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1. UVOD

Oblikovanje metala lijevanjem poznato je ve¢ jako dugo, barem 5 000 godina. Premda
je lijevanje postupak ¢iji su osnovni principi od najstarijih dana ostali isti, to je 1 danas vrlo
konkurentan proizvodni proces buducdi je po svojim karakteristikama jedan od najefikasnijih
nacina proizvodnje metalnih, ekoloSki prihvatljivih predmeta razli¢itith veli¢ina i
kompleksnosti uz moguénost izrade replika i reciklaze. Lijevanje je jedina proizvodna tehnika
sposobna da proizvede kompleksne oblike u jednoj operaciji. Kako se kontrola procesa
lijevanja poboljsava, povecava se kompleksnost oblika koji se mogu proizvesti procesom
lijevanja, a pouzdanost tih odljevaka je znacajno pospjesena.

Ljevaonice koje danas i ubuduce zele opstati na globalnom trzi§tu moraju se
prilagoditi visokim zahtjevima tog trziSta. To zahtijeva permanentnu implementaciju novih
koncepcija, tehnologija i materijala u ljevarskoj industriji, u cilju dobivanja visokokvalitetnih,
jeftinih 1 ekoloski prihvatljivih odljevaka.

Proizvodnja odljevaka je vrlo slozen proces koji obuhvaca veliki broj faza. Pogreske u
bilo kojoj fazi procesa proizvodnje odljevaka, npr. pri izradi kalupa ili taljevine, pri
konstruiranju i dimenzioniranju uljevnih sustava i sustava napajanja itd. mogu rezultirati
greSkama na odljevcima. Osim pri lijevanju i1 skru¢ivanju odljevaka, greSke na odljevcima
mogu nastati i pri manipulaciji i strojnoj obradi.

Greske na odljevcima zahtijevaju odredenu doradu odljevaka, a u krajnjem slucaju
mogu rezultirati odbacivanjem, odnosno Skartiranjem odljevaka, Sto je svakako
najnepovoljniji slucaj gledano s ekonomskog stajalista. Potrebno je naglasiti da se odredene
nesavrSenosti 1 greSke na odljevcima mogu prihvatiti ako ne utjeu na funkcionalnost
odljevka, Sto ovisi o primjeni odljevka 1 zahtjevima kupca. Medutim, greSke koje mogu
dovesti do loma odljevka u radu ili mogu ugroziti njegovu funkcionalnost ne mogu se
tolerirati.

Da bi se izbjeglo ili smanjilo pojavljivanje greSaka na odljevcima, potrebno je pazljivo
kontrolirati sve faze u procesu proizvodnje odljevaka. Ako se greske unato¢ tome pojave,
potrebno ih je pazljivo analizirati i utvrdi uzroke njihova nastanka te uvesti odredene
promjene u proizvodni proces. Medutim, Cesto isprepletanje viSe faktora koji utjeCu na
nastanak greske otezavaju sigurno prepoznavanje i sprjeCavanje uzroka njenog nastajanja.

U okviru ovog nastavnog teksta najprije se obraduje klasifikacija greSaka na
odljevcima od Zeljeznih i nezeljeznih legura, a potom metode za detektiranje i analizu nastalih
greSaka. Nakon toga detaljno su obradene greske koje se najcesce pojavljuju na odljevcima od
zeljeznih 1 nezeljeznih legura, odnosno dat je njihov opis, objasnjeni moguéi uzroci i
mehanizmi nastanka te navedene mjere za njihovo sprjeavanje.




2. KLASIFIKACIJA GRESAKA NA ODLJEVCIMA

Funkcionalnost odljevaka u velikoj mjeri ovisi o ispravnosti odljevaka. Prema tome,
odljevei ne bi smjeli sadrzavati greSke koje mogu rezultirati prijevremenim ostecenjem i
odbacivanjem odljevka, lomom alata tijekom strojne obrade ili lo§im mehanickim svojstvima.

Postoje greske na odljevcima koje ne utjeCu na funkcionalnost i zivotni vijek
odljevaka, ali mogu rezultirati neadekvatnim izgledom odljevka ili mogu poskupiti daljnje
faze, kao $to je npr. strojna obrada odljevaka. Vecina takvih greSaka moze se relativno
jednostavno korigirati samanjem ili brusenjem. Pojedine greSke koje se teSko mogu ukloniti
mogu biti prihvatljive na odredenim lokacijama.

Ljevaci u praksi €esto upotrebljavaju prili¢no jedinstvene nazive, kao S$to je ,,Stakorski
rep* (engl. rattail), ,krasta* (engl. scab), ,,zljebi¢i* (engl. buckle) itd. da bi opisali razliCite
nedostatke, odnosno greske na odljevcima. NaZzalost, ljeva¢i mogu upotrijebiti razli¢itu
nomenklaturu da bi opisali istu greSku. Medutim, Medunarodni odbor tehnickih asocijacija
ljevaonica (International Committee of Foundry Technical Associations) standardizirao je
nomenklaturu i definirao sedam osnovnih kategorija gresaka na odljevcima na osnovi kojih je
sastavljen i atlas gresaka:

e Metalne izrasline (zadebljanja),
o Supljine,

e Diskontinuiteti (napukline),

e Povrsinske greske,

e Nepotpuni odljevci,

e Neto¢ne dimenzije ili oblik

e Ukljucci i nepravilnosti u strukturi.

Sve greske razvrstane su u jednu od navedenih 7 kategorija koje se mogu dalje
razvrstati u grupe ili podgrupe. Na taj nac¢in moze se svaka greska pronaci u atlasu gresaka.
Osim opisa, navedeni su moguci uzroci nastanka i mjere za sprjecavanje nastajanja greske.

Pri definiranju oznaka greski u atlasu uzimana je u obzir i vrsta materijala od kojeg je
odljevak izraden te primijenjeni postupak lijevanja. Za oznacivanje vrste lijeva primjenjuju se
slijedece oznake:

o Celiéni lijev 1
e Sivi lijev 2
e Nodularni lijev 3
e Temperirani lijev 4
e Legure lakih metala 5
e Legure teSkih obojenih metala 6

Postupci lijevanja imaju slijede¢e oznake:

e Lijevanje u sirove pjescane kalupe
e Lijevanje u suhe ili o¢vrsnute kalupe

)
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Lijevanje u jezgrene kalupe
Lijevanje u skoljke

Lijevanje u keramicke skoljke
Tocni lijev

Precizni lijev

Lijevanje u kokilu

Lijevanje pod tlakom
Centrifugalno lijevanje
Kontinuirano lijevanje

— R~ = D0 =ho oo

Oznaka greske u atlasu greSaka sastoji se od brojeva 1 slova. Npr. slova 1 brojevi u
oznaci greSke A 111 — 4 a predstavljaju:

.\ —— Kategorija greske
 [—— Grupa greske

| Podgrupa
 [—— Greska

- Vrsta lijeva
— Postupak lijevanja

-----

promatrano, najopasnije greSke su one koje djeluju kao mjesta povecanog naprezanja ili
promotori pukotina. Tu spadaju: postojece pukotine, unutarnje Supljine i nemetalni ukljucci.

Tablica 2.1. Medunarodna klasifikacija naj¢eS¢ih greSaka na odljevcima

Redni broj | Opis | Skica
Metalne izrasline (zadebljanja)
A 100 Metalne izrasline u obliku srha
Al110 Metalne izrasline u obliku srha bez promjene
najznacajnijih dimenzija odljevka
Alll Tanki srh na diobenoj ravnini ili jezgrenom osloncu

A 112 Izrasline u obliku zila (pruga) na povrsini odljevka

A 113 Mreza izraslina na povrSini visokotlacno odlivenog

odlievka W




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

Redni broj Opis Skica
A 114(a) Tanka izraslina paralelna povrsini odljevka, u
uvucenim kutovima %
V
77
A 115 Tanka metalna izraslina smjeStena na uvuc¢enom kutu -
koja dijeli kut na dva dijela \ //
7,
A 120 Metalne izrasline u obliku srha uz promjenu
najznacajnijih dimenzija odljevka
A 123(a) Velike metalne izrasline u obliku srha nastale zbog
pukotina u kalupu (precizni lijev); promjena
najznacajnijih dimenzija odljevka
A 200 Masivne izrasline
A210 Zadebljanja
A 212(a) Visak metala u blizini us¢a ili ispod spusta %
A 213(a) Metalne izrasline na okomitim ili kosim povrSinama
odljevka u smjeru sastavljanja kalupa i postavljanja Inl
jezgri ﬂ .
| |
A 220 Izrasline s grubim povrsinama
A 221(a) Izrasline s grubim povr§inama na gornjoj
povrsini odljevka
A 222(a) Izrasline s grubim povr§inama na donjoj povrsini
odljevka (masivne izrasline)
A 223(a) Izrasline s grubim povrSinama na donjoj povrSini —
p e S ST T PR %
odljevka; rasprSeni ukljucci pijeska, posebno na $_ /// -
gornjoj povrsini odljevka Z __ /j
A 224(a) Izrasline s grubim povrSinama na ostalim

dijelovima odljevka (bo¢ne stranice, kutovi)

A}




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

Redni broj Opis Skica
A 225(a) Izrasline s grubim povrSinama preko
velikih podrucja odljevka
A 226(a) Izrasline s grubim povrSinama u podrucju koje je
formirano primjenom jezgre
Supljine
B 100 Supljine s zaobljenim, glatkim stjenkama vidljive
golim okom (mjehuri, pore)
B 110 Klasa B 100 supljina unutar odljevka koje se ne protezu do povrsine, vidljive
samo specijalnim metodama, tijekom strojne
obrade ili loma odljevka
B 111(a) | Unutarnje, zaobljene Supljine, obi¢no glatkih stijenki, -
razli¢ite veli¢ine, izolirane ili nepravilno grupirane u W
svim podru¢jima odljevka %
a
7 /?
/ 7. /
B 112(a) Kao B 111(a), samo smjeStene u blizini metalnih -
komponenti u kalupu (hladila itd.) 7 /
e,
B 113(a) Kao B 111(a), samo popracene ukljuccima 7.% s
troske (G 122). // /
)
B 120 Klasa B 100 supljina smjestenih na ili blizu povrsine odljevka, jasno vidljivih
na povrsini ili barem povezanih sa vanjskom okolinom
B 121(a) | Supljine razli¢itih veli¢ina, pojedinaéne ili grupirane, -
obi¢no na ili blizu povrsine, glatkih stijenki
%,
B 122(a) Supljine u kutovima odljevka, Gesto se protezu

-
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duboko u odljevak
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Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

Redni broj Opis Skica
B 123 Fina poroznost (Supljine) na povrsini odljevka,
pojavljuju se u manjim ili ve¢im podruc¢jima
B 124(a) Male, uske Supljine u obliku pukotina, koje se -
pojavljuju na stranicama ili kutovima odljevka, %
uglavnom samo nakon strojne obrade; ve¢inom /
okomite na povrSinu odljevka /A
B 200 Supljine s hrapavim stjenkama, stezanje
B 210 Otvorena supljina klase B 200 koja se ponekad duboko proteze u odljevak
B 211(a) Otvorena Supljina ljevkastog oblika; dendriti na
stjenkama
////,
B 212(a) Otvorena Supljina ostrih bridova u kutovima
debelostjenih odljevaka ili spojevima s us¢ima /Z
% %
7
B 213(a) Otvorena Supljina koje se proteze od jezgre prema =
unutrasnjosti odljevka % =
B 220 Supljina klase B 200 koja je u potpunosti locirana u unutrainjosti odljevka
B 221(a) | Unutarnja Supljina nepravilnog oblika; Cesto prisutni o
dendriti na stjenkama 7
7
B 222(a) Unutarnja Supljina ili porozno podrucje uzduz
centralne osi %
B 300 Porozne strukture uzrokovane brojnim malim Supljinama
B 310 Supljine klase B 300 tesko vidljive golim okom
B311(a) Disperzirana poroznost (zbog stezanja) unutar

stijenki odljevka; tesko uocljiva golim okom

.




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

Redni broj | Opis | Skica
Diskontinuiteti (napukline)
C 100 Diskontinuiteti, uglavnom na sjecisStima, uzrokovani
mehani¢kim utjecajem (prijelom)
C110 Lom (prijelom)
Clll(a) Prijelom uobicajenog izgleda (hladni prijelom)
C 120 Lom (prijelom) sa oksidacijom
C 121(a) Povrsina prijeloma potpuno oksidirana oko rubova
(topla pukotina) \‘
C 200 Diskontinuiteti uzrokovani unutarnjim napetostima
i ogranienim stezanjem (pukotine)
C210 Hladne pukotine
C211(a) Diskontinuiteti u podrucjima koja su osjetljiva na
vla¢na naprezanja tijekom hladenja; povrsina nije
oksidirana @
C220 Tople pukotine
C221(a) Nepravilno oblikovani diskontinuiteti u podrucjima
koja su osjetljiva na napetosti; oksidirana povrsina '
prijeloma, dendritna struktura
C 222(a) Prijelom (pukotina) nakon zavrSenog skrucivanja,
tijekom hladenja ili toplinske obrade %
C 300 Diskontinuiteti zbog nedovoljne staljenosti (hladni zavar); rubovi
uglavnom zaobljeni, §to ukazuje na lo§ kontakt izmedu struja tekuceg
metala (mlazova taljevine) tijekom punjenja kalupa
C310 Nedostatak potpune staljenosti u segmentu odljevka koji se zadnji popunjava
C311(a) Potpuno ili djelomi¢no razdvajanje (rastavljanje)
stjenke odljevka, ¢esto po vertikali /
%
C320 Nedostatak staljenosti izmedu dva segmenta odljevka
C321(a) Razdvajanje (rastavljanje) odljevka u

horizontalnoj ravnini




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

Redni broj Opis | Skica
C 330 Nedostatak staljenosti oko unutarnjih hladila i umetaka
C331(a) Lokalni diskontinuitet u blizini metalnog umetka
2
C 400 Diskontinuiteti uzrokovani metalur§kim greSkama
C410 Razdvajanje duz granica zrna
C4ll(a) Razdvajanje duz granica zrna primarne kristalizacije
%
C412(a) Mreza pukotina preko ¢itavog poprecnog presjeka
PovrSinske greSke
D 100 Nepravilnosti na povrsini odljevka
D110 Nabori na povrsini odljevka
D111 Nabori preko poprili¢no velikih podrucja odljevka A
7
%,
D112 Mrezasta nazubljenost ili nabori na povrSini
(nodularni lijev) W
D113 Valoviti nabori bez diskontinuiteta; rubovi nabora u
istoj ravnini, glatka povrsina odljevka /Q_ %
I
D114 Oznake (Sare) po povrsini odljevka koje pokazuju
smjer toka tekuceg metala (legure lakih metala) ﬂ
=
D 120 Hrapavost povrsine
D 121 Dubina hrapavosti na povrsini priblizno odgovara V
dimenzijama zrna pijeska W
)
D 122 Dubina hrapavosti na povrsini je veé¢a od dimenzija

zrna pijeska




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

Redni broj Opis \ Skica
D 130 Brazde na povrsini odljevka
D 131 Brazde razlicite duzine, Cesto razgranate, s glatkim
dnom i rubovima @
D 132 Brazde dubine do 5,1 mm, jedan rub formira nabor
koji u vecoj ili manjoj mjeri prekriva brazdu
D 133 Nepravilno distribuirana uleknuca razlicitih
dimenzija duz povrsine odljevka, obi¢no uzduz
smjera toka metala (Celi¢ni lijev)
D 134 Povrsina odljevka potpuno rupicasta i izbrazdana
D 135 Brazde i hrapavost u blizini uvucenih kutova
odljevka Yk
D 140 Uleknuca u povrsini odljevka
D 141 Uleknucéa u povrSini odljevka u blizini toplinskog -
¢vorista %
D 142 Male, zaobljene, plitke povrSinske Supljine,
; C e e %
uglavnom sivo-zelene boje (Celici s visokim /////
sadrzajem kroma, precizni lijev) /
D 200 Vecée povrsinske greske
D210 Duboko uvlacenje povrsine odljevka
D 211 Duboki usjek, ¢esto duz velike povrSine dijela
odljevka koji je bio smjesten u donju polovicu kalupa %
D 220 Prianjanje pijeska
D 221 Sloj pijeska ¢vrsto prilijepljen na povrsSinu odljevka
D 222 Cvrsto prilijepljen sloj djelomiéno rastaljenog pijeska

|




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

zaokruzene bridove 1 kutove

Redni broj Opis Skica
D 223 Povezivanje, odnosno stvaranje mjesavine snazno
prilijepljenog pijeska i metala na najtoplijim »
mjestima odljevka (uvuceni kutovi i jezgre) —
penetracija taljevine %
D 224 Dio kalupnog materijala utisnut u povrsinu odljevka
v
D 230 Metalne izrasline (zadebljanja) plocastog oblika s hrapavim povrsinama,
obicno paralelne s povrsinom odljevka
D 231(a) Metalne izrasline (zadebljanja) plocastog oblika
hrapavih povrs$ina paralelne s povr§inom odljevka; m
mogu se ukloniti dlijetom - 5%
% /
Y/
D 232(a) Kao D 231(a), s tim da se moze ukloniti samo 7 ,
strojnom obradom ili brusenjem //// ////
D 233(a) Ravne metalne izrasline (zadebljanja) na odljevku
gdje je primijenjen premaz za jezgru ili kalup
#,
D 240 Naljepi oksida nakon toplinske obrade (Zarenja, popustanja, temperiranja)
D 241 Naljepi oksida nakon Zarenja
vV
222
D 243 Odvajanje paralelnih slojeva na povrsini odljevka R
nakon Zarenja u oksidacijskoj atmosferi (temperirani 7 b
lijev) %
Nepotpuni odljevci
E 100 Nekompletan odljevak — nedostaje dio (bez prijeloma)
E110 Manje varijacije u odnosu na oblik modela
E111 Odljevak je u biti kompletan uz manje ili vise

\

10




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

Redni broj Opis Skica
E 112 Deformirani rubovi ili konture zbog lose
pripremljenog kalupa ili nepazljive primjene i
kalupnog premaza
7
E 120 Znacajnije varijacije u odnosu na oblik modela
E 121 Nekompletan odljevak zbog prijevremenog P ————— :
" %
E 122 Nekompletan odljevak zbog nedostatka taljevine , .
V7222
E 123 Nekompletan odljevak zbog gubitka metala iz kalupa |  _________
nakon zavrsetka lijevanja. f % 5
E 124 Znatan nedostatak materijala zbog S
prekomjernog ¢iséenja odljevka 7 B
E 125 Odljevak djelomicno rastaljen ili znacajnije R
deformiran tijekom Zarenja i :
E 200 Nekompletan odljevak — nedostaje dio (prisutan prijelom)
E210 Polomljen odljevak
E 211 Polomljen odljevak, nedostaje ve¢i komad; povrSine
prijeloma nisu oksidirane ﬁ ?
E 220 Odlomljen manji komad odljevka
E 221 Odlomljen manji komad odljevka na spoju s uséem,
pojilom itd. Dimenzije prijeloma odgovaraju %
dimenzijama usca, pojila itd. %
Neto¢ne dimenzije ili oblik
F 100 Netocne dimenzije, to¢an oblik
F 110 Netocne sve dimenzije odljevka
F 111 Proporcionalno odstupanje svih dimenzija odljevka

(P — propisane (zahtijevane) dimenzije odljevka,
O — ostvarene dimenzije odljevka)

<— O

11




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

Redni broj Opis | Skica
F 120 Netocne odredene dimenzije odljevka
F 121 Prevelika udaljenost izmedu dvaju 0
segmenata odljevka fe—P—>{
(P — propisane (zahtijevane) dimenzije odljevka, -
O - ostvarene dimenzije odljevka) E_} gl
F 122 Odredene dimenzije odljevka netocne P ]
(P — propisane (zahtijevane) dimenzije odljevka) -fr ————— 3 |
P —F—r
yit— !
F 123 Prevelike dimenzije odljevka u smjeru izvlac¢enja o
modela — P—
(P — propisane (zahtijevane) dimenzije odljevka, o
O - ostvarene dimenzije odljevka) ///// /
Y
F 124 Prevelike dimenzije odljevka u smjeru okomitom na
diobenu ravninu kalupa
F 125 Prekomjerne dimenzije na pojedinim mjestima na
odljevku
F 126 Tanke stjenke odljevka, posebno na vodoravnim
povrSinama
F 200 Potpuno ili djelomi¢no netocan oblik odljevka
F210 Netocan model
F 211 Odljevak u cjelini ili u pojedinim dijelovima ne
odgovara nacrtom propisanom obliku; isto vrijedi i za | '
model
F 212 U odredenim podrué¢jima oblik odljevka je razli¢it u |
odnosu na nacrt; model to¢an r }‘:]spramo
L1
I
F 220 Pomak
F 221 Pomak jedne polovice modela u odnosu na drugu u

diobenoj ravnini

12




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

Redni broj Opis
F 222 Varijacije u obliku unutarnje Supljine u odljevku duz
diobene ravnine jezgre
F 223 Nepravilne izrasline na vertikalnim povrSinama, _ ,
. . . c . Izraslina  Izraslina
uglavnom na jednoj strani samo u blizini diobene \
F 230 Netocan oblik zbog deformacija
F 231 Deformiran odljevak, kalup i model obzirom
na nacrt [ IModel
—
] Odljevak
F 232 Deformiran odljevak i kalup obzirom na nacrt; model
todan C IModel
" IKalup
:j()dljevak
F 233 Deformiran odljevak obzirom na nacrt; model i kalup
odgovaraju nacrtu [ IModel
[ IKalup
o lodijevik
F 234 Nakon skladiStenja, zarenja ili strojne obrade |  ___________
odljevak deformiran obzirom na nacrt
Ukljucdci i nepravilnosti u strukturi
G 100 Ukljucci
G110 Metalni ukljucci
G 111(a) Metalni ukljucci ¢iji izgled, kemijska i strukturna -
analiza upucuju da su uzrokovani prisutnoscu stranog %
elementa u leguri /
7
G 112(a) | Metalni ukljucci istog kemijskog sastava kao osnovni

metal; uglavnom kuglastog oblika i ¢esto prekriveni
oksidom

13




Tablica 2.1 (nastavak). Medunarodna klasifikacija naj¢escih gresaka na odljevcima

odljevcima od aluminijskih legura

Redni broj Opis Skica
G113 Kuglasti metalni uklju¢cei unutar mjehura ili ostalih o
Supljina ili u uleknu¢ima na povrsini. Sastav razlicit /
od sastava legure koja se lijeva, blizak eutektickom /
sastavu %
G120 Nemetalni ukljucci; troska, ukljucci koji nastaju u talini zbog kemijskih
reakcija, talitelji
G 121(a) | Nemetalni ukljucci ¢iji izgled ili analiza pokazuju da
potjecu rastaljene troske, produkata obrade taljevine
ili talitelja
7.
G 122(a) Nemetalni ukljuéci ve¢inom popraéeni plinom i
mjehurima //
.
G 130 Nemetalni ukljucci; materijali za izradu kalupa i jezgri
G 131(a) Ukljucci pijeska, uglavnom vrlo blizu povrsine
odljevka
2
G 132(a) | Ukljucci koji potjecu od kalupnog crnila ili premaza, i 1
uglavnom vrlo blizu povrSine odljevka 7//'/ 7
"/ A
G 140 Nemetalni ukljucci; oksidi i reakcijski produkti
G 141 Jasno definirane, nepravilne crne mrlje na
prijelomnoj povrsini odljevaka od nodularnog lijeva
G 142(a) Ukljuccei u obliku oksidnih slojeva (oksidni ukljucci ,
ili slojevi) koji uzrokuju pojavu lokalnih %
diskontinuiteta u odljevku //f
G 143(a) | Naborani filmovi sjajnog grafita u na stjenki odljevka e ——
%7
G 144 Tvrdi ukljucei u kokilno 1 visokotlacno lijevanim

ik

(a) greske koje pod odredenim okolnostima mogu, direktno ili indirektno, doprinijeti

oste¢enju odljevka.
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3. METODE ZA DETEKCIJU I ANALIZU GRESAKA NA
ODLJEVCIMA

U ljevaonicama se provode uobi¢ajene metode kontrole odljevaka da bi se utvrdilo da
li su sukladni zahtjevima kupca, odnosno narucioca. Da bi se osigurala kvaliteta proizvedenih
odljevaka, ljevaonice prije svega moraju usmjeriti kontrolu na proces proizvodnje i obrade
odljevaka, odnosno primijeniti odgovarajuce mjere za sprjeCavanje nastanaka gresaka.

Kontrola odljevka obi¢no obuhvaca provjeru njegovog oblika i dimenzija, te vizualni
pregled radi utvrdivanja vanjskih diskontinuiteta i kvalitete povrSine. Analiza kemijskog
sastava 1 ispitivanje mehanickih svojstava mogu se nadopuniti razli¢itim metodama ispitivanja
bez razaranja, ukljucujuci ispitivanje propusnosti, da bi se analizirala unutrasnjost odljevka,
odnosno utvrdila eventualna prisutnost greSaka. Medutim, ove metode podizu cijenu odljevka.
Zbog toga je potrebno odabrati i upotrijebiti samo potrebne metode kontrole. U nekim
slucajevima potrebno je provesti kompletnu kontrolu svakog odljevka, dok je u drugom
sluc¢aju dovoljno uzeti i analizirati samo jedan reprezentativni odljevak iz serije.

Metode za odredivanje kvalitete povrSine odljevaka. Pukotine i ostale greSke na
povrsini odljevka mogu se detektirati brojnim metodama kontrole, kao Sto su: vizualni
pregled, kemijsko nagrizanje, ispitivanje teku¢im penetrantom, ispitivanje vrtloznim strujama
1 ispitivanje feromagnetnim prahom, koje ujedno otkriva greske, odnosno diskontinuitete koji
se nalaze neposredno ispod povrSine. Sve ove metode zahtijevaju Cistu 1 relativno glatku
povrsinu da bi osigurala to¢nost rezultata.

Metode za otkrivanje unutarnjih diskontinuiteta (greSaka). Najznacajnije metode
kontrole, odnosno ispitivanja bez razaranja koje se upotrebljavaju za detekciju unutarnjih
greSaka u odljevcima su: radiografsko ispitivanje (ispitivanje pomocu X-zraka), ultrazvucno
ispitivanje 1 ispitivanje vrtloznim strujama. Od navedenih metoda, radiografsko ispitivanje je
najrazvijenija metoda za detaljnu kontrolu unutraSnjosti odljevka, odnosno otkrivanje
diskontinuiteta u odljevku. Ultrazvucno ispitivanje, kao manje univerzalna metoda kontrole,
moze pruziti kvalitativnu indikaciju mnogih diskontinuiteta. Posebno je upotrebljivo za
kontrolu jednostavnih odljevaka jer se dobiveni rezultati mogu pouzdano interpretirati.
Ultrazvucno ispitivanje moze se upotrijebiti za odredivanje oblika grafitnih cestica u
zeljeznim ljevovima.

Metode za kontrolu dimenzija odljevaka. Postoje brojne metode za odredivanje
dimenzijske to¢nosti odljevaka. One ukljucuju ru¢nu provjeru sa mikrometrima, rué¢nu ili
automatsku kontrolu Sablonama, trodimenzionalnu automatsku kontrolu na odgovaraju¢im
uredajima itd.

3.1 Uobicajene metode kontrole odljevaka

Kontrola odljevaka cesto je ograni¢ena samo na vizualnu i dimenzijsku kontrolu,
ispitivanje mase te ispitivanje tvrdo¢e. Medutim, odljevci za posebne primjene, kao §to su
npr. komponente aviona, moraju se dodatno kontrolirati metodama bez razaranja da bi se
utvrdila njihova kvaliteta.

Vizualna kontrola omogucuje utvrdivanje greSaka na odljevcima koje potjeCu od
nepravilno izradenog kalupa, nedolivenosti ili neadekvatnog ciS¢enja. Ovom metodom
moguce je detektirati ve¢inu povrsinskih greSaka te hrapavost povrsSine.

Pocetni (prvi) odljevcei koji su izradeni primjenom nove modelne opreme moraju se
pazljivo kontrolirati zbog mogucih greSaka. Ispitivanje teku¢im penetrantom moze se
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upotrijebiti za detektiranje greSaka na povrSini odljevka. PovrSinske greske, kao Sto su
usahline, pukotine, mjehuri ili ukljuéci troske obi¢no ukazuju da je potrebno napraviti
odredene promjene u procesu proizvodnje odljevka. Nakon §to je odljevak prosao vizualnu
kontrolu, radiografskim ili ultrazvuénim ispitivanjem moguée je analizirati njegovu
unutrasnjost.

Prva vizualna kontrola odljevaka obi¢no se provodi odmah nakon vadenja iz kalupa.
Na taj nacin mogu se odmah utvrditi vec¢e greSke. To omogucuje promptno poduzimanje
korektivnih mjera u ljevaonici da bi se izbjeglo njihovo ponovno pojavljivanje i smanjio broj
neispravnih (Skartnih) odljevaka.

Kontrola dimenzija odljevaka. Dimenzijska odstupanja na obradenim povr§inama
odljevka relativno je lako odrediti i to¢no specificirati. Medutim, kompliciranije je odrediti
prihvatljivost dimenzija koje obuhvacaju jednu ili viSe neobradenih povrSina. Dimenzije
odljevka u lijevanom te obradenom stanju moraju se kontrolirati, a mogu se odrediti pomoc¢u
raznih mjernih naprava ili primjenom odgovarajucih Sablona i kalibara.

Povrsine odljevka koje se strojno obraduju moraju imati odgovarajucu tocnost ve¢ u
lijevanom stanju te poloZaj u odnosu na ostale povrSine odljevka koje se obraduju ili ne
obraduju. U protivhom povecavaju se troskovi strojne obrade, a moze do¢i i do odbacivanja
odljevka zbog znacajnijeg odstupanja od propisane konfiguracije.

Danas se sve vise kontrola dimenzija odljevaka koji moraju imati strogu dimenzijsku
tocnost provodi na specijaliziranim racunalom potpomognutim uredajima za kontrolu
dimenzija odljevaka (slika 3.1).

Slika 3.1. Uredaj za racunalom potpomognutu kontrolu dimenzija odljevaka

Kontrola mase odljevka. To¢no odredivanje dimenzija kompleksnih odljevaka je
izrazito teSko, posebno unutarnjih presjeka. Vazno je osigurati da ti segmenti odljevka imaju
odgovarajucu debljinu, jer u protivnom moze do¢i do:

e prekoracenja dozvoljene mase odljevka,

e smanjenja ¢vrstoce odljevka u slu¢aju nedovoljne debljine stijenki,
e nedovoljne dimenzije otvora u odljevku zbog prekomjerne debljine stijenki.
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Navedene neuskladenosti mogu se utvrditi to¢nim vaganjem svakog odljevka ili
uranjanjem odljevka u posudu s teku¢inom i mjerenjem volumena istisnute tekucine. U
odredenim slucajevima kada se zahtijeva izrazita toCnost, dopuSteno odstupanje mase
odljevka moze iznositi + 1%.

Ispitivanje tvrdoée odljevka cesto se provodi da bi se utvrdila efikasnost
primijenjene toplinske obrade. Kod mnogih ljevova na bazi Zeljeza moguce je na osnovi
izmjerene tvrdoc¢e procijeniti vlacnu Cvrstocu.

Ispitivanje tvrdoce najcesée se provodi Brinellovom metodom. Preferira se primjena
kuglice velikog promjera (5 do 10 mm) i1 velikih opterecenja jer se dubokim otiskom
minimalizira utjecaj povrSinskog sloja i relativno grube mikrostrukture. Brinellova metoda
nije pogodna za materijale velike tvrdo¢e (iznad ~ 600 HB) jer deformacija kuglice moze
utjecati na oblik otiska.

3.2 Ispitivanje teku¢im penetrantom

Ispitivanje teku¢im penetrantom upotrebljava se za detektiranje povrSinskih greSaka na
odljevku. Na dobro ociS¢enu povrSinu odljevka nanosi se odgovarajuci tekuéi medij
(penetrant) uranjanjem, Cetkom ili prskanjem. Razlikuju se tri vrste penetranata: obojeni,
fluorescentni i mijesani (fluorescentni/obojeni). Penetrant se rasprostire po povrsini odljevka i
formira kontinuiranu i jednoli¢nu prevlaku te ulazi u otvorene pukotine i Supljine na povrsini.
Zbog male povrsinske napetosti penetrant moze uéi i u vrlo sitne otvore (0,01 mm). Nakon
nekoliko minuta, uklanja se prevlaka s povrSine odljevka, a potom na povrSinu nanosi
odgovarajuce sredstvo (razvijac) koje ,,izvlaci“ penetrant iz pukotina, odnosno Supljina na
povrsinu da bi se istaknule povrSinske greske u koje je uSao tekuci penetrant (slika 3.2).

‘Penetrant /

Slika 3.2 . Ispitivanje tekué¢im penetrantom

3.3 Ispitivanje feromagnetnim prahom

Ispitivanje feromagnetnim prahom je vrlo efikasna i osjetljiva metoda za otkrivanje
pukotina i sli¢nih gresaka na ili neposredno (do 10 mm) ispod povrsine odljevka na¢injenog
od feromagnetnog materijala. Sposobnost detekcije diskontinuiteta neposredno ispod povrSine
je posebno znacajna jer se CiS¢enjem odljevka mogu zatvoriti povrSinske pukotine koje se
potom ne bi uocile tijekom vizualne kontrole ili kontrole teku¢im penetrantom. Bazirana je na
¢injenici da na mjestu greske dolazi do gomilanja magnetnih silnica.

Postupak se sastoji od dvije osnovne operacije: magnetiziranja odljevka i naknadne
upotrebe magnetnog praha. Da bi se generiralo magnetno polju u i oko odljevka provodi se
magnetizacija odljevka stalnim magnetom ili elektromagnetom. GreSke koje se nalaze na
povrsini ili neposredno ispod povrsine odljevka prekidaju tok magnetnih silnica i otklanjaju ih
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(slika 3.3), odnosno na obje strane greske induciraju se magnetni polovi. Zbog toga na mjestu
greske ili iznad nje (ukoliko se radi o unutarnjoj greski) dolazi do gomilanja (zgrusnjavanja)
magnetnih silnica. Rezultiraju¢e lokalno ometanje magnetnog toka moze se detektirati
pomocu njegovog utjecaja na Cestice feromagnetnog praha koje se nanesene na ¢istu povrSinu
odljevka, jer bivaju privucene u podrucje greSke (slika 3.3), odnosno dolazi do njihovog
nagomilavanja u podrucju greske. Maksimalna sposobnost detekcije dobiva se kada je greska
orijentirana okomito na primijenjeno magnetno polje i kada je odabrana dovoljna jakost
magnetnog polja.

Nagomilavanje magnetnih Magnetizirani prah

silnica
' ;
e . L o
™Y . ], I , . Ispitni
; - = " |- uzorak
S N S ~ —N !' \\ .-/
) \
] J \\
Pukotina

Slika 3.3. Ispitivanje feromagnetnim prahom

Za nanoSenje magnetnih Cestica po odljevku ili dijelu odljevka koji se ispituje
primjenjuju se dva nacina: mokri i suhi. Mokri postupak sastoji se u tome da se odljevak
prska teku¢om suspenzijom magnetnih Cestica s npr. mineralnim uljem. Da bi se olaksalo
otkrivanje greski, Cesto se dodaje i fluorescentni materijal. U tom slu¢aju osim izvora struje za
magnetizaciju potrebno je imati izvor svjetlosti vrlo blizak valnim duljinama ultraljubucastog
svjetla. Kod suhog postupka, po dijelovima odljevka koji se ispituju rasprSuju se magnetne
Cestice veceg zrna nego kod mokrog postupka. Ovaj postupak znatno je osjetljivi za
pronalazenje greSaka ispod povrSine.

3.4 Ispitivanje vrtloZnim strujama

Ispitivanje vrtloznim strujama (slika 3.4) zasniva se na promatranju interakcije izmedu
elektromagnetnih polja i metala.

Slika 3.4. Ispitivanje vrtloznim strujama
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Izmjeni¢na struja odredene frekvencije prolazi kroz svitak i inducira primarno
elektromagnetno polje oko svitka (oznaceno plavom bojom na slici 3.4a)). Kada se svitak
postavi blizu elektricki vodljivog materijala dolazi do stvaranja vrtloZznih strujama u tom
materijalu (oznaceno crvenom bojom na slici 3.4b) i stvaranja sekundarnog elektromagnetnog
polja koje je suprotno primarnom elektromagnetnom polju. Greske u ispitivanom materijalu
ometaju tok vrtloznih struja (oznaceno zutom bojom na slici 3.4c) Sto se registrira svitkom
kao promjena elektricne impedancije.

Ispitivanje vrtloznim strujama efikasno je kako za feromagnetne tako i za ne
feromagnetne materijale, a koristi za kontrolu podruc¢ja dubine do 6 mm. Medutim, metoda
nije tako osjetljiva za male, otvorene greske kao Sto je to metoda ispitivanja tekuéim
penetrantom ili metoda ispitivanja feromagnetnim prahom.

Ispitivanje vrtloznim strujama uglavnom se upotrebljava za detektiranje greski blizu
povrsine odljevka, kao Sto su pukotine, Supljine, ukljucci i mjehuri. Primjena ispitivanja
vrtloznim strujama omogucuje provjeru strukture odljevka bez razaranja.

3.5 Radiografsko ispitivanje

Radiografsko ispitivanje je metoda ispitivanja materijala bez razaranja kojom se
pomocu radiografskih snimki (radiograma) otkrivaju greske u materijalu (slika 3.5).

Struja visokog napona

Anoda _— Katoda
| ., Struja
1] & =€, niskog
Hladenje —',"\\_‘ '_.-""—' _ Hapana
Rendgenska Elektroni
ey - Snop X zraka
y Lt 3
Ispitivani . - Greska
uzorak _* — . Fotografski
film

Potpuno izloZzen

film X zrakama Tanji dio uzorka,

(crno) djelomicna absorpcija
(sivo)
Deblji dio Greska
uzorka (tamnosiva),

(svijetlo sivo) zrake lakse penetriraju

Slika 3.5. Radiografsko ispitivanje
Za ispitivanje se koriste X-zrake ili jo§ prodornije y-zrake uz primjenu podesnog

materijala kao indikatora zracenja. X 1y zrake Stetno djeluju na organizam ¢ovjeka, zbog Cega
veliku paznju treba posvetiti adekvatnoj zastiti pri radu sa ovakvim uredajima.
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Izvor X-zraka je rendgenska cijev koja se nalazi pod visokim naponom (slika 3.5).
Najmanja greSka koja se moze jasno detektirati radiografijom pomocu X-zraka iznosi 2%
debljine uzorka koji se ispituje.

Izvor y-zraka je radioaktivni materijal, kao S$to je Irm, C060, Cs"7 itd. Radioaktivni
materijal kontinuirano emitira zracenje i mora se smjestiti u zastitni kontejner.

Ispitivanje materijala upotrebom X ili y zraka zasniva se na Cinjenici da se tijekom
prolaza kroz materijal ove zrake djelomi¢no apsorbiraju u materijalu ovisno o svojstvima
ispitivanog materijala i njegove debljine. Apsorbiranjem dolazi do promjene intenziteta
izlaznog zraCenja. Izlazno zraCenje obi¢no se detektira na fotografskom filmu ili
fluorescentnom mediju postavljenom ispod ispitivanog uzorka.

Prema tome, prodiranjem kroz materijal dolazi do slabljenja zraka. Pri tome je
slabljenje zraka manje, odnosno manja je apsorpcija ako su naiSle na greSku u materijalu
(slika 3.5). Svaka nehomogenost u materijalu pokazuje se na radiogramu kao dijelovi razlicite
gustote zacrnjenja. Manja apsorpcija zraka tijekom prolaza kroz materijal rezultira ve¢im
zacrnenjem na radiogramu.

3.6 Ispitivanje ultrazvukom

Ispitivanje ultrazvukom je zasnovano na sposobnosti ultrazvucnih titraja da u vidu
usmjerenog snopa prodiru kroz materijal reflektirajuci se pri tome od raznih nehomogenosti
(slika 3.6). To omogucuje da se ovom metodom ispitivanja bez razaranja otkriju razne greske
u odljevcima u sluc¢ajevima kad primjena metode s feromagnetnim prahom nije moguca, a
primjena radiografskog ispitivanja ograni¢ena debljinom materijala.

{ Ultrazvuéna glava ﬁ

X Refleksija od
_J"' greske
L ! Refleksija od
Uzorak bez greSke Uzorak s greSkom  donje povrsine
Impuls - refleksija od
donje povrsine Pocetni impuls  Impuls - reflesija od greske
Pocetni Impuls - refleksija
impuls [ . ~—1 od donje povriine
Uzorak bez greske Uzorak s greSkom

Slika 3.6. Ispitivanje ultrazvukom

Ultrazvukom se smatraju elasti¢ni, odnosno zvucni valovi ¢ije su frekvencije vece od
20 kHz. Ultrazvucne oscilacije ¢ovjek ne moze registrirati osjetilom sluha. Za ultrazvucno
ispitivanje primjenjuju se frekvencije izmedu 0,5 i 15 MHz, ovisno o materijalu koji se
ispituje. Frekvencije izmedu 1 1 3 MHz pogodne su za ispitivanje Celika.

Ultrazvuk se dobiva i detektira pomocu piezoelektricnog efekta sa ultrazvu¢nom
glavom. Piezoelektri¢ni efekt zasniva se na Cinjenici da se pojedini kristali (npr. kvarc)
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dimenzijski mijenjaju kada elektri¢cna struja protjece kroz njih. Da bi se nastale oscilacije
kristala mogle prenijeti na ispitivani predmet, mora se izbjeci zracni prostor izmedu kvarca,
odnosno ultrazvucne glave i povrsine ispitivanog predmeta. Kontakt se postize pomocu uljnog
filma izmedu ultrazvuéne glave i povrSine uzorka.

Pri ultrazvuénom ispitivanju obi¢no se upotrebljavaju tri metode:

e metoda prozvucivanja,
e metoda odjeka i
e metoda rezonancije.

Metoda prozvucivanja je zasnovana na principu apsorpcije ultrazvuka na unutarnjim
nehomogenostima (greSkama) u materijalu i analogna je radiografskom ispitivanju. Kod ove
metode u ispitivani predmet dovode se ultrazvu¢ni valovi iz predajnika (odasiljaca,
ultrazvucne glave), a koli¢inu energije koja je prosla kroz ispitivani predmet detektira
prijemnik, odnosno druga ultrazvucna glava. Ako se na putu nalazi greska ultrazvucni valovi
djelomi¢no ¢e se ili u potpunosti reflektirati ili apsorbirati, a prijemnik ¢e registrirati samo
preostali dio.

Metoda odjeka zasniva se na odbijanju ultrazvuka od raznih nehomogenosti (greski) u
materijalu 1 najviSe je zastupljena u praksi. Metoda se sastoji u tome da ultrazvucni valovi
(impulsi) poslani iz predajnika prolaze kroz materijal, reflektiraju se od greSaka i zadnje
stjenke i registriraju prijemnikom. (slika 3.6). Cesto predajnik i prijemnik &ine jednu cjelinu.
Prednost metode odjeka je u tome da se ispitivanje provodi samo s jedne strane ispitivanog
predmeta. U odnosu na metodu prozvucivanja, metoda odjeka je osjetljivija i manje ovisi o
kontaktu. Pri ispitivanju metodom odjeka pored normalnih ultrazvu¢nih glava upotrebljavaju
se 1 kose ultrazvu¢ne glave jer omogucuju detektiranje greSki koje su paralelne sa putem
ultrazvucnih valova koje emitiraju normalne glave. Uvijek treba raditi s bazdarenim aparatom,
tj. duzinska skala na ekranu mora odgovarati debljinama ispitivanog materijala.

Metoda rezonancije zasniva se na podeSavanju frekvencije predajnika dok ne nastupi
rezonancija po debljini ispitivanog materijala. Ova metoda rijetko se upotrebljava.

Sumarno se moze re¢i da su prednosti ultrazvucnog ispitivanja visoka osjetljivost
metode, velika mo¢ prodiranja (Sto omogucuje ispitivanje izrazito debelih presjeka), to¢nost
mjerenja polozaja i veli¢ine greSke, brzina ispitivanja te mogucénost ispitivanja na osnovi
pristupa samo jednoj povrSini ispitivanog komada. Ultrazvucno ispitivanje ima i odredene
nedostatke, a to su: otezana interpretacija rezultata ispitivanja u slu¢aju kompleksnih kontura i
nepovoljno orijentiranih diskontinuiteta, oteZana interpretacija rezultata u sluc¢aju nepozeljne
unutarnje strukture ispitivanog predmeta (npr. veli¢ina zrna, poroznost, sadrzaj ukljucaka, fini
disperzirani precipitati) i potreba za referentnim standardima.

Prisutnost troske, poroznosti, hladni zavari, pukotine i razni uklju¢ci mogu se efikasno
detektirati ovom metodom, posebno u odljevcima koji nisu kompleksnog oblika. Debljina
stjenke odljevka takoder se moze efikasno odrediti ovom metodom. Ultrazvucno ispitivanje
nije pogodno za odljevke od visokouglji¢nog sivog lijeva jer oni imaju visoku sposobnost
prigusenja i apsorbiraju veliki dio unesene energije.

Prethodno navedene metode ispitivanja materijala omogucuju otkrivanje gresaka na i u
odljevcima. U nastavku govorit ¢e se 0 metodama koje omogucuju analizu nastalih greSaka,
odnosno definiranje vrste greske i1 otkrivanje mogucih uzroka nastanka greske. Metalografska
analiza i analiza pretraznim elektronskim mikroskopom najceSce se primjenjivane metode u
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praksi za analizu nastalih gresaka. Za razliku od do sada spomenutih metoda, ove metode
zahtijevaju uzimanje uzoraka iz odljevaka u podrucju greske.

3.7 Metalografska analiza

Metalografska analiza omogucuje kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu makro 1 mikro
strukture materijala. Analiza strukture pruza informacije o koli¢ini i vrsti mikrokonstituenata
koji su odvojeni grani¢nim (razdjelnim) povrSinama (granice zrna i granice faza, ukljucci) te
geometrijskim parametrima, kao $to je velicina, oblik, raspodjela i orijentacija. Ona takoder
daje informacije o stvarnoj strukturi svih mikrokonstituenata. Metalografskom analizom
mogu se kvalitetno analizirati otkriveni ukljucci, pukotine, greSke zbog zarobljenih plinova,
nepozeljni mikrostrukturni konstituenti, nepravilni oblika grafita (u Zeljeznim ljevovima),
poroznost, greske zbog reakcije taljevine s kalupnim materijalom itd. Na osnovi rezultata
metalografske analize mogu se procijeniti i uporabna svojstva odljevaka.

Metalografska analiza provodi se pomocu svjetlosnog metalografskog mikroskopa na
prethodno za to pripremljenim uzorcima. Maksimalno mogucée povecanje iznosi 1000x.
Danasnji moderni metalografski mikroskopi opremljeni su digitalnom kamerom kojom se
slika sa mikroskopa prenosi na racunalo (slika 3.7). Na racunalu je instaliran odgovarajuci
specijalizirani programski paket koji omogucuje opseznu i detaljnu analizu snimljene
mikrostrukture.

Slika na racunalu

- prenesena
Digitalna *+ sa mikroskopa
kamera :

Slika 3.7. Svjetlosni metalografski mikroskop s digitalnom kamerom i raunalo s instaliranim
programskim paketom za analizu mikrostrukture

Za metalografsku analizu preporucuje se uzimanje uzoraka velic¢ine 15 x 15 x 10 mm.
Uzorci za metalografsku analizu naj¢e$¢e se uzimaju iz odljevka ili iz ispitnih uzoraka nakon
ispitivanja mehani¢kih svojstava. Pri rezanju uzorci se ne smiju izloziti znacajnijem
toplinskom djelovanju jer moze do¢i do strukturnih promjena, stvaranja pukotina, deformacije
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1 raznih drugih oStecenja. Zbog toga se Cesto upotrebljavaju specijalne rezalice kod kojih se
pri rezanju uzorci intenzivno prskaju vodenom emulzijom da ne bi doslo do njihovog
zagrijavanja.

Da bi se olaksalo rukovanje uzorcima i njihova priprema za metalografsku analizu,
uzorci se zalijevaju u polimerni materijal. MijeSanjem odgovarajuce praskaste komponente s
teku¢im ocvrs¢ivacem (slika 3.8a) dobiva se viskozni teku¢i polimerni materijal. Uzorak se
postavlja u odgovarajuc¢i kalup (slika 3.8b) i zalijeva pripremljenim teku¢im polimernim
materijalom Nakon ocvrS$¢ivanja polimernog materijala u kalupu, uzorci se zajedno sa
ocvrsnutim polimernim materijalom vade iz kalupa.

a) b)

Slika 3.8. a) praSkasta komponenta 1 teku¢i o¢vrs¢ivac, b) kalupi za ulaganje uzoraka u
polimerni materijal

Trazene informacije o strukturi (npr. greske, ukljucei, metalna osnova) dobivaju se na
osnovi reflektiranog svjetla od povrSine pripremljenog uzorka. Zbog toga analizirana povrSina
uzorka mora biti strogo ravna, ispolirana, bez ogrebotina i necistoca.

Priprema uzoraka za metalografsku analizu sastoji se od brusenja i poliranja. Brusenje
1 poliranje moze se provesti rucno ili na automatskim uredajima za pripremu uzoraka (slika
3.9).

Uzorci se smjestaju u za to predvideni nosac¢ na uredaju za pripremu uzoraka i pritiS¢u
odgovaraju¢om tlacnom silom (koja ovisi o vrsti materijala uzorka) prema rotacionom disku
na kojem se nalazi brusni papir. BruSenje se provodi brusnim papirima raznih gradacija
(krupnoce zrna), i to od grubljih (npr. gradacija 120) prema finijim (npr. gradacija 600 ili 800)
uz konstantno hladenje vodom da bi se sprijeile eventualne strukturne promjene uslijed
zagrijavanja. Podloga (abrazivno sredstvo) brusnog papira je najc¢eS¢e SiC. Rotacioni disk
okrece se u suprotnom smjeru od smjera okretanja uzoraka. Prije svake promjene gradacije
brusnog papira uzorci se ispiraju destiliranom vodom. Vrijeme bruSenja 1 broj okretaja
rotacionog diska u minuti ovisi o materijalu koji se priprema i kvaliteti povrSine prije
pripreme.

Nakon bruSenja uzorci se poliraju na posebnoj podlozi od filca koja se smjesta na
rotacioni disk na uredaju za pripremu uzoraka uz dodatak vodene otopine glinice (Al,O3).
Vrijeme poliranja, broj okretaja rotacionog diska u minuti i tlatna sila kojom se uzorci
pritis¢u na filc ovse o vrsti materijal koji se polira. Nakon poliranja uzorci se ispiraju
destiliranom vodom i etilnim alkoholom te suse vru¢im zrakom.
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a) b)

Slika 3.9. a) uredaj za pripremu uzoraka za metalografsku analizu, b) nosa¢ uzoraka na
uredaju za pripremu uzoraka za metalografsku analizu

Da bi se istaknula mikrostruktura, odnosno mikrostrukturni konstituenti na
metalografskoj snimci potrebno je provesti nagrizanje uzoraka u odgovarajuéim sredstvima
(reagensima) ¢ime se utjeCe na refleksiju svjetlosti od povrSine uzorka. Kada se na ispoliranu
povrsinu uzorka djeluje nekim reagensom dolazi do nagrizanja strukture zbog selektivnog
razlaganja povrSine uzorka. Danas postoji velik broj razli¢itih sredstava za nagrizanje
(reagensa) ovisno o materijalu koji se nagriza i mikrostrukturnim konstituentima koji se Zele

istaknuti. U tablici 3.1. prikazan je kemijski sastav nekoliko sredstava za nagrizanje uzoraka.

Tablica 3.1. Kemijski sastav i podrucje primjene nekoliko sredstava za nagrizanje

Sredstvo za nagrizanje

Sastav i vrijeme nagrizanja

U¢inak

96 — 98 ml C2H50H

Nelegirani i niskolegirani

Nital 2 —4 ml HNO; zeljezni ljevovi i Celici
5 — 7 s pri sobnoj temp.
Picral 4 g ((NO,);C¢H,OH) Nagrizanje Zeljeznih ljevova -
100 ml C,HsOH jednoli¢nije nagrizanje perlita
Klemm I 50 ml hladne zasi¢ene vodene Zeljezni ljevovi - obojeno

otopine (N,S,0;-5H,0)
1 g (K,S,05); 40— 100 s

nagrizanje — segregacije fosfora

28 g NaOH
4 g ((NO,);CsH,OH
1 g (KzSzOs)
100 ml dest. H,0
30 — 60 min., temp. blizu vrenja

Zeljezni ljevovi - obojeno
nagrizanje — segregacije silicija

0,1 — 10 ml HF
90,0 — 100,0 ml H,O

Nagrizanje aluminijskih legura

Kellerov reagens

2,5 ml HNO3
1,5 ml HC1
1,0 ml HF

95,0 ml H,O

Nagrizanje aluminijskih legura

Elektroliticko nagrizanje
istosmjernom strujom u
Barkerovom reagensu

HBF, + H,O

Nagrizanje aluminijskih legura
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Za nagrizanje Zeljeznih ljevova i Celika najCeSc€e se primjenjuje nital, a za nagrizanje
aluminijskih legura HF te Kellerov i Barkerov reagens.

Na slici 3.10 prikazan je izgled uzoraka zalivenih u plasti¢nu masu nakon pripreme i
nagrizanja, a na slikama 3.11 — 3.13 nekoliko snimki mikrostrukture nodularnog lijeva.

Slika 3.10. Uzorci nodularnog lijeva za metalografsku analizu nakon pripreme i nagrizanja
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Slika 3.11. Metalografske snimke mikrostrukture uzorka feritnog nodularnog lijeva u
nenagrizenom (a) 1 nagrizenom (b) stanju (nital) pri povecanju 100x

a) b)

Slika 3.12. Metalografska analiza napredovanja pukotine u nodularnom lijevu
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Slika 3.13. a) karbidi u mikrostrukturi nodularnog lijeva, b) listi¢avi grafit u mikrostrukturi
povrsinskog dijela odljevka od nodularnog lijeva zbog reakcije
taljevine s kalupnim materijalom

Metalografska analiza pruza mnogo korisnih informacija o strukturi odljevka i
prisutnim greSkama u strukturi i najées¢e je primjenjivana metoda za analizu mikrostrukture
odljevaka i prisutnih greSaka. Medutim, potrebno je imati na umu i odredene nedostatke ove
metode: kvalitetne metalografske uzorke nije jednostavno pripremiti, prisutni ukljuc¢ci mogu
se ukloniti tijekom pripreme uzoraka, promatrani uzorak samo je mali segment odljevka,
nedovoljna egzaktnost (Cesto se koriste relativni pojmovi kao $to je ,,manje” ili ,,vece®, ,,vise™
ili ,,manje* itd.) itd.

3.8 Analiza pretraznim elektronskim mikroskopom

Analiza pretraznim elektronskim mikroskopom uglavnom se primjenjuje kada se
zahtijeva potpunija analiza mikrostrukture ili greski, odnosno kada povecanja koja omogucuje
metalografska analiza nisu dovoljna.

Pretrazni elektronski mikroskop (eng. scanning electron microscope — SEM) je najsire
upotrebljavani tip elektronskog mikroskopa (slika 3.14). Rad uredaja zasniva se na skeniranju
povrsine uzorka fokusiranim snopom elektrona iz odgovarajuceg izvora. Sa povrSine uzorka
koja je skenirana elektronskim snopom mogu se detektirani povratni rasprseni elektroni (engl.
backscattered electrons — BSE) ¢ime se dobiva topografska, odnosno kompozicijska slika
povrsine. Sekundarni elektroni, koji nastaju kada elektronski snop koji pada na povrSinu
uzorka pobudi njihovu emisiju i izbije ih iz elektronskog omotaca atoma uzorka, omogucuju
dobivanje informacija o reljefu povrSine uzorka (SEI). Uzorci moraju biti odgovarajuce
veli¢ine da bi se mogli postaviti u drza¢ uzoraka u uredaju i elektricni vodljivi (barem na
povrsini).

Pretrazni elektronski mikroskop cesto se oprema sa energetsko disperzivnim
spektrometrom (EDS) da bi se mogao odrediti kemijski sastav zeljenog mjesta u uzorku, npr.
karbida (slika 3.15). U tom slu€aju analizira se spektar rendgenskih zraka koje emitira uzorak
kada na njega padne snop elektrona. Atomi razli¢itih elemenata emitiraju karakteristican
spektar rendgenskog zracenja, a pomocu analize njihovog spektra moze se odrediti o kojem se
elementu radi.
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Slika 3.14. Pretrazni elektronski mikroskop (SEM) s energetsko disperzivnim spektr. (EDS)
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Slika. 3.15. a) snimka karbida u mikrostrukturi nodularnog lijeva pretraznim elektronskim
mikroskopom, b) koncentracija elemenata u tocci br. 1 (EDS analiza), ¢) koncentracija
elemenata u tocci br. 3 (EDS analiza), d) koncentracija elemenata u tocci br. 5 (EDS analiza)
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4. METALNE IZRASLINE

4.1 Srh

Opis

Srh je tankostjena, a katkad i debelostjena metalna izraslina koja nastaje u ravnini
povrsine dijeljenja kalupa, a moze se pojaviti i na jezgrenim osloncima (slika 4.1). Glavne
dimenzije odljevka ostaju ocuvane. Srh naj¢eS¢e nastaje okomito na stranicu odljevka,
nejednake je visine 1 ne smije se zamijeniti s greSkom koja nastaje zbog pukotine u kalupu.

Slika 4.1. a) srh nastao na diobenoj ravnini kalupa i osloncu jezgre, b) srh nastao zbog lose
spojene gornje i donje polovice kalupa

Ljevarski se srth moze pojaviti kod svih ljevarskih legura, bez obzira na postupak
kalupljenja 1 lijevanja. Srh je na odljevku vidljiv golim okom i obi¢no se moZe odstraniti
pazljivim ¢is¢enjem, a odljevak se zbog ove greske ne Skartira.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Srh nastaje kada taljevina ude u prazan prostor izmedu gornje i donje polovice kalupa,
u jezgrene oslonce ili druge dosjedne spojeve kalupnih i jezgrenih dijelova i tamo skrutne.
Debelostjeni srh moZe nastati pod utjecajem tlaka taljevine pri ulijevanju zbog podizanja
gornje polovice kalupa ako nije pravilno pri¢vr§éena ili optereéena.

Pri ruénom kalupljenju prazan prostor (zracnost) izmedu gornje i donje polovice
kalupa moze se pojaviti zbog nepravilne obrade kalupa, a pri strojnom kalupljenju zbog
iskrivljenosti modelne plo€e, pohabanosti modelne ploe na mjestu nalijeganja kalupnika 1
neravne povrsine nalijeganja kalupnika.

Nastajanje srha pri visokotlacnom lijjevanju moze biti posljedica trenutnog znatnog
porasta tlaka zbog naglog usporavanja stapa i svih masa koje se s njime gibaju na kraju
punjenja kalupne Supljine. Nedostatna i/ili nejednoli¢na sila zatvaranja kalupa na stroju za
visokotlacno lijevanje glavni je uzrok nastanka srha pri tom postupku lijevanja.
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Sprecavanje nastajanja greske

a) izraditi model, kalupa 1 jezgre prema mjeri,

b) pravilna obrada povrSina dijeljenja kalupa i Sto veca Cistoca,

c) osigurati dobro spajanje (nalijeganje) gornje i donje polovice kalupa,

d) zamijeniti istroSene i iskrivljene modelne ploce,

e) upotrijebiti ispravne kalupnike,

f) minimalizirati zranost u jezgrenim osloncima i kalupu,

g) pri visokotlatnom lijevanju primijeniti adekvatnu silu zatvaranja kalupa, osigurati
optimalno brtvljenje svih naprava za zatvaranje na stroju za visokotla¢no lijevanje
i eventualno smanjiti tlak lijevanja.

4.2 Metalne izrasline kuglastog oblika u Supljinama i na povrSini
odljevka

Opis

Metalne izrasline priblizno kuglastog oblika s glatkom povrSinom, malih dimenzija,
promjera najvi§e do 10 mm, koje se u pravilu pojavljuju pojedina¢no (slika 4.2). Cesto se u
ljevackoj praksi nazivaju i ,,znojne kuglice* te ,fosfidne perle“. U odnosu na odljevak
uglavnom imaju drugaciji kemijski sastav i strukturne sastojke. Pojavljuju se u unutrasnjosti
povrsinskog plinskog mjehura, u usahlinama, Supljinama, ali i na povrsini odljevka i ¢vrsto su
povezane s odljevkom. Greska je vidljiva golim okom i moze se pojaviti, bez obzira na
postupak kalupljenja, kod svih ljevackih legura koje sadrze faze s niskim taliStem, odnosno
eutektike. Uobicajeni su primjeri kod odljevaka od bakreno-kositrenih legura, aluminijskih
legura koje sadrze bakar i zeljeznih ljevova bogatih fosforom.

Kod sivog i nodularnog lijeva uglavnom se sastoje od fosfidnog eutektika, zbog cega
se 1 nazivaju ,,fosfidne perle (kuglice)*.

Kod aluminijskih legura koje sadrze bakar sastoje se od eutektika Al-Al,-Cu.

a) b)

Slika 4.2. a) metalne izrasline kuglastog oblika u plinskom mjehuru u odljevku od sivog
lijeva, b) metalografska snimka mikrostrukture metalne izrasline kuglastog oblika sa slike a):
jasno vidljiv fosfidni eutektik, pove¢anje 100x, nagrizeno nitalom
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Stvaranje ,,znojnih kuglica® jedan je oblik makrosegregacije. Kod odljevaka od sivih
zeljeznih ljevova, odnosno Zeljeznih ljevova s grafitom, nakon skruc¢ivanja temeljne strukture
tlak koji nastaje uslijed stezanja ili tlak plinova koji se eventualno oslobadaju pri skruc¢ivanju
istiskuje sastojke nizeg taliSta na povrSinu odljevka. Ova greska moze nastati i tijekom
toplinske obrade ako je temperatura visa od 900 °C.

Kod legura na osnovi lakih metala tijekom toplinske obrade pri previsokoj temperaturi
mogu nastati viSekomponentni eutektici s niskim taliStem.

Prema tome, svakako je rije¢ o ostatku taljevine koju istiskuje poviSeni tlak na
mjestima gdje su skrutnuti slojevi jos tanki.

Sprecavanje nastajanja greske

a) izbjeci stvaranje plinskih mjehura; provesti adekvatno otplinjavanje taljevine,
b) smanjiti sadrzaj fosfora kod sivih zeljeznih ljevova,

¢) osigurati brzo, usmjereno skruc¢ivanje odljevka,

d) kontrolirati temperaturu toplinske obrade.

4.3 Masivne metalne izrasline
Opis

Metalne izrasline (zadebljanja) na vanjskim ili unutarnjim povrSinama odljevka,
dijelom i na rubovima, zbog kojih dolazi do promjene dimenzija i oblika odljevka (slika 4.3).
Moguée promjene oblika kalupne Supljine shematski su prikazane na slici 4.4. Cesto se javlja
zajedno s hrapavom povrsinom odljevka, odnosno penetracijom i prigorjelim pijeskom.

Slika 4.3. Masivna metalna izraslina (zadebljanje) na odljevku od nodularnog lijeva zbog
neujednacene i nedovoljne zbijenosti kalupa
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Slika 4.4. Moguce promjene oblika kalupne Supljine u pjes¢anim kalupima
ovisno o sabijenosti kalupa

Mogu se pojaviti na odljevcima od svih ljevackih legura koji se lijevaju u pjescane te
Skoljkaste kalupe. Najces¢e se javljaju na odljevcima od Zeljenih ljevova, Celika te na
odljevcima od teskih metala. Kod visokotla¢nog lijevanja 1 gravitacijskog lijevanja u kokile
(kokilno lijevanje) ove greske se ne pojavljuju.

Ovoj vrsti greske posebno su skloni masivni, debelostjeni odljevei velikih modula.
Zadebljanja su uvijek uocljiva golim okom 1 uzrokuju Skartiranje odljevka.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Toplina taljevine uzrokuje Sirenje kalupnog materijala. Zbog temperaturnih razlika u
pojedinim podruc¢jima kalupa nastaju znacajne razlike naprezanja koje djeluju na povrsinske
slojeve kalupa odnosno kalupne stjenke. Ako mehanic¢ko-toplinska opterecenja, odnosno
naprezanja premase plasti¢nost 1 ¢vrsto¢u kalupa, na odljevku se mogu pojaviti greske.

Tla¢na naprezanja kojima odljevak djeluje na kalup od svjeze kalupne mjeSavine
toliko su velika da mogu izazvati dodatno sabijanje kalupa tako da ga mogu i izobliciti. To ne
ovisi samo o pocetnom sabijanju i njegovoj jednoli¢nosti, ve¢ uvijek i o geometrijskom
obliku, zbog Cega to dodatno sabijanje nikad nije jednoli¢no. Opseg Sirenja kalupa ovisi o
sastavu upotrijebljene kalupne mjeSavine, njezinoj sabijenosti i svojstvima veziva. Kalupna
Supljina mijenja svoje dimenzije sve dok rastu tlatna naprezanja odljevka koja uzrokuju
dodatno sabijanje kalupa. Taljevina slijedi to gibanje sve dok se ne stvori nosiva povrsinska
kora.

Osuseni kalupi vezani glinom i kalupi vezani sinteticnom smolom odlikuju se velikom
stabilnos¢u.

S porastom udjela vlage u kalupnoj mjeSavini povecava se njena sabitljivost 1 naglo
raste ¢vrstoca. Zbog toga se s porastom udjela vode povecava tlak na kalupne stjenke pa
prema tome 1 njihovo gibanje, i to tim viSe $to je viSa temperatura lijevanja. Prema tome, s
porastom udjela vlage kalupna se Supljina vise 1 brze Siri.

Opcenito gledano, nedovoljno sabijanje nesuSenih pjescanih kalupa uzrokuje
nastajanje zadebljanja.

Zadebljanja na unutarnjim povrSinama odljevka nastaju zbog premalog dodatka veziva
(smola) pri izradi jezgre, upotrebe neodgovarajuéeg veziva za izradu jezgri te nedovoljnog
otvrdnjavanja.

Posebnu paznju treba obratiti na izradu kalupa za lijevanje odljevaka od sivih zeljeznih
ljevova zbog razvijanja znacajnog tlaka na stjenke kalupa koji nastaje tijekom skruéivanja
zbog izlucivanja grafita.
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Sprecavanje nastajanja greske

a) osigurati dovoljnu sabijenost kalupa,

b) usporedivati i eventualno povecati tvrdoc¢u kalupa,

¢) smanjiti stlacivost kalupnog materijala smanjenjem udjela vode,

d) smanyjiti udio sitnih frakcija u sustavu kalupnog materijala,

e) optimizirati 1 eventualno smanjiti udio bentonita (ovisno o udjelu vode).
Upotrijebiti Na bentonit,

f) optimizirati dodatke kalupnom materijalu,

g) optimizirati udio smolom vezanih jezgrenih ostataka , eventualno smanjiti njihovu
koli¢inu ili promijeniti vezivo,

h) smanjiti metalostati¢ki tlak (visinu ulijevanja),

1) smanjiti stupanj zasi¢enja kod sivih zeljeznih ljevova da bi se smanjila ekspanzija
tijekom skrucivanja,

j) osigurati odgovarajucu ¢vrstocu i tvrdocu jezgri.

4.4 Metalne izrasline nastale zbog odloma jednokratnog kalupa ili
jezgre te pukotina u jednokratnom kalupu i jezgri

Opis

Kod odloma jednokratnog (pjes¢anog) kalupa dolazi do odvajanja jednog dijela
kalupa. Taljevina popunjava otvor koji je nastao zbog odlamanja kalupa. Na odljevku je
golim okom vidljiva masivna metalna izraslina nepravilnog oblika (slika 4.5). U odljevku se
mogu naci ukljucci odlomljenog kalupnog dijela. U vecini slucajeva rezultira Skartiranjem
odljevka. Pojavljuje se neovisno o osnovnom kalupnom materijalu, ljevarskoj leguri i
postupku lijevanja.

Slika 4.5. Metalne izrasline na odljevku zbog odloma kalupa (premali udio bentonita u
kalupnoj mjeSavini)
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Kod odloma jednokratne (pjescane) jezgre dolazi do odvajanja jednog dijela jezgre ili
do njenog loma. Taljevina popunjava nastali prostor, §to se u konacnici ocituje nastankom
nepravilnih masivnih metalnih izraslina u Supljinama odljevka koje su vidljive golim okom
(slika 4.6). Odlomljeni komadi jezgre pronalaze se obi¢no u gornjim podrucjima odljevka.
Pojavljuje se nezavisno o ljevarskoj leguri i postupku lijevanja.

Slika 4.6. Metalne izrasline u otvorima na odljevku zbog loma jezgri

Pucanjem kalupa ili jezgre dolazi do nastanka nepravilnih pukotina u kalupu, odnosno
jezgri. Nastale pukotine popunjava taljevina, Sto u konacnici rezultira nastankom rebrastih
metalnih izraslina (slika 4.7). Kalupne (jezgrene) pukotine povecavaju opseg dorade odljevka.

Slika 4.7. Metalne izrasline na odljevku zbog pukotina u jezgri
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Odlamanje dijela kalupa dogada se pri kalupljenju, sastavljanju kalupa i ulaganju
jezgri kada plasti¢nost i ¢vrstoca kalupnog materijala nije dovoljna. Odlomljeni dio ne moze
izdrzati tlak 1 temperaturu lijevanja pa se ispire u kalupnu Supljinu.

Tecljivost kalupnog materijala utjeCe na punjenje kalupa i razdiobu kalupnog
materijala u kalupu. Slaba tecljivost i nejednolicna sabijenost koja nakon toga slijedi mogu
doprinijeti odlamanju kalupa.

Povecana sabijenost kalupnog materijala moze takoder pridonijeti odlamanju kalupa
jer je potrebna ve¢a mehanicka sila za odvajanje modela od kalupa.

Odlamanje kalupa moze se dogoditi tijekom vadenja modela ako se model ne odvaja
od kalupa paralelno, ve¢ dolazi do naginjanja modela. U tom slu¢aju kalupni materijal mora
imati visoku plasticnost da ne dode do odlamanja. Plasti¢nost kalupne mjeSavine moze se
poboljsati dodatkom vece koli¢ine veziva (bentonita).

Jezgre moraju biti otporne na mehanicka i toplinska naprezanja kao i kalupi. Uzroci
odloma i pucanja pjeScane jezgre su: nedovoljna ¢vrstoca, preveliko toplinsko naprezanje
izazvano ljevarskom legurom, preoptere¢enje nestru¢nim rukovanjem pri transportu ili pri
ulaganju u kalup, neto¢ni jezgreni oslonci zbog cega dolazi do naprezanja koja mogu
prouzrociti pukotine i odlamanje, prevelik tlak na jezgrene oslonce pri sastavljanju kalupa,
prerano ulaganje jezgre u kalup (jezgra joS nije dostigla svoju konacnu ¢vrstocu), gubitak
¢vrstoce jezgre zbog utjecaja vlage pri skladistenju ili zbog nestru¢nog premazivanja te
pogresan sastav mjeSavine za izradu jezgri (malen udio veziva).

Pukotine u kalupu ili jezgri mogu se svrstati u skupinu greSaka koje nastaju zbog
Sirenja pijeska. Taljevina koja okruzuje jezgru stvara temperaturni gradijent izmedu povrsine i
srediSta jezgre. Uz pretpostavku upotrebe kvarcnog pijeska, pri tome nastaju znacajna
naprezanja zbog ekspanzije kvarca.

Razaranjem veziva na povrsini jezgre zbog toplinskog djelovanja taljevine mogu
nastati vlasaste pukotine u koje moZze prodrijeti taljevina.

Na nastanak kalupnih pukotina utje¢e ponaSanje veziva na visokim temperaturama
(plasti¢nost, vla¢na Cvrstoca).

Sprecavanje nastajanja greske

a) osigurati optimalnu pripremu kalupnog materijala, odnosno $to bolju razdiobu
bentonita uz §to nizi udio vlage i tako poboljsati tecljivost kalupnog materijala te
optimizirati plasti¢nost kalupnog materijala,

b) uporabiti bentonit sa $to viSim udjelom montmorilonita,

c) uporabiti sredstva za razdvajanje kalupa i modela da bi se model mogao lakse
izvaditi iz kalupa,

d) osigurati jednoli¢nu razdiobu kalupnog materijala u kalupu,

e) provjeriti tlak kalupljenja na strojevima za kalupljenje; izbjegavati previsoke
lokalne tlakove kalupljenja,

f) provjeriti nacin uklanjanja modela iz kalupa (okomito podizanje),

g) provjeriti ljevarska skoSenja na modelu da bi se omoguéilo lakSe vadenje modela
iz kalupa,

h) provjeriti sastav mjesavine za izradu jezgri, uskladiti udjele veziva i ocvrs¢ivaca,

1) odabrati sastav jezgrene mjeSavine ovisno o leguri koja se lijeva i time uskladiti
toplinsko naprezanje jezgre s njezinom vlacnom ¢vrsto¢om u vruéem stanju,

j) obratiti paznju na skladiStenje jezgri i negativan utjecaj vlage na njihova svojstva,
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k) provjeriti modelni sklop zajedno s jezgrenikom zbog zra¢nosti jezgrenog oslonca,

1) ukloniti srh s jezgri,

m) kod pojave pukotina u kalupu ili jezgri provjerit sadrzaj aditiva ¢ijim se dodatkom
kompenzira Sirenje kvarcnog pijeska.

4.5 Metalne izrasline nastale zbog toplih pukotinama na kalupima
(alatima) za kokilno i visokotla¢no lijevanje

Opis

Pukotine na povrsini kalupa za kokilno ili visokotla¢no lijevanje koje mogu nastati pri
velikim toplinskim optere¢enjima, posebno pri stalnim temperaturnim promjenama. U te
pukotine prodire taljevina, a nakon njenog skrucivanja na odljevku ostaju greske u obliku
mrezasto razgranatog srha, nazvanog i mreza Zzila (slika 4.8).

Slika 4.8. Greske na visokotlac¢no lijevanom odljevku od magnezijske legure zbog toplih
pukotina na kalupu

Prema obliku pukotina razlikuju se:

- alatne tople pukotine — naj¢es¢e nastaju na ravnim plohama, a kad ih ima
viSe na odljevku stvaraju mrezu toplinskih pukotina,

- pukotine od naprezanja — pojedina¢ne pukotine na bridovima, urezima,
preckama 1 mjestima prijelaza iz jednog presjeka u drugi nastale zbog
koncentriranog naprezanja u kalupu,

- runjenje — zbog pojacanog stvaranja pukotina od kalupne se stijenke
odvajaju povrsinske Cestice.
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske
Alatne tople pukotine

Nagle temperaturne promjene uzrokuju toplinska naprezanja koja tijekom vremena
mogu dovesti do oSte¢enja materijala, a time i do razaranja metalnog kalupa. Pritom se nastale
vlasaste povrSinske pukotine (pukotine zbog temperaturnih promjena) mogu dalje Siriti uz
istodobni porast njihove dubine. U konacnici se stvara mreza pukotina i pojavljuju otvorene
pukotine. Te pukotine ostavljaju tragove na odljevku i pogorSavaju izgled njegove povrsine.
Dio kalupa na kojem su se pojavile pukotine mora se zamijeniti. Ako je kalupni materijal jako
zilav, stvaranje pukotina biti ¢e usporeno.

Pukotine od naprezanja

Toplinska naprezanja koja nastaju u kalupnom materijalu zbog ucestalih temperaturnih
promjena ovise o njegovom modulu elasti¢nosti, koeficijentu toplinskog istezanja, otpornosti
prema puzanju, temperaturnom intervalu i geometrijskom obliku dijela kalupnog dijela.

Pukotine od naprezanja uglavnom nastaju u podru¢jima velike koncentracije
naprezanja, kao Sto su oS$tri bridovi ili nagle promjene debljine stjenke. Premala Zilavost
takoder moze potaknuti stvaranje pukotina od naprezanja.

Vrlo je vazno kako se brzo dogadaju temperaturne promjene, koliko se dugo
maksimalna temperatura mora odrzavati i kojom se brzinom odvija zagrijavanje i hladenje.
Prema tome, odlucujuci faktori su trajanje ciklusa i hladenje kalupa, a isto tako i puzanje
kalupnog materijala.

Runjenje

Runjenje se naj¢eS¢e moze uociti na plinom nitriranim, kaljenim martenzitnim
celicima. Plinskim nitriranjem nastaju krhke faze na granicama zrna u zoni nitriranja koje
smanjuju deformabilnost (duktilnost) pri optereCenju temperaturnim promjenama. Na taj
nacin nastaju interkristalne pukotine u nitriranom povrSinskom podrucju, nakon cega se
pojedini dijelovi mogu odlomiti. Zbog toga kalupni materijali moraju biti vrlo postojani pri
temperaturnim promjenama.

Sprecavanje nastajanja greske

a) za izradu kalupa za kokilno i visokotla¢no lijevanje upotrijebiti adekvatne legirane
alatne Celike za rad u toplom stanju. Naj¢esce se radi o ¢elicima koji su legirani
kromom, molibdenom i vanadijem, te eventualno dodatno wolframom, niklom i
kobaltom, ovisno o primjeni,

b) obratiti paznju na povrSinsku i toplinsku obradu kalupa, provesti uklanjanje
napetosti,

¢) pravilno zagrijati kalup prije pocetka lijevanja,

d) provesti meduzarenje kalupa nakon odredenog perioda uporabe.
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5. SUPLJINE

5.1 Plinski mjehuri

Opis

Supljine (engl. blowholes) s zaobljenim, najéesée glatkim stjenkama, koje zauzimaju
vece povrsine (slike 5.1 1 5.2). Prisutne su kao pojedinacne, ali i u skupinama, a ponekad ih
prate ukljucci troske i/ili oksidni ukljucci. Gotovo uvijek se nalaze u gornjem dijelu odljevka,
u nedovoljno odzracenim prostorima.

Slika 5.2. Metalografske snimke mikrostrukture odljevka od nodularnog lijeva
sa slike 5.1 u podrucju plinskih mjehura

Plinski mjehuri povecavaju doradu kad se nadu na povrSini odljevka, pa se moraju
zavariti. Ako se nalaze u unutrasnjosti konstrukcijskog dijela uzrokuju Skart. Ovisno o
skru¢ivanju (brzina hladenja, debljina stijenke), mjehuri mogu nastati i u unutraSnjosti
odljevka.

Plinski mjehuri mogu se pojaviti kod lijevanja u jednokratne i viSekratne kalupe te kod
svih ljevarskih legura.
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske
Nacelno se mogu razlikovati dva uzroka nastanka plinskih mjehura:

a) plinovi nastaju iz kalupnog materijala zbog ulijevanja vruce taljevine u kalup. Ako
je propusnost kalupnog materijala nedovoljna, tlak plina moze toliko porasti da
plinovi u obliku mjehura prodiru u taljevinu,

b) plinovi se otapaju u taljevini, a izluuju se tijekom skruc¢ivanja zbog opadanja
topljivosti.

Plinski mjehuri mogu nastati u prvom redu kod odljevaka koji se proizvode u
kalupnim materijalima, neovisno o samom materijalu, ali i kod kokilnog i visokotla¢nog
lijeva zbog smanjenja topljivosti plinova tijekom skruéivanja.

Plinski mjehuri koji su prodrli u taljevinu i oni koji su se u njoj otopili, mogu se u
pocetku skrucivanja taljevine u njoj dizati i iS¢eznuti kroz jo§ neskrutnutu povrSinsku koru
odljevka. S porastom viskoznosti taljevine, odnosno napredovanjem skru¢ivanja, usporava se
dizanje plinskih mjehura. Zbog toga oni ostaju zarobljeni ispod krute povrSinske kore ili
neposredno na granicnoj povrSini izmedu metala 1 kalupa, odnosno na mjestima gdje je
materijal jo$ kasSast, §to rezultira greSkama na odljevcima.

Na zaostajanje plinova u metalu presudno utjeCe gustoca, odnosno razlika u gustoci
izmedu taljevine i plina. Sto je razlika u gustoéi veéa, to je veca i brzina dizanja mjehura.
Odljevci od legura sa Sirokim intervalom skrucivanja 1 malom gusto¢om (npr. legure
aluminija) posebno su izloZeni stvaranju gresaka zbog plinskih mjehura.

U kalupnim mjeSavinama kod kojih se koristi bentonit kao vezivo plin se razvija u
znatno manjoj mjeri nego u kalupima i jezgrama kod kojih se razne smole upotrebljavaju kao
veziva, a samo razvijanje plina ovisi u prvom redu o udjelu vode i organskih dodataka
(ugljena prasina). Obzirom na malu propusnost za plin bentonitom vezanih kalupa zbog danas
uobicajene vrlo velike sabijenosti i niske srednje zrnatosti, pojava plinskih mjehura moze biti
pojacana.

Uzrok nastanka plinskih mjehura u visokotlacno lijevanim odljevcima moZe biti 1
zahvaceni zrak tijekom punjenja kalupa. Prevelike brzine stapa u prvoj fazi tlacenja, a
premale brzine taline na uS¢u te nedovoljan vremenski slijed hidraulickih faza tijekom
punjenja kalupa, premali preljevni obujam i nedovoljna ispunjenost uljevne komore vazni su
uzroci nastanka plinskih mjehura kod visokotla¢nog lijevanja.

Plinski mjehuri praceni ukljucima troske Cest su slucaj kod odljevaka od sivog lijeva.
Uglavnom se nalaze ispod gornjih povrsina odljevka, a otkrivaju se tijekom strojne obrade ili
¢iS¢enja. Nastale Supljine imaju sferican ili nepravilan oblik, a karakterizira ih siva ili sivo-
plava boja. U mnogim Supljinama nalaze se ukljucci troske. Nakupine uklju¢aka manganovog
sulfida Cesto se mogu pronac¢i u metalnoj osnovi u blizini ove greske (slika 5.3).

Hladna taljevina, odnosno preniska temperatura lijevanja primarni je uzrok nastanka
ove greske kod sivog lijeva. Prekomjerni sadrzaj mangana i sumpora pospjesuje nastajanje
ove greske. S porastom sadrZaja sumpora i mangana mora se povecavati 1 temperatura
lijevanja da bi se izbjeglo nastajanje greSke. S padom temperature taljevine dolazi do
formiranja manganovih sulfida i njihovog izdvajanja iz taljevine. Potom manganovi sulfidi
isplivavaju na povrsSinu taljevine gdje se mijeSaju s troskom (zeljezni i manganovi silikati) pri
¢emu nastaje troska koja ima poboljSanu tecljivost. Ta troska dospijeva u kalupnu Supljinu i
reagira s grafitom, pri cemu nastaje uglji¢éni monoksid i dolazi do stvaranja mjehura.
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Plinski mjehur

4 Segregacije

MnS

Troska

Slika 5.3. Plinski mjehuri u mikrostrukturi sivog lijeva povezani sa segregacijom MnS

3.

Sprecavanje nastajanja greske
Za kalupne materijale vezane bentonitom:

a) osigurati dovoljno veliku propusnost za plinove u sabijenom kalupu — smanjiti
udio vode, smanjiti udio veziva (upotrijebiti bentonit s visokim udjelom
montmorilonita), smanjiti dodatak organskih tvari (ugljene praSine, dekstrina,
skroba), smanjiti udio sitnih frakcija koje zacepljuju pore i smanjuju propusnost za
plinove, eventualno upotrijebiti pijesak s krupnijim zrnima,

b) po moguénosti smanjiti sabijenost kalupa, osigurati bolju i1 ravnomjerniju
sabijenost jednolicnom razdiobom pijeska tijekom punjenja,

¢) uuljevnom sustavu i sustavu napajanja osigurati dovoljno odzracivanje kalupa.

Za organski vezane kalupne (jezgrene) materijale:

a) osigurati §to bolje odzracivanje jezgri (najbolje preko jezgrenih oslonaca),

b) koristi minimalne udjele veziva i manje reaktivna veziva,

c) premazivati jezgre, ali paziti da se pri tome ne premazu jezgreni oslonci i da se
jezgre temeljito osuse,

d) ako je moguce rabiti krupniji pijesak,

e) sprijeciti navlazivanje jezgri zbog nestrucnog skladiStenja,

f) ako je moguée produljiti vrijeme lijevanja da bi se plinovi iz jezgre mogli
prirodnim putem ukloniti kroz kalup,

g) kalup i jezgre koje se ulazu kalup moraju imati priblizno istu temperaturu, jer
razlike u temperaturi mogu dovesti do stvaranja kondenzirane vode u sastavljenom
kalupu.

Za lijevani materijal:

a) taljevinu aluminijskih legura, bakra i bakrenih legura te ¢eli¢nog lijeva treba
optimalno otpliniti radi uklanjanja otopljenih plinova,
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b) ako je moguce povisiti temperaturu i brzinu lijevanja,

c) sprjeCavati apsorpciju plinova od taljenja sve do kraja lijevanja,

d) ljevacke lonce dobro distiti, susiti 1 predgrijavati,

e) rabiti Ciste uloZzne materijale,

f) kod lijevanja sivog lijeva osigurati dovoljno visoku temperaturu lijevanja, obratiti
paznju na sadrzaj mangana i sumpora te uklanjati trosku sa povrsine taljevine.

4. Kod kokilnog i visokotlacnog lijeva:

a) redovito provjeravati odzracivanje kokila, odnosno kalupa kod visokotlacnog
lijevanja, obradu taljevine i otplinjivanje,

b) izbjeéi zahvacanje troske iz pe¢i za odrzavanje taljevine,

c) izbjeci uvladenje zraka u spust tijekom lijevanja u kokilu,

d) povecati tlak lijevanja i promijeniti vremenski slijed hidrauli¢kih faza tijekom
punjenja kalupa,

e) neizbjeZzne promjene smjera toka taljevine u uljevnom sustavu izvesti s dovoljno
velikim polumjerima,

f) izbjegavati ,,prijeskocni val*“ malom brzinom stapa u prvoj fazi tlacenja,

g) osigurati dobru ispunjenost uljevne komore prije kretanja stapa.

5.2 Plinske pore
Opis
Sitne Supljine, odnosno pore ili rupice (engl. pinholes) najceS¢e na vanjskoj strani ili

odmah ispod povrsine odljevka od sivog, nodularnog i vermikularnog lijeva te celi¢nog i
temperiranog lijeva (slike 5.4 1 5.5).

a) b)
Slika 5.4, a) plinske pore vidljive golim okom na odsjecku odljevka, povecanje 2x, b)

metalografska snimka mikrostrukture segmenta odljevaka prikazanog na
slici a) u podrucju greske
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povecanje 15x, nenagrizeno

Cesto se nazivaju i potpovrsinska poroznost ili povriinski mjehuri. Pojavljuju se
pojedinacno i na velikim povrSinama, a moguce su u svim podruc¢jima odljevka. U mnogim
slucajevima vidljive su tek nakon strojne obradbe, i to uvijek golim okom. Mogu potjecati od
vodika, kombinacije vodika i duSika te reakcije CO i troske. Nepovoljno djeluju na
emajliranje, pocin¢avanje, prevlacenje prahom itd. Gotovo da ne utjecu na staticku nosivost,
posebno kod nodularnog lijeva. Na obradenim funkcionalnim povr§inama, koje uz to moraju
biti 1 nepropusne, ta greSka uzrokuje Skartiranje odljevka. Ova greSka smanjuje dinamicku
¢vrstocu odljevka, zbog ¢ega se u sigurnosnim dijelovima koji su dinamicki optere¢eni ne
moze tolerirati.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Plinske pore rijetko nastaju samo zbog jednog uzroka, ve¢ su rezultat skupnog
djelovanja viSe uzroka. One koje potjecu od vodika ili zajednickog djelovanja vodika i dusika,
a nastaju u tri stupnja:

1.) zbog reakcije vodene pare s prate¢im elementima u zeljezu nastaju kovinski oksidi
1 atomni vodik koji prodire u taljevinu. Na sli¢an se nacin raspadaju spojevi dusika
i vodika, koji takoder mogu difundirati u taljevinu.

2.) nastajanje plinskih mikromjehura reakcijom kovinskih oksida sa ugljikom u
taljevini.

3.) difuzija vodika i dusika i plinske mikromjehure i njihovo povecéanje.

Prevelik sadrzaj vodika u taljevini moze nastati zbog vlaznih te jae korodiranih
uloznih materijala, ulja i emulzija koje oslobadaju ugljikovodike, te zbog djelovanja povecane
vlaZznosti zraka. Prevelik sadrzaj duSika u taljevini moze potjecati od ¢eli¢nog otpada (~ 130 —
200 ppm), sirovog zZeljeza (~ 10 — 60 ppm) te sredstava za dodatno nauglji¢avanje taljevine (~
0,11 x 10*— 1650 x 10" ppm).

Kritiéni sadrzaj duSika za nastajanje plinskih pora iznosi 80 — 100 ppm. Kada je
sadrzaj duSika ve¢i od navedenih koncentracija, pojavljuju se greske u ili na odljevcima
(plinska poroznost) (slika 5.6). Ako se istovremeno izdvaja CO i nizi sadrzaji mogu biti
kriti¢ni.

Plinske pore nastale zbog visokog sadrzaja duSika pojavljuju se znatno ces¢e u
debelim 1 srednje debelim stjenkama i to u podruc¢jima u kojima je taljevina u dodiru s
povrsinom kalupa ili jezgri izradenih primjenom raznih smola kao veziva. Supljine koje
nastaju uslijed mjehura nepravilnog su oblika (slika 5.6), za razliku od sferi¢nih Supljina koje
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nastaju zbog poviSenog sadrzaja vodika, i okomite su na povrSinu odljevka. Na unutrasnjoj
povrsini nastalih Supljina prisutan je kontinuirani ili diskontinuirani grafitni film, a okruzujuca
metalna osnova osiromasena je ugljikom.

a) b)

Slika 5.6. PovrSinske (a) 1 podpovrSinske (b) pore u sivom lijevu nastale zbog visokog
sadrzaja dusika (135ppm)

Najmanji sadrzaj titana koji je potreban za sprjeavanje nastajanja plinskih pora zbog
dusika u sivom lijevu odreduje se na osnovi slijedece jednadzbe:

ppm Ti= 10 x ppm N - 900

Pri tome se dusik veze u nitride.

Manja topljivost vodika i duSika u krutom stanju od njihove topljivosti u taljevini
uzrokuje stvaranje mjehura tijekom skruéivanja. Za razliku od ¢elicnog lijeva, zZeljezni ljevovi
manje su skloni apsorpciji plina jer veci sadrzaji ugljika i silicija smanjuju topljivost vodika 1
dusika, a time 1 njihovu apsorpciju (slika 5.7).
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Slika 5.7. Ravnotezna topljivost dusika u Zeljeznim legurama ovisno
o sadrzaju ugljika i silicija [5]
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Krom, molibden, mangan, vanadij i titan povecavaju topljivost vodika i duSika, a
aluminij, fosfor, silicij 1 ugljik smanjuju. Pri ve¢em sadrzaju aluminija u Zeljezu moze
aluminij iz taljevine reagirati s vodenom parom kalupnog plina pri ¢emu nastaje aluminijev
oksid i vodik. Taj vodik uzrokuje stvaranje mjehura.

Potrebno je razlikovati nastanak plinskih mjehura zbog Cisto metalurskih razloga i
nastanak plinskih mjehura zbog reakcija na grani¢noj povrSini izmedu taljevine i kalupa
(jezgre).

Pri skruéivanju zeljeznih ljevova povecava se udio ugljika u ostatku taljevine. Uz
prisutnost troske bogate oksidima (MnO), oksidi reagiraju sa ugljikom stvaraju¢i CO. Na taj
nacin u odljevku nastaju plinski mjehuri koji su okruZeni razugljicenim podruc¢jima. Osim
toga, nastajanje takvih mjehura moze biti pokreta¢ stvaranja plinskih pora reakcijom troske i
CO, nastanak kojih zapravo uzrokuje vodik, odnosno dusik. Velik udio oksida moZe potjecati
i od prevelikog sadrzaja oksida u uloznom materijalu.

Sadrzaj sumpora takoder utjeCe na stvaranje plinskih pora. Sumpor znacajno
pospjesuje stvaranje troske pri kontaktu taljevine Zeljeznog lijeva i zraka te uzrokuje porast
manganovog sulfida u trosci. Proces stvaranja plinskih pora reakcijom troske i CO znacajno
pospjesuju troske male viskoznosti, kao §to su one koje sadrze puno MnO-MnS. U daljnjem
tijeku nastajanja plinskih pora vodik difundira u mjehure i povecava ih.

U Zeljeznim ljevovima problem mogu predstavljati preveliki sadrzaji elemenata s
poviSenim afinitetom prema kisiku, kao §to su titan, aluminij, cirkonij, silicij, kalcij, magnezij
i barij (cjepivo!). Ako se navedeni elementi nalaze u obliku oksida, reakcija sa ugljikom uz
stvaranje CO moze biti primarni uzrok nastanka plinskih pora. Oc¢ito je da se sklonost ka
stvaranju plinskih pora moze povecati pri cijepljenju taljevine u kalupu.

Katkad pri cijepljenju u kalupu mogu nastati plinske pore kojima uzrok nije postupak
cijepljenja u kalupu. Smanjivanjem temperature lijevanja stvaraju se nepovoljniji uvjeti za
otapanje cjepiva, a time i heterogene klice za tvorbu plinskih mjehura. Te se greSke mogu
sprijeciti vrué¢im lijevanjem i/ili upotrebom filtra.

Cesto se u ljevaonicama sivih Zeljeznih ljevova pojavljuje problem povezan sa
stvaranjem podpovrSinske poroznosti (plinskih pora) zbog oslobadanja plinovitog vodika.
Karakteristika ovih greSaka je postojanje grafitnog filma na povrsini plinske pore (nastale
Supljine) (slika 5.8).

Slika 5.8. Metalografska snimka mikrostrukture sivog lijeva u nagrizenom stanju. Strelicom je
oznacen grafitni film na povrsini mjehura (Supljine) nastalog zbog
povisenog sadrzaja vodika
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Ova pojava pripisuje se prekomjernoj koli¢ini aluminija. Aluminij utjeCe na
povrsinsku napetost taljevine Zeljeznog lijeva, Sto za posljedicu ima osjetljivost na pojavu
greSaka (mjehuravost). PovrSinska napetost taljevine sivog lijeva najprije opada s porastom
sadrzaja aluminija i dostize minimum pri ~ 0,1% aluminija. Nakon ove koncentracije ponovo
dolazi do porasta povrSinske napetosti. Sivi lijev je znatno osjetljivi na pojavu te vrste greSaka
od nodularnog lijeva zbog nize povrSinske napetosti (visi sadrzaj povrSinski aktivnih
elemenata). PovrsSinski aktivni elementi (npr. sumpor) smanjuju povrSinsku napetost ¢ime se
zna€ajno povecava tendencija ka stvaranju mjehura. Iznad odredenog sadrzaja aluminija (~
0,2%) osjetljivost na stvaranje mjehura se smanjuje zbog porasta povrSinske napetosti.
Najkriti¢nije podrucje leZi izmedu 0,008 1 0,2% aluminija u slu¢aju sivog lijeva. Zbog toga se
sadrzaj aluminija mora odrzavati niskim i to najbolje ispod podrucja gdje je opasnost za
stvaranje mjehura najveéa. Stetan utjecaj aluminija znagajno se poveéava u prisutnosti titana.
Naime, prisutnost titana ¢ak i u minornim koli¢inama rezultira znacajnim smanjenjem
dopustenih sadrzaja aluminija. Ako je prisutan visok sadrzaj aluminija 1 titana u taljevini,
dolazi do reakcije s vlagom iz svjeze kalupne mjeSavine, vlaznih alata ili vlazne vatrostalne
obloge te oslobadanja vodika. Prema tome, potrebno je obratiti paznju na sadrzaj vlage u
kalupnoj mjeSavini. Poveéanjem sadrzaja vlage sa 3,0 na 6,0 % znaCajno se povecava
moguénost nastajanja plinskih pora.

Kod nodularnog lijeva niske temperature lijevanja i nemoguénost uklanjanja
magnezijskih para znacajno povecavaju nastajanje plinskih pora. Podrucja koja okruzuju te
pore obi¢no su perlitna s tragovima karbida.

Uglji¢ni monoksid, nastao reakcijom ugljika iz nodularnog lijeva ili ugljikonosnih
materijala prisutnih u kalupnoj mjeSavini s magnezijevim silikatom ili troskom, moze takoder
biti uzrokom nastajanja plinskih pora u nodularnom lijevu. U tom slu¢aju plinske pore imaju
sferi¢an oblik i obi¢no se pojavljuju u gornjoj polovici odljevka u podrucjima gdje su prisutni
ukljucci troske, koji su obi¢no rezultat prekomjerne obrade predlegurom FeSiMg.

Kalupni materijal moze takoder uzrokovati stvaranje plinskih pora zbog:

e prevelikog sadrzaja duSika i vlage u kalupnom materijalu (organska veziva, tj. fenol-
formaldehidna veziva, furanska veziva),

e nepovoljne plinske atmosfere u kalupnoj Supljini, ¢ije uzroke treba traziti u vrsti i
dodanoj kolic¢ini tvoraca sjajnog ugljika,

e prevelikog sadrzaja dusika, odnosno spojeva dusika i vodika u vezivima za jezgrene
mjesavine,

e oslobadanja velike koli¢ine plina pri pirolizi Croningovih jezgrenih veziva u trenutku
dok jo$ nije nastala kruta povrSinska kora odljevka. U redukcijskoj atmosferi, pri
temperaturi oko 600 °C i atmosferskom tlaku amonijak se gotovo potpuno disocira.
Nastali vodik reagira s prisutnim CO prema slijede¢oj jednadzbi:

CO + Hz — Hzo + C
e nedovoljnog stupnja pripreme bentonitom vezanog kalupnog materijala, pa prema

tome postojanja slobodne vode koja nije vezana u bentonitu, §to povecava opasnost od
pojave vodika.
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Sprecavanje nastajanja greske

a) smanjiti udio vodikonosnih materijala, tj. rabiti suhe 1 izbjegavati jako korodirane i
zauljene zasipne materijale,

b) u sastavu uloSka smanjiti udio materijala s poviSenim sadrzajem dusSika (npr.
¢elicnog otpada), a u uloznom materijalu za proizvodnju sivog lijeva osigurati $to
manyji udio titana (< 0,02%). Po moguénosti ulagati oc¢iS¢en kruzni materijal,

¢) po moguénosti povecati stupanj zasicenja i ne dopustiti da udio mangana premasi
0,4 x %S1 te smanjiti sadrzaj aluminija (ne > 100 ppm). Negativni uc¢inak aluminija
pojacava se u prisutnosti titana. Pri sadrZaju titana od 0,02% 1 sadrZaju aluminija
od 0,01 — 0,2% pojacano je stvaranje plinskih pora,

d) rabiti cjepiva s manjim sadrZzajem aluminija uz odgovarajucu visoku temperaturu
lijevanja. Niske temperature lijevanja povecavaju sklonost prema stvaranju
plinskih pora,

e) uljevni sustav konstruirati tako da se izbjegne oksidacija taljevine, skratiti putove
teCenja 1 sprijeciti turbulencije,

f) smanjiti sadrzaj vodika u taljevini Celi¢nog lijeva na Sto je moguée nizi nivo.
Provesti odgovaraju¢u dezoksidaciju i lijevati §to je moguce krace vrijeme,

g) smanjiti tvorbu troske,

h) smanjiti udio vlage i1 kruznog jezgrenog pijeska u kalupnom materijalu,

1) preispitati i optimizirati udio sjajnog ugljika. Prema potrebi zamijeniti tvorce
sjajnog ugljika,

j) u kalupima i jezgrama vezanim sintetickom smolom smanjiti udio veziva ili
uporabiti drugo vezivo i/ili katalizator,

k) premazati kalupe i jezgre, osuSiti vodene premaze, provjeriti i optimizirati
odzracivanje,

1) sprijeciti unos pomoénih materijala pojila u kalupni materijal,

m) povecati propusnost za plinove kalupnog materijala,

n) povisiti ferostaticki tlak. Kad taj tlak dosegne kriticnu vrijednost, nastali jezgreni
plinovi moraju se prisilno odvesti preko odgovarajucih jezgrenih oslonaca.

5.3 Plinska poroznost
Opis

Ravnomjerno raspodijeljene gotovo okrugle pore glatkih i sjajnih unutarnjih povrsina
na velikom presjeku. Ne smiju se zamijeniti sa usahlinskim porama hrapavih stjenki. Cesto se
uocCavaju tek nakon ispitivanja nepropusnosti odljevka ili nakon strojne obrade. U zadnje
navedenom slucaju greska je ve¢inom vidljiva golim okom.

Kod odljevaka lijevanih klasi¢nim visokotlaénim postupkom plinska poroznost gotovo
uvijek je prisutna. Pomocu klasifikacijskih slika poroznosti moZe se vidjeti i odrediti utjecaj
razli¢ite poroznosti na mehanicka svojstva (slike 5.9 1 5.10).

Ova se greska najceS¢e susreCe kod odljevaka od aluminijskih, magnezijskih i
bakrenih legura, ali i kod ¢eli¢nog lijeva, nezavisno od postupka kalupljenja. Odljevci od
zeljeznog lijeva su zbog opcenito drugacije metalurgije tog materijala skloniji plinskim
mjehurima.
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Plinska poroznost pojac¢ano nastaje kod legura s velikim intervalom skrucivanja i vrlo
je Cesto u kombinaciji s poroznos¢u, mikrousahlinama, oksidnim uklju¢cima i sl. Najvise su
pogodena debelostjena podrucja, prijelazi s debljih na tanje stijenke 1 podrucja u blizini usca.

Slika 5.9. Klasifikacijske slike za procjenu poroznosti prema
G. Schindelbacheru; povecanje 10x

Rm R Rp(],z, MPa
E

100 0.0
PK1 PK2 PK3 PK4 PKS5

Klasa poroznosti

Slika 5.10. Utjecaj klasa poroznosti sa slike 5.9 na vla¢nu ¢vrstocu, granicu razvlacenja i
izduZenje uzoraka od AISi9Cu3 legure
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske
Plinska poroznost uglavnom nastaje zbog:

a) izdvajanja plinova iz taljevine tijekom skrucivanja,
b) izdvajanja plinova iz kalupa,

c) reakcije taljevine s vlagom iz kalupne mjesavine,
d) zarobljenog zraka tijekom visokotlacnog lijevanja.

Pri hladenju i skru¢ivanju izdvajaju se plinovi koji su bili otopljeni u taljevini jer se
njihova topljivost smanjuje s padom temperature. Iako velik dio plina moze ishlapiti, ipak
zaostaje odredena koli¢ina plina koji tijekom skruéivanja stvara pore u strukturi odljevka.

Ako je brzina razvijanja plinova iz veziva za kalupne mjesavine prevelika obzirom na
propusnost kalupa dolazi do gomilanja plinova. Ukoliko je tlak plinova ve¢i od tlaka metala,
plin ulazi u taljevinu i nastaje plinska poroznost. Isparavanjem vlage iz kalupnog materijala i
njenim razlaganjem nastaje vodik.

Plinsku poroznost mogu prouzro€iti i reakcije taljevine s komponentama kalupne
mjeSavine. Taljevina moze tijekom lijevanja reagirati s vodom iz kalupne mjeSavine. Pri tome
najprije nastaje vodena para, koja se potom reagira s taljevinom pri ¢emu nastaju vodik i
metani oksidi (zbog toga plinska poroznost ¢esto nastaje zajedno sa oksidnim ukljuécima):

Metal + H,O < H, + oksid metala

Vodik je u taljevini otopljen atomarno. Topljivost vodika u taljevini ovisi o
temperaturi 1 karakterizira ju velik skok topljivosti pri temperaturi skru¢ivanja. Vodik koji se
sa sniZzenjem temperature u talini oslobada u molekularnom obliku uzrokuje nastanak
mjehura. Kod legura aluminija silicij, bakar i cink smanjuju topljivost vodika, a magnezij i
natrij povecavaju.

Vodena para uzrokuje nastanak mjehurastih ukljucaka u odljevku, odnosno najcescée
na njegovoj povrsini (poroznost rubnih zona).

Kod visokotlaénog lijevanja plinska poroznost uglavnom nastaje zbog zarobljenog
zraka tijekom punjenja kalupne Supljine, a u manjoj mjeri zbog izdavanje plinova otopljenih u
taljevini tijekom skruéivanja.

Sprecavanje nastajanja greske

b) rabiti nezauljene, neoksidirane i suhe uloZne materijale tijekom taljenja. Sadrzaj
plina u uloznim materijalima treba biti §to je moguée manji. Sprijeciti apsorpciju
plinova iz zraka ili pe¢ne atmosfere tijekom taljenja,

¢) optimalno otpliniti taljevine aluminijskih, bakrenih i ¢eli¢nih ljevova,

d) po mogucénosti povisiti temperaturu i brzinu lijevanja. Kod nesuSenih pjeScanih
kalupa to zahtijeva osobit oprez jer velike brzine lijevanja, a samim tim i prejak
udar taljevine o stijenku kalupa mogu izazvati eksplozivno nastajanje vodene pare,

e) povecati propusnost kalupnog materijala za plinove,

f) smanjiti sadrzaj vlage u kalupnoj i jezgrenoj mjesavini,

g) smanyjiti koli¢inu veziva u jezgrenoj i kalupnoj mjesavini,

h) sprijeciti skupljanje vlage na hladilima. Hladila prije sastavljanja kalupa zagrijati,

1) ljevarske lonce i alate treba osusiti i prethodno zagrijati,
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J)  kod kokilnog 1 visokotla¢nog lijevanja:

provjeriti odzracivanje kokila, otplinjavanje i obradbu taljevine,

provjeriti uséa i razvodnike i eventualno ih povecati,

pravilno premazati kokile (predebeli premazi usporavaju skrucivanje i
prema tome pogoduju nastanku plinske poroznosti),

povecati tlak lijevanja i1 pravilno podesiti tijek hidraulickih faza tijekom
punjenja kalupa,,

neizbjezne promjene smjera u uljevnom sustavu izvesti s dovoljno velikim
radijusima,

izbjegavati ,,prijesko¢ni val*“ manjom brzinom klipa u prvoj fazi tlacenja,
osigurati dovoljnu ispunjenost uljevne komore prije zaleta stapa,

povecati volumen preljeva.

5.4 Uske Supljine u odljevku u obliku pukotina nastale zbog plinova

Opis

Sitne tanke Supljine u obliku pukotina ili pravilno oblikovane Supljine u obliku zareza
neposredno ispod povrSine odljevka, okomite na povrSinu odljevka (slika 5.11). Moguca
dubina do 2 cm. U ljevackoj praksi nazivaju se i rasprSene mikrousahline. PovrSina im nije
sjajna kao kod plinskih pora, ve¢ je prekrivena dendritima. U segmentima (presjecima) iza tih
greSaka odljevci su potpuno kompaktni. Djeluju Stetno ako su prisutne u odredenim
segmentima odljevka koji moraju biti nepropusni. Nepovoljno utjecu na dinamicku ¢vrstocu

odljevka.

Slika 5.11. Uske Supljine u obliku pukotina u odljevku od sivog lijeva,

jezgra nije premazivana
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Uglavnom se pojavljuju kod odljevaka od sivog lijeva. Mogu se pojaviti 1 kod
odljevaka od nodularnog i ¢eli¢nog lijeva. Ova greska i plinske pore srodne su obzirom na
uzrok nastanka, pa se zbog toga Cesto zajedno pojavljuju.

Mogu se pojaviti kako uz kalupne povrsine i rubove tako i uz jezgrene povrSine,
prvenstveno na odljevcima velikih ploha.

Na stvaranje ove greske utjece brzina skruéivanja, tako da su ugrozene samo odredene
stijenke, obi¢no one srednje debljine.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Uzrok nastanka ove greSke je prisutnost duSika u plinovima koji se izdvajaju tijekom
skru¢ivanja. Istodobno izdvajanje vodika ovu gresku jos pojacava. Izgled ove greske u obliku
pukotine moZe se objasniti time $to se dusik izdvaja tek kasnije tijekom skru¢ivanja kad veé
postoji velik broj dendrita, pa tako nastaje duguljasta Supljina dendritne povrSine umjesto
kuglastih plinskih pora. Uske Supljine u obliku pukotina u odljevku od sivog lijeva obi¢no
nastaju ako je sadrzaj dusika u njemu > 95ppm.

Legirajuci elementi utjeCu na topljivost dusika u zeljezu. Vanadij i krom povecavaju
topljivost, a silicij 1 ugljik smanjuju.

Struktura uloZnog materijala takoder utjece na sadrzaj dusSika u sivom lijevu. Visok
udio celicnog otpada u uloznom materijalu moze znatno povecati udio dusika u taljevini.
Osim toga, uobicajena sredstva za naugljicenje sadrze odredeni udio dusika.

Vazan utjecaj ima i apsorpcija dusSika iz kalupnih i jezgrenih veziva. Pri uporabi
kalupnih materijala vezanih bentonitom moZze se udio dusika dodatno povecati unoSenjem
sredstava koja stvaraju sjajni ugljik te jezgrenim ostatcima od umjetne smole. Veziva za
hladno otvrdnjavanje (furanska smola), ali i ona za vruée otvrdnjavanje, npr. jezgre koje se
proizvode Croningovim postupkom, ¢esto sadrze visok udio dusika.

Iz pjescanih kalupa s prevelikim udjelom vlage i bentonita talina ¢e apsorbirati vise
plina, §to takoder moze prouzrociti nastanak rasprSenih mikrousahlina.

Sprecavanje nastajanja greske

a) kontrolirati sadrzaj dusika u taljevini i sniziti ga ispod 95ppm,

b) povisiti stupanj zasicenja sivog lijeva. Dodatkom Ti vezati duSik u titanijski
karbonitrid. Aluminij je takoder prikladan za vezanje duSika. Kod nodularnog
lijeva obratiti paznju pri dodatku Al i Ti zbog njihovog utjecaja na oblik izlucenog
grafita,

¢) smanjiti udio ¢elika u uloznom materijalu,

d) koristiti sredstva za naugljienje s malim sadrzajem dusika,

e) povisiti temperaturu lijevanja te skratiti vrijeme i putove lijevanja radi sprje¢avanja
apsorpcije plina,

f) optimizirati udio veziva na bazi umjetnih smola za kalupe i jezgre i rabiti veziva
siromasna duSikom,

g) smanjiti udio sredstava koja stvaraju sjajni ugljik i rabiti sredstva koja stvaraju
sjajni ugljik s malim sadrzajem dusika,

h) kontrolirati sadrzaj dusika u regeneriranom pijesku,

1) smanjiti na minimum udio vode i bentonita u kalupnom materijalu.
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5.5 Usahline
Opis

Prema obliku u kojem se makrousahline pojavljuju, razlikuju se zatvorene (unutarnje)
usahline, otvorene (vanjske) usahline 1 uleknuca (slika 5.12).

Povrsina
odljevka Uleknuce Otvorena (vanjska) usahlina

.

Slika 5.12. Pojavni oblici makrousahlina

Zatvorena (unutarnja) usahlina

Vanjske usahline su duboke, simetricno oblikovane Supljine koje su uglavnom prema
van otvorene u obliku lijevka, a prema unutra se dijelom nastavljaju u obliku zatvorenih
Supljina (slika 5.13). Stijenke Supljina ve¢inom su hrapave, ¢esto dendritne. Jasno su vidljive
golim okom. Pojavljuju se uglavnom u gornjim podru¢jima odljevka koja se najkasnije
skrucuju te u debelostjenim podrucjima odljevka.

Slika 5.13. a) vanjske usahline na odljevcima od sivog lijeva, b) vanjske i unutarnje usahline
na uzduznom presjeku palica od kositrene legure

Unutarnje usahline nalaze se u unutrasnjosti odljevka i ne prodiru van (slika 5.14).
Nepravilnog su oblika, hrapavih stjenki, ¢esto okruzene dendritima, a postaju vidljive pri
nerazornom ispitivanju ili najkasnije pri mehanic¢koj obradi. Obi¢no se pojavljuju u veéim
debelostjenim podrucjima i na masivnijim debljinskim prijelazima stijenki.

Uleknuca su koritasta udubljenja na povrsini odljevka u podrucju veéih koncentracija
materijala, pri ¢emu se povrSina uleknuéa ne razlikuje od one na preostalom odljevku. Mogu
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se uociti golim okom. Pojavljuju na prijelazima popre¢nih presjeka i vanjskim povrSinama
relativno debelostjenih odljevaka, ¢esto zajedno s mikroporoznoséu.

Slika 5.14. Unutarnja usahlina u odljevku od sivog lijeva (uzduZzni presjek)

Do tvorbe usahlina dolazi kod svih tehnickih ljevarskih legura, nezavisno od postupka
kalupljenja ili lijevanja. Konvencionalno visokotlacno lijevanje omoguéuje sprjeavanje
nastanka, odnosno svodenje usahlina na najmanju mjeru poviSenjem konacnog tlaka odmah u
nastavku punjenja kalupne Supljine. Medutim, time se ne sprjecava plinska poroznost.

Ako se ljevarskim mjerama (usmjereno skrucivanje, napajanje) usahlina ne uspije
premjestiti u podrucje izvan odljevka, ona uzrokuje Skartiranje odljevka.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Specifi¢ni volumen uobicajenih ljevarskih legura u rastaljenom stanju vec¢i je nego u
krutom stanju. Zbog toga se te legure tijekom skruéivanja i hladenja u kalupu stezu
(skupljaju). Pri tome se javlja volumni manjak. Zbog smanjenja volumena, na mjestu koje
zadnje skrucuje u odljevku nastaje usahlina ili lunker (Supljina). Da bi se izbjegla prisutnost
ove greSke u odljevku, o€ito je da se tijekom skrucivanja odljevka mora kompenzirati manjak
taljevine dotok taljevine iz vanjskog priljevnog dijela koji se naziva pojilo ili hranitelj.

Kod vecine ljevarskih legura razlikuju se tri podru¢ja volumnih promjena u odljevku
koje se desavaju tijekom hladenja od temperature koju taljevina ima nakon zavrSetka
ulijevanja u kalupnu Supljinu do sobne temperature (slika 5.15):

e stezanje u tekucem stanju, odnosno smanjenje volumena taljevine tijekom hladenja od
temperature koju taljevina ima u kalupu nakon zavrSetka ulijevanja do likvidus
temperature tj. pocetka skruéivanja,

e stezanje tijekom skrucivanja, odnosno smanjenje volumena tijekom hladenja od
likvidus do solidus temperature,

o stezanje u krutom stanju, odnosno smanjenje volumena tijekom hladenja odljevka od
solidus temperature do sobne temperature.

Stezanje u tekucem stanju (u literaturi se ¢esto naziva primarno stezanje) ovisi o vrsti
legure i visini pregrijanja taljevine.
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Tijekom skrucivanja dolazi do fazne pretvorbe teku¢e — kruto, odnosno prijelaza iz
stanja manje gustoce u stanje vece gustoce, Sto u konacnici rezultira smanjenjem volumena
(stezanjem). Stezanje tijekom skrucivanja u literaturi se Cesto naziva sekundarno stezanje.
Kod d¢istih metala ovo smanjenje volumena pojavljuje se kod odredene temperature, dok se
kod legura odvija u temperaturnom intervalu ili intervalu skru¢ivanja (od likvidus do solidus
temperature).

Stezanje

tijekom ‘:\ ! —L___j :.

skruc¢ivanja!
1

Volumen, cm3

Stezanje
u krutom |

stanju TS TL TI

Temperatura, °C

Slika 5.15. Shematski prikaz tipi¢ne krivulje volumnih promjena kod vecine ljevarskih legura
(osim sivih zeljeznih ljevova). T; — temperatura taljevine u kalupu nakon zavrsetka ulijevanja,
T — likvidus temperatura, 7s — solidus temperatura

U tablici 5.1 prikazane su vrijednosti volumnog stezanja tijekom skrucivanja za
razli¢ite ljevarske legure.

Tablica 5.1. Volumno stezanje (kontrakcija) tijekom skruéivanja za nekoliko ljevarskih legura

Materijal Stezanje tijekom skru¢ivanja, vol.%
Uglji¢ni Celik 2,5-3,0
Uglji¢ni Celik sa 1% C 4,0
Bijeli zeljezni lijev 4,0-5,5
Sivi lijev Od 1,6 kontrakcije do 2,5 ekspanzije
Nodularni lijev QOd 2,7 kontrakcije do 4,5 ekspanzije
Cu 4,9
Cu-30Zn 4,5
Cu-10Al 4,0
Al 6,6
Al-4,5Cu 6,3
Al-128Si 3,8
Mg 4,2
/n 6,5

Sivi Zeljezni ljevovi ili Zeljezni ljevovi s grafitom pokazuju znatno kompleksnije
ponaSanje glede volumnih promjena tijekom skrucivanja i hladenja. Zeljezni ljevovi s
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grafitom skrucuju eutektickom reakcijom. Tijekom eutektickog skruc¢ivanja (reakcije) dolazi
do pretvorbe taljevine (L) u dvije krute faze: austenit (y) i grafit (L — vy + grafit).

Kod podeutektickih zeljeznih ljevova s grafitom (ekvivalent ugljika (CE) < 4,3) prva
faza koja se izlucuje tijekom skrucivanja je austenit, zbog cega na pocetku skrucivanja dolazi
do stezanja (slika 5.16). Kada se tijekom daljnjeg hladenja dostigne temperatura pocetka
eutektickog skrucivanja (reakcije) (7xs) dolazi do izlu¢ivanja grafita. Grafit ima znacajno
manju gustoéu (2,2 g/cm’) u odnosu na taljevinu (~ 7,0 g/em’). Zbog razlike u gustoéama,
tijekom izlu¢ivanja grafita dolazi do porasta volumena, odnosno ekspanzije (slika 5.16).

Stezanje na kraju Ty
skru¢ivanja 1
————— = =

o 5 =1 k=h

& = | 0|3

L.

o : =g =<

3 Stezanje u <ls g g

) krutom stanju =S g1

= S @2

3 212 2

(=] 7l ”

> ﬁ L
O e

skruéivanja

Temperatura, °C

Slika 5.16. Shematski prikaz volumnih promjena u podeutektickim (CE < 4,3) sivim
zeljeznim ljevovima od temperature koju taljevina ima u kalupnoj Supljini nakon zavrSetka
ulijevanja (7;) do sobne temperature. 77, — likvidus temperatura 7zs — temperatura pocetka
eutektickog skruéivanja, Ts — solidus temperatura

Ako je sivi, vermikularni ili nodularni lijev (Zeljezni ljevovi s grafitom) eutektickog
(CE = 4,3) sastava (T, = Tgs) odmah na pocetku skrucivanja zapocinje eutekticka reakcija i
izlu€ivanje grafita te dolazi do porasta volumena.

Kod nadeutektickih zeljeznih ljevova s grafitom (CE > 4,3) prva faza koja se izlucuje
na pocetku skrucivanja je grafit, zbog ¢ega odmah dolazi do porasta volumena. 1z navedenih
razloga kod eutektickih i nadeutektickih Zeljeznih ljevova s grafitom izostaje smanjenje
volumena (stezanje) na pocetku skrucivanja karakteristi¢no za podeutekticke Zeljezne ljevove
s grafitom.

Prakti¢ni rezultati pokazuju da se pravilnom kontrolom metalurskih i1 kaluparskih
uvjeta ekspanzija moZe upotrijebiti za smanjenje veli¢ine pojila, pa ¢ak i za eliminaciju pojila
(stezanje u teku¢em stanju (primarno stezanje) kompenzira se dotokom taljevine iz uljevnog
sustava). Stezanje na kraju skrucivanja javlja se zbog nedovoljne koli¢ine izlucenog grafita na
kraju skru¢ivanja, odnosno nedovoljne ekspanzije da bi se kompenziralo stezanje austenita
(primarnog i eutektickog).

Volumne promjene, odnosno stezanje u tekuc¢em stanju i stezanje tijekom skrucivanja
potrebno je kompenzirati napajanjem odljevka. U protivnom nastaju vanjske i/ili unutarnje
usahline u odljevku.

Za pravilno odredivanje polozaja pojila potrebno je primijeniti koncept usmjerenog
skrucivanja. Usahline u odljevku mogu se izbjeci ako se skrucivanje odvija usmjereno od
tocki koje su najudaljenije od pojila ka pojilu. Usmjerenim skruéivanjem postize se
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skru¢ivanje od tanjih prema debljim presjecima odljevka i na kraju prema pojilu koje mora
posljednje skrutnuti. Navedeni uvjet predstavlja garanciju da je kanal napajanja uvijek
otvoren 1 da postoji pravilan temperaturni gradijent u smjeru pojila. U tom se slucaju stezanje
u tekucem stanju i stezanje tijekom skruéivanja odljevka kompenzira dotokom taljevine iz
pojila. Moguénost da se postigne usmjereno skru¢ivanje ovisi o: leguri 1 njenom nacinu
skruc¢ivanja, kalupnom materijalu i konstrukciji odljevka.

Mogucénost postizanja i odrZzavanja usmjerenog skrucivanja ovisi u velikoj mjeri o
nac¢inu skruc¢ivanja legure. Obzirom na interval skruc¢ivanja, legure se mogu klasificirati u tri
skupine:

e legure sa uskim intervalom skru¢ivanja: temperaturni interval od likvidus do solidus
temperature je < 50 °C,

e legure sa srednjim intervalom skru¢ivanja: temperaturni interval od likvidus do solidus
temperature krece se od 50 — 110 °C,

e legure sa Sirokim intervalom skrucivanja: temperaturni interval od likvidus do solidus
temperature je > 110 °C.

Kod cistih metala interval skru¢ivanja priblizava se nuli (slika 5.17a). Skrucujuce
stjenke odljevka napreduju ka unutrasnjosti odljevka kao ravna, glatka fronta.
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Slika 5.17. a) shematski prikaz nacina skru¢ivanja Cistih metala. Kristalizacija zapocinje na
stienkama kalupa i napreduje u unutrasnjost odljevka s ravnim ili glatkim frontom
skru¢ivanja, b) shematski prikaz nacina skruc¢ivanja legura sa
uskim intervalom skruc¢ivanja
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Legure sa uskim intervalom skrucivanja (slika 5.17b) pokazuju snaznu tendenciju ka
stvaranju kore. Kristalni frontovi (fronte) skru¢uju ka unutrasnjosti i ne napreduju znatno brze
od svojih osnova. Pri tome front skrucivanja nece biti gladak kao kod c¢istih metala, ve¢
hrapav i nepravilan. Takav relativno kratak kristalini¢ni rast potpomaze odrzavanje kontakta
izmedu taljevine 1 svih povrSina koje skrucuju. Ovakvo snazno progresivno skrucivanje u
legurama sa uskim intervalom skru¢ivanja promovira nastanak usmjerenog skruc¢ivanja kod
odgovaraju¢eg temperaturnog gradijenta u skru¢uju¢em odljevku. Npr. u ugljicnom celiku,
temperaturni gradijenti od samo 0,022 — 0,045 °C/mm u plocama i 0,135 — 0,269 °C/mm u
Sipkama dovoljni su da se dobiju odljevci bez usahlina uslijed stezanja tijekom usmjerenog
skru¢ivanja.

Kod legura sa sirokim intervalom skrucivanja (slika 5.18a) otezan je razvoj
usmjerenog skruc¢ivanja. lako na pocetku skru¢ivanja moze nastati tanka kora na stjenkama
kalupa, skruc¢ivanje se ne odvija progresivno ka unutrasnjosti odljevka, ve¢ nasumi¢no preko
cijelog volumena odljevka. Ovakav kaSasti nacin skru¢ivanja rezultira nastankom velikog
broja malih kanala teku¢eg metala u kasnijim fazama skruc¢ivanja. Napajanje putem tih kanala
je ograni¢eno, zbog Cega se uslijed stezanja, preko cijelog odljevka, javlja rasprSena
poroznost. Ovakav nacin skru¢ivanja tipi¢an je za mnoge komercijalne legure na bazi bakra, s
tim da je napajanje dodatno otezano zbog visoke toplinske vodljivosti ovih legura, Sto
potpomaze odrzavanju gotovo jednoli¢ne temperature kroz cijeli skrucujuci odljevak. Da bi se
promoviralo usmjereno skrué¢ivanje, kod tih legura potrebno je ostvariti temperaturni gradijent
od 1,46 °C/mm. Ovakav temperaturni gradijent obi¢no se postize oStrim hladenjem jednog
dijela skruc¢ujuceg odljevka.
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Slika 5.18. a) shematski prikaz nacina skruc¢ivanja legura sa Sirokim intervalom skrucivanja,
b) shematski prikaz nacina skru¢ivanja legura sa srednjim intervalom skrucivanja
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Kod legura sa srednjim intervalom skrucivanja (slika 5.18b) prisutna je kombinacija
nacina skrucivanja legura sa uskim i Sirokim intervalom skruc¢ivanja (stvaranje kore uz stjenke
kalupa 1 kaSasto skruc¢ivanje u srediSnjem dijelu odljevka). Ovakav nacin skrucivanja zapazen
je kod celi¢nih odljevaka.

Razli¢iti nacini skrucivanja rezultiraju znatno razli¢itim konfiguracijama nastalih
greSaka uslijed stezanja u odljevku i pojilu (slika 5.19) i predstavljaju razli¢ite probleme koje
tehnolog treba prevladati dizajniranjem i napajanjem odljevka. Odabir pogodnih metoda ovisi
u velikoj mjeri o moguénosti ostvarivanja usmjerenog skrucivanja.

Gruba, raspr§ena poroznost
u pojilu i blizu pojila

Pojilo Gruba, raspr§ena poroznost

u toplinskom\centru

Fina, raspr§ena poroznost
Cesto rasporedena u slojevima

a)

Pojilo Usahlina u

Odljevak toplinskom centru
ra I

NN

Podrucje bez greSaka

AT

Centralna poroznost —

b)

Slika 5.19. a) nastanak poroznosti uslijed stezanja u odljevcima lijevanim od legura koje
skru¢uju na kaSast nacin (legure sa Sirokim intervalom skrucivanja) u kalupe od svjeze
kalupne mjeSavine, b) Supljine (usahline) u odljevcima lijevanim od legura koje su sklone
stvaranju kore (legure sa uskim intervalom skruc¢ivanja)

Kod odljevaka odlivenih od legura sa Sirokim intervalom skrucivanja (slika 5.19a)
javiti ¢e se gruba rasprSena poroznost u pojilu i toplinskom centru odljevka (spoj dvaju
presjeka) te fina rasprSena poroznost koja se u odljevku pojavljuje u odgovarajuéim
slojevima.

Kod odljevaka odlivenih od legura sa uskim intervalom skrucivanja (slika 5.19b)
pojaviti ¢e se velika usahlina u pojilu te usahlina u toplinskom centru odljevka. Budu¢i da nije
ostvareno usmjereno skrucivanje, javiti ¢e se centralna poroznost karakteristiCna za
progresivno skrucivanje.
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Da 1i ¢e pri usmjerenom skru¢ivanju napajanje odljevka biti neometano, otezano ili
onemogucéeno ovisi prije svega o morfologiji skrucivanja legure, odnosno moguénosti
transporta taljevine iz pojila u odljevak te moguénosti transporta taljevine u samom odljevku
(slika 5.20). Napajanje ¢e biti otezano ako iz bilo kojeg razloga morfologija skru¢ivanja
legure sprjeCava transport taljevine.

Slika 5.20. Utjecaj morfologije skru¢ivanja na mogucénost napajanja: a) glatka fronta
skru¢ivanja — napajanje nije ometano, b) hrapava fronta skru¢ivanja — otezano napajanje, c)
kasasto ili tjestasto skruc¢ivanje — vrlo otezano napajanje

Sa slike 5.20a moze se vidjeti da je kod skruc¢ivanja s glatkom ili neznatno hrapavom
frontom skrucivanja put napajanja gotovo neometan. Pri skru¢ivanju s hrapavom frontom
(slika 5.20b) u pocetnoj fazi napajanja taljevina relativno dobro tece. Napajanje postaje sve
teze 1 teze kako se priblizava zavrSetak skru¢ivanja, jer dolazi do medusobnog kontakta
kristala u centru odljevka. Pojedini segmenti taljevine postaju odvojeni od ostatka taljevine i u
unutrasnjosti odljevka nastaju mikrousahline. Posebno je oteZzano napajanje kod tzv.
spuzvastog skruc¢ivanja, kada Stapicasti kristali (dendriti) u taljevini u obliku mrezastog
kostura, posebno pri kraju skrucivanja, gotovo onemogucuju napajanje, Sto rezultira
nastankom mikrousahlina u odljevku.

Kasasto skruc¢ivanje (slika 5.20c) u odljevku poseban je primjer kada se odljevak ne
napaja samo taljevinom, ve¢ smjesom taljevine i krutine, tj. kasastom fazom. Napajanje
odljevaka znacajno se otezava kada kristali toliko narastu da se medusobno po¢nu dodirivati.
Kada viSe nije moguce gibanje kaSaste, odnosno tjestaste faze, zaustavlja se u potpunosti
napajanje odljevka. Ovakav nacin napajanja smjesom taljevine i kristala tipican je za odljevke
od bronce.

Za optimalno napajanje odljevka potrebno je osigurati neometan tok taljevine ili
kaSaste faze u unutrasnjost odljevka te usmjereno skrucivanje. Da bi se ostvarilo usmjereno
skruc¢ivanje i dobili kompaktni odljevci potrebno je primijeniti sve tehnoloske moguénosti.
Cesto se u cilju postizanja usmjerenog skruéivanja kombinira napajanje sa istovremenim
hladenjem pojedinih dijelova odljevka, odabire najpovoljniji nacin i mjesto ulijevanja
taljevine te se provode konstrukcijski zahvati na odljevku. Izrazito efikasan nacin za
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ostvarivanje usmjerenog skrucivanja je primjena rashladnih tijela (hladila) u kalupu. Osim §to
omogucuju usmjereno skrucivanje, hladila mijenjaju morfologiju skrucivanja odljevka i na taj
nacin potpomazu njegovo napajanje.

Uljevni sustav mora biti tako konstruiran da taljevina dotjece u kalup na mjestu koje
posljednje skrucuje. Zbog toga se odljevci Cesto lijevaju kroz pojila, odnosno taljevina prije
no $to ude u kalupnu Supljinu prolazi kroz pojilo.

Sklonost ka tvorbi usahlina kod sivog lijeva smanjuje se s povecanjem stupnja
zasi¢enja, odnosno ekvivalenta ugljika do eutekticke toCke. U nadeutektickom podrucju
ponovo raste sklonost ka tvorbi usahlina (slika 5.21).

50
& a0
> s
c : :
= %
£ ok \ anjska usahlina
fan]
v
=
5 o
£
S
T Unutarnja usahlina
= 10

0 L |

05 06 0,7 08 09 10 11 1.2 13

Stupanj zasicenja S,
Slika 5.21. Ovisnost volumena usahline o stupnju zasi¢enja kod sivog lijeva

Cijepljenjem sivog lijeva moze se povecati sklonost ka tvorbi usahlina, poroznosti i
uleknuc¢a. U cijepljenom sivom lijevu zbog vece koli¢ine izluCenog eutektiCkog grafita
tijekom skrucivanja javlja se povecana ekspanzija i s tim moguce povecanje dimenzija
kalupne Supljine.

Nodularni lijev ima vecu sklonost ka stvaranju usahlina od sivog lijeva jer se kod
nodularnog lijeva odvija kasasto skruc¢ivanje, a sivi lijev skrucuje uz tvorbu kore.

Morfologija skru¢ivanja sivog lijeva lezi izmedu morfologije skru¢ivanja nodularnog
lijeva i ¢elika. U usporedbi s nodularnim lijevom, skrucivanje sivog lijeva odvija se u duzem
vremenskom intervalu, §to je posljedica razli¢itih morfologija skruéivanja.

Sivi lijev ima bolju toplinsku vodljivost od nodularnog lijeva, zbog ¢ega nastaje deblja
kruta kora uz stjenke kalupne Supljine. To rezultira smanjenjem brzine odvodenja topline 1
omogucuje prisustvo pregrijane taljevine unutar kalupne Supljine uz Cije stjenke je nastala
kruta kora. Kod nodularnog lijeva nastaje tanja kruta kora uz stjenke kalupa nego kod sivog
lijeva, §to omogucuje brze smanjenje temperature taljevine unutar odljevka (kalupne Supljine)
nego u slucaju sivog lijeva. To znaci da sivi lijev skrucuje na slojevit nacin (slika 5.22) jer se
oslobodena toplina mora transportirati kroz postoje¢i kruti sloj koji postaje sve deblji tijekom
daljnjeg skruc¢ivanja.

Upravo ovakav nacin skruc¢ivanja omogucéuje lakSe napajanje odljevaka od sivog
lijeva, odnosno laksu proizvodnju ispravnih odljevaka u odnosu na proizvodnju odljevaka od
nodularnog lijeva. Pocetak skruc¢ivanja nodularnog lijeva je odgoden dok sva taljevina ne
dostigne likvidus temperaturu i u tom trenutku skrucivanje se odvija kroz citav odljevak.
Zbog toga je brzina skruéivanja odljevaka od nodularnog lijeva veca od brzine skrucivanja
odljevaka od sivog lijeva.
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Slika 5.22. Napredovanje skruéivanja odljevka od sivog lijeva u kalupu

Kod centrifugalnog 1 visokotlatnog lijevanja znacajno je smanjeno stvaranje usahlina
u odnosu na lijevanje u pjeScane kalupe. Pri tome treba se prisjetiti i utjecaja uvjeta hladenja,
koje ne treba zanemariti, posebno ako se uzmu u obzir kalupi koji jako dobro odvode toplinu,
kao Sto je slucaj s kokilnim, centrifugalnim i visokotla¢nim lijevanjem.

Sprecavanje nastajanja greske

a)
b)

©)
d)

e)
f)

g)
h)

i)

)

k)

osigurati usmjereno skruc¢ivanje prema pojilima (usahline ,,premjestiti u pojila),
pravilno iskoristiti ekspanziju tijekom skru¢ivanja, odnosno povecanje volumena
zbog izluc€ivanja grafita u sivim zeljeznim ljevovima (zeljezni ljevovi s grafitom),
pravilno dimenzionirati 1 postaviti pojila. Upotrijebiti programske pakete za
simulaciju punjenja kalupa i skru¢ivanja,

povecati efikasnost pojila primjenom izolacijskih i egzotermnih obloga,

upotrijebiti hladila u cilju postizanja usmjerenog skrucivanja,

pravilno konstruirati odljevak, odnosno optimizirati konstrukciju u cilju postizanja
usmjerenog skruéivanja. Izbjegavati velike razlike u debljini stjenki odljevka i
nagle prijelaze s debelih na tanke presjeke. Radijusi moraju biti dovoljno veliki,
smanyjiti ukupni volumni manjak snizenjem temperature lijevanja,

optimizirati brzinu hladenja pojedinih dijelova odljevka primjenom kalupnih
materijala razlicite toplinske vodljivosti,

ako je moguce, promijeniti sastav ljevarske legure u cilju smanjenja ukupnog
volumnog manjka, tj. ekvivalent ugljika ne smije biti prenizak. Kod sivih Zeljeznih
ljevova treba teziti ka S, =1,

osigurati dovoljno visoku temperaturu lijevanja da bi pojila mogla pravilno
funkcionirati,

osigurati dovoljnu ¢vrsto¢u kalupa kod lijevanja odljevaka od sivih Zeljeznih
ljevova da bi se mogla iskoristiti ekspanzija tijekom skru¢ivanja zbog izlu¢ivanja
grafita za samonapajanje odljevka i na taj nacin smanjiti ili eventualno izbjeéi
potreba za napajanjem,
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1) optimizirati metalurSku kvalitetu i cijepljenje taljevina sivih Zeljeznih ljevova,

m) kontrolirati temperaturu i trajanje pregrijanja taljevine zbog njihovog utjecaja na
nukleacijsko stanje, a tome 1 morfologiju skruc¢ivanja,

n) pravilno odabrati mjesto i dimenzije us¢a. US¢e (uS¢a) postaviti na mjesta gdje
protjece najtoplija taljevina,

0) odabrati velika us¢a i po moguénosti ih dignuti §to vise.

p) pri napajanju nastojati postici Sto veci tlak,

q) provjeriti u¢inkovitost cijepljenja i modifikacije zrna kod aluminijskih legura,

r) sniziti temperaturu kokile kod gravitacijskog lijevanja i1 kalupa kod visokotlacnog
lijevanja,

s) povecati tlak pri visokotlaénom lijevanju i provjeriti ispunjenost uljevne komore.

5.6 Mikroporoznost
Opis

Spuzvasta, rahla i porozna struktura koja nije uvijek uocljiva golim okom (slike 5.23 i
5.24). Najcesc¢e se otkriva tek pri ispitivanju nepropusnosti odljevka te nakon strojne obrade.
Nastale pore imaju hrapave unutarnje stijenke za razliku od plinske poroznosti (glatkostjene i
sjajne unutarnje povrSine pora). Pojavljuje se na mjestima koja posljednja skru¢uju (na
mjestima velike koncentracije mase, na prijelazu s tanje na deblju stjenku, u blizini usé¢a itd.)
ili ondje gdje su izboCeni dijelovi kalupa ili jezgre. Osim naziva mikroporoznost, za ovu
gresku Cesto se koristi i termin ,,mikrousahline®.

Slika 5.23. Mikroporoznost na glavi motora od sivog lijeva (HRN-EN-GJL-300). Kemijski
sastav: C = 3,09%, Si = 2,58%, Cr = 0,59%, Mo = 0,55%. Greska je izbjegnuta promjenom
kemijskog sastava na: C = 3,35%, Si=1,90%, Cr = 0,40%, Mo = 0,30% i kasnim
cijepljenjem s 0,15% FeSi75

Mikroporoznost se moZe pojaviti kod svih ljevarskih legura, bez obzira na postupak

kalupljenja. Ovoj greski posebno su sklone legure sa Sirokim intervalom skrucivanja. Odljevci
koje se proizvode u pjeScanim kalupima i s pjeS€anim jezgrama podlozniji su greSkama, jer
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dodatno moze nastati plinska poroznost uzrokovana kalupnim materijalom. Osim toga,
tijekom skrucivanja npr. odljevaka od sivih Zeljeznih ljevova u pjes¢anim kalupima moze
do¢i do povecanja dimenzija kalupne Supljine, Sto takoder pridonosi sklonosti ka
mikroporoznosti.

Slika 5.24. Mikroporoznost u odljevku od sivog lijeva, povecanje 10x, nenagrizeno

Mikroporoznost je moguée otkriti metalografskom analizom. Tocno odredivanje
pravih uzroka katkad je otezano zbog utjecaja veceg broja faktora koji su obi¢no medusobno
¢vrsto povezani.

Da li i u kojoj mjeri mikroporoznost utjeCe na svojstva odljevaka pri mehanickom
opterecenju uglavnom ovisi o: veli¢ini optere¢enja, nacinu opterecenja (staticko ili dinamicko,
udarno, vla¢no itd.), poloZzaju mikroporoznosti obzirom na opterecenje i deformabilnosti
materijala. Nepovoljan utjecaj mikroporoznosti pri dinamickom opterec¢enju uvijek je veéi
nego pri statickom, tako da je takva greska vrlo ¢esto uzrok Skartiranja odljevaka, pri ¢emu je
mjerodavan polozaj mikroporoznosti obzirom na nacin optere¢enja. Osim nepovoljnog
utjecaja na mehanicka svojstva, mikroporoznost nepovoljno utjeCe i na nepropusnost pod
tlakom.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Podjela ukupnog volumnog manjka na makrousahline, uleknuca, linearno stezanje i
mikroporoznost ovisi u velikoj mjeri o tijeku skrucivanja, na koje utjecu kemijski sastav,
nukleacijsko stanje, uvjeti tijekom hladenja i skruc¢ivanja te oblik odljevka.

Smanjenje volumena ljevarske legure tijekom hladenja i skruéivanja, kao 1 samo
kaSasto skrucivanje, izdvajanje plina iz taljevine te naplinjenje iz kalupnog materijala mogu
se smatrati glavnim uzrokom mikroporoznosti.

Ako se u toplinskim ¢voristima odljevka, odnosno mjestima koja posljednja skrucuju u
odljevku volumno stezanje ne moze kompenzirati dotokom taljevine iz drugih podrucja
odljevka ili pojila zbog npr. nepostojanja putova napajanja kojem moze biti uzrok kaSasto
skruc¢ivanje, nastaje mikroporoznost, odnosno mikrousahline. U mikrousahline dodatno mogu
difundirati plinovi iz taljevine ili kalupa i time povecati mikroporoznost.

Pregrijana mjesta kalupa negativno utjeCu na nastanak mikroporoznosti. Ako se dio
kalupa jako ugrije od okolne taljevine usporava se hladenje taljevine u tom podruc¢ju u odnosu
na susjedna podrucja, tako da ona moZe djelom otjecati u druga podrucja u odljevku koja su
se prije pocela skrucivati radi kompenzacije stezanja u njima.
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Kod sivih zeljeznih ljevova potrebno je uzeti u obzir ekspanziju tijekom izlucivanja
grafita i s tim povezano ¢vrsto¢u kalupa te nukleacijsko stanje taljevine. Npr. kod nodularnog
lijeva prevelika koli¢ina grafita izlu€ena u ranoj fazi eutektickog skrucivanja rezultira manjom
koli¢inom raspolozivog grafita tijekom daljnjeg skru¢ivanja. Zbog toga se stezanje primarnog
1 eutektickog austenita na kraju skru¢ivanja ne moze potpuno kompenzirati izlu¢ivanjem
grafita, Sto uzrokuje pojavu mikroporoznosti. Dotok taljevine iz pojila u posljednjoj fazi
skru¢ivanja uvelike je ograni¢en zbog nepostojanja odgovarajuc¢ih putova napajanja. Osim
toga, ako se u kratkom vremenu izluci velika koli¢ina grafita, zbog razlike u gusto¢i izmedu
precipitiranog grafita i taljevine moze do¢i do znaCajne volumne ekspanzije 1 povecanja
kalupne Supljine, §to u konacnici rezultira pojavom mikroporoznosti.

Kod sivih zeljeznih ljevova mikroporoznost moze nastati ako je prisutan visok sadrzaj
fosfora u lijevu. Stezanje fosfidnog eutektika je vrlo veliko, posebno u prisutnosti Mo i Cr, a
napajanje nije moguce jer je za vrijeme stezanja fosfidnog eutektika odljevak ve¢ skrutnut
okolnom podrugju.

U aluminijskim legurama koje su lijevane gravitacijski u kokile (kokilni lijev) nastaje
manji volumni manjak nego u aluminijskim legurama koje su lijevane gravitacijski u pjescane
kalupe. To se odnosi i na mikroporoznost.

Sprecavanje nastajanja greske

a) smanjiti interval skrucivanja, rabiti sastav blizak eutektickom 1 eventualno
upotrijebiti drugu leguru,

b) teziti ka usmjerenom skrucivanju,

c) povecati sposobnost samonapajanja izlu¢ivanjem vece koli¢ine eutektickog grafita,
odnosno poboljsati nukleacijski potencijal taljevine i optimizirati cijepljenje i
kemijski sastav,

d) stupanj zasicenja treba biti Sto veci, pri ¢emu kod sivog lijeva dopuStena gornja
granica ovisi o zahtijevanoj vlacnoj ¢vrstoci,

e) kod nodularnog lijeva takoder upotrijebiti §to je moguce visi ekvivalent ugljika. Pri
tome imati na umu da prevelika vrijednost ekvivalenta ugljika moze rezultirati
flotacijom grafita i prevelikom koli¢inom primarnog grafita, §to moze rezultirati
nedovoljnom koli¢inom eutektickog grafita,

f) izbjeci previsoke sadrzaje magnezija u nodularnom lijevu,

g) osigurati §to je moguée nizi sadrzaj elemenata koji stvaraju karbide (Cr, V, Ti itd.),
jer oni nepovoljno utjecu na grafitizaciju, a samim tim i samonapajanje,

h) izbjegavati toplinska ¢vorista i nagle promjene debljine stjenke,

1) upotrijebiti hladila ili na osjetljivim mjestima primijeniti kalupne materijale s
velikom sposobnos¢u odvodenja topline (kromitni i cirkonski pijesak),

j) optimizirati konstrukciju odljevka da se sprijeci nastanak toplinskih ¢vorista,

k) odrzavati $to je moguce nizi udio veziva i vode u kalupnim materijalima,

1) osigurati dobru propusnost kalupnog materijala za plinove te jezgrene oduske,

m) osigurati dovoljnu ¢vrstocu kalupa,

n) optimizirati temperaturu i vrijeme lijevanja da se osigura jednoli¢no napredovanje
skruc¢ivanja u odljevku,

0) ograniciti sadrzaj fosfora kod Zeljeznih ljevova,

p) povecati broj usca,

q) smanjiti sadrzaj plinova u taljevini.
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6. DISKONTINUITETI

6.1 Hladne pukotine
Opis

Hladna pukotina predstavlja jasno vidljiv diskontinuitet, odnosno rascjep osnovnog
materijala (slika 6.1). Ostri rubovi ograni¢avaju dobru vidljivost loma, koji je uglavnom
prisutan preko Citavog presjeka. Ne moraju nastajati isklju¢ivo u hladnom stanju. Obzirom na
uzrok razlikuju se od toplih pukotina. Nastaju samo u krutom stanju, vidljive su golim okom 1
u pravilu uzrokuju skart odljevka. Mogu se pojaviti kod svih ljevarskih legura. Pojavljuju se
bez obzira na postupak kalupljenja i lijevanja, obi¢no na mjestima koja su izlozena
naprezanjima, najcesce u podrucju manjih debljina stjenki, na rebrima i preckama te u blizini
usca.

Slika 6.1. a) hladna pukotina na odljevku od sivog lijeva zbog ograni¢enog
stezanja nakon skru¢ivanja, b) hrapava povrsSina pukotine (dendriti usmjereni prema fronti
skruc¢ivanja), povecanje 15x

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greSke

Hladne pukotine nastaju kad naprezanja u odljevku postanu veéa od cvrstoce
materijala. U pravilu, kriti¢na naprezanja u odljevcima nastaju zbog sprjeCavanja stezanja
materijala nakon skrucivanja, npr. zbog nepovoljne konstrukcije ili neprikladnog uljevnog
sustava koji moze stvoriti znacajne razlike u brzini hladenja, prekomjerno sabijenog kalupnog
materijala te precvrstih jezgri, ali i zbog nejednakih uvjeta hladenja, npr. zbog prevelikih
razlika u debljini stijenki ili prijevremenog istresanja iz kalupa. Na slici 6.2 prikazano je
poboljsanje konstrukcijske izvedbe odljevka u cilju sprjecavanja nastajanja pukotina.

Kod visokotlacnog lijeva, nakon skrucivanja, stezanje odljevka pri hladenju mogu
ometati kalupni uloSci. Pri vadenju odljevka iz kalupa mjestimi¢no dolazi do koncentracije
velikih sila koje mogu uzrokovati lokalnu deformaciju i eventualno pukotine. Pri izbacivanju
odljevak moze zapeti, tako da i tada mogu nastati kriticna naprezanja koja premasuju ¢vrsto¢u
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materijala, a posljedica toga su hladne pukotine. Isto se moze dogoditi ako se kalup prekasno
otvori.
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Slika 6.2. Poboljsanje konstrukcijske izvedbe odljevka u cilju sprjecavanja
nastajanja pukotina

Kod kokilnog lijeva hladne pukotine mogu nastati zbog prekasnog izvlacenja jezgara i
otvaranja kokile nakon skru¢ivanja odljevka, neprikladnog hladenja kalupa, naglih promjena
debljina poprecnog presjeka odljevka, nezaobljenih kutova i bridova itd.

Treba napomenuti da je pazljivo rukovanje sa odljevcima obvezan preduvjet za
sprjeCavanje opasnosti od pukotina. Zbog nestru¢nog rukovanja klijeStama i dizalicama pri
hvatanju odljevka, zbog brzog i nejednoli¢nog hladenja nakon hvatanja ili zbog neprikladnog
slaganja u vru¢em stanju mogu nastati naprezanja koja potom mogu prouzro€iti stvaranje
pukotina u odljevku.

Naglo hladenje nakon toplinske obrade u neprikladnim sredstvima ili neujednaceno
hladenje mogu takoder uzrokovati stvaranje napetosti i pukotina.
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Sprecavanje nastajanja greske

a) poboljsati konstrukcijsku izvedbu odljevka . Teziti ujednac¢enom hladenju odljevka
sa §to manjim ometanjem stezanja, smanjiti moguénost nastanka naprezanja,

b) kod visokotlacnog lijeva vaditi odljevke pri viSim temperaturama i eventualno
pomaknuti izbacivace. Ispitati kalupni alat Sto se tice mjesta trenja,

c) provjeriti svojstva materijala za izradu pjes¢anih kalupa i1 jezgara, koli¢inu i
kakvocu veziva te sabijenost kalupnog materijala,

d) pravilno dimenzionirati i postaviti usca, pojila 1 hladila da bi se dobile jednolicne
brzine hladenja i sprijecilo pregrijavanje pojedinih mjesta,

e) osigurati odgovarajucu brzinu hladenje odljevka u kalupu,

f) pazljivo istresati odljevke iz kalupa. Temperatura pri kojoj se odljevci istresaju iz
kalupa ne smije biti suviSe visoka,

g) osigurati propisno i ne prenaglo hladenje odljevka nakon toplinske obrade.

6.2 Tople pukotine
Opis

Medukristalno razdvajanje materijala koje prodire do manje ili veée dubine,
nepravilnog oblika (slika 6.3).

a) b)

Slika 6.3. a) topla pukotina na kokilno odlivenom odljevku od magnezijske legure, b) topla
pukotina na odljevku od bakrene legure (odljevka lijevan u pjes¢ani kalup)

Na prijelomu na mjestu pukotine struktura je obicno fina dendritna, a povrSina
oksidirana. Vidljive su golim okom, a jasno se dokazuju metalografskom analizom. Mogu se
pojaviti kod svih ljevarskih legura i to na onim dijelovima odljevka koji najkasnije skrucuju,
gdje se javljaju naprezanja zbog stezanja (npr. prijelaz s manje na vecu debljinu stijenke,
udubljenja itd.).
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Tople pukotina nastaju u zadnjoj fazi skrucivanja u temperaturnom podrucju blizu
solidus temperature. Uzrokuju ih napetosti koje nastaju u odljevku zbog ometanog stezanja
odljevka pri skru¢ivanju 1 nedovoljna sposobnost materijala da takve napetosti podnese.
Budu¢i da su naprezanja preduvjet za nastanak toplih pukotina, geometrijski oblik i
konstrukcija kalupa i jezgara te postojanje razli¢itih uvjeta hladenja u razli¢itim podrucjima
odljevka imaju znacajan utjecaj na nastanak ove greSke. Vjerojatnost pojave pukotine u
odljevku pri odredenom geometrijskom obliku utoliko je veca ukoliko je vece stezanje legure
1 manja moguénost napajanja. Male koliCine taljevine razdijeljene u obliku tankog filma u
podru¢jima granica zrna u odljevku koji skrucuje pospjesuju tvorbu pukotina. Nemetalni
ukljucci 1 njihova nepovoljna razdioba djeluju na isti nacin. Sklonost ka tvorbi toplih pukotina
povecava se s poviSenjem temperature lijevanja.

Sklonost neke legure ka tvorbi toplih pukotina ovisi u velikoj mjeri o njenom intervalu
skruc¢ivanja i koeficijentu stezanja. Opcenito su tvorbi toplih pukotina sklonije legure sa
Sirokim intervalom skruéivanja i velikom pocetnom brzinom kristalizacije.

Medu zeljezo-ugljik legurama tvorbi toplih pukotina znatno je skloniji Celini i
temperirani lijev nego sivi Zeljezni ljevovi. Najveca sklonost ka tvorbi toplih pukotina moze
se ocekivati kod Celi¢nog lijeva sa udjelom ugljika od ~ 0,4% (slika 6.4). Sumpor i fosfor
djeluju izrazito Stetno zbog nastanka tankog filma taline. Manganov sulfid kao nemetalni
produkt dezoksidacije ¢esto se izdvaja u obliku tankog filma po granicama zrna i time slabi
vezu izmedu kristala.
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Slika 6.4. Utjecaj sadrzaja ugljika na nastajanje toplih pukotina u ¢eli¢cnom lijevu

Veci udjeli ugljika i silicija u sivom lijevu smanjuju sklonost ovog materijala ka tvorbi
toplih pukotina. U prisutnosti zaostale taljevine (fosfidnog eutektika kod sivog lijeva) ili pri
obilnom napajanju (¢eli¢ni i temperni lijev) moze se prvobitno stvorena pukotina zavariti.

Nepovoljna konstrukcija odljevka, kao Sto je npr. velika razlika u debljini stjenke,
nagli prijelazi s jedne debljine stjenke na drugu moze sprjeCavati (ometati) stezanje odljevka.
Prevelika krutost kalupa 1 jezgara, grube povrsSine kalupa i zapecenost pijeska takoder mogu
sprjecavati (ometati) stezanje odljevka.

Kod kokilnog i visokotlatnog lijevanja ogranicenje stezanja odljevka mogu
uzrokovati: predugo zadrzavanje odljevka u kokili, nepovoljno skoSenje kokile, prerano
otvaranje kokile (oSte¢enje pri izbacivanju odljevka), vadenje jezgri koje nisu pravilno
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centrirane ili vodene, loSi poloZzaji izbacivaca (stvaraju savojna opterecenja), stvaranje
toplinskih ¢vorista zbog previsoke temperature itd.

Magnezijske legure sklonije su tvorbi toplih pukotina od aluminijskih legura. Al-Si
legure imaju malu sklonost ka tvorbi toplih pukotina. Legure AIMg, AlZnMg i AICu posebno
su sklone nastajanju toplih pukotina.

U legurama AlSiCu i AlCuSi postoje dva podrucja vece i manje sklonosti ka tvorbi
toplih pukotina (slika 6.5). Velika je sklonost ka tvorbi toplih pukotina pri sadrzaju silicija
manjem od 2,5% i udjelu bakra manjem od 1,0% ili pri udjelima silicija od 7,0% i bakra od
6,0%. Mala je sklonost ka tvorbi toplih pukotina pri sadrZaju silicija manjem od 5,0% 1 udjelu
bakra manjem od 1,5% te pri sadrZaju silicija od 4,0% i bakra od 9,0%.
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Slika 6.5. Sklonost AlSiCu legura ka stvaranju pukotina (linije iste sklonosti
ka tvorbi toplih pukotina)

Pojava toplih pukotina jako ovisi o srednjoj brzini hladenja u intervalu skrucivanja.
Tako se odredene legure mogu lijevati u pijesak, dok za lijevanje u kokilu (vece brzine
hladenja) one ne dolaze u obzir zbog sklonosti ka tvorbi toplih pukotina (npr. AICu4Ti).

Sprecavanje nastajanja greske

a) povoljno oblikovati odljevak uz izbjegavanje naglih prijelaza s tankih na debele
presjeke te koncentracije materijala,

b) osigurati adekvatne radijuse na modelima,

c) osigurati neometano stezanje odljevka,

d) sprijeciti stvaranje pregrijanih mjesta u odljevku,

e) ostvariti usmjereno skrucivanje (upotreba hladila, egzotermnih i izolacijskih
materijala),

f) provjeriti veziva za izradu kalupa, svojstva pijeska i sabijenost kalupa te jezgara,

g) promijeniti polozaj usca radi sprjeCavanja pregrijanih mjesta. US¢a i pojila ne
smiju ometati stezanje odljevka. Produziti hladenje odljevka. Odabrati kalupni
materijal s malim toplinskim Sirenjem,

h) ako je moguce, uporabiti leguru sa uskim intervalom skrucivanja,
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1) kod legura lakih metala provesti adekvatno usitnjavanje zrna i obradu taljevine,

j) smanjiti sadrzaj sumpora kod celicnog lijeva na < 0,02 %. Provesti adekvatnu
dezoksidaciju. Smanjiti temperaturu i vrijeme lijevanja,

k) kod kokilnog i visokotlacnog lijeva omoguéiti najkraca vremena zadrzavanja
odljevka u kalupu (ali ne otvarati kalup prerano), obratiti paznju na izbacivanje
odljevka, osigurati to¢no povlacenje jezgri, sprijeciti lijepljenje odljevka na kalup,
provjeriti skoSenja da se ne sprjecava stezanje.

6.3 Hladni zavar
Opis

Jasno vidljiv prekid mase (diskontinuitet) sa zaobljenim rubovima (slika 6.6).
Ogranicava se najcesS¢e na hladne dijelove odljevka. MoZe nastati po Citavoj debljini stjenke
odljevka ili samo do odredene dubine u obliku manje brazde s zaobljenim rubom. Vidljiva je
golim okom 1 vrlo Cesto uzrokuje Skart odljevka. Nastaje na odljevcima koji imaju velike
povrsine, najéesée kod malih debljina stjenki gdje se sastaju dva mlaza ohladene taljevine.
Moze se pojaviti kod svih ljevarskih legura, nezavisno od postupka kalupljenja i lijevanja.

Slika 6.6. a) hladni zavar na kokilno odlivenom odljevku

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greSke

Hladni zavar nastaje kada se dva mlaza taljevine zbog niske temperature nepotpuno ili
se uopce ne stale. Dakle radi se o prijevremenom skru¢ivanju legure pri lijevanju, npr. zbog
preniske temperature lijevanja ili kalupa ili zbog premale brzine lijevanja.

Hladni zavar moZe nastati 1 zbog premale propusnosti kalupa za plinove jer je moguce
stvaranje nadtlaka koji usporava teCenje taljevine. Nedovoljna livljivost legure takoder moze
uzrokovati nastanak hladnog zavara. LoSa staljenost unutarnjih hladila sa odljevkom jo§$ je
jadan od uzroka stvaranja hladnog zavara.

68



Sprecavanje nastajanja greske

a) povisiti temperaturu lijevanja,

b) poboljsati livljivost taljevine,

c) osigurati kratke putove teCenja optimiranjem uljevnog sustava,

d) optimizirati brzinu lijevanja,

e) osigurati dovoljne odzracne kanale,

f) kod kokilnog lijeva eventualno povisiti temperaturu kokile i provjeriti uljevni
sustav te sustav odzracivanja.,

g) kod visokotlacnog lijevanja povisiti temperaturu taljevine i kalupa, povecati usca,
zaobliti uglove i bridove i povecati tlak lijevanja.
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7. POVRSINSKE GRESKE

7.1 Hrapavost povrsine odljevka
Opis

Manje ili vise hrapava povrsina cijelog odljevka vidljiva golim okom, pri ¢emu je
hrapavost unutar reda veli¢ine pjeS¢anog zrna (slika 7.1).

b)

Slika 7.1. a) hrapavost na odljevku zbog velike krupnoce pjes¢anog zrna, b) hrapava povrsina
odljevka zbog nepremazanih jezgri

Javlja se na svim vrstama odljevka, ali prije svega na odljevcima koji su proizvedeni
lijevanjem u pjescane kalupe. Pojavljuje se na mjestima koja su jako toplinski opterecena.
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Moze biti pracena ukljuccima pijeska na povrsini odljevka. Hrapavost obi¢no ne uzrokuje
izravno Skartiranje odljevka, ali svakako predstavlja nedostatak kakvoce koji kupci sve manje
toleriraju. Ovu gresku treba smatrati stupnjem koji prethodi nekim drugim greSkama na
odljevcima, kao Sto su prigorjeli (zapeceni) pijesak i penetracija, te ozbiljno upozorava na
potrebu poduzimanja odgovarajuc¢ih mjera.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske
Najznacajniji utjecaj na kakvocu povrsine pjes¢anih odljevaka ima krupnoca pjesc¢anih

zrna, Sto znaci da krupnija zrna uzrokuju hrapavije povrSine. Na slici 7.2 prikazana je
ravnoteza sila na grani¢noj plohi taljevina/pjescani kalup.

Taljevina _ | Metalostaticki
S ‘\\\\\\\3 tlak
Povrsinska
napetost
Z i
Zrna pijeska kapilarne sile

Slika 7.2. Shematski prikaz ravnoteZe sila na grani¢noj plohi taljevina/pjescani kalup

Na grani¢noj povrsini pjeS¢ani kalup/taljevina postoji ravnoteza izmedu kapilarnih sila
kalupnog materijala (propusnost za plinove), povrsinske napetosti taljevine i metalostatickog
tlaka. Ako metalostaticki tlak premasi sile koje djeluju suprotno, taljevina prodire u pore
izmedu zrna pijeska na povrsini kalupa uzrokujuéi hrapavu povrSinu odljevka. Kada
metalostaticki tlak prekoraci kriticnu vrijednost (penetracijski tlak) moze do¢i do penetracije.
Kapilarne sile, koje se uglavnom odupiru prodiranju taljevine, to su vece $to je manji
polumjer pora.

Hrapava kalupna povrsina takoder uzrokuje hrapavost odljevka ako se pjescana zrna
odvajaju od kalupa, a uzrok tome mozZe biti nedovoljan udio veziva ili slaba priprema
kalupnog materijala. Kao posljedica ekspanzije kvarcnog pijeska moze do¢i do odvajanja zrna
pijeska, §to je poznato pod nazivom “pjeS€ana kiSa“. Nakon punjenja kalupa to uzrokuje
nastanak povrSinske hrapavosti.

Osim razli¢ite krupnoc¢e zrna, na hrapavost povrsine odljevka bitno utjecu i1 dodatci
pijesku. Dodavanjem sitnijih frakcija poboljsava se kvaliteta povrSine odljevka, pogorsava
propusnost kalupa za plinove. Nasuprot tome, dodavanjem ugljene prasine (tvorca sjajnog
ugljika) postize se znatno poboljSanje povrSine odljevka bez smanjenja propusnosti za
plinove.

Sprecavanje nastajanja greske

a) dodati sitnozrnatog pijeska u kalupnu mjesavinu,

b) osigurati adekvatnu pripremu kalupne mjesavine,

c) osigurati redukcijsku atmosferu u kalupnoj Supljini dodavanjem komponenti koje
stvaraju sjajni ugljik,

d) osigurati jednoli¢no sabijanje kalupa i eventualno povecati tlak sabijanja,

e) sprijeciti pojavu pregrijanih mjesta,

f) sniziti temperaturu lijevanja.
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7.2 Kraste i brazde na povrSini odljevka
Opis

Kraste (engl. scab) su nepravilne metalne izrasline na povrSini odljevka debljine
nekoliko milimetara, uglavnom sa o$trim bridovima, paralelne s povrSinom odljevka i imaju
vrlo grube povrsine (slika 7.3). Vezane su sa odljevkom na nekoliko mjesta. Obi¢no se nalaze
na gornjim i donjim vodoravnim povrSinama odljevka, a rjede na bo¢nim povr§inama.
Vidljive su golim okom. PovrSina odljevka ispod krste je udubljena. Udubljenje na povrSini
odljevka ima oblik krste, a dubina udubljenja odgovara debljini kraste. Mogu se ukloniti
sjekacem s tim da na tom mjestu na povrsini odljevka ostaje udubljenje.

Slika 7.3. Kraste na odljevku od sivog lijeva

Brazde su nepravilni plitki utori koji se obi¢no pojavljuju na vodoravnim povrSinama
odljevka (slika 7.4). Brazde su duboke do 5 mm i imaju ostre skosene bridove ispod kojih se
moze nalaziti pijesak. Vidljive su golim okom. U ljevackoj praksi ova greska se naziva
»Stakorski ili mi§ji rep™ (engl. rat tail). Brazde se Cesto protezu od uséa i donekle su
medusobno povezane (grananje). Kod kalupnih mjeSavina sa izrazenom tendencijom ka
nastajanju ove greske na odljevcima, uz brazde se mogu pojaviti i kraste.

Kraste i brazde mogu se pojaviti na odljevcima od svih Iljevarskih legura koji se
lijevaju u kalupe od svjeze kalupne mjeSavine.
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Slika 7.4. Brazde na povrSini odljevka od sivog lijeva

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Uzrok nastajanja krasti i brazdi je ometano odnosno neometano stvaranje pjescane
kore na uzarenoj povrsini kalupa zbog Sirenja kvarca.

Nastajanje krasti i brazdi na gornjim povrsinama odljevka

Toplinsko djelovanje taljevine uzrokuje toplinsko Sirenje kalupnog materijala. Osim
toga, zbog temperaturnih razlika u pojedinim podruc¢jima kalupa nastaju znatne razlike u
naprezanjima. Ta naprezanja utjecu na povrsinske slojeve kalupa, odnosno kalupne stjenke.

Djelovanjem taljevine nastaje kondenzacijska zona s poviSenim sadrZajem vlage, zbog
¢ega je cvrstoca pijeska u toj zoni smanjena (slika 7.5a).

Kondenzacijska zona

Presjek

Pogled odozgo

Brazda

Slika 7.5. Nastajanje kraste i brazde na gornjoj povrsini odljevka
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Sirenjem kvarca, posebno zbog njegove reverzibilne pretvorbe pri 573°C (o - kvarce>
B — kvarc), nastaju tla¢na naprezanja u povrSinskim slojevima kalupa koja uzrokuju nastajanje
pjescane kore. Ekspanzija kvarca u pjeScanoj kori ograni¢ena je tlaCnim naprezanjima u
stjenci kalupa. Zbog toga dolazi do odvajanja pjescane kore od ostalih dijelova kalupa (slika
7.5b). Taljevina pritiS§¢e odvojenu pjescanu koru Sto uzrokuje lomljenje kore. Nakon toga,
taljevina popunjava prostor iza kore, §to u konacnici rezultira stvaranjem kraste. Ako se kora
ne polomi, taljevina ne ulazi u prostor iza kore pa nastaje udubljenje, odnosno brazda na
povrsini odljevka (slika 7.5¢).

Nastajanje krasti i brazdi na donjim povrsinama odljevka

Djelovanjem mlaza taljevine stvara se kondenzacijska zona male ¢vrstoce (slika 7.6a).
Sirenjem kvarca nastaju tlana naprezanja u povrsinskim slojevima kalupa $to uzrokuje
nastajanje pjeScane kore. Ekspanzija kvarca u pjescanoj kori ograni¢ena je tlatnim
naprezanjima u stjenci kalupa. Zbog toga dolazi do djelomi¢nog odvajanja pjeSc¢ane kore od
ostalih dijelova kalupa, odnosno savijanja pjesc¢ane kore (slika 7.6b). U slucaju kada su rubovi
pjeScane kore samo ispupceni prema kalupnoj Supljini i nije mogu¢ ulaz taljevine u prostor iza
kore, dolazi do stvaranja brazdi (slika 7.6c). Ako su rubovi kore dovoljno izdignuti da
taljevina ude u prostor iza kore nastaju krste (slika 7.6c).

a)

A Kondenzacijska
zona

Slika 7.6. Nastajanje krasti (K) i brazdi (B) na donjoj povrsini odljevka
Za razliku od prethodnog slucaja, moze do¢i i do izdizanja pjeScane kore izmedu dva

paralelna mlaza taljevine (slike 7.7a 1 b). Taljevina pritiS¢e izdignutu pjes¢anu koru. Ako ne
dode do lomljenja kore, na povrsini odljevka nastaje manje udubljenje. Brazde nastaju ako se
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kora polomi a taljevina ne ude u prostor iza kore. Ukoliko taljevina ude u prostor iza kore
nakon njenog kidanja nastaju kraste (slika 7.7c).

a):-

EeRE ey
i - .

A Kondenzacijska
zona

Slika 7.7. Nastajanje krasti i brazdi na donjoj povrsini odljevka

Sprecavanje nastajanja greske

a) povecati ¢vrsto¢u kalupne mjesavine dodatkom veée koli¢ine veziva (bentonit),
upotrebom bentonita vece specifi¢ne povrsine, upotrebom Na bentonita, hladenjem
pijeska, boljim mijeSanjem kalupne mjeSavine, upotrebom krupnijeg pijeska Sto
okruglijih zrna.

b) smanjiti tlatna naprezanja brzim i ravnomjernim punjenjem kalupa, izbjegavanjem
prevelike vlaznosti, upotrebom aditiva, odnosno dodataka (npr. ugljena prasina)
koji omekSavaju ili izgaraju i tako oslobadaju prostor za Sirenje kvarca (obratiti
paznju pri upotrebi drvenog braSna kao aditiva jer utjeCe na smanjenje Cvrstoce
kalupne mjesavine), djelomi¢nom ili potpunom zamjenom kvarcnog pijeska
drugim vatrostalnim pijeskom kod kojeg se ne pojavljuju alotropske modifikacije i
ekspanzija tijekom zagrijavanja (cirkonski, kromitni, olivinski pijesak),

c) povecati propusnost kalupne mjeSavine i osigurati adekvatno odzracivanje kalupa.
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7.3 Penetracija taljevine u kalupnu mjeSavinu
Opis

Spuzvaste izrasline (izboCine) nepravilnog geometrijskog oblika ¢vrsto vezane na
povrsinu odljevka (slike 7.8). Sastoje se od metala 1 pijeska. Vidljive su golim okom. PovrSina
odljevka je hrapava (gruba), §to povecava troSkove €iS¢enja, ali moze uzrokovati i Skartiranje
odljevka. Dubina povrSinske hrapavosti u slucaju penetracije taljevine veca je od srednjeg
polumjera zrna pijeska, $to nije sluc¢aj kod uobicajene hrapavosti. Uglavnom se pojavljuje na
najtoplijim mjestima u kalupu (jezgre, konkavna podrucja), na mjestima slabe sabijenosti
kalupnog materijala te na debelostjenim odljevcima.

Slika 7.8. Greska na odljevku od bronce zbog penetracije taljevine u kalupnu mjesavinu

O penetraciji se govori kada kalupni materijal kemijski ne reagira s taljevinom koja je
u njega prodrla. U suprotnom, govori se o prigorijevanju pijeska i prodoru taljevine.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Pjescani kalupi imaju odredeni sustav pora. Na grani¢noj povrsini izmedu taljevine i
kalupnog materijala postoji ravnoteza izmedu metalostatickog tlaka, kapilarnih sila kalupnog
materijala, kvasenja i povrSinske napetosti taljevine.

Pri ulijevanju taljevina dolazi u kontakt s kalupnim stjenkama i pod djelovanjem
metalostatickog tlaka moze prodirati u pore na povrsini kalupa (slika 7.9) dok se ne uspostavi
ravnoteza izmedu grani¢ne povrSinske napetosti na povrSini kalupa i penetracijskog tlaka, a
posljedica je hrapavost povrsine odljevka. Penetracijski tlak oznacava onu kriti¢nu vrijednost
tlaka pri kojoj taljevina prodire kroz najgornji zrnati sloj.

Na grani¢nu povrsinsku napetost, koja djeluje suprotno penetracijskom tlaku, utje¢u
kapilarne sile kalupnog materijala (u prvom redu poroznost), kvasenje kalupne povrsine i
povrsinska napetost. Dubina je kvasenja to vecéa Sto je veci penetracijski tlak, polumjer zrna
kalupnog pijeska, polumjer pora, gustofa zrna i manja grani¢na povrSinska napetost. Kod
zeljeznih ljevova povrSinska napetost taljevine snizava se s povecanjem sadrzaja fosfora,
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silicija 1 mangana. Na kut kvasenja, a time 1 na kvaSenje kalupne povrSine moze bitno utjecati
tvorba sloja sjajnog ugljika.
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Slika 7.9. Dubina prodiranja taljevine celi¢nog lijeva u kalupnu stijenku u zavisnosti od
metalostatickog tlaka i srednje veli¢ine zrna kalupnog materijala

Veli¢ina polumjera pora u kalupu u prvom redu ovisi o strukturi zrna (veli¢ina,
razdioba zrna), dodatcima (udio veziva), stupnju sabijenosti kalupne mjesavine i sklonosti ka
sinteriranju kalupnog materijala.

O penetraciji se govori kad je dubina povrSinske hrapavosti veca ili jednaka polumjeru
zrna kalupnog materijala. To znac¢i da hrapavost i penetracija gotovo isklju¢ivo ovise o
veli¢ini zrna kalupnog pijeska.

Kod sivih Zeljeznih ljevova tijekom eutektickog skru¢ivanja dolazi do stvaranja
eutektika austenit-grafit i znaCajne ekspanzije. Ekspanzija uzrokuje znatan tlak na stjenke
kalupa. Ako je kalup krut (kompaktan) i ako se metal ne moze potisnuti natrag u pojilo ili
us€a jer su skrutnula, nastali tlak rezultira penetracijom metala u kalup, odnosno stijenke
kalupa. Ovaj oblik penetracije metala naziva se ekspanzijska penetracija (slika 7.10). Ona
ovisi o metalurSkim svojstvima taljevina sivih Zeljeznih ljevova 1 vrijednosti ekvivalenta
ugljika (slika 7.11).

Slika 7.10. Greske na odljevcima od sivog lijeva zbog ekspanzijske penetracije
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Slika 7.11. Ovisnost dubine penetracije o vrijednosti ekvivalenta ugljika kod

sivih zeljeznih ljevova

Sprecavanje nastajanja greske

a)
b)
©)
d)

e)

g)
h)

upotrijebiti sitnozrnati pijesak,

povecati dodatak materijala koji stvaraju sjajni ugljik,

povecati udio veziva,

primijeniti odgovarajue premaze za kalupe i1 jezgre tako da se bitno smanji
volumen pora neposredno uz povrsinu kalupa ili jezgre,

obratiti paznju na kemijski sastav lijeva, odnosno elemente koji su aktivni na
grani¢noj plohi (elementi koji smanjuju povrsinsku napetost taljevine), kao $to su
fosfor, olovo, bizmut,

smanjiti metalostaticki tlak taljevine i poboljsati uljevni sustav da se sprijece udari
taljevine 1 jako pregrijavanje dijelova kalupa 1 jezgri,

sniziti temperaturu lijevanja,

osigurati dostatnu i jednoli¢nu sabijenost kalupa i jezgara.
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7.4 Prigorjeli pijesak na povrSini odljevka i prodor taljevine u
kalupnu mjeSavinu

Opis

Kad je na vanjsku ili unutarnju povrSinu odljevka ¢vrsto vezana pjescana kora
govorimo o prigorjelom pijesku na povrsini odljevka (slike 7.12a 1 7.13). Ako je uz nastajanje
tankog sloja rastaljenog pijeska na povrsini odljevka prisutno i dublje ulaZenje taljevine u
kalupnu mjeSavinu govorimo o prodoru taljevine (slike 7.12b1 7.13).

crm
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a) b)

Slika 7.12. a) prigorjela pjesc¢ana kora na odljevku od aluminijske legure (uzroci su
nedovoljna sabijenost kalupa 1 previsoka temperatura lijevanja), b) odljevak od sivog lijeva s
izrazeno hrapavom (izbrazdanom) povrsinom zbog prodora taljevine u kalupnu mjesavinu

Slika 7.13. Mikrostruktura povrSinskog sloja odljevka od sivog lijeva. Prisutne su greske zbog
prigorijevanja pijeska na povrSinu odljevka i prodora taljevine u kalupnu mjesavinu
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Ako je doSlo do prodora taljevine u kalupnu mjesavinu PovrSina odljevka jace je
izbrazdana. U oba slucaja prisutna je kemijska reakcija izmedu taljevine i kalupnog
materijala, a greske su vidljive golim okom. Ove greske ne mogu se ukloniti uobi¢ajenim
postupkom ¢is¢enja odljevaka ve¢ samo brusenjem. Pojavljuju se, neovisno o ljevarskoj
leguri, kod svih odljevaka koji se lijevaju u pjescane kalupe i to u podruc¢jima gdje je doslo do
velikog zagrijavanja kalupa. Materijali koji se lijevaju pri visokim temperaturama (npr. elici)
skloniji su toj pogresci nego npr. lijevane aluminijske legure.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Do prigorijevanja pijeska na povrsinu odljevka dolazi pri lijevanju kad taljevina moze
neometano uci izmedu pjescanih zrna na grani¢noj plohi izmedu taljevine i kalupa. PovrSina
odljevka pritom moZe postati potpuno ili djelomi¢no vrlo hrapava. Javlja se zbog
nejednoli¢ne sabijenosti kalupa, previsokog metalostatickog tlaka (prevelika visina lijevanja),
previsoke temperature lijevanja, previsoke oolitizacije, nedovoljne vatrostalnosti pijeska,
preniske temperature sinteriranja, pregrube zrnatosti pijeska i pomanjkanja finih sastojaka te
visokog kvasenja kalupne povrSine taljevinom.

Pri prodoru taljevina dublje ulazi u kalupnu mjeSavinu nego je to slucaj kod
prigorijevanja pijeska na povrSini odljevka. Kad se penetracijski tlak snizi uz postojeci
metalostaticki tlak, s jedne strane pojacava se penetracija taljevine u kalupnu mjesavinu, a s
druge strane, kao posljedica reakcija izmedu taljevine i kalupnog materijala mogu nastati
niskotaljive faze koje dovode do tvorbe silikatnih slojeva.

Kemijske reakcije izmedu taljevine i kalupnog materijala glavni su uzroci nastanka
ovih gresaka. Njima pogoduje oksidacijska atmosfera u kalupnoj Supljini. Zeljezni oksidi koji
tada nastaju kvase kalupni materijal puno bolje od Zzeljeza, pa se poveca mogucnost
sraS¢ivanja i pojava prigorjelosti. Reakcijom izmedu Zeljeznog oksida i SiO, iz kvarcnog
pijeska nastaje vrlo teku¢i niskotaljivi Zeljezni silikat (fajalit), koji pogoduje daljnjem
prigorijevanju.

U dijelovima kalupa u blizini odljevka zbog visokih toplinskih opterecenja
(temperatura lijevanja, debljina stijenke) dolazi do reakcije s niskotaljivim sastojcima
kalupnog materijala (bentonit), $to opet pogoduje stvaranju pjeSc¢ane kore i1 prodoru taljevine.

Hrapavost povrsine, prigorjela pjesc¢ana kora, penetracija taljevine i prodor taljevine u
kalupni materijal (mjeSavinu) ne mogu se uvijek jasno medusobno razlikovati te se Cesto
pojavljuju zajedno na odljevku. Upravo tim redoslijedom raste tezina greske. Najjaci oblik
prigorijevanja jest prodor taljevine u kalupnu mjeSavinu.

Troske bogate manganskim oksidima, koje nastaju pri proizvodnji manganskih celika,
jako su agresivne 1 povecavaju sklonost tog materijala prema prodoru taljevine.

Sprecavanje nastajanja greske

a) provjeriti to¢ku sinteriranja komponenata kalupne mjesavine (pijesak, vezivo),

b) smanjiti kvaSenje kalupne povrSine povecanjem udjela tvari koje tvore sjajni ugljik
(ugljena prasina) i time istodobno osigurati nastanak redukcijske atmosfere u
kalupnoj Supljini,

c) provjeriti stupanj oolitizacije i po potrebi dodati novi pijesak,

d) provjeriti udio bentonita s obzirom na oolitizaciju i eventualno ga smanyjiti,

e) provjeriti udio praSine u kruznom sustavu pijeska i eventualno ga smanjiti ovisno o
udjelu veziva,
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f) upotrijebiti Cisti kvarcni pijesak (udio SiO; > 99,5%) jer stupanj oneciS¢enja ima
velik utjecaj na nastajanje staljene faze, a time i na sinteriranje,

g) osigurati jednolicnu sabijenost kalupa, posebno izbjegavati lokalne razlike u
sabijenosti,

h) izbjegavati previsoke temperature lijevanja i previsok metalostaticki tlak,

1) upotrijebiti odgovaraju¢i premaz za opterecene dijelove kalupa ili za cijeli kalup.

7.5 Ostecenja na povrSini visokotlacno lijevanih odljevaka zbog
naljepljivanja taljevine na stjenke kalupa

Opis

Naljepljivanje rastaljene ljevarske aluminijske legure na stjenke kalupa pri
visokotlaénom lijevanju. Rezultira kidanjem povrSine odljevka pri izbacivanju iz kalupa.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Naljepljivanje na stjenke kalupa kod visokotlacnog lijevanja nastaje zbog lokalnog
pregrijavanja kalupa taljevinom. U slucaju ekstremnog pregrijanja, mlaz taljevine erodira
povrsinu kalupa. Ovaj slucaj Cesto je prisutan kod ili u blizini us¢a. LoSa konstrukcija uséa u
kombinaciji s neadekvatnim hladenjem kalupa primarni je uzrok naljepljivanja. LoSe polirane
povrsine alata pospjeSuju nastajanje ovog problema. Procesne varijacije u primjeni maziva na
povrsini kalupa u cilju izbjegavanja interakcije izmedu povrSine kalupa i taljevine, odrzavanju
povrsine kalupa ili kontroli temperature takoder mogu rezultirati naljepljivanjem i erozijom
kalupa.

Rastaljeni aluminij je vrlo agresivan prema nezasticenom celicnom kalupu. Ako je
sadrzaj Zeljeza u leguri aluminija prenizak, taljevina nastoji otopiti kalup tijekom injektiranja.
Ova tendencija posebno je izrazena pod uvjetima koji promoviraju naljepljivanje 1 eroziju
kalupa. Ovaj posebni problem naljepljivanja moze se izbje¢i ako se sadrzaj Zeljeza u
aluminijskoj ljevarskoj leguri odrZava izmedu 0,8 — 1,1%.

Sprecavanje nastajanja greske

a) sprijeciti lokalna pregrijanja kalupa,

b) pravilno konstruirati usca,

c) osigurati adekvatno hladenje kalupa i mazivo,

d) u aluminijskim legura za visokotlacno lijevanje odrzavati sadrzaj zeljeza u
granicama od 0,8 — 1,1%.
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8. NEPOTPUNI ODLJEVCI

8.1 Nekompletan (nedoliven) odljevak
Opis

Nedostaje jedan dio ili cijela podrucja odljevka (slika 8.1). Bridovi nedolivenih mjesta
su zaobljeni. Spust 1 uS¢a su puni. Najces¢e se pojavljuje kod odljevaka s malom debljinom
stjenke, na odljevcima s velikom povrSinom, na gornjim dijelovima odljevka i mjestima koja
su najudaljenija od us¢a.
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Slika 8.1. Nepotpuni (nedoliveni) odljevci

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Najces¢i uzrok ove pogreske je niska temperatura lijevanja, zbog Cega se taljevina
prijevremeno skrutne. Osim toga, nepravilno dimenzioniran i konstruiran uljevni sustav te
nedovoljna livljivost i sastav legure takoder mogu rezultirati nepotpuno odlivenim odljevkom.
Tako npr. treba uzeti u obzir da Al-Mg legure za razliku od Al-Si legura imaju znatno slabiju
sposobnost te¢enja i punjenja kalupa.

Kod kokilnog lijeva niska temperatura kokile i/ili nedovoljno odzrafivanje moze
rezultirati nekompletnim odljevkom.

Kod visokotlacnog lijevanja prenizak tlak i premale brzine ulijevanja, hladni kalupi,

-----

Sprecavanje nastajanja greske

a) osigurati adekvatnu temperaturu lijevanja,
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provjeriti uljevni sustav te promijeniti vrstu, veli¢inu i poloZaj usca,

poboljsati odzracivanje kalupa, povisiti temperaturu kalupa, odnosno kokile.
uporabiti leguru s boljom sposobnosti tecenja 1 punjenja kalupne Supljine, posebno
kad se lijevaju tankostjeni odljevci,

optimizirati oblik odljevka i debljine stjenki,

kod visokotla¢nog lijevanja provjeriti doziranje taljevine, tlak i gibanje stapa.
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9. NETOCNE DIMENZIJE ILI OBLIK

9.1 Proporcionalno odstupanje svih dimenzija odljevka
Opis

Sve dimenzije odljevka ne odgovaraju mjerama na nacrtu, ali u istom omjeru u odnosu
na zahtijevane dimenzije (slika 9.1). Oblik odljevka odgovara nacrtu.

Propisana dimenzija

Ostvarena dimenzija

Slika 9.1. Neto¢ne dimenzije odljevka zbog nepravilnog odabira stezanja
u krutom stanju pri izradi modela

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Stezanje u krutom stanju (modelarsko ili linearno stezanje) prema kojem je izraden
model ne odgovara stvarnom stezanju odljevka, odnosno legure u krutom stanju.

Sprecavanje nastajanja greske

a) mjerenjem ustanoviti stvarno stezanje odljevka u krutom stanju i prema tome
korigirati model.

9.2 Deformacija (iskrivljenje) odljevka
Opis

Iskrivljenje je promjena oblika odljevka zbog deformacije koja prelazi konstrukcijom
zadane granice tolerancije (slika 9.2). Budu¢i da iskrivljenje nije uvijek vidljivo golim okom,
apsolutna sigurnost je moguca tek provjerom dimenzija. U tom slucaju provjera dimenzija
odljevka mora se provesti tek nakon posljednje faze proizvodnje, npr. nakon ciS¢enja ili
nakon toplinske obrade. Pojavljuje se neovisno o vrsti legure, postupku kalupljenja ili
proizvodnje, te pri doradi kao Sto je zavarivanje ili toplinska obrada. Ukoliko je iskrivljenje
znacajno 1 ne moze se korigirati ili tolerirati odljevak se Skartira.
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Slika 9.2. Iskrivljenje ku¢ista turbopunjaca od legiranog nodularnog lijeva uzrokovano
toplinskim naprezanjima pri toplinskoj obradi

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Iskrivljenje odljevaka obi¢no je uzrokovano naprezanjima, npr. zbog sprijecenog
stezanja (skupljanja) u kalupu. Ta naprezanja mogu biti toliko velika da pri istresanju kalupa
deformiraju odljevak. Ako je temperatura odljevka pri istresanju poviSena, ta naprezanja
mogu uzrokovati i nastanak pukotina.

Neadekvatna konstrukcija odljevka koja uzrokuje neujednaceno, sprijeCeno stezanje
odljevka tijekom skru¢ivanja i hladenja, moze rezultirati iskrivljenjem i u danjem tijeku
nastanak pukotina (hladne pukotine).

Iskrivljenje Cesto nastaje 1 pri dva najvaznija postupka dorade odljevaka — zavarivanju
i toplinskoj obradi. Naprezanja i iskrivljenje, odnosno pukotine kao posljedica toga nastajale
bi kada je dovodenje topline bilo prenaglo, odnosno ako se odljevci ne bi predgrijavali.

Pri toplinskoj obradi iskrivljenje moze nastati kad se odljevci nakon zarenja, barem u
podrudju visih temperatura, brzo hlade.

Sprecavanje nastajanja greske

a) provjeriti ispravnost modela (konstrukcija modela, deformacije),

b) osigurati konstrukciju odljevka koja jamc¢i Sto manja naprezanja, $to manje razlike
u debljini stijenki i jednoli¢ne uvjete hladenja,

¢) prijelazi izmedu stjenki kod kojih postoji veca razlika u debljini ne smiju biti nagli,

d) kod lijevanja u jednokratne pjescane kalupe obratiti paznju na ometanje stezanja
kod precvrstih kalupa, valjanu sabijenost kalupa i sprijeciti pojavu pregrijanih
mjesta,

e) kod visokotlatnog lijeva osigurati dovoljna skoSenja za izbacaj, a izbacivace
postaviti na debelostjena podrucja odljevka,

f) pri zavarivanju polako unositi toplinu i §to manju koli¢inu, npr. uporabom tankih
elektroda, sa strujom male snage i odgovaraju¢im redoslijedom zavarivanja.
Plinsko je zavarivanje manje prikladno zbog velikih unosa topline - potrebno je
provesti predgrijavanje,

g) osigurati odgovarajuce parametre pri toplinskoj obradi. Prilagoditi brzinu hladenja
nakon toplinske obrade da ne nastanu nova toplinska naprezanja. Slozeni odljevci i
odljevci velikih razlika u debljini stjenke moraju se hladiti u pe¢i.
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9.3 Pomak modela, jezgre ili kalupa

Opis

Ova greska nastaje zbog netocnog sklapanja dijelova modela, kalupa ili jezgrenika.
Kod netocnog sklapanja modela ili kalupa odljevak izgleda kao da je bio podvrgnut

smicajnom naprezanju paralelno diobenoj ravnini (slika 9.3).

e Y
ol o s

s g & BTSSR

M W —

 r—————— !

» . s
B

5cm

D i
F —

Slika 9.3. Pomak na odljevku zbog prevelike zracnosti vodilice modelnog sklopa

Kod pomaka jezgre dvije polovice Supljine u odljevku koja je formirana pomocu
jezgre pokazuju relativni pomak paralelno diobenoj ravnini jezgre (slika 9.4). Osim toga,

moze do¢i i do pomaka cijele jezgre (slika 9.4).

Slika 9.4. Shematski prikaz pomaka jezgre
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Uzrok pomaka su netocno centrirani modeli na modelnom sklopu (ploci), jezgrenici i
kalupi, prevelika zra¢nost vodilice modelnog sklopa, kalupnika, jezgrenika, kokile ili kalupa
za visokotlacno lijevanje te u jezgrenom osloncu.

Sprecavanje nastajanja greske

Ukloniti prethodno navedene uzroke.
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10 UKLJUCCI I NEPRAVILNOSTI U STRUKTURI

10.1 Metalni ukljucci
Opis
Metalni ili intermetalni ukljucci razli¢itih veli¢ina Ciji se kemijski sastav, struktura,

svojstva i boja znacajno razlikuju od osnovnog materijala (slika 10.1). Cesto se pojavljuju
nakon strojne obrade.

Slika 10.1. Metalni ukljuc¢ak u segmentu odljevka od sivog lijeva

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Metalni i intermetalni ukljucci nastaju zbog prisustva stranih metalnih elemenata u
taljevini. Intermetalni ukljucci mogu nastati reakcijom taljevine i metalnih necistoc¢a (strane
necistoce). U legurama aluminija za visokotlacno lijevanje, posebno Al-Si-Cu legurama koje
sadrze Zeljezo, mogu nastati intermetalni spojevi (Fe-Al-Mn-Si) i to lokalno ili preko cijele
taljevine u obliku zrna ili iglicastih kristala zbog preniske temperature u peéi za odrzavanje
temperature taljevine.

Metalni 1 intermetalni uklju¢ci mogu nastati zbog nepotpunog otapanja uloZnih
materijala ili ferolegura te cjepiva.

Tijekom skrucivanja taljevine mogu nastati netopljivi intermetalni spojevi koji
segregiraju 1 koncentriraju se u preostaloj taljevini.

Sprecavanje nastajanja greske

a) ulozni materijali moraju biti ¢isti bez prisustva stranih metala,

b) dodavati male komade ferolegura i1 legura za predobradu u taljevinu. Taljevina
mora imati dovoljno visoku temperaturu. MijeSanjem se ubrzava taljenje i1
otapanje. Ne dodavati legure neposredno prije lijevanja,

¢) kod neZeljeznih legura upotrijebiti odgovaraju¢i premaz za ljevacke lonce od
lijevanog Zeljeza,

d) kod kokilnog i visokotlatnog lijevanja osigurati dovoljno visoku temperaturu u
peci za odrzavanje temperature,
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e) pazljivo provoditi lijevanje da se izbjegne ulaz u kalupnu Supljinu eventualno
prisutnih necistoca ili spojeva na dnu lonca.

10.2 Ukljucci troske
Opis

Nepravilni nemetalni ukljucci, odnosno ukljucci troske koja potjeCe iz agregata za
taljenje ili nastaje pri obradi taljevine (slike 10.2 — 10.4). Pojavljuju se na povrsini ili u stjenci
odljevka. Cesto se nalaze na gornjim povriinama odljevka, uz jezgre i kalupne izbogine.
Ukljuéei na povrSini odljevka mogu se djelomi¢no ukloniti tijekom CciS¢enja, pri ¢emu
zaostaju nepravilne Supljine. Ukljucci u stjenci odljevka mogu se otkriti radiografskim
ispitivanjem ili pri strojnoj obradi. Pojavljuju se kod svih ljevackih legura.

Slika 10.2. Kokilno odliven klip od aluminijske legure. Ukljucci troske otkriveni
su tijekom strojne obrade

imm150ky 600EL 3115/

Slika 10.3. Snimka ukljucaka troske u odljevku od nodularnog lijeva pretraznim
elektronskim mikroskopom (SEM)
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da . Element W% A%

o B e Nax 1.086 1.21 .
MgK 18.10 19.62
AlK 1.50 1.47
SiK 13.12 12.31
Cak 0.86 0.56
MnK 2.19 1.05
FeK 34.27 16.17
Oxygen 28.91 47.61

FeK

N cak— B

b)

Slika 10.4. Analiza podrucja oznacenih brojevima 1 1 2 na slici 10.3 energetsko disperzivnim
spektrometrom (EDS) - prisutni elementi i njihova koncentracija

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Moguc¢i uzrok nastanka ove greske je troska iz peci koja pri ispustu dospije u lonac, a
potom pri lijevanju u kalupnu Supljinu. Troska obi¢no ispliva na gornju povrsinu odljevka ili
se zadrzi u kutovima ili uz jezgre i tijekom skru¢ivanja ostaje zarobljena u odljevku.

Ukljuccei troske u odljevku mogu potjecati od obrade taljevine u loncu prije lijevanja.
Npr. kod nodularnog lijeva zbog obrade taljevine u loncu predlegurom na bazi magnezija
nastaje troska, odnosno magnezijski oksidi, sulfidi i silikati. Ako troska nije uklonjena i
lijevanje nije pazljivo provedeno, troska moze dospjeti u kalupnu Supljinu, $to u konacnici
rezultira nastankom oksidnih ukljucaka u odljevku.
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Sprecavanje nastajanja greske

a) koristiti Ciste ulozne materijale,

b) odrzavati lonce Cistima. Uklanjati ostatke i naljepe troske,

c) izbjeci ulazenje troske u lonac prilikom ispusta taljevine iz peci,

d) ukloniti trosku s povrSine taljevine u loncu,

e) sprijeciti ulazak troske iz lonca u kalup. Upotrijebiti lonce sa sifonskim izljevom i
lonce sa izljevnim otvorom na dnu lonca,

f) 1izbjegavati legiranje u loncu i skratiti zadrzavanje taljevine u loncu,

g) pravilno konstruirati i dimenzionirati uljevni sustav. Obrati paznju na konstrukciju
i dimenzije uljevne ¢ase i razvodima kao jedinih komponenti u kojima je moguce
izdvajanje 1 zadrzavanje Cestica troske,

h) odrzavati punu uljevnhu c¢asu i spust tijekom lijevanja u kalup. Sprijeciti
turbulencije tijekom lijevanja,

1) upotrijebiti filtre i troskolovke u uljevnom sustavu,

j) osigurati optimalni polozaj odljevka u kalupu. PovrSine odljevka koje ¢e se strojno
obradivati smjestiti u donju polovicu kalupa.

10.3 Nemetalni ukljucci u odljevcima od nodularnog lijeva nastali
zbog kemijskih reakcija u taljevini

Opis

Nemetalni ukljucei u odljevku koji nastaju zbog kemijskih reakcija u taljevini prije ili
tijekom lijevanja. Cesto se pojavljuju kod nodularnog lijeva neovisno o postupku kalupljenja i
izgledaju kao ukljucci troske. U podrucju oko greske nodularni grafit je ¢esto degeneriran. U
americkoj literaturi ova greSka poznata je pod nazivom ,,dross “. Ukljucci pijeska i troske su
egzogeni materijali koje talina zahvaca tijekom lijevanja, a necistoce koje nastaju u taljevini
uslijed kemijskih reakcija predstavljaju endogene Cestice.

Premda se pojavljuju kao vlaknaste Cestice, kao Sto se to moze vidjeti na slici 10.5,
nemetalni ukljucci u odljevku koji nastaju zbog kemijskih reakcija u taljevini sastoje se od
ravnih listica (slojeva) oksida koji nastaju kada je povrsina taljevine izlozena kisiku tijekom
manipulacije taljevinom, u uljevnoj ¢asi, u uljevnom sustavu i/ili u kalupu. Moze se pronaci u
svim podru¢jima odljevka, ali najces¢e u gornjim (povrsinskim) dijelovima.

Slika 10.5. Tipi¢ni nemetalni ukljucci u odljevku od nodularnog lijeva nastali
zbog kemijskih reakcija u taljevini
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Kada se nalaze u kritiénim podru¢jima odljevka, ukljucci, odnosno necistoce koje su
nastale u taljevini zbog kemijskih reakcija imaju izrazito Stetan utjecaj na mehanicka svojstva
(pad cvrstoce, izduzenja 1 zilavosti). Dinamicka ¢vrsto¢a konstrukcijskog elementa znatno se
smanjuje zbog prisutnosti ovih ukljucaka, pri ¢emu za nastanak pukotine nije odlucujuca
njihova koli¢ina, ve¢ op¢enito njihova prisutnost.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Na slici 10.6 prikazano je jo$S nekoliko metalografskih snimki mikrostrukture
odljevaka od nodularnog lijeva kod kojih su prisutni nemetalni ukljucci zbog kemijskih

rekacija u taljevini. U osnovi radi se o mjeSovitom spoju magnezij oksida/sulfida/silikata
(MgO/MgS/MgSiOs).
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Slika 10.6. Primjeri nemetalnih ukljucaka u odljevcima od nodularnog lijeva
koji su nastali zbog kemijskih reakcija u taljevini

Modiftikacija oblika grafita, odnosno stvaranje nodularnog grafita, najces¢e se provodi
obradom primarne taljevine predlegurom c¢iji je glavni sastojak magnezij. Magnezij dodan u
primarnu taljevinu najprije dezoksidira 1 odsumporava taljevinu prije stvaranja uvjeta
potrebnih za modifikaciju (nodularizaciju) grafita.
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Produkt dezoksidacijskog djelovanja magnezija je vrlo stabilni spoj bijele boje (MgO).
Ovaj spoj ima visoku temperaturu taljenja zbog ¢ega ostaje u krutom stanju, nisku gustocu i
nisku topljivost u zeljezu. MgO nastoji isplivati na povrSinu taljevine u loncu. Ako prilikom
lijevanja ove Cestice dospiju u kalup, one ¢e isplivati i akumulirati se na gornjim povrSinama
odljevka ili mogu biti zahvacene unutar odljevka kao Stetni nemetalni ukljucci.

Produkt odsumporavajué¢eg djelovanja magnezija je spoj MgS. Ovaj spoj ima nisku
gusto¢u 1 nastoji isplivati na povrSinu taljevine u trosku. Buduéi da se radi o relativno
nestabilnom spoju, MgS se spaja s kisikom stvaraju¢i MgO pri ¢emu se oslobada sumpor koji
se moze vratiti natrag u taljevinu 1 ponovo vezati s magnezijem. Ovaj ciklus dezoksidacije i
odsumporavanja nastavlja se 1 smanjuje efektivni magnezij potreban za odrzavanje
nodularnog oblika grafita te promovira stvaranje troske, a time i nemetalnih ukljucaka u
odljevku.

Dodatkom predlegure na bazi magnezija u taljevinu unose se i drugi elementi, poput
silicija, aluminija 1 rijetkih zemalja (posebno Ce) koji poticu dezoksidaciju 1i/ili
odsumporavanje, a time i stvaranje troske, odnosno nemetalnih ukljucaka u odljevku.

Iz navedenog proizlazi vaznost uklanjanja troske sa povrSine taljevine nakon obrade
predlegurom na bazi magnezija te prije cijepljenja i lijevanja u kalupe.

Sprecavanje nastajanja greske

a) osigurati dovoljno vremena nakon obrade taljevine predlegurom da bi reakcijski
produkti mogli isplivati na povrSinu taljevine,

b) minimalizirati turbulencije tijekom transporta taljevine u loncu i lijevanja.
Minimalizirati turbulencije u uljevnom sustavu,

c) rabiti posebne ljevarske lonce (sifonski izljev),

d) ugraditi filtre u uljevni sustav. Spust odrzavati punim tijekom lijevanja,

e) dodati sredstva koja vezu trosku (nastale reakcijske produkte),

f) izbjedi previsok rezidualni sadrzaj magnezija. Rezidualni sadrzaj magnezija iznad
0,050% znacajno povecava mogucnost nastajanja ove greske,

g) izbje¢i niske temperature lijevanja (< 1350°C) jer povecavaju opasnost od
stvaranja troske,

h) rabiti ¢i$¢i ulozni materijal,

1) obratiti paznju na sredstva koja se dodaju u taljevinu, odnosno njihov sadrzaj
elemenata koji imaju afinitet prema kisiku,

j) osigurati nizak sadrzaj kisika i sumpora u primarnoj taljevini,

k) smanjiti izloZenost taljevine zraku (kisiku),

1) dodati dovoljno ugljene prasine u kalupni materijal da bi se u kalupu ostvarila
redukcijska atmosfera.
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10.4 Oksidni ukljuéci
Opis

Oksidi (nemetalni ukljuéei) u odljevku koji mjestimicno prekidaju osnovnu strukturu
¢ime nepovoljno utjecu na staticku i1 dinamicku ¢vrstocu te istezanje (slike 10.7 1 10.8).
Oksidi kao nemetalni ukljucci, Cesto zajedno s plinskim mjehurima, odnosno plinskom
poroznoscu, pojavljuju se ¢esto u ¢elicnom 1 nodularnom lijevu te posebno u odljevcima od
aluminijskih legura zbog velike sklonosti ka stvaranju oksida i to neovisno o postupku
kalupljenja. Oksidni uklju¢ci vidljivi su na metalografskoj snimei, ali i golim okom na
povrsini odljevka.

Slika 10.7. Tanki oksidni ukljucci na prijelomnoj povrsini kokilno odlivenog odljevka od Al-
Si legure, povecanje 12x

Oksidni ukljucci kod €eli€nog lijeva potjecu od produkata dezoksidacije i obicno se
sastoje od spojeva MnO-Al,03-Si0,. Razlikuju se po sastavu, izgledu i na¢inu nastanka. Ako
sadrze vece udjele SiO, okruglog su oblika i staklastog izgleda. Kako raste udio MnO
ukljucci postaju veci, a njihova grada heterogenija.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Uzrok nastanka oksidnih ukljucaka jesu kompleksne reakcije koje se pojavljuju u
samoj taljevini izmedu njenih razli¢itih konstituenata ili izmedu legure i njenih oksida,
atmosfere te obloge lonca ili kalupa. Ove reakcije Cesto su rezultat uvjeta pri taljenju, ali 1
kvalitete upotrijebljenih sirovina.

Aluminij, silicij, magnezij 1 primjerice krom, a tako i legure koje sadrZe vece udjele tih
elemenata, zbog svog velikog afiniteta prema kisiku posebno su skloni stvaranju netopljivih
oksidnih filmova pri taljenju, punjenju ljevarskog lonca i lijjevanju. Stupanj oksidacije
kisikom iz zraka, osim §to ovisi o koncentraciji i tlaku, u praksi ponajprije ovisi o temperaturi
1 vremenu. Na tu ovisnost o temperaturi 1 vremenu treba obratiti paZznju pri taljenju te pri
odrzavanju topline (temperature) taljevine jer s porastom temperature taljevine i vremena
zadrZavanja na visokim temperaturama brzo raste sklonost ka oksidaciji.

Legure aluminija posebno su sklone oksidaciji. Oksidi aluminija i magnezija mogu
dospjeti u taljevinu ve¢ i s primarnim zasipom, ali u vecoj mjeri nastaju tek oksidacijom na
povrsini taljevine zbog mijesanja i prelijevanja ¢ime se kida zastitni film na povrSini taljevine
Sto omogucuje difuziju kisika. Navedene tehnoloske radnje imaju joS i1 daljnje nezeljene
posljedice, a to je raspad oksida u male i fine Cestice koje potom ostaju dulje vremena
suspendirane u takvom obliku. U najpovoljnijem slucaju zbog razlike u gusto¢i nakon duljeg
vremena potonu na dno ili isplivaju u trosku.

94



W e {5

01mm150kU 680E2 3034/51 MV

a)
AIK
SiK 7
nax i |
CIK
c 34 K
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8'.00 9.00

b)

Slika 10.8. a) snimka podruc¢ja oznacenog brojem 1 na slici 10.7 pretraznim elektronskim
mikroskopom, b) analiza ozna¢enog podrucja na slici a) energetsko disperzivnim
spektrometrom (EDS) — prisutni elementi

Nestru¢no lijevanje (nejednolican mlaz taljevine) i turbulentno punjenje kalupa (npr.
prevelika visina lijevanja, usisavanje zraka, prevelika brzina strujanja) ili zahvacanje oksida i
troske u taljevinu uobicajeni su uzroci nastanka ljevarskih gresaka. Ukljucci stranih Cestica,
zahvaceni pijesak od nestru¢no zbijenih kalupa te nemetalni materijali suspendirani u taljevini
koji ne mogu isplivati na povr§inu mogu biti uzrokom nastanka oksidnih ukljucaka.

Kod nodularnog lijeva pri reakciji magnezija s taljevinom nastaju razni reakcijski
produkti, medu kojima i magnezijski oksid koji moze biti uzrokom nastanka oksidnih
ukljucaka u odljevku (vidi poglavlje 10.3).
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Oksidi se takoder ubrajaju medu najznacajnija oneciS¢enja u ¢elicnom lijevu. Njihov
je nastanak tijesno povezan s postupkom taljenja te dezoksidacijom. Grada i stvaranje oksida
ovise o dezoksidacijskim sredstvima i postupku dezoksidacije te imaju razli¢it utjecaj na
kakvocu odljevka. Prekomjerna dezoksidacija, kratko vrijeme zadrzavanja taljevine nakon
dezoksidacije 1 visoke temperature povecavaju stupanj onecis¢enja Celika.

Sprecavanje nastajanja greske

a) upotrijebiti sirovine sa $to manje oksidnih uklju¢aka u unutrasnjosti te sa §to manje
oksida na povrsini (korozijski produkti),

b) koristiti ¢ist povratni materijal u zasipu,

c) sprijeciti oksidaciju mlaza taljevine pri lijevanju (lijevanje s manje visine uz
neprekidan mlaz),

d) optimizirati uljevni sustav i odrzavati ga punim tijekom lijevanja. Smanjenjem
brzine strujanja smanjuju se turbulencije i moguénost usisavanja zraka u taljevinu,
a time i nastajanje oksidnih ukljucaka,

e) osigurati optimalno sabijanje pjeScanih kalupa i izbje¢i njihovu eroziju, posebno u
uljevnom sustavu,

f) redovito Cistiti alate za obradu taljevine 1 pe¢ (naljepe na obzidu peci),

g) kod nodularnog lijeva odrzavati sadrzaj magnezija $to je mogucée nizim ovisno o
sadrzaju sumpora, smanjiti sadrzaj aluminija, optimizirati cijepljenje,

h) provesti odgovaraju¢u dezoksidaciju taljevine ¢elicnog lijeva.

10.5 Ukljucci pijeska
Opis

Cestice kalupnog ili jezgrenog pijeska u strukturi ili u povriini odljevka (slike 10.9 i
10.10), npr. slobodni kalupni pijesak koji pri sastavljanju kalupa nije bio uklonjen, pijesak
koji se odvojio pri vadenju modela, te pri lijevanju odvojeni ili isprani kalupni ili jezgreni
materijali, posebno pri lijevanju s velikih visina i dugim vremenima. Moze nastati kod svih
ljevarskih legura, ali najces¢e kod legura na bazi Zeljeza, koje se lijevaju u pjescane kalupe.
Na povrsini odljevka mogu se uociti golim okom ili tek nakon strojne obrade. Ako su ukljucci
pijeska prisutni na ili u povrsini odljevka, povrSina je gruba i hrapava.

Ukljuccei pijeska spadaju u grupu ljevarskih gresaka koje se najcesce pojavljuju i koje
ne dovode uvijek do Skarta. Budu¢i da negativno utjecu na kakvocu odljevka, potrebna je
odgovarajuca dorada.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Pretpostavi li se uredan i ¢ist rad te besprijekorne modelne naprave i kalupilice, ova
ljevarska greska nastaje zbog erozije kalupne povrsine strujom taljevine koja je u kontaktu s
njom i termomehanickih opterecenja koja pri tome nastaju. Jaka tlacna i smi¢na naprezanja
dijelova kalupa i jezgre mogu dovesti do odvajanja pojedinih pjeS¢anih zrna (ispiranje),
odnosno otkidanja vecih dijelova kalupa. Tako nastaju prekidi na glatkim kalupnim i
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jezgrenim povrSinama, odebljanja i1 pjesCane nakupine (ukljuéci pijeska) na pojedinim
dijelovima odljevka.

b)

Slika 10.9. a) ukljuéci pijeska u odljevku od nodularnog lijeva, b) metalografska snimka
mikrostrukture odljevka u podrucju greske (oznaceno na slici a)

Pjescani ukljucci Cesto se pojavljuju zajedno s mjehurima CO i oksidnim uklju¢cima.
U kombinaciji s troskom i metalnim oksidima mogu ostati ispod povrSine odljevka i postati
vidljivi tek nakon strojne obrade.

Nedovoljna otpornost kalupnog materijala prema eroziji takoder je Cest uzrok ove
greske. Premalen udio vode i veziva i pregruba zrnatost kvarcnog pijeska smanjuju otpornost
kalupne povrsine prema abraziji.
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Slika 10.10. a) snimka greske oznacene na slici 10.9a pretraznim elektronskim mikroskopom,
b) analiza oznaCenog podrucja na slici a) energetsko disperzivnim
spektrometrom (EDS) — prisutni elementi

Zbog odloma dijelova kalupa cijeli segmenti kalupa mogu zavrSiti u odljevku.
Nepravilno konstruiran uljevni sustav (nepovoljno postavljena us¢a, predugi putovi tecenja
taljevine, turbulencije) te predugo trajanje i prevelike visine lijevanja pospjeSuju eroziju
kalupa 1 time stvaranje ukljucaka pijeska.

Premalen udio veziva povezan s nedovoljnim o¢vrs¢ivanjem te djelomi¢no velik udio
regeneriranog pijeska, najcesc¢i su uzroci ovih greSaka kod kalupa 1 jezgara kod kojih se kao
vezivo primjenjuju razne smole.
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Sprecavanje nastajanja greske

a) provjeriti modele. Povecati skoSenja i zaobljenja modela, upotrijebiti sredstvo za
lakse odvajanje modela od kalupa,

b) provjeriti izvlatenje modela (modelne ploce) 1 eliminirati koso podizanje,

¢) pazljivo ispuhati kalupnu Supljinu i provjeriti valjanost dosjeda jezgre u jezgrenim
osloncima,

d) povecati plasticnost i sposobnost oblikovanja kalupnog materijala (povecanje
udjela veziva i vode, optimizacija pripreme),

e) osigurati jednolicno sabijanje kalupa. Izbje¢i prekomjerno sabijanje dijelova
kalupa,

f) kod smolom vezanih kalupa i jezgara eventualno povecati udio veziva. Kalupni
materijal bolje sabiti,

g) poboljsati tehnoloske uvjete lijevanja pri punjenju kalupa (smanjiti visinu 1 brzinu
lijevanja), izbjegavati prejaki udar taljevine o dijelove kalupa i jezgre,

h) optimizirati uljevni sustav. Izbje¢i duge putove teCenja taljevine, turbulencije i
velike brzine taljevine,

1) kontrolirati svojstva kalupne mjesavine (tlana i smi¢na ¢vrstoca itd.).

10.6 Crna mjesta na prijelomnoj povrsini odljevaka od nodularnog
lijeva

Opis

Jasno izrazena crna mjesta na prijelomnoj povrsini odljevaka od nodularnog lijeva
(slika 10.11). Nepravilnog su oblika, a dimenzije mogu varirati od nekoliko milimetara do
nekoliko centimetara. Obi¢no nastaju kod odljevaka sa stijenkom debljine iznad 25 mm 1 to
naj¢eS¢e u gornjim dijelovima odljevka. Prisutan je znacajniji pad mehanickih svojstava
odljevaka.

Slika 10.11. Crne mrlje (mjesta) na prijelomnoj povrsini odljevka od nodularnog lijeva
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Uzrok nastanka crnih mrlja na prijelomnoj povrsini odljevka od nodularnog lijeva je
previsok sadrzaj oksida i sulfida u taljevini. Sulfidi magnezija i mangana, kao i oksidi
magnezija, zeljeza 1 aluminija izdvajaju se, koaguliraju 1 ostaju u odljevku tijekom
skru¢ivanja.

Sprecavanje nastajanja greske

a) ogranicCiti sadrzaj sumpora u taljevini na < 0,01% prije obrade predlegurom koja
sadrzi magnezij,

b) sadrzaj rezidualnog magnezija ne smije biti visok. Teziti ka minimalnim
propisanim vrijednostima,

¢) ograniciti sadrzaj aluminija u taljevini,

d) po moguénosti povisiti temperaturu lijevanja,

e) dodati sredstva koja promoviraju koagulaciju troske,

f) upotrijebiti lonce sa sifonskim izljevom,

g) izbjegavati turbulencije pri transportu i lijevanju obradene taljevine.

10.7 UKkljucci sjajnog ugljika
Opis

Tanki sjajni naborani filmovi grafita vidljivi na povrSini odljevka u obliku brazdi
(slika 10.12), a u unutrasnjosti stjenke djeluju kao diskontinuiteti u strukturi (razdvajanje
materijala) zbog ¢ega nepovoljno utjeCu na mehanicka i dinamicka svojstva odljevaka.

Ova greska uglavnom se susre¢e kod sivog, vermikularnog i nodularnog lijeva i
povezana je s lijevanjem u pjeScane kalupe.

Slika 10.12. a) ukljucci sjajnog ugljika na povrsini odljevka zbog prevelikog udjela
komponenti koje tvore sjajni ugljik, b) metalografska snimka mikrostrukture
u podrucju greske sa slike a)
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Sredstva na bazi ugljika dodaju se u kalupne mjesSavine da bi se ostvarila redukcijska
atmosfera u kalupu i sprijecila oksidacija metala. Ovi dodaci u kalupnom materijalu razvijaju
pri zagrijavanju ugljikovodicne plinove koji se u redukcijskoj atmosferi razgraduju i pri tome
nastaje tzv. sjajni ugljik koji obavija zrna kalupne mjeSavine. Sjajni ugljik onemogucuje
kvaSenje kvarcnih zrna taljevinom S$to povoljno utjeCe na povrsSinu odljevka, posebno sivih
lijevanih Zeljeza. On postaje fizikalna barijera formiranju silikata zeljeza, §to onemogucuje
zapecenje mjesavine na odljevku. Toc¢nije receno, ne stvara se zeljezni oksid koji bi reagirao
sa Si0; 1 stvorio lakotaljivi silikat Zeljeza. Kao nosilac sjajnog ugljika obi¢no se upotrebljava
ugljena prasina (prah samljevenog bituminoznog uglja). Osim toga, dodatkom ugljene prasine
smanjuje se mogucnost nastanka greSaka zbog ekspanzije zrna kvarcnog pijeska. Ako se
pojavljuje slabo odvajanje, gibanje stjenki kalupa, penetracija, zapecenost, to upucuje na
nedovoljnu koli¢inu ugljene praSine.

Ako je koli¢ina dodataka iz kojih nastaje sjajni ugljik prevelika, zbog tlaka plina i
turbulentnog punjenja kalupa moze do¢i do odvajanja filmova sjajnog ugljika. Zbog razlika u
gustodi, ti filmovi sjajnog ugljika pojaviti ¢e se na povrsini odljevka ili tijekom skruc¢ivanja u
njegovoj strukturi.

Sprecavanje nastajanja greske

a) smanjiti nastajanje sjajnog ugljika u kalupnoj mjesavini, tj. smanjiti koli¢inu
dodataka iz kojih nastaje sjajni ugljik ili upotrijebiti dodatke s manjom
sposobnos$cu nastajanja sjajnog ugljika,

b) smanjiti koli¢inu uporabljenog jezgrenog pijeska u svjezim kalupnim
mjesavinama,

¢) smanjiti dodatak veziva u jezgrenim mjeSavinama ili koristiti veziva s niskom
sposobnos$cu nastajanja sjajnog ugljika,

d) teziti ka smanjenju udjela regenerata u jezgrenoj mjesavini,

e) osigurati dobro odvodenje jezgrenih plinova,

f) premazati jezgre,

g) poboljsati propusnost kalupnog materijala za plinove. Eventualno smanjiti tlak
sabijanja kalupa,

h) izbjedi turbulencije u uljevnom sustavu.

10.8 Ukljucci velike tvrdoée (tvrda mjesta) u aluminijskim legurama
Opis

Ukljuccei velike tvrdoce, viSe ili manje fino disperzirani, ponekad vecih dimenzija, u
mikrostrukturi odljevka (slika 10.13). Kod visokotla¢no lijevanih odljevaka od aluminijskih
legura mogu se nalaziti po cijelom odljevku. Obi¢no se uocavaju tijekom strojne ili
povrsinske obrade. Zbog velike tvrdoce otezavaju strojnu obradu odljevka i uzrokuju veliko
troSenje alata. Nastaju nezavisno od postupka kalupljenja i ¢esto uzrokuju Skartiranje odljevka
je oslabljuju strukturu i pogorsavaju mehanicka i dinamicka svojstva odljevka.

101



300 400 500 600  T00  BO0 900

d)

Slika 10.13. a) ukljucci velike tvrdoc¢e u visokotlacno odlivenom odljevku od aluminijske
legure, b) metalogratksa snimka mikrostrukture odljevka sa slike a) u podrucju gdje je
prisutan ukljucak velike tvrdo¢e oznacen brojem 1 na slici a), ¢) snimka ukljucka sa slike b)
pretraznim elektronskim mikroskopom, d) analiza ozna¢enog podrucja na slici c¢) energetsko
disperzivnim spektrometrom (EDS) — prisutni elementi
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Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Ukljucci velike tvrdoce (tvrda mjesta) koji se mogu naci u aluminijskim legurama
(npr. kod visokotlacnog lijeva) u osnovi se mogu podijeliti u dvije glavne skupine: metalni
ukljucci 1 nemetalni ukljucci.

Metalni ukljucci najcesce su teskotaljivi metalni spojevi koji se izdvajaju iz taljevine,
u prvom redu kod legura koje sadrze Zeljezo 1 mangan. Slijede¢i metalni ukljucci tipi¢ni su za
odljevke od aluminijskog visokotlacnog lijeva:

AlsFe, AlsFe, — krhki kristali, reakcija ¢istog aluminija sa Zeljezom

B-AlSiFe, AlgFe;Si,, m-Al(Fe-Si) — plocasti kristali koji se ¢esto na snimci uzorka
¢ine kao urezani te izgledaju poput iglica,

a-AlSi(FeMn), Al;s(FeMnCr),Si, c-Al(Mn-Fe) — metalni spojevi razli¢itog oblika.

Tvrdi metalni ukljucci nastaju uglavnom zbog preniske temperature taljevine u peci za
odrZavanje temperature.
Nemetalni ukljuéci koji ¢esto nastaju jesu:

0—Al, O3 — korund

AL O3 » MgO — spinel

SiC — silicij karbid,

Si0; — kvarc

U nemetalne ukljucke koji se pojavljuju pojedinacno ili vrlo rijetko, ubrajaju se:

v-AlL O3, MgO, (Mg,Fe), * SiO3, 3 « [SiO4] * AINa » NaCl, Al,O3 * 4510, « H,O

Navedeni nemetalni ukljucci nastaju oksidacijom aluminija pri taljenju, i to posebno
pri prejakom mijesanju taljevine i/ili pri previsokim temperaturama. Osim toga, aluminijski
oksidi vrlo lako nastaju 1 dospijevaju u taljevinu ako se uloZi previse povratnog lijeva. Oksid
koji najprije nastaje (y-Al,O3) relativno je mekan, ali u odredenom vremenu pod utjecajem
topline dolazi do njegove pretvorbe u vrlo tvrdu modifikaciju a—Al,Os3, koja se naziva korund.

Opasnost od daljnjeg nastajanja oksida znacajno raste u slucaju nestru¢nog rada s
taljevinom. Stupanj oksidacije bitno ovisi o kakvo¢i uloSka (veli¢ina komada, vlaZnost,
oneciSéenja uljem i masnofama, sadrzaju oksida), a tijekom taljenja o sastavu legure,
temperaturi i trajanju taljenja, te o izvedbi peci, zagrijavanju i povrSini taljevine.

Oksidi u taljevini mogu nastati reakcijom :

- s kisikom iz zraka, kidanjem povrSinskog sloja taljevine:
4A1+ 30, — 2A1,0;3
- s vlagom iz zraka (vlazni alati za obradu):
2A1+ 3H20 — A1203 + 3H2

- reakcijom sa oblogom peci:

4Al1 + 3Si0, — 2A1,03 + 3Si1
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Sprecavanje nastajanja greske
Sprjecavanje nastajanja metalnih ukljucaka:

a) odrzavati odgovarajucu temperaturu taljevine u peci za odrzavanje temperature.
Izbjeci preniske temperature taljevine,

b) ne dodavati krute materijale u pe¢ za odrZzavanje temperature jer dolazi do
lokalnog pothladivanja taljevine i stvaranja metalnih ukljucaka,

c) obratiti paznju na cistocu taljevine. Uklanjati okside jer djeluju kao centri
kristalizacije za metalne ukljucke,

d) filtrirati taljevinu,

SprjeCavanje nastanka nemetalnih ukljuc¢aka

a) obratiti paznju na ¢isto¢u uloznih materijala,

b) obratiti paznju na sastav legure (Zn 1 Mg pospjeSuju oksidaciju),

c) obratiti paznju na temperaturu i trajanje taljenja. Sto je temperatura visa i taljenje
dulje traje, oksidacija je veca,

d) obratiti paZnju na mijesanje taljevine. Sto je jade mijesanje, to je veéa oksidacija,

e) treba sprijeciti reakcije s vatrostalnim materijalom,

f) priupotrebi lonaca od SiC sprijeciti one¢is¢enje ukljuccima SiC,

g) skratiti vrijeme taljenja,

h) propuhivanjem taljevine inertnim plinom pospjesiti isplivavanje oksidnih
ukljucaka,

1) primijeniti mjere za sprjeCavanje nastajanja oksidnih ukljucaka (vidi poglavlje 10.4
Oksidni ukljucci).

10.9 Widmanstittenski grafit
Opis

Vrlo sitan degeneriran grafit oStrih rubova povezan s grafitnim listi¢ima (slika 10.14).

Slika 10.14. Widmanstéttenski grafit u mikrostrukturi sivog lijeva. Odljevak s debljinom
stjenke 100 mm. SadrZaj olova 0,0042%, nagrizeno nitalom
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Cesto se, zbog izuzetno sitne morfologije ovog grafita, ne moze detektirati tipi¢nim
metalografskim ispitivanjem pri povec¢anju 100x, odnosno potrebno je primijeniti povecanja
od 400 do 500x. Mehanicka svojstva odljevka od sivog lijeva mogu biti 50 — 70% niza ako je
u mikrostrukturi prisutan Widmanstittenski grafit.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greSke

Glavni uzrok nastanka Widmanstittenskog grafita je prisutnost olova u taljevini. Ve¢
pri sadrzajima od 0,0005% olova dolazi do stvaranja Widmanstéttenskog grafita.

Mehanizam nastajanja Widmanstéttenskog grafita nije jo$ u potpunosti poznat. Smatra
se da olovo nije topljivo u austenitu i feritu te da Widmanstattenski grafit nastaje kao rezultat
izluCivanja grafita duz preferiranih kristalografskih ravnina unutar austenita tijekom hladenja
s poviSenih temperatura. Dakle, nastajanje Widmanstéttenskog grafita odvija se reakcijom u
¢vrstom stanju.

Pored stvaranja Widmanstattenskog grafita, u prisutnosti olova mogu nastati i drugi
degenerirani oblici grafita, kao Sto je mrezasti grafit (eng. mesh graphite) (slika 10.15).
Mehanizam nastajanja 1 faktori koji utje€u na njegovo stvaranje nisu jo§ u potpunosti
istrazeni. Mrezasti grafit lakSe se stvara u tankim stjenkama, dok se Widmanstéttenski grafit
stvara u sjenkama koje sporo skrucuju (debele stjenke), jer se time pospjeSuje segregacija
olova.

Slika 10.15. Mrezasti grafit (eng. mesh graphite) u mikrostrukturi sivog lijeva.
Sadrzaj olova 0,0099%

Smanjenje vlacne cvrstoce zbog prisustva olova jo§ je izraZenije ako je prisutan
poviSen sadrzaj sumpora i fosfora. Obradom taljevine elementima rijetkih zemalja (uglavnom
cerijem) u koli¢inama od ~ 0,01% prije lijevanja moZe se eliminirati Stetan utjecaj olova 1
prate¢ih elemenata. Smatra se da se elementi rijetkih zemalja nagomilavaju oko grafita i time
sprjecavaju utjecaj olova na njegov rast. Ipak, najbolja solucija je ukloniti izvor olova u
uloznom materijalu.

Istrazivanja su pokazala da vlaga u kalupu ima utjecaj na stvaranje
Widmanstittenskog grafita kod taljevina kontaminiranih olovom. Naime, kod odljevaka
lijevanih u kalupe koji su izradeni hladno o¢vrS¢uju¢im postupcima uocena je znatno manja
koli¢ina Widmanstittenskog grafita te prakticki eliminirano stvaranje mrezastog grafita, u
odnosu na odljevke lijjevane u kalupe izradene od svjeze kalupne mjeSavine. Uzrok tome je
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vodik koji potjeCe iz vlage u svjezoj kalupnoj mjesavini. Naime, vodik doprinosi stvaranju
Widmanstittenskog grafita. Pored toga, ustanovljeno je da se ranijim istresanjem odljevaka iz
kalupa (vruce istresanje) moze znacajno smanjiti, pa ¢ak 1 u potpunosti sprijeciti, stvaranje
Widmanstittenskog grafita.

Izvori olova mogu biti razli¢iti. Pored komada elementarnog olova, koji je svakako
najznacajniji uzroénik oneéidéenja, olovo se moze unijeti u peé i &eli¢nim otpadom. Celici od
kojih se zahtijeva visoka strojna obradivost sadrze olovo, premda se danas olovo zamjenjuje
dodatkom bizmuta i sumpora. Pored celi¢nog otpada potrebno je naglasiti da izvor olova
moze biti 1 otpad Zeljeznih ljevova. Potencijalni izvor olova moze biti i bakar koji se dodaje u
cilju povecanja udjela perlita i ¢vrstoce.

Problem prisustva olova izrazen je kod proizvodnje sivog lijeva putem indukcijskih
peci jer olovo ostaje u taljevini. Ovaj problem znatno je manje zastupljen u kupolnim pec¢ima
zbog isparavanja ili oksidacije olova u zoni taljenja.

Bizmut utjeCe na energiju granicne povrSine grafit/taljevina, odnosno rast grafita.
Poznato je da je brzina rasta grafita obrnuto proporcionalna njegovoj energiji grani¢ne
povrsine tijekom procesa rasta. Prema tome, ravnine s nizom povrSinskom energijom rastu
prije ostalih ravnina. PovrSinsko aktivni elementi u taljevini mogu promijeniti brzinu rasta
grafita putem promjene energije grani¢nih povrSina kristala grafita. Dodatkom bizmuta u
taljevinu sivog lijeva dolazi do promjene energije grani¢ne povrsine grafit/taljevina. Potice se
rast u smjeru c-osi, a smanjuje rast u smjeru a-osi. Zbog toga dolazi do stvaranja
degeneriranih oblika grafita ili ¢ak sferi¢nih oblika. Pri poviSenim sadrzajima bizmut moze
promovirati stvaranje Widmanstittenskog grafita.

Telur izrazito Stetno djeluje na oblik grafita u sivom lijevu. On promovira stvaranje
degeneriranih oblika grafita te Widmanstéttenskog grafita.

Sprecavanje nastajanja greske
a) obratiti paznju na strukturu uloznog materijala. Ne upotrebljavati sirovine koje
sadrze olovo,

b) kod upotrebe bakra kao legirajuéeg elementa obratiti paznju na sadrzaj olova u
njemu.
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10.10 Tip D i E grafitnih listica u sivom lijevu
Opis

Grafitni listi¢i D tipa (slika 10.16a) i E tipa (slika 10.16b) su izrazito sitni i razgranati
grafitni listi¢i koji se pojavljuju u interdendritnim podruc¢jima pri ¢emu je tip E usmjerene
(preferirane) orijentacije obzirom na odvodenje topline i usmjerenje primarnih dendrita, dok
tip D pokazuje nasumic¢nu orijentaciju. Metalna osnova uglavnom je feritna, Sto rezultira
znacajnim padom vlacne ¢vrstoce sivog lijeva.
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Slika 10.16. Metalografske snimke mikrostrukture sivog lijeva: a) D tip grafitnih listica,
b) E tip grafitnih listica

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Mehanicka 1 fizikalna svojstva sivog lijeva jednim dijelom ovise o obliku, velicini,
koli¢ini i1 raspodijeli grafitnih listia. Distribucija, tip i veli¢ina grafitnih listica ovisi o
temperaturi i brzini skru¢ivanja te nukleacijskom potencijalu taljevine. Prema normi ASTM
A247 listi¢avi grafit je podijeljen u 5 klasa, odnosno tipova (A — E).

Grafitni listi¢i D tipa (slika 10.16a) i E tipa (slika 10.16b) nastaju kad je pothladenje
taljevine dosta visoko (slika 10.17), ali ne i toliko veliko da prouzrokuje stvaranje karbida.
Visoko pothladenje upuéuje na los nukleacijski potencijal taljevine.

Oba tipa grafitnih listica pojavljuju se u interdendritnim podruc¢jima. To se objasnjava
snaznom interdendritnom segregacijom MnS spojeva zbog njihove niske nukleacijske
aktivnosti (postaju aktivna mjesta za nukleaciju grafita samo nakon velikog pothladenja
taljevine). Medutim, nakon cijepljenja taljevine cjepivom koje sadrzi kalcij ili cjepivom koje
sadrZi stroncij, segregacija (Mn, X)S spojeva znacajno se smanjuje i nastaje A tip grafita.
Razlog za to je njihova visoka nukleacijska aktivnost u ranoj fazi skru¢ivanja zbog utjecaja
kalcija i stroncija iz cjepiva.

Elementi kao S$to su titan i aluminij pospjesuju stvaranje D i E tipa grafitnih listi¢a. D
tip grafita nastaje pri brzom hladenju sivog lijeva s visokim sadrzajem silicija.
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Slika 10.17. Shematski prikaz krivulja hladenja sivih ljevova s razli¢itim
morfologijama grafita

Uz ove oblike grafita, obzirom da se radi o izrazito sitnim i razgranatim listi¢ima,
pojavljuje se i ferit u mikrostrukturi, jer ovakve strukture rezultiraju znacajnim smanjenjem
putova difuzije ugljika. Zbog nastanka ferita u metalnoj osnovi prisutan je znacajan pad
vlacne ¢vrstoce, ali znacajno poboljSanje strojne obradivosti. U tablici 10.1 prikazan je utjecaj
tipa grafitnih listica na vlacnu ¢vrstocu sivog lijeva.

Tablica 10.1. Utjecaj tipa grafitnih listi¢a na vla¢nu €vrstocu sivog lijeva s 3,0 %C 1 2,4 %Si.
Ispitne palice promjera 30 mm

Broj ispitne palice Tip grafita Vlacna ¢vrstoca, Struktura metalne
MPa osnove
1 A 262 Srednje do grubi
perlit
2 B 228 Grubi perlit 1 ferit
3 D 172 Uglavnom ferit

Analizom podataka u tablici 10.1 moze se zakljuciti da metalna osnova znacajno
utjece na vlacnu ¢vrstocu sivog lijeva. Osim toga, moze se vidjeti da struktura metalne osnove
u velikoj mjeri ovisi o tipu grafitnih listica. Pravilnim cijepljenjem taljevina iz kojih su
izradene ispitne palice 2 1 3 moze se posti¢i izluCivanje A tip grafitnih listi¢a tijekom
skruc¢ivanja, $to bi rezultiralo perlitnom metalnom osnovom, odnosno ve¢om ¢vrsto¢om. Kod
alata za izradu staklene ambalaZe, gdje je vrlo bitna povrSina takvog proizvoda, preferira se D
tip grafitnih listi¢a na povrsini.

Tip E grafitnih listica povezan je s jace izrazenim podeutektickim sastavima sivih
ljevova (ekvivalent ugljika od 3,3 do 3,5) koji su podvrgnuti prilicno visokim brzinama
hladenja. Kod tih sivih ljevova kod temperature eutektickog skruc¢ivanja preostaje samo mala
koli¢ina taljevine za skruc¢ivanje. Taljevina u tom slucaju skrucuje izmedu austenitnih
dendrita koji su usmjereni u pravcu skru¢ivanja. E tip grafitnih listi¢a ima manje Stetan utjecaj
na mehanicka svojstva od D tipa grafita.
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Sprecavanje nastajanja greske

a) poboljsati metalursku kvalitetu taljevine (visi udio sivog sirovog zeljeza u uloznom
materijalu),

b) izbje¢i previsoko pregrijanje taljevine i1 duga vremena zadrzavanja na visokim
temperaturama jer negativno utjecu na nukleacijski potencijal taljevine,

c) optimizirati cijepljenje taljevine. Time se smanjuje pothladenje i omogucuje
nastajanje grafitnih listi¢a A-tipa te istodobno povecava vlacna ¢vrsto¢a odljevaka,

d) izbjeci velike brzine skru¢ivanja, odnosno velika pothladenja.

10.11 Nepravilni oblici grafita u nodularnom lijevu
Opis

Razni nepravilni (degenerirani) oblici grafita ¢iji oblik odstupa od oblika kugle
(koraljni, eksplodirajuci, ¢voricasti, vermikularni i listi¢avi grafit) (slika 10.18).

Slika 10.18. a) vermikularni grafit u mikrostrukturi nodularnog lijeva, b) listicavi grafit u
povrsinskom sloju odljevka od nodularnog lijeva, ¢) eksplodirajuci grafit u mikrostrukturi
nodularnog lijeva (previsok sadrzaj magnezija — 0,082%)
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Degenerirani oblici grafita negativno utjecu na mehanicka svojstva odljevaka od
nodularnog lijeva. Ove greSke ovise o kemijskom sastavu i metalurSkom stanju taljevine,
cijepljenju te prisutnosti antinodulariziraju¢ih elemenata. Debljina stjenke odljevka ima
znacajan utjecaj na pojavljivanje ove greske.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Postoji niz elementa koji ve¢ u minimalnim koli¢inama otezavaju stvaranje grafitnih
nodula, a samim tim utjecu i na pad mehanickih svojstava nodularnog lijeva . To su: aluminij,
antimon, arsen, bizmut, kadmij, olovo, titan, cirkonij i selen. Ovi elementi su snazni
povrsinsko aktivni elementi koji se nastoje koncentrirati na grani¢noj povrsini grafit/taljevina
i grafit/kruta faza, zbog ¢ega imaju znacajan utjecaj na morfologiju grafita.

Maksimalni sadrzaj aluminija u nodularnom lijevu trebao bi biti < 0,03% jer
pospjesuje stvaranje listicavog i vermikularnog grafita. Primjenom FeSiMg predlegure za
obradu koja sadrzi cerij moze se neutralizirati Stetno djelovanje aluminija.

Antimon iznad 0,004% onemogucéuje stvaranje nodularnog grafita, posebno u
debelostjenim odljevcima. Akumulira se na povrSini grafitnih nodula i reagira s magnezijem,
Sto umanjuje njegovu efikasnost. Cerij efikasno sprjecava Stetno djelovanje antimona, dok je
antimon efikasan u sprjecavanju sklonosti cerija ka stvaranju ¢voricastog grafita u debelim
stjenkama.

Bizmut iznad 0,003% pospjeSuje stvaranje listicavog grafita. Negativan utjecaj
bizmuta moze se sprijeciti upotrebom predlegure za obradu FeSiMg koja sadrzi cerij.
Medutim, s druge strane, bizmut u malim koncentracijama snazno promovira nukleaciju
grafita, Sto rezultira veéim brojem grafitnih nodula, a nakon toga daljnje povecanje sadrzaja
bizmuta negativno utjece na oblik i broj grafitnih nodula. Veéi broj grafitnih nodula utjece
pozitivno na proizvodnju tankostjenih odljevaka jer se smanjuje mogucénost nastanaka
karbida. Zbog toga, bizmut je Cesto sastavni dio cjepiva gdje je njegov sadrzaj izbalansiran
dodatkom rijetkih zemalja. Interakcijom bizmuta i elemenata rijetkih zemalja stvaraju se
intermetalni spojevi koji mogu biti mjesta heterogene nukleacije grafita.

Kadmij potice stvaranje listicavog grafita zbog ¢ega se njegov sadrzaj u nodularnom
lijevu ograni¢ava na < 0,002%. Stetno djelovanje kadmija moZe se sprijediti primjenom
predlegure za obradu FeSiMg koja sadrzi cerij.

Olovo ve¢ pri sadrzaju od 0,002% mozZe rezultirati nastankom listicavog grafita. Ovaj
efekt izrazeniji je u debljim stjenkama. Primjenom predlegure FeSiMg koja sadrzi cerij moze
se sprijeciti Stetno djelovanje olova.

Titan pospjeSuje stvaranja vermikularnog grafita i suzava podrucje izmedu
temperature skrucivanja stabilnog i1 metastabilnog eutektika. Negativan utjecaj titana
izrazeniji je u debljim stjenkama. Zbog Stetnog djelovanja, sadrzaj titana trebao bi biti <
0,035%.

Cirkonij pospjeSuje stvaranje vermikularnog grafita zbog Cega se njegov sadrzaj u
nodularnom lijevu ograni¢ava na < 0,01%.

Selen pospjesuje stvaranje karbida i onemogucuje stvaranje nodularnog grafita. 1z tog
razloga sadrzaj selena potrebno je odrzavati < 0,002%.

Utjecaj antinodulariziraju¢ih elemenata izraZzeniji je kod nizih brzina hladenja (deblje
stjenke) jer imaju viSe vremena na raspolaganju za difuziju na grani¢nu povrSinu
grafit/taljevina. Kod velikih brzina hladenja i niskih koncentracija antinodularizirajucih
elemenata nema dovoljno vremena za njihovu difuziju na grani¢nu povrsinu grafit/taljevina:
U tom se slucaju nukleacija i rast grafita odvija bez njihovog utjecaja iako su prisutni u
taljevini.
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Ostvareni rezidualni sadrzaj magnezija ima znacajan utjecaj na mikrostrukturu, a time 1
na mehani¢ka svojstva nodularnog lijeva. Nizak rezidualni sadrzaj magnezija rezultira
nedovoljnom modifikacijom grafita (opasnost od stvaranja vermikularnog i listicavog grafita),
odnosno smanjenom nodularnosti i manjim brojem grafitnih nodula. U konacnici to se
odrazava na pad svih mehanickih svojstava nodularnog lijeva. Ukoliko je sadrzaj sumpora i
kisika u taljevini nizak tada je ve¢ ~ 0,018% magnezija dovoljno za formiranje potpuno
nodularne strukture grafita. Medutim, ciljani sadrzaj rezidualnog magnezija u praksi krece se
od 0,035 — 0,045%. Previsok sadrzaj magnezija takoder nije pozZeljan jer rezultira nastajanjem
eksplodirajuceg grafita (slika 10.18c¢).

Nastajanje vermikularnog grafita (slika 10.18a) u svezi je s rastom austenita i
faktorima koji utjecu na formiranje uskih tekucih kanala u austenitu preko kojih je
vermikularni grafit, gotovo u tijeku cijelog eutektickog skruéivanja povezan s ostatkom
taljevine. Prilikom skrucivanja austenit odbacuje elemente kao Sto su titan i aluminij u
preostalu taljevinu zbog ¢ega dolazi do njihovog nagomilavanja po granicama eutekti¢kih
Celija. Segregacijom elemenata kao Sto su titan, aluminij, antimon, bizmut
(antinodulariziraju¢i elementi) itd., po granicama eutektickih ¢elija dolazi do snizenja tocke
taljenja 1 nastanka tekuéih kanala koji povezuju grafit s taljevinom. Pri tome nastaje
degeneracija nodula i rast se grafita odvija preferirano u smjeru uskih tekuéih kanala.

Losa metalurSka kvaliteta, odnosno slab grafitizacijski 1 nukleacijski potencijal
taljevine potpomaze stvaranje nepravilnih oblika grafita u nodularnom lijevu.

Cijepljenje ima zna€ajan utjecaj na mikrostrukturna i mehanicka svojstva nodularnog
lijeva. Modifikacija postoje¢ih ukljucaka u nodularnom lijevu u cilju stvaranja djelotvornih
mjesta za nukleaciju grafita svakako je jedan od najvaznijih u¢inaka cijepljenja u nodularnom
lijevu. Veci broj pogodnih mjesta za nukleaciju grafita rezultirati ¢e veéim brojem grafitnih
nodula u mikrostrukturi. Pored toga, cijepljenje potpomaze stvaranju potpuno sferoidiziranih
grafitnih nodula, Sto utjeCe na povecanje ¢vrstoce i1 duktilnosti.

Nepravilni oblici grafita u mikrostrukturi odljevaka od nodularnog lijeva mogu nastati
i zbog reakcije taljevine s kalupnim materijalom. Pri reakciji sa sumporom iz kalupne
mjeSavine nastaje MgS ¢ime se smanjuje koli¢ina aktivhog magnezija za modifikaciju grafita,
Sto u konacnici rezultira stvaranjem nepravilnih i nepozeljnih oblika grafita u rubnoj zoni
odljevka (slika 10.18b).

Sprecavanje nastajanja greske

a) obratiti paznju na kemijski sastava uloznih materijala. Sprijeciti ili minimalizirati
unos antinodulariziraju¢ih elemenata. Kontrolirati i razdvajati povratni materijal
unutar ljevaonice,

b) poboljsati metalursko stanje taljevine te grafitizacijski i nukleacijski potencijal,

c) izbjegavati previsoke temperature i predugo zadrzavanje taljevine na visokim
temperaturama zbog negativnog utjecaja na nukleacijski potencijal,

d) neutralizirati Stetno djelovanje antinodularizirajuéih elemenata upotrebom cerija ili
elemenata rijetkih zemalja (odvojeni dodatak ili sastavni dio predlegure). Treba
imati na umu da sadrzaj cerija ne smije biti previsok jer pospjesuje stvaranje
¢voricastog grafita,

e) ostvariti dovoljno visok rezidualni sadrzaj magnezija u taljevini. Izbjeci previsoke
1 preniske sadrZaje magnezija,

f) izbjedi previsoke vrijednosti ekvivalenta ugljika,
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g) optimizirati cijepljenje taljevine. Primijeniti odgovarajuca cjepiva i cijepljenje u
mlaz,

h) sprijeciti reakcije izmedu kalupne mjesavine i taljevine. Upotrijebiti odgovarajuce
premaze za kalupe 1 jezgre,

10.12 Cvoriéasti grafit
Opis

Cvoriéasti grafit (engl. chunky graphite) prepoznaje se po lokalnom, vrlo finom
¢elijastom rasporedu grafita, kratkih i zaobljenih listica (slika 10.19). Obi¢no se nalazi u
toplinskim c¢voristima. Vizualno on izgleda kao sitni djeli¢i grafita koji su rasprSeni u
metalnoj osnovi, ali su zapravo medusobno povezani unutar eutektickih celija. Moze se
pojaviti kao intercelijasti grafit ili u klasterima koji su okruzeni nodularnim grafitom. Osim
toga, moze biti grublji ili finiji. Kratka udaljenost izmedu pojedinih grafitnih ¢vori¢a rezultira
kratkim putovima difuzije 1 pospjesuje stvaranje ferita u podrucjima u kojima se nalazi
¢voricasti grafit, kao sto je to prikazano na slici 10.19b.

Slika 10.19. a) ¢voricasti grafit oko austenitnih dendrita, b) prisutnost ferita u podrucjima u
kojima se nalazi ¢voricasti grafit

Na presjeku se lako moZe uociti podrucje u kojem se nalazi ¢voricasti grafit po tamnoj
boji ili sjeni, kao S$to je prikazano na slici 10.20.

Cvoricasti grafit est je problem u debelostjenim odljevcima od nodularnog lijeva.
Prisutnost ¢voriéastog grafita predstavlja veci problem u feritnim nodularnim ljevovima s
visokim sadrzajem silicija 1 austenitnim nodularnim ljevovima. On znacajno utjeCe na
mehanicka svojstva odljevaka, zbog Cega je potrebno izbjeéi ili kontrolirati njegovo
nastajanje. Visoko isprepletena priroda vlakana ¢voricastog grafita u feritnoj metalnoj osnovi
rezultira brzim padom duktilnosti i ¢vrsto¢e materijala, §to vodi ka ranom oStecenju duz
podrucja ¢voricastog grafita.
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Slika 10.20. Cvoricasti grafit nalazi se u podru¢ju koje je oznageno slovom A. Iznad tog
podrucja nalazilo se pojilo

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greSke

Cvoricasti grafit pojavljuje se u obliku mreZe vrlo razgranatih i medusobno povezanih
vlakana. Predlozeno je vise razlicitih teorija koje objaSnjavaju nastajanje c¢voricastog grafita.

Teorija ,,otkinutih komada“ (eng. broken off pieces theory) koju su postavili Karsay 1
Campomanes jedna je od starijih teorija prema kojoj Cvoricasti grafit potice od komada
otkinutih od nodularnog grafita koji potom bivaju odneseni u taljevinu i u konacnici
zavrSavaju izmedu dendritnih grana ili u podrucjima koja posljednja skruéuju, gdje nastaje
Cvoricasti grafit. Karsay zasniva ovu teoriju na svojim istrazivanjima koja su pokazala da
nodularni i1 ¢voricasti grafit pokazuju slicne radijalne strukture. Medutim, naknadna
istrazivanja cvoricastog grafita pretraznim elektronskim mikroskopom pokazuju da ova
teorija nije zadovoljavajuca, jer je pronadeno da je ¢voricasti grafit razgranat kao medusobno
povezane faze koje se formiraju u ¢elijasti oblik, a ne kao pojedina¢ni komadi grafita.

H. Itofuji je predlozio teoriju, prikazanu na slici 10.21, prema kojoj je glavni uzrok
nastanka Cvoricastog grafita nedostatak plinskih mjehurica Mg raspolozivih kao slobodne
povrsine u taljevini, pogotovo u sprezi s toplinskim ¢voristima u debelostjenim odljevcima.

Visoki tlak
: Nedostatak mjehura plina
Mijeh ) P
olina Uski tekuci kanal Ojé(\)
O Cmn{-asll graﬁt
Mjehur =~ @
plina Nodularni grafit

Vite necistoca

Uski tekudi kanali ,;;;-Jt}

6
&
Vermikularni grafit

Slika 10.21. Shematski prikaz stvaranja degeneriranog grafita prema H. Itofujiu
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Ova teorija zasniva se na pronalasku segregiranog Mg i Si na polaznim mjestima za
stvaranje Cvoricastog grafita. Medutim, mnogo je vjerojatnije da su kompleksni nemetalni
ukljucci glavna mjesta za heterogenu nukleaciju grafita, a ne plinski mjehuri Mg.

P. C. Liu i suradnici kroz svoja su istrazivanja ustanovili da je rast ¢vori¢astog grafita
slican spiralnom rastu ravnine baze kristala grafita, s tim da su ¢elije ve¢e od nodularnog
grafita. Oni smatraju da je Cvoricasti grafit iskrivljeni (nepravilni) oblik nodularnog grafita
koji vjerojatno potjece od mikrosegregacija, narocito Ce.

Z. Zhang i suradnici smatraju da je ¢voricasti grafit interkristalni eutekticki grafit koji
nastaje na grani¢noj povrSini austenit/taljevina na kraju eutekticke reakcije. Takoder isticu da
je nastajanje ¢voricastog grafita povezano s mikrosegregacijama. Smatraju da pored Ce 1 Mg,
S i C promoviraju nastajanje ¢voricastog grafita.

Istrazivanja M. Gagnea pokazuju da se rast CvoriCastog grafita odvija spiralnim
mehanizmom rasta na ravnini baze. Pojavljivanje ¢voricastog grafita u obliku vrpci s relativno
konstantnim promjerom ukazuje da je brzina rasta na ravnini prizme vrlo niska, blizu nule.
Ovakav spiralni rast zahtjeva visoke pokretacke sile. M. Gagne smatra da pokretacke sile ¢ine
prezasi¢enje ugljikom 1 pothladenje. Promatranja zavrSetaka vrpci ¢voricastog grafita koje
zavrsavaju malom nodulom podupiru ovu teoriju da se nastajanjem i rastom ¢voriéastog
grafita pokretacke sile smanjuju omogucujuci takoder rast duz ravnine prizme. To objasnjava
klastere Cvori¢astog grafita okruzene nodularnim grafitom i zasto prisutnost c¢vori¢astog
grafita moZe biti lokalni fenomen. Veliko pothladenje u kombinaciji s povoljnim
nukleacijskim potencijalom pomaze objasnjenju zasto se u pojedinim slucajevima moze
prona¢i poviseni broj nodula u toplinskim centrima kada nije prisutan Cvoricasti grafit.
Pozitivan utjecaj porasta temperature lijevanja ili upotrebe hladila snazno podupiru ovu
teoriju nastajanja i rasta ¢voricastog grafita.

Moze se vidjeti da sve prikazane teorije predlazu da ¢voriéasti grafit raste u direktnom
kontaktu s taljevinom, te da segregacija jednog ili vise elemenata u kombinaciji s toplinskim
¢voristima pospjesuje lokalno stvaranje ¢voricastog grafita prije nego nodularnog.

Utjecaj nikla na stvaranje CvoriCastog grafita je izrazito velik, tako da se kod
austenitnog nodularnog lijeva pojavljuje i u tankim presjecima odljevka.

Sprecavanje nastajanja greske

a) smanjiti vrijednost ekvivalenta ugljika (CE) 1 prilagoditi ga debljini stjenke
odljevka. Kod debelostjenih odljevaka vrijednost CE treba biti < 4,1%,

b) sniziti sadrzaj silcija na 2,0 — 2,2 % jer promovira stvaranje ¢voricastog grafita. U
prisutnosti nikla sadrzaj silcija treba biti joS nizi za 0,2 — 0,4 %,

¢) u austenitnom nodularnom lijevu koji ne sadrzi cerij stvaranje ¢voricastog grafita
sprijeciti ¢e se ako je ispunjen uvjet: % C + 0,2 % Si+ 0,06 % Ni<4,4 %

d) sadrzaj cerija odrzavati niskim ili prilagoditi ga sadrzaju elemenata u tragovima,

e) da bi se izbjeglo stvaranje degeneriranih oblika grafita, rezidualni sadrzaj
magnezija preporucljivo je odrZavati u granicama od 0,040 — 0,050 %,

f) kontrolirani dodatak Sb, Sn i Cu promovira stvaranje perlita i prema tome
sprjeava stvaranje CvoriCastog grafita. Oni promoviraju stvaranje perlita
stvaranjem difuzijske barijere oko grafitnih nodula. Prema tome, ovi elementi
smanjuju brzinu difuzije ugljika na cestice grafita 1 snizavaju stupanj
prezasi¢enosti ugljikom na ravnini baze grafita koji je znacajan za ubrzanje rasta
promatranog u ¢voricastom grafitu. Dodatak ovih elemenata je ispravno rjesenje u
slucajevima kada se metalna osnova treba sastojati od ferita i perlita. Kod kvaliteta
gdje se zahtijeva potpuno feritna metalna osnova to moZze biti negativan pristup jer
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poviSenje udjela perlita moZe imati Stetan utjecaj na zamor 1 izduzenje materijala.
Kod feritnih nodularnih ljevova izbjegava se uporaba navedenih perlitiziraju¢ih
elemenata ili se njihov sadrzaj odrzava vrlo niskim,

g) vrlo cesto se Sb dodaje kod proizvodnje feritnih nodularnih ljevova u cilju
izbjegavanja stvaranja ¢voricastog grafita i vezanja elemenata rijetkih zemalja koji
se nalaze u suvisku. U tom slucaju potrebno je pazljivo pronaci optimalni dodatak
Sb ovisno o trenutnom sastavu taljevine 1 debljini stjenke da bi se ostvarili zeljeni
rezultati. Obi¢no se dodatak Sb kreée u granicama od 20 — 50 ppm i ne utjece na
mehanicka svojstva, odnosno na promjenu strukture. Osim §to stvara spojeve sa
elementima rijetkih zemalja, Sb usporava difuziju C i potpomaze nastajanje manjih
i bolje oblikovanih nodula,

h) ostvariti usmjereno skru¢ivanje i izbje¢i stvaranje toplinskih ¢vorista. Upotrijebiti
hladila i kalupne materijale s povecanom sposobnos¢u odvodenja topline
(cirkonski ili kromitni pijesak kao modelni pijesak),

1) primijeniti kasno cijepljenje (u uljevni mlaz) da se postigne §to veéi broj grafitnih
nodula 1 izbjegne pojava degeneriranih oblika grafita. Kod odabira vrste i koli¢ine
cjepiva vrlo je vazno imati na umu da veéina uobicajenih cjepiva sadrzi oko 70,0
%Si 1 prema tome utjece na vrijednost ekvivalenta ugljika,

j) sadrzaj sumpora u taljevini ne smije biti prenizak jer se u tom slucaju znacajno
smanjuje nukleacijski potencijal i povecava mogucnost nastanka Cvoricastog
grafita. Preporucljivo je sadrzaj sumpora odrzavati iznad 0,005 %,

k) uljevni sustav i sustav napajanja potrebno je takoder detaljno analizirati da bi se
minimalizirala prisutnost toplinskih ¢vorista,

1) poboljsati nukleacijski potencijal taljevine i odrzavati ga sve do kraja lijevanja.

10.13 Flotacija grafita

Opis

Isplivavanje i koncentriranje grafitnih nodula u gornjem dijelu odljevka (slika 10.22).

a) b)
Slika 10.22. Flotacija grafita u odljevku od nodularnog lijeva, debljina stjenke 80 mm,

ekvivalent ugljika 4,47. Sadrzaj ugljika u podrucju flotacije iznosi 5,5%, a ispod tog podrucja
3,3%: a) povecanje 2x, b) povecanje 12x
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Flotacija grafita pojavljuje se kod nodularnog lijeva prvenstveno nadeutektickog
sastava i to na odljevcima s velikim modulom. Greska je vidljiva na metalografskom uzorku
ve¢ pri malom povecanju. Na prijelomu ili u obradenim podrucjima flotacija grafita vidljiva je
golim okom kao tamna podrucja. Pri ¢is¢enju ili mehanickoj obradi odljevka grafit koji je
isplivao u gornji dio odljevka moze se odvojiti 1 na taj nacin rezultirati grubom (izbrazdanom)
povrSinom.

Grafit koji isplivava na povrSinu utjeCe na Sirenje 1 stezanje nodularnog lijeva tijekom
skru¢ivanja i prema tome znatno smanjuje djelotvornost napajanja. Zbog nejednolicne
razdiobe grafita nastaju i nejednoli¢na svojstva odljevaka.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Kombinacija visokih vrijednosti sadrzaja ugljika, tj. ekvivalenta ugljika (nadeutekticki
sastav) 1 niskih brzina hladenja (debele stjenke) moze rezultirati flotacijom grafita
(isplivavanjem na povrSinu) i degeneracijom nodula, $to ima negativan uc¢inak na mehanicka
svojstva nodularnog lijeva.

Razlika u gustoéi izmedu tekuéeg Zeljeza i grafita iznosi ~ 4,8 g/cm’. To znagi da su
velike nodule (uobicajene za nadeutektiCke sastave) izlozene znatnom uzgonu, posebno
nodule primarnog grafita. Brzina isplivavanja ovisi o veli¢ini nodula, a put isplivavanja o
brzini i vremenu raspolozivom za isplivavanje, koje pak ovisi o debljini stjenke.

Vise vrijednosti sadrzaja ugljika preferiraju se za tanje stjenke, a niZze vrijednosti za
deblje stjenke. Kod tankih stjenki ne postoji opasnost od flotacije, zbog Cega se preferiraju
viSe vrijednosti ekvivalenta ugljika u cilju izbjegavanja stvaranja karbida.

Sprecavanje nastajanja greske
a) pri debljinama stjenki iznad 40 mm potrebno je sniziti ekvivalent ugljika ispod 4,3.

Grani¢ni sadrZaji ugljika 1 silcija ovisno o debljini stjenke, odnosno modulu
odljevka mogu se odrediti sa slike 10.23 i tablice 10.2.
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Slika 10.23. Odredivanje sadrzaja ugljika i silicija u nodularnom lijevu ovisno o modulu
odljevka radi sprjecavanja flotacije grafita
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Tablica 10.2. Preporuceni grani¢ni sadrzaji ugljika 1 silicija u nodularnom lijevu radi
sprjec¢avanja flotacije grafita ovisno i debljini stjenke odljevka

Lijevano Debljina stijenke
stanje <25 mm 25— 50 mm <50 mm
Metalna %C %Si %C %Si %C %Si
osnova
feritna 3,7 2,8 3,6 2,5 3,6 2,1
perlitna 3,8 2,5 3,7 2,1 3,6 2,1
feritno/perlitna 3,8 2,5 3,7 2,1 3,6 2,1

b) provesti odgovarajucée cijepljenje da bi se postigao veci broj manjih nodula,
c) izbjegavati presporo skrucivanje odljevaka.

10.14 Fosfidni eutektik
Opis

Fosfidni eutektik je mikrostrukturni konstituent Zeljeznih ljevova s grafitom, a nastaje
kod povisenih ili visokih sadrzaja fosfora. Kod niskih sadrzaja fosfora ne pojavljuje se u
mikrostrukturi Zeljeznih ljevova s grafitom. Vidljiv je na metalografskom uzorku nakon
nagrizanja kao svijetla faza (slike 10.24 1 10.25). JoS se naziva 1 steadit.

v [ e
l Fosfidni eutekti

Slika 10.24. Metalografske snimke mikrostrukture sivog lijeva u nagrizenom stanju pri
povecanju 100x (a) i 200x (b). Zbog povisenog sadrzaja fosfora (0,1%) u mikrostrukturi je
prisutan fosfidni eutektik

Fosfidni eutektik nakon skru¢ivanja sastoji se od triju faza: zeljeznog fosfida (Fe;P),
zeljeznog karbida (Fe;C) i1 austenita. Zbog prisustva konstituenata koji imaju poviSenu
tvrdoc¢u (FesP 1 Fe;C), fosfidni eutektik povecava otpornost Zeljeznog lijeva na troSenje. No
pritom je potrebno da se fosfidni eutektik nalazi u odgovaraju¢em rasporedu u strukturi.
Najpovoljnije je da se nalazi u obliku jednolicno povezane mreze. Medutim, zbog visoke
tvrdoc¢e fosfidni eutektik smanjuje zilavost i izduzenje Zeljeznih ljevova.
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Slika 10.25. Metalografska snimka mikrostrukture uzorka nodularnog lijeva u nagrizenom
stanju (nital) pri povecanju 500x. Zbog visokog sadrzaja fosfora (P = 0,085%) u
mikrostrukturi je prisutan fosfidni eutektik

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Segregacija fosfora tijekom skruéivanja zeljeznog lijeva uzrok je nastanka ternarnog
fosfidnog eutektika. Tijekom skrucivanja fosfor segregira u taljevinu te snizava solidus
temperaturu. Pri kraju eutektickog skruc¢ivanja priblizava se sastavu koji je u ostatku taljevine
potisnute na granice eutektickih zrna jednak ternarnom eutektiku Fe-2%C-7%P.
Skruéivanjem tog rastaljenog eutektickog sastava stvara se nisko topivi ternarni eutektik
sastavljen od austenita, zeljeznog fosfida (ve¢im dijelom graden od Fe;P, a manjim dijelom
od Fe,P) i grafita (ili Fe;C, ovisno o uvjetima pri skruéivanju). Tijekom skrucivanja
molibden, krom i vanadij segregiraju u smjeru fosfidne taljevine i povisuju koli¢inu fosfida.
Visok sadrzaj fosfida pospjesuje segregaciju ovih elemenata u ostatak taljevine, $to rezultira
osiromasSenjem metalne osnove tim legirajuéim elementima i gubitkom njihovog korisnog
ucinka. Ovo je posebno izrazeno kod debelostjenih odljevaka.

Dakle, fosfor stvara nisko topivi fosfidni eutektik koji je poznat pod nazivom steadit.
Tocka taljenja fosfidnog eutektika je niska i iznosi ~ 950°C. Tijekom skrucivanja segregira po
granicama eutektickih ¢elija kao tvrda i krhka faza. Kod ve¢ih sadrzaja fosfora stvara se
mreza fosfidnog eutektika po granicama eutektickih ¢éelija (slika 10.24). U tom slucaju u
tankim stjenkama granice Celija sadrze dvostruko vise fosfora od prosje¢nog sadrzaja, dok u
debelim stjenkama (>25 mm) ¢ak i do 10 puta vise od prosje¢nog sadrzaja.

Fosfidni eutektik, kao i karbidi, ima visoku tvrdo¢u S$to otezava strojnu obradivost
odljevaka od sivog, vermikularnog i nodularnog lijeva. Moze se jedino eliminirati
smanjenjem sadrzaja fosfora u taljevini.

Prisustvo fosfidnog eutektika je pozeljno samo u onim slucajevima kada je potrebno
ostvariti povecanu otpornost lijeva na troSenje (npr. kocCione papuce od sivog lijeva za
vagone). U tim slucajevima dozvoljava se do 1,0% fosfora. Nizom temperaturom lijevanja
postize se finija i jednoli¢nija raspodjela fosfidnog eutektika po granicama eutektickih ¢elija.
Pri sadrzajima > 1,2% fosfor moZze uzrokovati niz negativnih posljedica: prekomjerna
grafitizacija (fosfor, slicno siliciju, intenzivno sniZzava topljivost ugljika u taljevini), rast
feritnih zrna, izlu¢ivanje fosfida te pojacana segregacija. Ove pojave rezultiraju znacajnim
smanjenjem mehanickih svojstava sivog, vermikularnog i nodualrnog lijeva.
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Budu¢i da je steadit jos uvijek u tekucem stanju kada ostatak odljevka skrucuje, on
moze djelovati kao taljevina za napajanje tijekom procesa skru¢ivanja. Kao posljedica toga,
moze se javiti mikroporoznost u odljevku (slika 10.26).

Slika 10.26. Metalografska snimke mikrostrukture sivog lijeva u nagrizenom stanju pri
povecanju 500x. Fosfidni eutektik (steadit) oznacen je crvenim strelicama, a Supljine
(mikroporoznost) plavim strelicama

Pored toga, vise stezanje (za ~1,0%) moze se ocekivati kod vecih sadrzaja fosfora (P >
1,0%) jer je kod taljevina sivog lijeva s poviSenim fosforom nizi sadrZaj eutektickog grafita
(dio ugljika vezan u fosfidni eutektik) te postoji moguénost veceg pomicanja stjenki kalupa.
Kasasto skru¢ivanje, koje nastaje kad taljevina obogacena fosforom okruzuje eutekticke
¢elije, sprjecava stvaranje potpuno skrutnute kore uz stjenke kalupa. Zbog toga ¢e tlak nastao
uslijed ekspanzije zbog izlucivanja grafita djelovati na stjenke kalupa tijekom cijelog perioda
eutektickog skru¢ivanja. Kod primjene kalupa izradenih od svjeze kalupne mjeSavine to moze
rezultirati gibanjem, odnosno pomicanjem stjenki kalupa koje treba kompenzirati vec¢im
volumenom taljevine za napajanje (veca pojila). Kod uobicajenih kvaliteta sivog lijeva s
niskim sadrzajima fosfora potpuno skrutnuta kora uz stjenke kalupa nastaje u ranoj fazi
eutektickog skru¢ivanja. Kako se povecava debljina skrutnute kore tako ona ima sve vecu
otpornost na tlacne sile nastale tijekom ekspanzije zbog izlucivanja grafita, odnosno manje
sile djeluju na stjenke kalupa.

Na kraju eutektickog skru¢ivanja taljevina sivog lijeva s visokim fosforom (P > 1,0%)
veca koli¢ina fosfidnog eutektika prisutna je u perifernom sloju u odnosu na centar odljevka.
Ovaj fenomen povezuje se s potiskivanjem dijela taljevine ka perifernim slojevima zbog
ekspanzije uslijed izluCivanja grafita. Tijekom daljnjeg hladenja nastavlja se skrucivanje
fosfidne faze i smanjuju se razlike izmedu centra i periferije odljevka. Pri sobnoj temperaturi
razlika iznosi ~ 1,0% kod taljevina sivog lijeva s 1,0% fosfora.

Povoljan ucinak fosfora ocituje se u poboljSanju livljivosti 1 povecanju broja
eutektickih ¢elija. U podeutektickim sivim ljevovima dodatak 0,2% fosfora ima isti u¢inak na
livljivost kao dodatak 0,10% ugljika ili porast temperature lijevanja za 15°C. Najbolja
livljivost postize se pri eutektiCkom sastavu.

Sprecavanje nastajanja greske

a) ograniciti unos fosfora u taljevinu - primjenjivati ulozne materijale s niskim
sadrzajem fosfora.
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10.15 Karbidi, odbjel i inverzni odbjel u Zeljeznim ljevovima s
grafitom

Opis

Karbidi su spojevi metala s ugljikom, npr. cementit (Fe;C) (Zeljezni karbid), koji se
¢esto pojavljuju kao dvostruki karbidi (ternarni spoj ugljika s dva metala, npr. FesW;C), kao
mijeSani karbidi (pojedinac¢ni atomi zeljeza ovdje su vezani preko atoma legiraju¢ih
elemenata, npr. (Cr, Fe);C; (Fe, Mn);C) ili kao posebni karbidi (eutekticki (primarni) i
sekundarni mijeSani karbidi tipa M7Cs). Mogu nastati kod svih zeljeznih ljevova s grafitom
tijekom skruc¢ivanja, ovisno o kemijskom sastavu i debljini stjenke odljevka (brzini hladenja),
neovisno o postupku kalupljenja i postupku lijevanja. UocCljivi su na metalografskim
uzorcima, uglavnom nakon nagrizanja.

Najces¢e karbidne tvorevine u odljevcima od Zeljeznih ljevova jesu odbjel (slika
10.27a) 1 inverzni odbjel. U osnovi radi se o Zeljeznom karbidu (cementitu).

b) c)

Slika 10.27. a) odbjel, odnosno karbidi u mikrostrukturi nodularnog lijeva nastali zbog velike
brzine hladenja, b) titanovi karbonitridi (oznaceni strelicama) u mikrostrukturi sivog lijeva.
Tamno sivi, sferi¢ni ukljucci predstavljaju manganove sulfide, ¢) molibdenom bogati
eutekticki karbidi u mikrostrukturi nodularnog lijeva
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Cementit (Fe;C) (ostali nazivi: eutekticki karbid, primarni karbid), kojeg ljevaci ¢esto
nazivaju odbjelom, je tvrd i krhak intermetalni spoj zeljeza i ugljika. Za razliku od karbida
npr. kroma, vanadija itd. cementit nastaje u pocetnoj fazi eutektickog skrucivanja.

Oblik karbida moze biti razli¢it. Katkad su vlaknasto prosireni po cijelom presjeku
(odbjel) ili imaju kockast oblik (titanovi karbidi i titanovi karbonitridi, slika 10.27b) ili oblik
,kineskog pisma“ (molibdenovi (slika 10.27¢) i1 vanadijevi mjesoviti karbidi).

Karbidi imaju visoku tvrdo¢u, zbog Cega negativno utjecu izduzenje i1 zilavost te
znacajno otezavaju strojnu obradivost odljevaka.

Toplinskom obradom (zarenjem) mogu se ukloniti samo neki karbidi.

Moguci uzroci i mehanizmi nastajanja greske

Grafitizatori (npr. Si, Ni, Cu) tijekom skrucivanja segregiraju u krutu fazu (austenit) te
podizu temperaturu skruéivanja stabilnog eutektika (Fe-C) 1 snizavaju temperaturu
skru¢ivanja metastabilnog eutektika (Fe-Fes;C) (slika 10.28). To znaci da grafitizatori putem
prosirenja intervala izmedu eutektickih temperatura smanjuju opasnost od metastabilnog
skru¢ivanja (stvaranja cementita). Suprotno tome, karbidotvorci (npr. Cr, V, Ti) segregiraju u
teku¢u fazu (ostatak taljevine) te suzuju interval izmedu eutektickih temperatura i time
pospjesuju metastabilno skruéivanje, odnosno stvaranje cementita.

Eutektik
Y + grafit
Taljevina
P Taljevina + ¥
—
2
<+
Sl et d
&
ﬁ ' ; 3 g Taljevina
Cr Si n + cementit
VvV Ni Mo
Ti Cu P
Co Sn
Eutektik Sbh
Y+ cementit Mg

Sadrzaj ugljika

Slika 10.28. Utjecaj elemenata kemijskog sastava na temperaturu skru¢ivanja stabilnog (y +
grafit) i metastabilnog (y + cementit) eutektika

Smanjenjem pothladenja taljevine putem cijepljenja smanjuje se sklonost ka stvaranju
eutektickih (ili primarnih) karbida (cementita) koji se Cesto u ljevackoj praksi nazivaju
odbjelom. Za razliku od grafita koji je mekan, cementit ima visoku tvrdo¢u ( ~ 660HB) i
krhkost zbog ¢ega negativno utjeCe na mehanicka svojstva i strojnu obradivost sivih zeljeznih
ljevova. Naime, ako temperatura taljevine tijekom eutektiCkog skruéivanja padne ispod
temperature skru¢ivanja metastabilnog eutektika do¢i ¢e do stvaranja eutektickih (primarnih)
karbida, odnosno odbjela. Na slici 10.29a shematski je prikazana krivulja hladenja nodularnog
lijeva u ¢ijoj se strukturi stvaraju primarni karbidi, dok je na slici 10.29b prikazana krivulja
hladenja nodularnog lijeva u ¢ijoj strukturi ne¢e do¢i do stvaranja primarnih karbida.

121



-
>

& &)
© o
= Fe-C s Fe-C
L D
1RV <
= T 5}
Fe-Fe,C o Fo
= \< Primarni \ ey = \FL I L3C
karbidi
> P
Vrijeme, s Vrijeme, s
a) b)

Slika 10.29. Shematski prikaz krivulje hladenja nodularnog lijeva: a) stvaranje primarnih
karbida, b) bez nastanka primarnih karbida

Ukoliko se eutektickom reakcijom oslobodi dovoljno topline, temperatura ostatka
taljevine moze ponovo porasti iznad temperature skru¢ivanja metastabilnog eutektika (slika
10.29a), ¢ime se zaustavlja stvaranje odbjela i promovira izlu€ivanje grafita. Skrucivanje u
ovom slucaju moze zavrsiti na temperaturi koja lezi izmedu temperature skrucivanja stabilnog
1 metastabilnog eutektika. U tom slucaju govorimo o meliranoj strukturi, jer je u strukturi
prisutan grafit i cementit. Stvaranje odbjela posebno je izrazeno u onim podrucjima odljevka
koje karakteriziraju velike brzine skrucivanja (tanke stjenke, kutovi itd.), kao 1 pri niskim
vrijednostima ekvivalenta ugljika.

Ukoliko se skruéivanje u potpunosti odvija ispod temperature skrucivanja
metastabilnog eutektika ne¢e doci do izlu¢ivanja eutektika Fe-C ve¢ Fe-Fe;C, odnosno nastaje
bijeli Zeljezni lijev.

Elementi kemijskog sastava utjecu na stvaranje odbjela putem utjecaja na temperaturu
skru¢ivanja stabilnog i metastabilnog eutektika (slika 10.28). Na taj na¢in oni utjecu na Sirinu
intervala izmedu navedenih temperatura, a time i na dozvoljeno pothladenje taljevine koje
nece rezultirati stvaranjem odbjela.

Stvaranje inverznog odbjela i interéelijastih karbida moze se takoder sprijeciti
cijepljenjem taljevine. Inverzni odbjel moZe nastati kad je skrucivanje posljednje taljevine u
kalupu praceno losim nukleacijskim uvjetima (uglavnom zbog slabljenja djelovanja cjepiva),
zbog Cega nastaju karbidi u mikrostrukturi po granicama zrna (slika 10.30a). Na slici 10.30b
shematski je prikazana krivulja hladenja nodularnog lijeva u ¢ijoj strukturi nastaje inverzni
odbjel (karbidi).

Na slici 10.30b jasno se vidi da je solidus temperatura (7s) ispod temperature
skru¢ivanja metastabilnog eutektika. Cijepljenjem taljevine moze se povisiti solidus
temperatura i na taj nacin izbjeéi stvaranje inverznog odbjela.

Intercelijasti karbidi, za razliku od odbjela, nastaju u zavrSnoj fazi eutektickog
skruc¢ivanja. Rezultat su segregacije karbidotvornih elemenata, kao $to su krom, mangan,
vanadij itd. po granicama eutektickih celija.
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Slika 10.30. a) metalografska snimka mikrostrukture nodularnog lijeva u kojoj se jasno moze
uociti inverzni odbjel (karbidi), b) shematski prikaz krivulje hladenja nodularnog lijeva koja
ukazuje na nastanak inverznog odbjela

Elementi kemijskog sastava utjecu na stvaranje intercelijastih karbida putem utjecaja
na temperaturu skru¢ivanja stabilnog i metastabilnog eutektika (slika 10.28). Za razliku od
grafitiziraju¢ih elemenata, karbidotvorni elementi tijekom skru¢ivanja segregiraju u taljevinu.
Kako skruc¢ivanje napreduje taljevina se sve viSe obogacuje karbidotvornim elementima, Sto
rezultira progresivnim porastom temperature skrué¢ivanja metastabilnog eutektika i snizenjem
temperature skruc¢ivanja stabilnog eutektika. Zbog toga se u posljednjoj taljevini koja skrucuje
temperatura skru¢ivanja metastabilnog eutektika znacajno priblizava temperaturi skruc¢ivanja
stabilnog eutektika (slika 10.31a), Sto rezultira stvaranjem intercelijastih karbida (slika
10.31b). Pravilnim cijepljenjem taljevine moze se izbjeci stvaranje intercelijastih karbida.
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>
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Slika 10.31. a) shematski prikaz krivulje hladenja nodularnog lijeva koja ukazuje na nastanak
intercelijastih karbida, b) metalografska snimka mikrostrukture nodularnog lijeva u kojoj se
jasno mogu uociti intercelijasti karbidi

Za razliku od odbjela, intercelijasti karbidi ¢esto se pojavljuju i u debelim stjenkama
zbog sporog skrucivanja, §to je posebno izrazeno kod legiranih sivih Zeljeznih ljevova.
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Pravilnim cijepljenjem taljevine moze se izbjeéi stvaranje interéelijastih karbida putem
povecanja broja eutektickih celija, ¢ime se postize veca ,rasprSenost karbidotvornih
elemenata, a time 1 manja opasnost od stvaranja intercelijastih karbida. Medutim, pri visokim
brzinama hladenja koje potpomazu stvaranje karbida (npr. tanke stjenke odljevka), kao i u
prisutnosti poviSene koncentracije karbidotvornih elemenata, ¢ak 1 snaznim cijepljenjem nece
se mo¢i izbjeci stvaranje intercelijastih karbida.

Sprecavanje nastajanja greske

a)
b)
©)
d)
e)

f)

g)
h)

osigurati adekvatnu metalursku kvalitetu taljevine (nukleacijski potencijal,
struktura uloska),

izbjedi previsoke temperature taljevine i predugo zadrzavanje taljevine na visokim
temperaturama zbog negativnog utjecaja na metalursku kvalitetu taljevine,

odabrati sastav blizak eutektiCkom, tj. povecati sadrzaj grafitizacijskih elemenata
(npr. Si),

smanjiti sadrzaj elemenata koji povisuju temperaturu skru¢ivanja metastabilnog
eutektika (Fe-Fe;C) (npr. Cr, V, Ti, Mn, Mo),

provesti optimalno cijepljenje taljevine da bi se povecao broj eutektickih ¢elija 1
smanjio opseg segregacije,

smanjiti sadrzaj legiraju¢ih elemenata,

izbjedi prebrzo i presporo skrucivanje,

nastale karbide, ako je mogucée, ukloniti toplinskom obradom (Zarenjem). Potrebno
je imati na umu da se karbidi kroma ne mogu ukloniti toplinskom obradom.
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