

F . . .
e R, = S—m vlacna Cvrstoca;
0

o A=1x"D.1000, istezanje.

lo

Slika 28. Polomljene epruvete

Slika 28. prikazuje epruvete nakon loma.
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8.3.1. REZULTATI ISPITIVANJA VLACNE CVRSTOCE

Za prvu epruvetu su oc€itani i izmjereni slijedeci rezultati:
Fe=96 000 N
Fm=112 500 N

lu= 74 mm

Pomocu prethodno ocitanih rezultata izraCunati su ostali parametri, te je nacrtan
dijagram F/Al:
din  14°n

SO = v = T = 153,86 mm?

Al=74—-70=4mm

R, = 20000 _ s N /mm?
e~ 15386 mm
112500 B
m = 15386 mm

_74-70

+100% = 5.7 9
0 00% = 5,7%

FINT |
120 000
100 000

80 0001

60 000

40 000

20 000

. —
400 pf[mm]

Slika 29. Dijagram kidanja za epruvetu 1
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Za drugu epruvetu su ocitani i izmjereni slijedeéi rezultati:
Fe= 69 000 N
Fm=83 000 N

lu= 71,4 mm

Pomocu prethodno ocitanih rezultata izraCunati su ostali parametri, te je nacrtan
dijagram F/Al:

_dim  14%m

=153, 2
0 2 2 53,86 mm

Al=714—-70=14mm

g, = 29000 _ 448 N /mm?
e~ 15386 mm
_ 83000 —
m = 15386 mm
= 1A—70 100% = 2 %
- 70 0 — 0

FINI |
120 000
100 000

a0 0oo

60 000

40 000

20 000

0 -
e Aé [mm]

Slika 30. Dijagram kidanja za epruvetu 2
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Za trec¢u epruvetu su oc€itani i izmjereni slijedeci rezultati:
Fe=69 000 N
Fm= 101500 N

lu= 73 mm

Pomocu prethodno ocitanih rezultata izraCunati su ostali parametri, te je nacrtan
dijagram F/Al:
dim  14°n

S() = v = T = 153,86 mm?

Al=73—-70=3mm

69000 B8N
e~ 15386 mm
o 101500 N T
m = 15386 mm
_3-70 100% = 4,2 %
~ 70 0T e

FINI |
120 000
100 000

a0 000

60 000

40 000

20000

Ji—

0
3,00 ab [mm])

Slika 31. Dijagram kidanja za epruvetu 3
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Za €etvrtu epruvetu su oc€itani i izmjereni slijedeci rezultati:
Fe=85 000 N
Fm=113 000 N

lu= 74,5 mm

Pomocu prethodno ocitanih rezultata izraCunati su ostali parametri, te je nacrtan
dijagram F/Al:
dim  14°n

S() = 2 = 2 = 153,86 mm?

Al =74,5—-70 =45mm

o _ 85000 _ S52 N S
e~ 15386 mm
11300 A
m = 15386 mm
_3-70 100% = 6,4 %
~ 70 0T D0

FINI |
120 000
100 000

80 000

G0 000

40 000

20000

—
af [mm]

0 45

Slika 32. Dijagram kidanja za epruvetu 4
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Za petu epruvetu su ocitani i izmjereni slijedeéi rezultati:
Fe= 69 000 N
Fm= 107 500 N

lu= 73 mm

Pomocu prethodno ocitanih rezultata izraCunati su ostali parametri, te je nacrtan
dijagram F/Al:

dim  14°n

S() = v = T = 153,86 mm?

Al=73—-70=3mm

69000

- — 448 N /mm?
e =T53gg ~ H48N/mm

_ 10500

R, = = 668 N /mm?
m = 15386 /mm

_73-70
70

+100% = 4,2 %

FINT |
120 000
100 000

a0 000

60 000

40 000

20 000

i

0
300 af [mm)

Slika 33. Dijagram kidanja za epruvetu 5
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U tablici 9. prikazani su zahtjevani parametri za epruvete od nodularnog lijeva
NL 700-2 i utvrdeni rezultatima ispitivanja za epruvete od norudlarnog lijeva NL 700-
2.

Tablica 9. Utvrdeni parametri za epruvete od nodularnog lijeva NL 700-2 i rezultati ispitivanja

EPRUVETA ZAHTJEVANO 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5
PROMJER
EPRUVETE, - @14 14 14 @214 @14
do (mm)
So (mmz) - 153,86 153,86 153,86 153,86 153,86

SILA TECENJA, i 96000 69000 69000 85000 69 000

Fe (N)
MAKSIMALNA
SILA, - 112500 83000 101500 113000 107 500
Fm(N)
GRANICA
RAZVLACENJA, 420 min. 623 448 448 552 448
Re (N/mm?)
_VLACNA
CVRSTOCA, 700 min. 731 539 659 734 698
Rm (N/mm?)
Lo (mm) - 70 70 70 70 70
L1 (mm) - 74 71,4 73 74,5 73
AL (mm) - 4 1,4 3 4,5 3
ISTEZANJE, .
A (%) 2 min. 5,7 2 4,2 6,4 4,2
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8.4. ISPITIVANJE UDARNOG RADA LOMA (ZILAVOSTI)

Odredivanje udarnog rada loma ispitnog uzorka spada medu najstarija
mehanicCka ispitivanja materijala i sluzi za odredivanje njegove otpornosti prema
krhkome lomu. Rezultati ispitivanja vrlo su uporabljivi za namjenu materijala u
eksploatacijskim uvjetima.[1] Ovakva se ispitivanja izvode na ispitnim uzorcima
(epruvetama) na Charpyevom uredaju ili batu, prikazano na slici 34.

Slika 34. Charpyev bat
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Udarni rad loma metalnih materijala odreduje se na standardiziranim uzorcima
kvadratnog ili pravokutnog poprec¢nog presjeka s urezanim zarezom “V” ili “U” oblika
(slika 35.), a oznacava se K(U) ili K(V). [8]

5521 %
< ] 100,1
v V¥ B H.
_{RH0,0S :
yaYa) I .
a i
o~
=
< 5506 31020,
Vi v B R
KR0,2520,029
JAVAY A -
*Z_l‘ =
452" ﬂ
b (e2e]

Slika 35. Oblik i dimenzija epruvete za ispitivanje udarnog rada loma [9]

Obzirom da kod velikog broja konstrukcijskih Celika ispitna temperatura bitno utjece
na udarni rad loma, ispitivanje se ¢esto provodi pri snizenim temperaturama. Utjecaj
temperature ispitivanja na iznos udarne radnje loma prikazano je slikom 36.

A

udarni
rad
loma

»

Torel Temperatura K

Slika 36. Utjecaj temperature ispitivanja na udarni rad loma za razli¢ite materijale [1]
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Dijagram prikazan slikom 36., prikazuje razliCite krivulje temeprature za
pojedine materijale. Tako krivulja (1) prikazuje legure metala s FCC reSetkom,
krivulja (2) prikazuje legure metala s BCC reSetkom, dok krivulja (3) prikazuje
visokoCvrste materijale. Takoder na dijagramu je prikazana i prijelazna temperatura
(Torel) N@ kojoj materijal prelazi iz Zilavog u krhko stanje.

U ekperimentalnom dijelu radeno je pet ispitivanja, a proces ispitivanja kao i
rezultati biti e prikazani u nastavku.

Slika 37. prikazuje epruvetu s "V" utorom koja je koriStena za ispitivanje
udarnog rada loma, dok slika 38. prikazuje 5 epruveta napravljenih od NL 700-2 koje
su koriStene za ispitivanje.

Slika 37. Eruveta s "V" utorom

Slika 38. Epruvete za ispitivanje udarnog rada loma
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Slika 39. Namjestanje epruvete

Slika 40. Namjestena epruveta
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Slika 41. Charpyev bat prije ispitivanja

Slika 42. Oc¢itanje rezultata
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Slika 43. Epruvete nakon pucanja

Slika 39. prikazuje namjesStanje epruvete, slika 40. prikazuje kako epruveta
mora biti namjestena prije ispitivanja, slika 41. prikazuje polozaj Charpyeva bata prije
ispitivanja. Rezultati se ocCitavaju na skali uredaja prikazano na slici 42.

Slika 43. prikazuje izgled epruvete nakon postupka ispitivanja udarnog rada
loma na Charpyevom batu.

8.4.1. REZULTATI ISPITIVANJA

Tablica 10. prikazuje rezultate ispitivanja udarnog rada loma. Srednja
vrijednost ispitivanih epruveta na udarni rad loma iznosi 5,5 J.

Tablica 10. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

ZNACAJKE Udarni rad loma, KV [J] 20 °C
ISPITIVANJA
EPRUVETA EPRUVETA EPRUVETA EPRUVETA EPRUVETA
1 2 3 4 5
ZAHTJEVANO i - - - -
UTVRDENO 5 5 6 6 55
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9. ANALIZA REZULTATA

Prilikom statickog vlacnog pokusa dijagrami pokazuju ovisnost sile i produljenja.
Medusobni omjer sile elasti¢nosti(teCenja) i povrSine poprecnog presjeka daje nam
granicu razvlaCenja, Sto je grani¢no naprezanje koje dijeli elasticno podrucje od
plasticnog. Od te toCke epruveta se znatno deformira i pocCinje teci.

Najmaniji iznos granice razvlaCenja imale su epruvete 2-2, 3-3 i 5-5 i one su
iznosile Re=448 N/mm? &to zna& da su zadovoljile zahtjevani uvjet granice
razvlacenja s obzirom da je kod nodularnog lijeva NL 700-2 ona trebala iznositi
minimalno 420 N/mm?, ali s obzirom da svi parametri tijekom ispitivanja moraju biti
zadovoljeni smatra se da ove epruvete nisu zadovoljile ispitivanje, jer nisu ispunile
minimalni zahtjevani uvjet vlacne &vrstoce.

Prema normi nodularni lijev NL 700-2, ima garantiranu viaénu ¢&vrsto¢u od
Rm=700 N/mm? i istezljivost od minimalno 2% mozZe se zakljuditi da su te uvjete
zadovoljile samo epruvete 1-1 i 4-4, §to je i vidljivo iz tablice 9..

Na epruveti 1-1 i 3-3 vidljivo je da su one pukle u samom navoju, a do toga je
doslo jer je prilikom strojne obrade doslo do krive obrade navoja, dok je na presjeku
epruvete 4-4 koja je prikazana slikom 44. vidljivo da postoji greSka u materijalu.

Slika 44. Gre$ka u materijalu
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10. ZAKLJUCAK

U radu na temu Svojstva zeljeznih ljevova nakon teorijskog dijela proveden je i
eksperimentalni dio u kojemu su se dobiveni rezultati usporedili sa ocekivanim.
Naglasak je bio na nodularnom lijevu, s obzirom da se za ispitivanje koristio materijal
NL 700-2 (EN-GJS-700-2).

Staticnim vlacnim pokusom ispitivanje se vrSilo na epruvetama okruglog
poprecnog presjeka od nodularnog lijeva NL 700-2. Normom su propisana svojstva
koja zahtjevaju da minimalna vlacna ¢vrsto¢a za nodularnii lijev iznosi Rn= 700
N/mm?, a istezljivost As=2%. Usporedbom dobivenih rezultata s vrijednostima koje su
propisane normom zaklju¢eno je da svih pet epruveta ne zadovoljava po pitanju
vlaéne &vrstocCe, granice razvlacenja i istezanja. Epruvete 1-1 i 4-4 zadovoljile su
zahtjevane uvjete, dok epruvete 2-2, 3-3 i 5-5 nisu zadovoljile. Ispitivanjem udarnog
rada loma utvrdena je srednja vrijednost od 5,5 J, Sto je uobiCajeno za nodularni lijev.

Tijekom eksperimentalnog dijela vidljivo je da prilikom izrade epruveta treba
biti paZljiv, jer i mala pogreSka dovodi do toga da epruveta puca u navoju, $to moze
dovesti do krivih rezultata ispitivanja, a time i velikih financijskih problema tvrtke. U
slu¢aju da epruveta pukne u navoju, ti rezultati se ne mogu uzeti u obzir, nego tvrtka
mora poslati novu epruvetu na ispitivanje.
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Prilog 1. Rezultati ispitivanja viaéne évrstoce

VELEUCILISTE U KARLOVCU
KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

HRN BN 150 $001:2009

1ZVJESCE / REPORT

Broj/No:

LMT.2015.A.018

LABORATORIJ ZA MATERIJALE | TOPLINSKU OBRADU
LABORATORY FOR MATERIAL TESTING AND HEAT TREATMENT

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA / REPORT ABOUT MATERIALS TESTING

Ispitivanje epruveta materijala NL 700-2 za potrebe zavr$nog rada Dinota Domica.

\?Va ;rl:i:rzlgrg - gs;gﬁ::g . Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteza R Narudzba br. ;
Drawir_\g No. Ord_e_r No.
pdletls NL 700-2 (EN-GJL-700-2) gﬂ'ﬁgg{ 5 x vlatna &vrstoca
Tehnicki propis
Sorma o | HRNEN 1861 Technical :
Specifications
il Teatpioce No. | 123148
Dimenzija Toplinska obrada " "
Dimension ) Heat treatment Lijevano Stanie
Predmet o g
Object Probni uzorci
MEHANICKA SVOJSTVA / MECHANICAL PROPERTIES
Dimenzija Napon Vlacna
Znactajke epruvete teCenja Re | ¢vrstoéa Rm | lzduZenje Kontrakcija Udarni rad Tvrdo¢a Savijanje
ispitivanja [mm] [N/mm?) [N/mmz] A Z loma KU [J] HV
[%] [%] 20°C
Test mark Dimension Tensile Hardness Bending
test piece Yield Stress strenght Elongation | Contraction Impact energy value
Zahtjevano
In 214 420 min. | 700 min. | 2 min.
accordance
Utvrdeno 96000 | 112500 74
Sel g 623 731 5,7
’
Ltvideno 69 000 83 000 71,4
Realized 4
= et 448 539 2
ttuideno 69000 | 101500 73
Realized
oalkse giiA 448 659 4,2
L tvrdano 85000 | 113000 74,5
Realized ’
paled Il e 552 734 6,4
Utvrdeno 69000 | 107500 73
Realized
i 214 448 698 4,2
Primjedba:
Remark:

Datum/Date:

16-03-2015

Ispitao/Examined:
Nikola Sonicki, dipl.ing.
Ana Fuduri¢, bacc.ing.mech.

Odobrio/Approved:

Marijan Brozovi¢, dipl.ing.

Nadzor/Supervision:

17.3.2015. 79:29 AM

QO 7.5-08-3, izmj. 3

Josipovic
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Prilog 2. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

VELEUCILISTE U KARLOVCU
KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

HRN BN 150 50912003

1ZVJESCE / REPORT

Broj/No:

LMT.2015.A.009

LABORATORIJ ZA MATERIJALE | TOPLINSKU OBRADU
LABORATORY FOR MATERIAL TESTING AND HEAT TREATMENT

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA / REPORT ABOUT MATERIALS TESTING

Radni nalog 2 Narucitelj i
Work order Za potrebe izrade zavr$nog rada Puirchassr Veleutiliste u Karloveu
Broj crteza Narudzba br.
Drawing No. Order No.
Materijal Koli¢ina ’
Material NL 700-2 Quantity 5 epruveta na zilavost
Noma ‘_;eh;:lf_:kl ?ropls
Standard - Schilical :
Specifications
Broj Sarze i Broj probe R
Cast No. Test piece No.
Dimenzija R Toplinska obrada |
Dimension Heat treatment
Predmet
Object Probne epruvete
MEHANICKA SVOJSTVA /| MECHANICAL PROPERTIES
Dimenzija Napon Via¢na
Znacajke epruvete teenja Re | &vrstoca Rm | lzduZenje Kontrakcija Udarni rad Tvrdo¢a Savijanje
ispitivanja [mm] [N/mm?] [N/mm?] A Z loma KU [J] HV
[%] [%] 20°C
Test mark Dimension Tensile Hardness Bending
test piece Yield Stress strenght Elongation | Contraction | Impact energy value
Zahtjevano
In
accordance
Utvrdeno
Realized 5
1)
2) 5
3) 6
4) 6
5) 5.5
Primjedba:
Remark:

Ispitivanje 5 epruveta na Zilavost za potrebe izrade zavrdnog rada na temu Svojstva Zeljeznih ljevova studenta Dinota Domica.

Datum/Date:

2015-02-17

Ispitao/Examined:

Ana Fuduri¢, bacc.ing.mech.

Odobrio/Approved:
Marijan Brozovi¢, dipl.ing.

Nadzor/Supervision:

17.3.2015. T9:30 AM

QO 7.5-08-3, izmj. 3
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