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Razvoj in preiskava domacih kompleksnih cepiv za sivo

litino z lamelastim grafitom

Development and Analysis of Domestic Complex Inoculants for Grey Cast Iron

with Flake Graphite
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Rezultati kemijske in metalografske analize cepiv ter opis njihovega obnasanja v talilnem

mikroskopu.

Kljucne besede: cepiva, siva litina

The results of chemical and metallographic analysis of inoculants are given as well as the de-
scription of their behaviour in high- temperature microscope
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1 Uvod

Cepiva - kompleksne zlitine - so nepogresljiv matenal za
proizvaxdnjo kakovostne sive litine, ker omogocajodosega-
nje ustreznith mikrostrukturnih znadilnosti in lastnosti
sive litine. Ze vrsto let jih mazvijajo v Tovami dusika
Rude; namenjena so domadi livarski industriji, uspesno
pa jih prodajamo tudi na zahtevnih tujih tr2i8¢ih.

V okviru triletnega razvono - raziskovalnega projek-
ta: “"Razvoj in implementacija sodobnih zlitin za livarstvo
m jeklarstvo™, za Katerega je dala pobudo Tovarma dusika
Rude, sofinancira pa ga tudi Ministrstvo za znanost in
tehnologijo Republike Slovenije, smo v prvem delu’
podrobneje preiskali vzorce devetih  domacih Komple-
ksnih cepiv in enega tujega. Kemijska sestava in mikro-
strukturme znadilnosti cepiv in nodulatorjev so bile v
predhod-nih raziskavah Ze vedkrat obravnavane®’, tako
da smo sedaj posebno pozomost namenili njthovemu
obnasanju v talilnem mikroskopu, saj lahko 1z tega z
dokaj$njo zanesljivostjo sklepamo kako bo potekalo
njthovo raztapljanje v talinah.

2 Delo in rezultati

Vzoree cepiv smo Zeleh pred njthovim preiskusanjem v
livarnah podrobneje analizirati in preiskati. U¢inek in na-
membnost posameznega cepiva sta med drugim namred
precej odvisna od njegove kemijske sestave, Konstitucije
in od raztapljanja oziroma taljenma v talini.

2.1 Kemijska sestava preiskovanih cepiv

S podrobno kemijsko analizo preiskovanih cepiv smo
poleg koli€ine silicija in Zeleza, Ki predstavljata osnovo

tovrstnih zlitin, dolo¢ili tudi Koli¢inski delez nekaterih
namensko dodanih elementov: Ba, Zr, Mg, Ca, Mn, Al,
CeMM (tabela 1). Previadujoci element v cepivih je silicij.
Njegova koli¢ina je med 65 in 75 mas. %,le v cepivu RC 2
ga je samo 48 mas. %. Glede na deleZ silicija in Zeleza v njih,
smo cepiva prikazali v sistemu Fe - Si (slika 1). Koli¢ina
barija jeod 0.25 preko 2.6 in 4.3 do 6.1 mas.%. Cirkonija
je med 1.9 in 4.8 mas %. Mangan je prisoten v enem cepivi
z barijem (RBM 59) in v dveh cepivih s cirkonijem (RZM
33, RZM 55) in ga je med 2.5 in 6.3 mas.%. V cepivu RC
2 je prnsotnega 2.5 mas. % magnezija in 0,40 mas. %
CeMM. V vseh cepivih sta prisotna tudi aluminij in Kaleiy;
koli¢ina prvega je med 0.60 in 1.80 mas.%, drugega pa od
0.50 preko 1.50 do 3.60 mas.%. Tuje cepivo SB 5 lahko
glede na koliéino barya v njem primerjamo z ruskim ce-
pivom RB 25.

2.2  Opredelitev mikrostrukturnih znacilnosti

Za ugotavljanje porazdelitve elementov in sestave razliénih
faz smo modifikatorje podrobneje pregledali z optiénim
mikroskopom in elektronskim mikroanalizatorjem. Pravilo-
ma smo morali v vzorcih pregledati po ved podrogiy, saj gre
za zelo nehomogene zlitine, strjene v neravnoteZnih pogojih.

Kot primer navajamo fazno analizo modifikatorja RZ
25. Zan) je nacilno, da vsebuje velik deleZ silicija - okoli 72
mas. %, glavni legirni element v njem pa je cirkonij, Ki ga je
okoli 3.3 mas.%. Na sliki 2 je posnetek znacilne mikrostru-
kture. V temnejdi osnovi, ki jo sestavljata dve fazi, so
svetlejse lamele. Z mikroanalizatorjem smo ugotovili, da se-
stavljata osnovo silici) (ta se pri strjevanju prvi izloti 1z
taline) in FeSi, (slika 3). Lamele, Ki so ostro lodene od
osnove, sestavlja cirkoni). Ta je prednostno vezan na Zelezo
veni izmed intermetalnih spojin, Ki topi nekaj silicija in sicer
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Tabela 1: Kemijska sestava preiskovanih cepiv (mas. %)
Table 1: Chemical Composition of Investigated Inoculants (mass %)

Modifikator Si Al Ca Ba Zr Mg CeMM Mn Fe
( mas. %)

RB 25 799 159 09 259 - - - - ostalo
RB § 696 1.82 1.7 609 - - - - ostalo
RB 10 694 171 14 025 - - - - ostalo
RZ 25 719 180 107 - 332 - - - ostalo
RC 1 748 160 284 - 1.88 - - - ostalo
RC 2 480 089 121 - 223 250 040 - ostalo
RBM 59 598 177 360 436 - - - 6.26  ostalo
RZM 59 648 138 072 - 3.08 - - 248 ostalo
RZM 55 624 060 054 - 475 - - 542 ostalo
SB 5 630 158 123 232 - - - - ostalo
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Slika 1: Izrez iz faznega diagrama Fe - Si Preiskave smo opravili s talilnim mikroskopom, Kjer

Figure 1: Binary Phase Diagram Fe - Si SmMo za posamezna cepiva dolocali temperaturo, prikateri

se je zatelo mehéanje in nataljevanje ter temperaturo, pri

Kateri je pridlo do popolnega staljenja vzorcev. Tiso bili

v obliki heterogencga zloga, nastalega v nazadnje strjenih v kosovnati obliki in smo zato lahko v talilnem mikrosko-

podrogjih. V pregledanem obmogju se pojavljajo Se vedii  pu segrevali posamezna kompaktna, ustrezno velika zma.
vkljudki 1z spojin kalcija in aluminija.
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Slika 3: SEM - posnetek cepiva RZ 25 (mesto s slike 2)

Figure 3: SEM Micrograph of Inoculant RZ 25 (Area from figure 2)

Na sliki 4 so preiskovam modifikatorji razvrSéent po
temperaturah zadetka mehCanja NajmiZzje temperature
(1220-1250°C) smo ugotovili pri modifikatorjih z bari-
jem, vidje (1280-1325°C), pa pri modifikatorjih s cirko-
nijem. Temperature, prt Katerith so se zafeh vzorcr na-
taljevati, so med 1330 in 1360 °C. lzraziteje odstopata
modifikatorja RC 2 i RZ 25, pri Katerih je bila ta
temperatura prece) vidja - 1405 oz 1450°C

Na sliki § pa so istt modifikatorj1 razvriéeni po tempe-
raturah, pri Katerih so se popolnoma stalili - trdno zrmo je
preslo v kapljico. Prinekoliko nizjih temperaturah (1350-

-1380°C) so se stalili vzorct z baryjem, pni visjih (1420-
1500°C) pa vzorci s cirkonijem. Predpostavljamo, da vecja
vsebnost cirkonija i mangana zvisa talisée cepiv

laliséa veckomponentnih cepiv, dolotena v talilnem
mikroskopu so bila v vseh primerth vi§ja od talis¢, ki
izhajajo 1z binarega faznega diagrama Fe-S1. Ta razlika je
od 40 do 200°C. Manj3e razlike (60-140°C) ugotavljamo
pr1 modifikatorjih z baryjem, vedje (160-200 °C) pa takrat,
ko sta v zlitini cirkonij in mangan (slika 6). Obutne razlike
pripisujemo vetkomponentni kompleksni sestavi preisko-
vanith modifikatorjev, s demer je povezana razlicna stabil-
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Slika 4: Cepiva, razvré&ena po temperaturi, pri kateri se zatnejo
mehcaty

Figure 4: Inoculants vs. Softening Temperature
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Slika 5: Cepiva, razvriena po temperaturi, pri Kateri se povsem
stalijo
Figure 5: Inoculants vs. Melting Temperature

nost pri povisanih temperaturah. Te razlike se bodo pozneje
prav gotovo odrazile tudi pri poteku raztapljanja cepiva v
talini ter pri intenzivnosti in trajanju cepilnega ucinka, ki ga
bomo ugotavljali pri nasem nadaljnjem delu.

3 Zakljufek

V okviru vecletnega projekta, ki zajema podrodje izdelave in
uvajanja sodobnih domacih cepiv, smo opravili nartovan
obseg raziskav za prvo leto. Preiskali smo deset vzorcev zelo
razliénih zlitin na osnovi FeSi, katerim so med drugim
dodani cirkonij, barij in mangan. Dolo¢ili smo njithovo
kemijsko sestavo in analizirahh mikrostrukturo. Z delom na
talilnem mikroskopusmo ugotovili, da se razliéni modifika-
torji pn segrevanju razlitno obnasajo, kar povezujemo z
njthovo kompleksno kemijsko sestavo.
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Slika 6: Razlika med talisgi, doloenimi s talilnim mikroskopom m
1alig&i po faznem sistemu Fe - Si( °C)

Figure 6: Difference between Melting Points of Inoculants
Determined by High-Temperature Microscope and
Melting Points According to the Binary Phase
Diagram Fe - 81 (in °C)

Z nadaljnim delom, ko bomo v polindustrijskem obsegu
preiskusali cepiva v eni 1zmed livarn kakovostne sive
litine, si bomo nade znanje Se raz8inli, takoda bomo lahko
uporabnikom argumentirano priporocali ustrezna cepiva
za posamezne vrste litin in za razliéno proizvodno -
tehnolodke pogoje.
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