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SAZETAK

U tecnom gvozdu pojavljuju se komplikovane reakcije pod utjecajem parametara interakcije osnovnih
i dodanih elemenata, tokom oksidacije ili dodatka pojedinih elemenata. Ove reakcije mogu objasniti
pojavu nekih fenomena tokom proizvodnje s negativnim posljedicama po konacni materijal. Neki
fenomeni se pojavijuju u vanjskom obliku kao defekti, dok motorna snaga pojedinih procesa u tecnom
gvozdu mora biti ispitana u vezi s utjecajem parametara interakcije na temperaturama 1523 - 1723 K.
Istrazivanja o spomenutom fenomenu, pokazuju da parametari interakcija utjecu na kvalitetne
karakteristike proizvedenog materijala iz takvog gvozda. Problem je u tome Sto ovo podrucje nije
dovoljno ispitano i ima tako malo podataka o parametrima interakcije tecnog gvozda za navedene
temperature. U isto vrijeme kod tecnog gvozda je najveca sklonost likvidaciji ugljika. Parametri
interakcije i parametri povrsinskih napona imaju veliki utjecaj na oblik, velicinu i raspodjelu tokom
formiranja razlicitih oblika grafita u proizvodima iz takvog tecnog gvozda.

U ovom clanku se ispituje utjecaje parametara interakcije, prvenstveno Si na povecanje topivosti C,
na proracun topivosti sadrzaja C do nivoa zasicenosti taline s C. Ti fenomeni ili nastali defekti
odljevaka su objasnjavani, diskutovani ili se mogu tumaciti samo iz neke tocke gledista. Stoga, je
vazan pokusaj da se vise fokusira na fenomen suprotnog temperaturnog djejstva i sastava, te
parametara interakcije ili pojave likvacije. Izracunati parametri interakcije su razmatrani, kao i
dobiveni rezultata u laboratorijskom i industrijskom obimu.

Kljucne rijeci: gray iron, interaction parameters, balance rection

ABSTRACT

The complicated reactions are appeared in the liquid iron under the influence of interaction
parameters of basic and added elements during oxidation or addition of certain elements. These
reactions may explain the appearance some of phenomena during the production with the negative
consequences on the final material. Some phenomena as defects into external form are occurred,
while the motor power of certain processes in the liquid iron must be examined along with the
influence of interaction parameters at at temperatures 1523 - 1723 K. The investigations of mentioned


http://eudict.com/?lang=engcro&word=gray%20iron

phenomenon are indicated that the interaction parameters affect on the quality characteristics of
produced material from such iron. The problem is that this region is not sufficiently tested and has so
little data about the interaction parameters of liquid iron for the specified temperatures.
Simultaneously the greatest liquidity preference of carbon is in the liquid iron. The interaction
parameters and parameters of surface stresses have got a large effect on the shape, size and
distribution during the formation the different forms of graphite in products from such liquid iron.
This paper tests the effects of the parameters of interaction, particularly Si to increase of C solubility,
the calculation of the amount of C solubility to saturation level of the melt with the carbon. These
phenomena or resulting castings defects are explained, discussed or may be interpreted from certain
aspects. It is important, therefore, that the attempt be more focused on the phenomenon of opposite
temperature effect and composition, as well as the interaction parameters or appearance of liquation.
The calculated interaction parameters are discussed, as well as the results obtained in the laboratory
and industrial scale.

1. UVOD

Pojasnjenje i rjeSavanje odredenih pojava u procesu proizvodnje materijala iz te¢nog gvozda,
koji utjeCu na kvalitete karakteristike konacnih proizvoda, se moraju uociti kako bi se
smanjio postotak odbacenih proizvoda i smanjili gubici. Pojasnjenje odredenih fenomena ili
rjeSavanje poteskoéa u proizvodnji povremeno je povezano sa poduzimanjem nekih
palijativnih mjera, bez ulazenja u detaljnije istrazivanje i analiti¢ko ras¢lanjivanje, te se ne
dolazi do srzi problema i znanstvenog interpretiranja stvari.

Objasnjenje pojedinih fenomena dejstvom likvacije rastopljenog C u talini na pojave
razlicitih tipova defekata interakcijom C i Si ili redom veli¢ine zasi¢enja (Sc) ili ugljikovog
ekvivalenta (CE), mogu biti samo vanjska ocigledna manifestacija procesa rjeSenja i
uklanjanja moguénosti stvaranja defekata, dok je motorma sila odvijanja nekog procesa u
talini ustvari kemijski potencijal (p). Kemijski potencijal karakterizira trend izdvajanja
elementa iz taline ili prelaska u drugu fazu iz taline s viSim vrijednostima. Izravno mjerenje
vrijednosti kemijskog potencijala nije moguce i koristenje raspolozivih parametara, kao §to su
temperatura ili tlak je najbolje rjeSenje. Zato samo prikladnom vrstom istraZivanja moze se
do¢i do trajnije rjeSenje za prevladavanje odredene pojave ili problema, ali ne samim
empirijskim rjeSenjima. Empirijska rjeSenje defekata ljevova na temelju promjene sadrzaja C
1 Si, ili samo promjenom vrijednosti Sc ili CE moZe ukazati na vanjski oblik djelovanja na
proces, dok su motorna snaga nekih procesa parametri interakcija (e’ ) osnovnih elemenata
na temperaturama 1573 K- 1773 K [1,2,3,4,5,6].

Medutim, istrazivanja pokazuju da je ucinak e’ osnovnih elemenata C, Si, Mg, Mn, S i P,
kao motorne snage procesa, temeljito testirani za celik za temperature 1873° C, ali slabo za
proizvode, u kojima je sadrzaj C 1 do 4,50%, te do 3,50% Si. ObjaSnjenje fenomena likvacije,
te fenomena oksidacije tokom izrade taline na 1573 - 1673 K, i drugih pojava, ukazuju na to
dae’ utjeCe na tok multi-reakcija.

Dakle, ovdje se raspravlja 1 istraZzuje utjecaj e’ na ponaSanje taline gvozda, u ljevaonicama
Bosne i Hercegovine, ali i na rezultatima odljevaka proizvodnje za Tursku, kao i na
ekspertskoj misiji u toj zemlji pojavu fenomena suprotnih djelovanja temperature i sastava, te
e’na temperaturama 1573 K - 1673 K 1 izraCunati parametri dejstva interakcija, te
razmatrane vrijednosti u laboratorijskom i industrijskom obimu.

2. PROUCAVANJE PROBLEMA
Kod visekomponentnih rastopina ukupni koeficijent aktivnosti (f, ) za svaki pojedini element

¢e se odrediti utjecajem svake pojedine komponente na taj elemenat. Vise koncentrirane
otopine i tre¢i atom Z, mogu utjecati veze elemenat XY, kod ¢ega se oCekuje zavisnost:



log ' = e [%X]+e’ [%Y] +..+ e [BZ] (1)

Opcenito e’ predstavlja djejstvo elementa Y na Henry-jev koeficijent aktivnosti elementa X,

ako su oba elementa X i Y prisutni u razrijedenom rastopu, dok se talina te¢nog gvozda
koristi kao zasi¢ena rastopina s C, te uslovi se opcenito predpostavljaju kao za parametare
interakcije prvoga reda.

Na osnovu toga prisutni elemenati mogu reagirati i opéenito promjeniti ukupno Stetne ili
pozitivne utjecaje na ponasanje C u talini gvozda, s moguénoscu likvacije ili djelovanja na
procese interakcije elemenata. Vrijednost koeficijenta aktivnosti (f) ima vrijednost 1, kada je
odredeni element u taline u takvom stanju razrjedenja da se ponasa u skladu s Henry-jevim
zakonom. Kada je potrebno uvesti molarni koeficijent aktivnost dijelova, koristi za
oznacavanje koeficijenta aktivnosti y. U tom slucaju, odnos izmedu oba koeficijenta
aktivnosti se moze izraziti jednadzbom:

£ = (y/70) (100 My/[100 My+[%x](Mpe- M) = 1/70) (L[ 1+H([%x]AM) 100 My])  ...(2)

Skracivanje jednadzbe (2) moguce je uvodenjem odnosa k = ([% X] Dy,)/100 Mx]), tako da se
jednadZba (2) pojednostavljuje:

£y =) [1/ (14K)] -(3)

U slucaju da k<<<I jednadzba (2) ima oblik f= (y/y,). Vrijednosti k su izracunate i prikazane
u tabeli 1.1 na slici 1., za razli¢ite sadrzaje nekog elementa u gvozdenom ljevu.

Tabela 1. Pregled vrijednosti odnosa k za pojedine elemente

Atomski Elementi Razlike M, —M, Sadrzaj pojedinih elemenata (%)
broj Mg.- M, M, 1 5 10
8 (0] 39,85 2,44 0,0240 0,120 0.240
12 Mg 31,54 1,29 0,0130 0,065 0,130

Kada se razmatra stanje razrijedene rasotopine bilo koji sastav moZe se odabrati kao
standardno stanje. Dobijene vrijednosti za (-AG;") pojedinih reakcija se koriste za izraéun
vrijednosti svakog e’ elementa u talinu. Negativna (-AG;’), spomenute standardne slobodne
energije multi-reakcija, ukazuje na reverzibilnost transformacije reaktanata ili proizvoda i

ima adekvatnu vrijednost temperature ispod 1603 K, te je stoga teSko reducirati elemente iz
troske.

Vrijednosti e? svakog pojedinog elementa su istraZivane, gdje je svaki elemenat u
razrijedenom stanju u talinu, ali 1 kada su 1 u zasi¢eni rastopini sadrZe odredene elemente, $to
je u naSem slucaju zasicen s C taline te¢nog gvoZzda, ¢iji sistem se pojednostavljuje na sistem
Fe-C-X.

U skladu s preraspodjelom osnovnih elemenata, ovisno o temperaturi taline 1
termodinamickim uslovima i odvijanju multi-reakcija, koje, takoder, odrazavaju vrijednosti e
? taline 1 ponaSanja pojedinih elemenata u smislu reaktivnosti i fenomena koji uzrokuju

promjene.



Fenomen utjecaja multi-reakcija e’ na temperaturama 1573 - 1673 K karakteriSe odstupanje
od ocekivanog i predvidenog toka reakcija zbog promjene vrijednosti e’ i kona¢na vrijednost

predznaka dovodi na obrnute reakcije.
Moguc¢e je odrediti vrijednost e”, ne samo u odnosu na odgovaraju¢i izracun

termodinamickih osobina reakcije, nego i na osnovu poznatih vrijednosti e’ za istu reakciju

na drugoj temperaturi.
Moguce je izraziti temperaturnu zavisnost e ° formulom:

e’ =(A/T)+B (4)

IstraZivanje vrijednosti i utjecaja e’, ne samo na osnovu vrijednosti Sc ili CE, §to moZze

manifestovati vanjski oblik djelovanja na proces, dok je motorna snaga dejstva na proces
utjecaj interakcije osnovnih elemenata na temperaturama 1573 K - 1673 K.
Zato istraZivanja pokazuju da je utjecaj e’ osnovnog elementa, kao motorne snage procesa,

raS¢lanjen i testiran za tecni Celik za temperaturi 1873 K, ali mnogo manje za taline te€nog
gvozda, gdje je sadrzaj C do 4,00% 1 vise, te 3,50 % Si, i za veci sadrzaj Mn, S ili P.
Objasnjenje fenomena kao Sto su pojava likvacije C, oksidacije tokom ljeva na 1573 K -
1673 K i druge pojave, ukazuju na to da e’ utjeCe na tok reakcije oksidacije npr. Mn na
velikom temperaturnom intervalu.

Zato se u radu razmatra 1 istraZuj utjecaj e’ na ponaSanje talina te¢nog gvozda od pripreme

do lijevanja zbog iskrsavanja fenomena suprotnih djelovanja temperature i kemijskog sastava
kroz utjecaj e?, Sto ukazuju izracuni vrijednosti e, te ucinak interakcije u laboratorijskom i
industrijskom obimu.

3. TALINE TECNOG GVOZPA

IstraZivanje je provedeno uglavnom u proizvodnji i ispitivanju viSe od 50 talina gvozda na
pilot-postrojenjima i na vise od 250 talina te¢nog gvozda mase 500 kg sa vrlo niskim
sadrZzajem Mn, kao i na 150 talina gvoZzda sa neSto viSim sadrZajima Mn.

Metode i sistem pracenja procesa sastojao od mjerenja temperature, ukupnog i slobodnog
kisika, odredivanja kemijske analize uzoraka elemenata i sadrzaja plinova ljevova, troske,
pjescane mjeSavine za kalupe, vatrostalnog materijala peci 1 lonca, te vizualnog pracenja
izrade taline ljeva 1 troske. Pracenje procesa je vrSeno 1 ispitivanjem strukturne
metalografskim metodama uzoraka uzetih iz te¢nog gvozda i troske.

Izracun e osnovnih elemenata tecnog gvozda se vrSio na osnovu KkoriStenih

termodinamickih jednadZbi. Izracuni su vrSeni za aproksimacije razrijedenih i zasicenih talina
sa C te¢nog gvozda 1 za uporedivanje talina ¢elika sa niskim sadrzajem C.

4. REZULTATI I RAZMATRANJE

1z slike 1. je vidljivo da na parametar k nemaju utjecaj elementi O i Mn. Samo je povecanje
vrijednosti k, u skladu s povecanjem koli¢ine dodataka. To ukazuje da nema smanjenja
koli¢ine oksidiranog topitelja u nasem sluc¢aju mase Zeljeza taline, Sto se prakti¢no i ne
dogada. Tu je vidljivo povecanje vijednosti k dodatkom C u talinu ili znatno manje povecanje
s dodatkom Si (Slika 2.), ali jo§ znacajnije s ve¢im dodatkom Si (Slika 3).
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Slika 1. Pregled vrijednosti k za neke elemente sa sadrzajem 1,0% i 5,0%
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Slika 2. Vrijednosti k za elemente sa

Slika 3. Vrijednosti k za utjecaj Si i Mn na C u talini
sadrzajem 1,0%1 5,0%

sa sadrzajem 1,0%, 5,0% i 10,0% dodanih

elemenata

Izracun vrijednosti e’ za razlicite temperature talina ukazuje da elementi Si 1 Mg, kao i
sadrZaj necistoc¢a uti¢u na fenomenom C reakcija i ponasanje C u talini (Slika 4).
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Slika 4. Pregled vrijednosti e’ za razne elemente i temperaturama

Fenomen je da se pri 1573 K i 1873 K pokazuje inverzan utjecaj temperature i sadrzaja C na
ponasanje reakcija pojedinih elemenata, npr. Mn u talini, tako da proces okasidacije daje isti
oblik krivulje smanjenja sadrZaja Mn u oba slucaja, uz presudan utjecaj djejstvo e .
Izmjerena koli¢ina slobodnog kisika u talini teCnog gvozda ima prosjek a, = 3 + 1 ppm. Posto
sadrzaj slobodnog kisika ostaje vrlo nizak ne postoji znatan utjecaj sadrzaja slobodnog kisika
na strukturne karakteristike proizvedenog materijala.

Odrzavajuci visok sadrzaj C u talinu u procesu mijenjanja sadrzaja Mn na 1573 K u talini
tecnog gvozda gotovo zasi¢enom ugljikom, uocljiva je promjena vrijednosti e u talini (Slika
1, 2 1 3, Tabela 1). Izracunate vrijednosti e? pokazuju da povecanje sadrzaja C, Si 1 O
omogucuje izvrSenje procesa smanjenja Mn, osobito u podrucju ispod 1573 K. Smanjenje Mn
tokom procesa ima malo utjecaja na vrijednost f, ili f., 1 viSe sadrzaje Si kompenziraju
parametri aktivnosti.
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Otstupanje od stepena grafitizacije

Slika 5. Utjecaj sadrzaja primjesa na nagib stepena grafitizacije ugljika

Kao $to je spomenuto sadrzaj necistoca kao oksidacija otapala uti¢e na promjenu nagiba
stepena grafitizacije u talini te€nog gvozda u odredenoj mjeri (slika 5).



Ocigledna je zavisnost nagiba stepena grafitizacije C od vrijednosti CE i Sc (slika 6 1 7). Za
oba utjecajna faktora vrijednosti nagiba stepena grafitizacije su izmedu 2,0 i 3,0 Sto ukazuje
na stabilan utjecaj.

ena grafitizacije

Nagib step:
Stepen zasicenja

Nagib stepena grafitizacije

Slika 6: Zavisnost nagiba stepena grafitizacije Slika 7: Utjecaj stepena zasicenja na
od ekvivalenta ugljika (CE) nagib stepena grdfitizacije

Gubitak odnosno flotacija C iz taline odvija u dvije faze. Fenomen prvog gubitka C iz taline
tecnog gvozda je prosje¢no 0,35% kod standardne obrade taline tokom izljeva iz pe¢i u lonac.
Prvi gubitak C je zbog interakcije Si 1 C. Uzrok poremecaja ravnoteze C i Si, zbog oksidacije
Si u Si0O, formacije. To izaziva zgruSavanje grafita i isplivavanje iz taline u skladu sa Stock-
ovim zakonom. Promjene CE su pod utjecajem e . Flotacija C u drugoj fazi se javlja, kada

grafitne formacije, bez obzira na oblik, nastoje u skladu sa Stock-ovim zakonom da isplivaju
iz taline, $to potvrduju izracuni. Lokalno formiranje razli¢itih veli¢ina grafitnih formacija u
nekim podruc¢jima je u skladu s lokalnim razli¢itim sadrzajem C i Si. Ova €injenica utjece na
lokalnu pojavu razli¢itih lokalnih veli¢ina grafitnih formacija u istom podrucju. Sistem
inokulaciji u odredenoj mjeri utjeCe na takvu lokalnu diferencijaciju razli€itih veli¢ina
grafitnih formacija i koli¢inu.

Na osnovu izracunatih podataka vidljivo je da samo upravljanjem parametrima interakcija (e
?) moguce je odgovarajuce vodenje procesa proizvodnje talina s prikladnim oblikom

grafitnih formacija, kao i odgovaraju¢im kvalitetnim karakteristikama kona¢nog proizvoda. U
isto vrijeme, ocito je da ponaSanje kod temperatura interakcije i prisustva nekih elemenata
nema isti utjecaj na isti element tokom oksidacije zbog utjecaja sadrzaja pojedinog elementa.
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