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A. Majumdar, C. Palanisami, A. Buhri Polaczek
Livarski institut, RWTH Aachen, Nem¢ija / Giesserei Institute, RWTH Aachen , Germany

Korelacija med mikrostrukturno analizo litega zeleza s
kroglastim grafitom in razliénimi vsebnostmi silicija

Correlation of Microstructural Analysis of Spheroidal
Graphite Cast Iron Grades by Varying the - 7Silicon Content

Povzetek

Gre za sivo litino s kroglastim grafitom katera je danes ena najboljSih izbir za industrijske
aplikacije v primerjavi z vsemi drugimi vrstami litega Zeleza, saj ga zaradi edinstvene
mikrostrukture odlikujejo dobre mehanske lastnosti, kot so visoka trdnost, dobra duktilnost
in velik raztezek. Sestava SGI igra pomembno vlogo v izbolj8avi mehanskih lastnosti
in mikrostrukture konénega ulitka. SGI je sestavljen pretezno iz zeleza (Fe), ogljika (C)
in silicija (Si) kot tudi drugih legirnih elementov v skladu s standardom EN 1563:2018.
Vsebnost Si v sestavi dolo€a naravo mikrostrukture in neposredno vpliva na grafitne krogle,
prisotne v matrici. Zahtevane mehanske lastnosti in mikrostrukturo je mogoce zagotoviti s
prilagoditvijo grafitne faze, perlita in vsebnosti ferita. Mikrostrukturo smo analizirali pod
opti¢nim mikroskopom s 100-kratno povecavo, in sicer pred jedkanjem z 0,3% nitalom ter
po njem. Kroglaste litine, Stevilo nodulov in grafita ter vsebnost grafita, perlita in ferita smo
ocenili z analizo slik mikrostrukture s pomocjo odprtokodne programske opreme. Vsebnost
ogljika povzroCa nastajanje krogel in preprecuje nastanek razpok, silicij pa spodbuja tvorbo
ferita in je grafitizator.

V tej raziskavi smo analizirali mikrostrukturo na podlagi razli¢nih vsebnosti silicija
v razliénih sestavah ulitkov. Poskus smo izvedli s 5 razliénimi razredi SGI z razli¢nimi
vsebnostmi silicija od 2,0 mas.% (EN-GJS-350-22) do 4,1 mas.% (EN-GJS-600-10), SGI
pa smo Vlili v standardne bloke YIl (EN 1563:2018). Na podlagi metalografskih preiskav
smo pri8li do zaklju€ka, da povec€anje vsebnosti silicija v sestavi ulitka vodi v povecanje
kroglastih litin mikrostrukture, ki smo jo skladno s standardom ISO 945-4:2019-05 ocenili
kvantitativno. Ferit prav tako prevladuje nad perlitom v primeru ve€anja vsebnosti silicija,
kar izboljSa mehanske lastnosti kot tudi Zilavost.

Kljucne besede: lito zelezo s kroglastim grafitom (SGI), duktilnost, kroglastih litin,
grafitizator, zilavost

Abstract
Spheroidal graphite cast iron (SGI) is now being considered to be one of the best material
choices for industrial application over other types of cast iron because of its mechanical
properties such as high strength, good ductility, and high elongation due to its unique
microstructure. The composition of SGI plays a significant role in the improvement of the
mechanical properties and microstructure of final casting. SGl is primarily composed of Iron
(Fe), Carbon (C), and Silicon (Si) along with other alloying elements as per standard EN
1563:2018. The content of Si in composition determines the nature of the microstructure
and directly influences the graphite nodules present in the matrix. The required mechanical
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properties and microstructure can be obtained by adjusting of graphite phase, pearlite,
and ferrite content. The microstructure is analysed under an optical microscope with 100x
magpnification under two conditions: before and after etching with 0.3 % Nital. The nodularity,
nodule, and graphite count, graphite and pearlite content, and ferrite content are considered
by analysing the microstructural images using opensource software. Accordingly, carbon
content serves to form nodules and it acts as a crack arrester whereas, silicon is a strong
ferrite promoter and graphitizer.

In this research work, the microstructure has been analysed based on the varying
content of Silicon in different casting compositions. The experiment has been conducted on
5 different grades of SGI withvarying silicon content from 2.0 mas. % (EN-GJS-350-22) to
4.1 mas. % (EN-GJS-600-10) which are cast in standard Y|| blocks (EN 1563:2018). From
the metallographic observations, we conclude that the increase in silicon content within
the casting composition will result in increasing the nodularity in the microstructure which
is evaluated as per ISO 945-4:2019-05 quantitatively. Furthermore, ferrite dominates over
pearlite with increasing silicon content which thereby enhances the mechanical properties

and toughness characteristics.

Keywords: spheroidal graphite cast iron (sgi), ductility, nodularity, graphitizes,

toughness

1 Uvod

Kroglasta litina, imenovana tudi SGI ali litina
s kroglastim grafitom, je znana po svoji
duktilnosti, ki jo pripisujejo prisotnosti Gre za
grafit izoblikovan v obliki krogel oz. kroglic.
Uporaba ulitkov SGI je v svetovnem merilu
v porastu. V zadnjem Casu se povecuje
zanimanje za analizo mikrostrukture ulitkov
SGI. Ta mikrostruktura obi¢ajno obsega
Stevilo grafitnih krogel in odstotek vsebnosti
grafita ter ferit — perlit v ulitku. Zagotavljanje
nadzora nad strukturo matrice litine SG
postane Se posebej pomembno, ko je
v mikrostrukturi prisoten visok odstotek
grafitnih krogel.

Na strukturo matrice sive litine s
kroglastim  grafitom  vplivajo  Stevilni
dejavniki, vkljuéno s kemijsko sestavo,
hitrostjo hlajenja, koli¢ino in vrsto naknadne
inokulacije, koli¢ino preostalega magnezija
in temperaturo litja [1-7]. Da bi izdelali
visokokakovostno sivo litino s kroglastim
grafitom, je pomembno v &im vedji meri
zmanj8ati vsebnost Zvepla in fosforja.

1 Introduction

Ductile iron, also referred to as SGI or
Spheroidal Graphite Iron is an alloy
known for its ductility, which is attributed
to the presence of spheroidal graphite
nodules. The utilization of SGI castings
has been on the rise globally. Lately, there
has been a growing interest in analyzing
the microstructure of SGI castings. This
microstructure typically includes the number
of graphite nodules, nodularity, and the
percentage of graphite, and ferrite-pearlite
content within the casting. Ensuring control
over the structure of the SG-iron matrix
becomes particularly significant when a
high percentage of graphite nodules is
present in the microstructure.

The matrix structure of spheroidal
graphite cast iron is influenced by several
factors, including chemical composition,
cooling pace, amount and kind of post-
inoculation, amount of residual magnesium,
and pouring temperature [1-7]. To achieve
high-quality ductile iron, it is important
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Vsebnost Zvepla je priporocljivo ohranjati
pod 0,03 mas.% in vsebnost fosforja pod
0,1 mas.%. Prav tako je priporocljivo
ohranjati nizke ravni drugih elementov v
sledovih za spodbujanje tvorbe okroglih ali
sferi¢nih krogel.

Med postopkom litja uporaba magnezija
pomaga pri sferoidizaciji grafita [9-11].
Prisotnost magnezija deluje kot nukleacijski
substratv kaleh alinukleusih alinukleacijskih
mestih za grafit [8] kroglastega grafita,
medtem ko se njegova vloga sferoidizatorja
in determinanta morfologije grafita pripisuje
magneziju, ki je prisoten kot preprosta snov
v kovinski matrici.

Litine so kompozitne strukture, ki so
sestavljene iz grafita v razli¢nih oblikah.
Pogosto se uporabljajo v aplikacijah, kjer
so bistvene tako toplotna prevodnost kot
mehanske lastnosti [12]. Pri proucevanju
mehanskih lastnosti litega Zeleza pridejo
v posStev dejavniki, kot so natezna trdnost,
rezultati Charpyjevih udarnih preskusov,
udarna natezna trdnost, Zilavost in
porazdelitev trdote materiala. Med temi
lastnostmi igra zilavost kljuéno vlogo pri
dolo€anju vedenja materiala. Charpyjev
udarni preskus (Cl) je zaradi svoje cenovne
dostopnosti in enostavne izvedbe v industriji
zelo priljublien za ocenjevanje lastnosti
Zilavosti razli€nih materialov.

Charpyjev udarni preskus, ki ga
opredeljuje standard DIN EN ISO 148-1, se
obi¢ajno uporablja za dolo¢anje lastnosti
zilavosti; pogosto se pogosto uporablja za
kvalifikacijo razliénih tehni¢nih aplikacij.
Dobro znano je, da parametri grafitne faze
oz. grafita, kot sta kroglasti grafit in Stevilo
nodulov, pomembno vplivajo na lastnosti
Zilavosti materiala in prehodno vedenje
[13]. Siva litina s kroglastim grafitom, s
kroglami delanimi, vdelanimi v feritho
matrico, nakazuje odlicno duktilnost,
odpornost na udarce ter primerljivo natezno
trdnost in mejo teCenja kot nizkoogljicno

to minimize the levels of sulfur, and
phosphorus. It is recommended to keep
the sulfur content below 0.03 mas. % and
the phosphorus content below 0.1 mas. %
Additionally, it is advisable to maintain low
levels of other trace elements to promote
the formation of round or spherical nodules
[8]. During the casting process, the use of
magnesium helps in the spheroidization
of the graphite [9-11]. The presence of
magnesium acts as a nucleation substrate
in the nuclei of nodular graphite, while its
role as a spheroidizer and determinant of
the graphite morphology is attributed to the
magnesium present as a simple substance
within the metallic matrix.

Cast irons are composite structures
that consist of graphite in different forms,
and they find extensive use in applications
where both thermal conductivity and
mechanical properties are essential [12].
When examining the mechanical properties
of cast irons, factors such as tensile
strength, Charpy impact test results, impact
tensile strength, toughness, and hardness
distribution of the material come into play.
Among these properties, toughness plays a
crucial role in determining the behavior of
the material. The Charpy impact (Cl) test is
widely favored in the industry for evaluating
the toughness properties of various
materials due to its affordability and ease of
implementation.

The Charpy impact test, defined by
DIN EN ISO 148-1, is commonly employed
to determine toughness properties and is
widely used for qualifying various technical
applications. It is well-established that
graphite phase parameters, such as
nodularity and nodule count, significantly
influence the material’stoughness properties
and transition behavior [13]. Ductile iron,
with graphite spheroids embedded in a
ferrite matrix, exhibits excellent ductility,
impact resistance, and comparable tensile
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jeklo. Z vkljucCitvijo ferita in perlita doseze
material vmesne lastnosti med feritnimi in
perlitnimi stopnjami, kar zagotavlja dobro
obdelovalnost in stroSkovno ucinkovitost.
Poleg tega je prehodna temperatura iz
duktilnosti v krhkost kljuéen dejavnik, ki
se upoSteva pri izbiri materialov za neko
uporabo, zlasti pri nizkih temperaturah [14].

SGI se uporablja na razliénih podrogjih,
kot so avtomobilski inZzeniring, tehnologija
vetrne energije, ladjedelnistvo in strojnistvo.
V teh aplikacijah ima SGI Sirok spekter
mehanskih lastnosti, na katere vplivajo
njegove mikrostrukturne znacilnosti. Livarne
skrbno izberejo ustrezno kombinacijo faz
za izpolnjevanje posebnih zahtev glede
mehanskihlastnosti, kijih doloCajo stranke ali
industrijski standardi. Zaradi naras¢ajoCega
povprasevanja po cenovno ugodnih zlitinah

z izboljS8animi mehanskimi lastnostmi
je postala konkurenéna gospodarska
prednost zlitin DI pomembnejSa med

kovinskimi materiali. Posledi¢no igra razvoj
novih kemijskih sestav za sive litine kljuéno
vlogo pri pove€anju konkuren¢nosti livarn
in proizvodnih podietij. Cilj teh prizadevan;j
je optimizirati lastnosti teh materialov in
izboljSati njihovo splosno uginkovitost.
Namen te raziskave je bil raziskati vpliv
vsebnosti silicija v razponu od 2,0 mas.%
do 4,1 mas.% na lastnosti materiala. Silicij
je znan po svoji sposobnosti utrjevanja
ferita [15-17]. Z vecanjem vsebnosti
silicija se povecuje tudi vsebnost ferita. Do
tega pride, ker atomi silicija nadomestijo
atome Zeleza v kristalni mrezi Zeleza in
ustvarijo  substitucijsko trdno raztopino
[18]. Prisotnost silicija zaradi razlike v
velikosti atomov Zzeleza in silicija popadi
kristalno mrezo. PoslediCno je gibanje
dislokacij znotraj materiala ovirano, kar
vodi do zmanjsanja plasticne deformacije
[19, 20]. Za ponovno premikanje dislokacij
je potrebna vedja stopnja obremenitve.

and yield strength to low-carbon steel. By
incorporating both ferrite and pearlite, the
material achieves intermediate properties
between ferritic and pearlitic grades,
providing good machinability and cost-
effectiveness. Additionally, the ductile to
brittle transition temperature is a critical
factor considered when selecting materials
for applications, particularly under low-
temperature conditions [14].

SGI finds applications in diverse fields
like automotive engineering, wind energy
technology, shipbuilding, and mechanical
engineering. In these applications, SGI
exhibits a wide range of mechanical
properties influenced by its microstructural
characteristics. Foundries carefully select
the appropriate combination of phases
to meet the specific mechanical property
requirements set by customers or industry
standards. The increasing demand for
low-cost alloys with enhanced mechanical
properties has made the competitive
economic advantage of DI (Ductile Iron)
alloys more significant among metallic
materials. Consequently, the development
of new chemical compositions for cast
irons plays a crucial role in enhancing
the competitiveness of foundries and
manufacturing companies. These
endeavors aim to optimize the properties
of these materials and improve their overall
performance.

This research is aimed to investigate
the impact of silicon content ranging from
2.0 mas. % to 4.1 mas. % on the properties
of the material. Silicon is known for its ability
to strengthen ferrite [15-17]. As the silicon
content increases, the ferrite content also
increases. This is because silicon atoms
replace iron atoms in the crystal lattice of
iron, creating a substitutional solid solution
[18]. The presence of silicon distorts
the crystal lattice due to the difference
in size between iron and silicon atoms.
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Ocitno postane, da se trdnost ferita poveca
z ve€anjem vsebnosti silicija.

2 Ozadje raziskave
2.1 Mikrostruktura

Vpliv silicija (Si) na mikrostrukturo SGl je bil
v preteklih letih obsezno raziskan. Velik del
objavljenega eksperimentalnega dela se
osredotoCa na proucevanje posameznega
vpliva enega elementa oz. ve€ elementov.
Visja vsebnost silicija v komponentah SGI
povzroli mo¢no zmanj$anje variacije trdote
in zagotavlja prednosti skozi odpravo
prisotnosti perlita v mikrostrukturi [21].
Opaziti je mogocCe vzorce SGI s kroglastim
grafitom, vdelanim v popolnoma feritno
matrico, ki ne vsebujejo perlitne faze.
Kadar matricna struktura SGI vsebuje
perlit v razponu od 10 % do 60 %, jo lahko
kategoriziramo kot feritno-perlitna SGI [22].
S povecCanjem vsebnosti Si se vsebnost
perlita v mikrostrukturi zmanjSuje, feritna
faza in kroglasti grafit pa se povecujeta.

V kroglasti litini vsako grafitno jedro
povzroc€inastanek enega samega grafitnega
nodula, zato je nukleacija odlocilni dejavnik
za kon¢no Stevilo nodulov. Posledi¢no
povelanje Stevila nodulov v litem Zelezu
vodi v vecjo trdnost in duktilnost, izbolj8ano

enotnost mikrostrukture in zmanjSano
dovzetnost za tezave, povezane s
hlajenjem.

Na prehodno vedenje DI vpliva
povpreéno Stevilo grafitnih nodulov, in
sicer z dokazanim zniZanjem prehodne
temperature, ko se Stevilo nodulov
povecuje, kar vodi do zmanjSanja energije
zgornjega praga (USE) [24, 25]. Prehodna
temperatura krhkega loma (DBTT) se
zaradi viSje vsebnosti silicija (Si) opazno
poveCa [26]. PovecCanje Stevila grafitnih
nodulov in delcev spremlja zmanj$anje

Consequently, the movement of dislocations
within the material is impeded, leading to a
restriction in plastic deformation [19,20]. To
enable dislocations to move again, a higher
level of stress is required. It becomes
evident that the strength of ferrite increases
as the silicon content increases.

2 Research Background
2.1 Microstructure

The influence of silicon (Si) on the
microstructure of SGI has been extensively
studied over the years. Much of the
published experimental work focuses on
examining the individual impact of one or
more elements. Higher silicon content in
SGI components results in a significant
reduction in hardness variation and offers
advantages by eliminating the presence
of pearlite in the microstructure [21]. SGI
samples with spheroidal graphite embedded
in a fully ferritic matrix, devoid of any pearlite
phase, can be observed. When the matrix
structure of SGI contains pearlite ranging
from 10% to 60%, it can be categorized
as ferritic-pearlitic SGI [22]. By increasing
the Si content, there is a tendency for
the pearlite content in the microstructure
to decrease, while the ferrite phase and
nodularity increase [23]. In ductile iron, each
graphite nucleus leads to the formation of
a single graphite nodule, thereby making
nucleation a determining factor for the final
nodule count. Consequently, an increase
in the nodule count in cast iron results in
enhanced strength and ductility, improved
microstructural uniformity, and reduced
susceptibility to cooling-related issues.

The transition behavior of DI is
influenced by the average graphite nodule
count, with a demonstrated decrease in
transition temperature as the nodule count
increases, leading to a reduction in the



Livarski vestnik, letnik 71, §t. 1/2024 7

velikosti delcev grafita. Povprecno Stevilo
delcev vpliva tudi na staticne mehanske
lastnosti proucevanih zlitin. Tako natezna
trdnost (UTS) kot meja teCenja (YS) se z
vecjim Stevilom delcev grafita povecata.
Nasprotno pa ima zmanjSanje Stevila
nodulov vse manjsi u€inek na trdnost, pri
Cemer je opaziti zmanjSanje za priblizno
27 MPa pri UTS in 23 MPa pri YS pri
zmanjSanju 100 nodulov na mm2. DBTT
v Charpyjevem udarnem preizkusu kaze
znatno zmanjSanje ob vecjem Stevilu
delcev. Da bi zagotovili zadostne lastnosti
Zilavosti pri nizkih in sobnih temperaturah, je
treba meriti na povecano $tevilo nodulov, in
sicer 300 nodulov na mm?, zaCetek pokanja
pri ve€jem Stevilu nodulov pa zahteva veC
energije, segregacija na mejah zrn pa se
pojavi ne glede na obliko nodulov [27].

Med strijevanjem se silicij (Si) lo&i v
trdno fazo, kar povzro¢i zmanj$anje topnosti
ogliika v feritu. To pa poveca izlo¢anje
grafita. Z ve€anjem vsebnosti ogljika v
Zelezu se poveluje tudi odstotek grafita
v mikrostrukturi. ViSja vsebnost silicija
prispeva k poveCanemu Stevilu nodulov,
s Cimer se zmanjSa dolzina difuzijske poti
ogliika med evtektoidno transformacijo.
Posledica je visji odstotek ferita v matrici [28,
29]. Vse vrste kroglaste litine imajo visoko
Stevilo nodulov, ki se dodatno povela z
vi§jo vsebnostjo silicija zaradi spodbujanja
grafita. Doseganje visokega Stevila nodulov
se olajSa z vrhunsko metalursko kakovostjo
in nukleacijskim potencialom taline, ki
je dosezen z uporabo visoke vsebnosti
grodlja, Predobdelava taline in moc¢no
ceplienjem v loncu in curku med postopkom
lija v formi [29].

Dodatek magnezija kot sredstva za
nadulacijo pri proizvodniji litine s kroglastim
grafitom povzro€i nastanek mikroskopskih
kroglastih grafitnih zrn. Majhna, sferi¢na
oblika teh nodulov, ki jo povzro€i prisotnost
magnezija, povecCuje kroglasti grafit sive

upper shelf energy (USE) [24,25]. Notably,
the ductile-to-brittle transition temperature
(DBTT) is increased by higher silicon (Si)
content [26]. The increase in graphite
nodule and particle count is accompanied
by a decrease in graphite particle size.
The average particle count also affects the
static mechanical properties of the alloys
studied. Both tensile strength (UTS) and
yield strength (YS) exhibitan increase with
higher graphite particle count. Conversely,
reducing the nodule count has a diminishing
effect on strength, with a decrease of
approximately 27 MPa in UTS and 23
MPa in YS observed for a reduction of 100
nodules per mm2 The DBTT in Charpy
impact tests shows a significant decrease
with higher particle counts. To obtain
sufficient toughness properties at both
low and room temperatures, an increased
nodule count of 300 nodules per mm?2should
be targeted and the initiation of cracking at
higher nodule counts requires more energy,
and grain boundary segregation occurs
regardless of nodule shape [27].

During solidification, silicon (Si)
segregates into the solid phase, leading
to a reduction in carbon solubility in ferrite.
This, in turn, increases the precipitation
of graphite. As the carbon content of iron
increases, the percentage of graphite in
the microstructure also increases. Higher
silicon contents contribute to an increased
nodule count, thereby reducing the length
of the carbon diffusion path during eutectoid
transformation. This results in a higher
percentage of ferrite in the matrix [28,29].
All species of ductile iron exhibit a high
nodule count, which further increases with
higher silicon content due to the promotion
of graphite. The achievement of a high
nodule count is facilitated by the superior
metallurgical quality and nucleation
potential of the melt, which is achieved
through the use of high pig iron content,
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litine. KoliCina potrebnega magnezija
se poveCa z viSjo vsebnostjo zvepla v
osnovnem zelezu, ki ga je treba obdelati
[30]. Ko stalienemu Zelezu dodamo
sredstvo za sferoidizacijo, lahko Zveplo in
kisik, prisotna v stalienem Zelezu, reagirata
z magnezijem. Nekateri reakcijski produkti
delujejo kot nukleacijski substrati za
kroglasti grafit, medtem ko se drugi iz taline
odstranijo skupaj z zlindro. PovrSinska
napetost med grafitom in talino se po
obdelavi z magnezijem znatno spremeni,
kar ustvarja potrebne termodinamicne
pogoje za rast SGI [31]. Pri dolo¢anju
kroglastih litin se v izraCunu kroglastih litin
kot delci sferoidnega grafita Stejejo samo
delci oblike V in VI [32].

2.2 Mehanske lastnosti

Silicij (Si) je poznan kot pomemben
dejavnik, ki vpliva na prehodno vedenje
kroglastih litin. Vsebnost silicija vpliva
predvsem na staticne mehanske lastnosti
kroglastih litin [33]. Rezultati kazejo, da vi§je
ravni silicija sovpadajo z nizjo vsebnostjo
ogljika, kar lahko prispeva k doseganju
vecje trdnosti brez poslabsanja mehanskih
lastnosti. ManjSa kroglasta litina nekaterih
vzorcev kroglastih litin ima manjsi vpliv na
konéno natezno trdnost in mejo teCenja
[21]. Natezna trdnost in meja teCenja
kroglaste litine se obi¢ajno povecata z
naras¢anjem vsebnosti silicija do dolo¢ene
toCke (okoli 4,22 mas.%), nato pa se zaradi
poveCane krhkosti zmanjSata z nadaljnjim
povecanjem vsebnosti silicija. Raztezek in
udarna energija se nenehno zmanjSujeta
ob narasCanju vsebnosti silicja s 3,11
mas.% na 5,42 mas.%!zaradi zmanjSane
plastiCnosti in poveCane krhkosti ferita.
Poleg tega vodi povecanje vsebnosti silicija
do nenehnega povecevanja trdote, saj se
okrepi ucinek silicija na ferit [29].

preconditioning, and strong inoculation
in the ladle and metal stream during the
casting process in the molds [29].

The addition of magnesium as a
spheroidizing agent in the production of
spheroidal graphite cast iron results in the
formation of microscopic nodular graphite
grains. The small, spherical shape of
these nodules, induced by the presence
of magnesium, enhances the nodularity of
the cast iron. The amount of magnesium
required increases with higher sulfur content
in the base iron to be treated [30]. When the
spheroidizing agent is added to the molten
iron, sulfur, and oxygen presentin the molten
iron can react with magnesium. Some of
the reaction products act as nucleation
substrates for spheroidal graphite, while
others are removed along with the slag
from the molten iron. The interfacial tension
of graphite experiences significant changes
after magnesium treatment, creating the
necessary thermodynamic conditions for
the growth of spheroidal graphite iron (SGI)
[31]. In determining nodularity, only Form V
and VI particles are considered spheroidal
graphite particles in the nodularity
calculation [32].

2.2 Mechanical Properties

Silicon (Si) is recognized as a significant
factor influencing the transition behavior
of ductile iron. The silicon content primarily
affects the static mechanical properties
of ductile iron [33]. The results show that
higher silicon levels coincide with lower
carbon content, which may contribute
to achieving higher strength without a
decline in mechanical properties. The lower
nodularity of certain ductile iron specimens
has a lesser impact on ultimate tensile
strength and vyield strength [21]. Tensile
strength and vyield strength of ductile iron
tend to increase with increasing silicon
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Udarna energija po Charpyju feritno-
perlitne kroglaste litine (DI) nakazuje na
znatno povecanije pri konstantni temperaturi,
ko se poveCa povpreCna kroglasta litina.
DBTT v Charpyjevem udarnem preizkusu
kaZe znatno zmanjSanje ob vecjem Stevilu
delcev. Studije so pokazale, da lahko
povec€anje vsebnosti silicija z 2,74 na 3,74
mas.% dvigne vrednost DBTT za priblizno
70 °C. Najnizje vrednosti za natezno trdnost
(UTS) in mejo teCenja (YS) so zaznane
pri vzorcih z najnizjo vsebnostjo silicija,
medtem ko zve€anje vsebnosti silicija
povzroc€i znatna povecanja tako UTS kot YS.
DBTT se premakne k vi§jim temperaturam
z naraScajocCo vsebnostjo silicija, prehodno
obmocje med duktilnim in razkolnim lomom
pa se razSiri zaradi poveCane vsebnosti
silicija [27].

Poleg tega povecanje Stevila krogel v
feritni kroglasti litini Zelezu povzro€i znatno
zmanjSanje vrednosti DBTT [35]. Prehodna
temperatura krhkega loma (DBTT) se
opazno in znatno pove€a z zvelanjem
vsebnosti silicija (Si) [26]. Priporogljivo
je doseCi povecano Stevilo nodulov 300
nodulov na mmz2, da bi zagotovili zadostne
lastnosti Zilavosti pri nizkih in sobnih
temperaturah [26]. Dokazano je bilo, da se
prehodna temperatura DI znatno zmanjSa
s povecanjem Stevila grafitnih nodulov,
posledica Cesar je zmanjSanje energije
zgornjega praga (USE) [35, 36].

Toplotha obdelava in nadzorovani
hladilni sistemi se obiajno uporabljajo za
spreminjanje mikrostruktur materiala in za
izboljSanje mehanskih lastnosti. V primeru
litega Zeleza je mogocle za nadzor razmerij
med feritom in perlitom ali celo njeno popolno
spremembo uporabiti toplotho obdelavo.
Ferit ima boljSo toplotno prevodnost v
primerjavi s perlitom [37], vendar obi¢ajno
povzroci nizjo trdnost, razen Ce je ustrezno
utrjen v raztopini z legirnimi elementi. V
primeru razmeroma novih standardiziranih

content up to a certain point (around
4.22 mas. %), but then decrease with
further increases in silicon content due to
increased embrittlement. Elongation and
impact energy continuously decrease with
increasing silicon content from 3.11 mas. %
to 5.42 mas. % due to decreased plasticity
and increased embrittlement of ferrite.
Additionally, an increase in silicon content
leads to a continuous increase in hardness
as the strengthening effect of silicon on
ferrite intensifies [29].

The Charpy impact energy of ferritic-
pearlitic ductile iron (DI) shows a significant
increase at a constant temperature when
the average nodularity is raised. The DBTT
in Charpy impact tests shows a significant
decrease with higher particle counts.
Studies have shown that increasing the
silicon content from 2.74 to 3.74 mas. %
can raise the DBTT by about 70°C. The
lowest values for ultimate tensile strength
(UTS) and yield strength (YS) are observed
in samples with the lowest silicon content,
while an increase in silicon content leads to
significant increases in both UTS and YS.
The DBTT is shifted to higher temperatures
with increasing silicon content, and the
transition range between ductile and
cleavage fracture behavior is extended due
to the increased silicon content [27].

Moreover, an increase in the nodule
count in ferritic ductile iron results in a
significant reduction in the DBTT [35].
Notably, the ductile-to-brittle transition
temperature (DBTT) is significantly raised
by increasing the silicon (Si) content [26].
Achieving an increased nodule count of
300 nodules per mm? is recommended to
obtain sufficient toughness properties at
both low and room temperatures [26]. It
has been demonstrated that the transition
temperature of DI decreases significantly
with increasing graphite nodule count,
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feritnih kroglastih litin (SSF), ojacenih
z utrjevanjem trdne raztopine, Vvi§je
stopnje legiranja, npr. pove€ana vsebnost
silicija, zagotavljajo izboljSane mehanske
lastnosti v kombinaciji s homogeno feritno
mikrostrukturo [38—40]. Dodatek silicija v
trdni raztopini zmanjSa toplotno prevodnost
v vseh prouc€evanih zlitinah. Kot navajajo v
drugih Studijah, viSje ravni silicija naredijo
ferit manj prevoden, hkrati pa izboljSajo
mehanske lastnosti. Vendar pa ucinek
silicija na toplotno prevodnost ni linearen.
Sprememba je izrazitejSa pri manj legiranih
zlitinah in se nagiba k nasi¢enosti pri vi§jih
ravneh [40].

Meja teCenja in natezna trdnost
materiala naras¢ata linearno z narascajoc¢o
vsebnostjo silicija, in sicer do dolo¢ene
ravni. Vendar pa se duktilnost linearno
zmanjSuje in se pri priblizno 5,3 mas.%
vsebnosti silicija priblizuje nic¢li. Za GJS-
600-10 z vsebnostjo silicija med 4,2 in 4,5
mas.%, lahko duktilnost variira od nad 20
% do skoraj ni¢, v primerjavi s spodnjo
mejo specifikacije 10 % duktilnosti [41].
PovecCanje vsebnosti silicija v materialu
povzro€i zmanjSanje odpornosti. Na
dinami¢ne udarne lastnosti feritnega litega
Zeleza vplivata koli¢ina grafitnih nodulov
ter kroglaste litine [42, 43]. PreizkuSanje
udarcev je Dbistvenega pomena za
karakterizacijo =~ dinami¢ne  odpornosti
materiala in dolo¢a energijo, potrebno za
zlom preskusnega vzorca.

Znatno visjo prehodno temperaturo
krhkega Iloma (DBTT), zaznano pri
Charpyjevem udarnem preizkusu (ClI),
doloeno pri poloviéni energiji energije
zgornjega praga (USE), pripisujejo
izraziti obcutljivosti na hitrost deformacije
(SRS) kroglasta litina (DI). SRS se
nanaSa na poveCano ojacitev materiala
z narasc¢ajoco hitrostjo deformacije [45].
Lokalno napetostno stanje, ki prevladuje v
komponenti, vpliva tudi na prehod in lomno

resulting in a reduction of the upper shelf
energy (USE) [35,36].

Heat treatment and controlled cooling
systems are commonly utilized to modify
material microstructures and enhance
mechanical properties. In the case of cast
irons, heat treatments can be employed to
control the ratios of ferrite and pearlite or
even completely alter the microstructure.
Ferrite exhibits superior thermal conductivity
compared to pearlite [37], but it typically
results in lower strength unless properly
solution-strengthened  through  alloying
elements. In the case of relatively new
standardized solution-strengthened ferritic
ductile irons (SSF), higher levels of alloying,
such as increased silicon content, offer
improved mechanical properties combined
with a homogeneous ferritic microstructure
[38-40]. The addition of silicon in a solid
solution reduces the thermal conductivity in
all studied alloys. Higher silicon levels make
ferrite less conductive, while simultaneously
enhancing mechanical properties, as
observed in other studies. However, the
effect of silicon on thermal conductivity is
not linear. The change is more pronounced
in lower alloying ranges and tends to
saturate at higher levels [40].

The vyield strength and tensile strength
of the material increase linearly with
increasing silicon content up to a certain
level. However, ductility decreases linearly
and approaches zero at around 5.3 mas.
% silicon content. For GJS-600-10, which
has a silicon content between 4.2 and 4.5
mas. %, the ductility can vary from above
20% to almost zero, compared to the
lower specification limit of 10% ductility
[41]. Increasing the silicon content in a
material leads to a decrease in resilience.
The dynamic impact properties of ferritic
cast iron are influenced by the quantity of
graphite nodules and the nodularity [42,43].
Impact testing is essential for characterizing
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vedenje materiala [46—48]. Ta lokalna
napetostna stanja je mogoce v celoti
opisati z uporabo dveh brezdimenzionalnih
indeksov: triosne napetosti (n), ki predstavlja
razmerje med hidrostatiéno napetostjo in
ekvivalentno napetostjo, in normaliziranega
parametra kota Lode (8), ki temelji na drugi
in tretji invarianti deviatornega tenzorja
napetosti. Pri vzorcih z zarezo za Charpyev
test je triosna napetost zaradi povecane
debeline priblizno 45 % visja v primerjavi
z vzorci za udarni natezni preskus. Dolo¢a
celotne mehanizme krhkega in duktilnega
loma pri kvazistati¢nih pogojih obremenitve
pri -40 °C in 100 °C kot tudi pri dinamicnih
pogojih obremenitve pri-100 °C in 100 °C.

3 Zasnova poskusa

Da bi raziskali u€inke temperature, stopnje
deformacije in lokalno napetostno stanje,
je bila izvedena serija poskusov lita z
uporabo dveh razlicnih materialov iz
kroglaste litine (DI), EN-GJS-400-15 in EN-
GJS-450-18. Vsaka serija ulitkov je imela
skupno tezo ulitkov priblizno 250 kg, kar
predstavlja osnovo za preizkus, ki je &im
bolj podoben industrijski izvedbi preizkusa.
Vsebnost silicija (Si) v materialih DI je bila
prilagojena na ciljni vrednosti 2,4 % in
3,03 % teze. S spreminjanjem vsebnosti
Si smo dosegli razlicne mikrostrukture, ki
so vplivale na vsebnost perlita in stopnjo
utrditve trdne raztopine v frakciji feritne
matrice. Te spremembe v mikrostrukturi
so bile namenjene preucevanju ucinkov na
vedenje materiala v razliénih preskusnih
pogojih.

Preskusno litte smo izvedli s
srednjefrekvenéno indukcijsko pecjo Fa.
Otto Junker z maksimalno kapaciteto 250
kg litega Zeleza. Za ta poseben poskus
smo uporabili Sest form, pri Eemer je vsaka
forma lahko vsebovala 40-45 kg materiala.
Vsak ulitek je bil sestavljen iz 230 kg

the material's dynamic resistance and
determines the energy required to fracture
a test sample.

The significantly higher ductile-to-brittle
transition temperature (DBTT) observed in
the Charpy impact (Cl) test, determined at
the half energy of the upper shelf energy
(USE), is attributed to the pronounced
strain rate sensitivity (SRS) of ductile
iron (DI) materials. The SRS refers to the
increased strengthening of the material
with increasing strain rate [45]. The local
stress state prevailing in the component
also influences the transition and fracture
behavior of the material [46—48]. These
local stress states can be fully characterized
using two dimensionless indices: the stress
triaxiality (n), which represents the ratio of
hydrostatic stress to equivalent stress, and
the normalized Lode angle parameter (0),
which is based on the second and third
invariants of the deviatoric stress tensor. In
Charpy-V-notched specimens, the stress
triaxiality is approximately 45% higher
compared to impact tensile test specimens
due to their increased thickness. It
determines the complete brittle and ductile
fracture mechanisms under quasistatic
loading conditions at -40°C and 100°C, as
well as under dynamic loading conditions at
-100°C and 100°C.

3 Experimental Setup

To explore the effects of temperature, strain
rate, and local stress state, a series of
casting experiments were conducted using
two different ductile iron (DI) materials, EN-
GJS-400-15 and EN- GJS-450-18. Each
casting series had a total casting weight
of approximately 250 kg which will show
a test basis that is as close as possible
to industrially relevant test performed.
The silicon (Si) content inthe DI materials
was adjusted to target values of 2.4% and
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staliene kovine, medtem ko preostali del
predstavljajo jekleni odpadki in magnezij.
Sestava taline ter dodajanje jeklenih
odpadkov in magnezija so bili skrbno
nadzorovani, da bi dosegli Zeleno sestavo
in lastnosti vzorcev kroglaste litine.

Za zacetek postopka lita smo v pec
vlozili carbolux, Cisto zelezo, ferosilicij
(FeSi) in feromangan (FeMn). Zmes
smo segreli do temperature 1500 °C. Pri
tej temperaturi smo odvzeli vzorec za
termi¢no analizo za doloCitev vsebnosti
ogljika in ogljikov ekivalent. Sestavo ostalih
elementov smo analizirali s spektroskopsko
metodo, in sicer z napravo Spectro 1. Po
zacetni analizi smo pec Se mocneje segreli
na temperaturo 1530 °C in to temperaturo
ohranjali 5 minut. Ta korak smo izvedli za
odstranitev vseh necisto€, ki so prisotne
v talini, in za kompenzacijo temperaturnih
izgub med ravnanjem s talino.

Nato smo stalieno kovino vlili v
predhodno segret lonec. Lonec smo
pripravili tako, da smo na dno polozili
magnezij in ga prekrili z jeklenimi odpadki.
To pomaga olajSati proces sferoidizacije
grafita in ohranja Zelene lastnosti kroglaste
litine. Po obdelavi z magnezijem smo z
metodo prelivanja izvedli inokulacijo z
loncem. Ta korak pomaga dodatno izboljati
mikrostrukturo kroglaste litine.

Po inokulaciji smo odvzeli vzorce za
termi¢no analizo za namene spremljanja
vsebnosti ogljika in ogljikov ekvivalent.
Poleg tega smo izvedli spektrometrine
analize (Spectro 2) za doloditev sestave
staliene kovine. Konéno smo postopek
litta izvedli pri temperaturi litja pribliZno
1380 °C—-1400 °C. Uporabili smo forme iz
kremenc&evega peska z vezivom iz furanske
smole, ki so bili zasnovani za izdelavo
modelov za Yll-standardne vzorce v skladu
s standardom DIN EN 1563. Ti vzorci se
obi¢ajno uporabljajo za preizkuSanje in
ocenjevanje lastnosti kroglaste litine.

3.03% by weight. By varying the Si content,
different microstructures were achieved,
specifically affecting the pearlite content and
the degree ofsolid solution strengthening in
the ferritic matrix fraction. These variations
in microstructure were intended to examine
the corresponding effects on the material’s
behavior under different testing conditions.

The casting trials were conducted using
a medium-frequency induction furnace from
Fa. Otto Junker, which had a maximum
capacity of 250 kg of cast iron. For this
particular experiment, a total of six molds
were used, with each mold capable of
holding 40-45 kg of material. Each casting
was composed of 230 kg of molten metal,
while the remaining portion consisted of steel
scrap and magnesium. The composition
of the melt and the addition of steel scrap
and magnesium were carefully controlled
to achieve the desired composition and
properties of the ductile iron specimens.

To begin the casting process, the
furnace was loaded with carbolux, pure iron,
ferrosilicon (FeSi), and ferromanganese
(FeMn). The mixture was heated up to a
temperature of 1500°C. At this point, a
sample was taken for thermal analysis
to determine the carbon content and
carbon equivalent. The composition of
the other elements was analyzed using a
spectroscopic method, specifically Spektro
1. After the initial analysis, the furnace was
further heated to a temperature of 1530°C
and held at this temperature for 5 minutes.
This step was carried out to remove
any impurities present in the melt and to
compensate for temperature losses during
the handling of the melt.

Next, the molten metal was poured into
a preheated ladle. The ladle was prepared
by placing magnesium at the bottom, and
it was covered with steel scrap. This setup
helps facilitate the spheroidization process
of the graphite and maintain the desired
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Kvazistaticne natezne preskuse smo
izvedli z uporabo preskusnega stroja za
natezno trdnost Fa. Instron 8033. Ta stroj
se obi¢ajno uporablja za ocenjevanje
mehanskih lastnosti materialov pod stati¢no
obremenitvijo. Na drugi strani smo natezne
preskuse pri visokih hitrostih izvedli s
servohidravliénim preskusnim strojem Fa.
Roell-Amsler HTM. Ta stroj je zmoZen
uporabiti stopnje dinami¢ne obremenitve
za oceno obnaSanja materiala pri visokih
stopnjah obremenitve.

Vzorce za metalografsko analizo smo
odvzeli iz vzorcev Yl klinaste oblike. Te
vzorce smo nato brusili in polirali, dokler
nismo dosegli gladke povrSine s kon¢no
obdelavo 0,25 um. Za pregled mikrostrukture
vzorcev smo uporabili svetlobni mikroskop,
in sicer Carl Zeiss Axio Scope.A1.

4 Analiza mikrostrukture

Metalografske vzorce smo ekstrahirali iz
neposredne blizine vzorcev za natezne
preizkuse. Vzorci so bili podvrzeni postopku
hladne vdelave in nato bruSeni z uporabo
brusilnih papirjev SiC razliénih granulacij
(180, 320, 500 in 1000). Kasneje smo
metalografske vzorce zloS¢&ili z uporabo
diamantne suspenzije z velikostjo delcev
9 pm, 3 pm in 0,25 pm. Mikrostrukturno
analizo smo izvedli na zlo&€enih in z nitalom
jedkanih vzorcih z opti€nim svetlobnim
mikroskopom. Avtomatizirano analizo slik
smo izvedli s pretvorbo pridobljenih slik v
binarizirane mikrofotografije in z uporabo
programske opreme AxioVision. Skupaj
smo zajeli pet slik povrSine vsakega vzorca
in jih analizirali, da bi dolocili kroglastie
litine, Stevilo nodulov, vsebnost grafita,
ferita ter perlita v mikrostrukturi.

Oceno okroglosti vsakega delca in
izraun kroglastih litin smo izvedli po
standardih 1ISO 945-4. Stevilo nodulov smo
dolocCili z upostevanjem izklju¢no delcev z

properties of the ductile iron. Following
the magnesium treatment using the pour-
over method, a ladle inoculation was
performed.This step helps further refine the
microstructure of the ductile iron.

After the inoculation, samples were
taken for thermal analysis to monitor the
Carbon content and carbon equivalent.
Additionally, spectrometric analyses
(Spectro 2) were conducted to determine
the composition of the molten metal. Finally,
the casting process was carried out at
a pouring temperature of approximately
1380°C-1400°C.  Furan  resin-bonded
silica sand molds were used, which were
designed to create molds for Y||-standard
specimens according to DIN EN 1563.
These specimens are commonly used for
testing and evaluating the properties of
ductile iron.

Quasi-static tensile tests were carried
out using a tensile testing machine from Fa.
Instron 8033. This machine is commonly
used for evaluating the mechanical
properties of materials under static loading
conditions. High-speed tensile tests, on the
other hand, were performed using a servo-
hydraulic testing machine from Fa. Roell-
Amsler HTM. This machine is capable of
applying dynamic loading rates to assess
the material’s behavior under high strain
rates.

Samples for metallographic analysis
were taken from Y||-wedge specimens.
These samples were then ground and
polished until a smooth surface with a finish
of 0.25 ym was achieved. Alight microscope,
specifically the Carl Zeiss Axio Scope.A1,
was used to examine the microstructure of
the samples.

4 Microstructural Analyse

Metallographic specimens were extracted
from the immediate Vvicinity of the
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najmanjso okroglostjo 0,6. Za ovrednotenje
parametrov grafita smo uporabili spodnji
prag 25 kvadratnih mikronov za obmodje
nodula. UpoStevati je treba, da bi imel
popolnoma okrogel nodul z okroglostjo 1,0
premer 5,64 mikronov, kar je precej pod
najmanjso velikostjo 10 mikronov, dolo¢eno
v standardu ISO 945-4 za najvedji Feretov
premer.

5 Rezultati

V Preglednici 1 so predstavljene kemijske
sestave vzorcev iz kroglaste litine. |z
preglednica je razvidno, da so bile
dosezene zelene vsebnosti silicija. Visoka
vsebnost silicija, skupaj z nizkimi stopnjami
elementov, ki spodbujajo tvorbo perlita (Cu,
Mn) in elementov, ki tvorijo karbide (Cr, V,
Mo), omogoCa tvorbo popolnoma feritne
kovinske matrice v litem stanju.

Preglednica 1. Kemijska sestava litega Zeleza s
kroglastim grafitom

Table 1. Chemical Compositions of Spheroidal
Graphite Cast Iron

Elementi / Elements (o} Si Mn Cr CE
EN-GJS-400-15(A) 341 | 237|009 | 005 | 42
EN-GJS-450-18(B) 3,19 | 3,10 | 0,15 | 0,08 | 4,2

Slika 1a EN-GJS-400-15 in Slika 1b
EN-GJS-450-18 prikazujeta, kako vsebnost
silicija pomembno vpliva na mikrostrukturo
kroglaste litine.

Slika 2a EN-GJS-400-15 in Slika 2b
EN-GJS-450-18 prikazujeta, kako vsebnost
silicija pomembno vpliva na perlit in ferit v
mikrostrukturi kroglaste litine.

V Studiji smo kroglasti litini dodali
razli¢ne koli€ine silicija, da bi proucili nastale
spremembe v mikrostrukturi. Vsebnost
silicja se je postopoma povelevala z

tensile test specimens. The specimens
underwent a cold-embedding process
and were subsequently ground using SiC
grinding papers with varying grit sizes
(180, 320, 500, and 1000). Subsequently,
the  metallographic specimens were
polished using a diamond suspension with
particle sizes of 9 um, 3 um, and 0.25 pm.
Microstructural analysis was performed on
both polished and nital-etched samples
using an optical up-light microscope.
Automated image analysis was performed
by converting the acquired images into
binarized micrographs and utilizing the
AxioVision software. A total of five images
were acquired from each sample’s surface
and analyzed to determine the nodularity,
nodule count, graphite, ferrite, and pearlite
content within the microstructure.
According to ISO 945-4 standards, the
roundness of each particle was assessed,
and the nodularity was calculated. The
nodule countwas determined by considering
only particles with a minimum roundness of
0.6. To evaluate the graphite parameters,
a lower threshold of 25 square microns
for the nodule area was used. It should be
noted that a perfectly circular nodule with
a roundness of 1.0 would have a diameter
of 5.64 microns, which is well below the
minimum size of 10 microns specifiedin ISO
945-4 for the maximum Feret diameter.

5 Results

Table 1 presents the chemical compositions
of the ductile iron specimens. It is evident
from the table that the desired silicon
contents have been achieved. The high
silicon contents, along with low levels
of pearlite-promoting elements (Cu, Mn)
and carbide-forming elements (Cr, V, Mo),
enable the formation of a fully ferritic metal
matrix in the as-cast state.
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a) EN-GJS-400-15

b) EN-GJS-450-18
Slika 1. Vpliv vsebnosti silicija na mikrostrukturo kroglaste litine

Figure 1. influence of silicon content on the microstructure of the ductile iron

Preglednica 2. Analiza mikrostrukture EN-GJS-400-15 (A) in EN-GJS-450-18 (B)
Table 2. Analysis of Microstructure of EN-GJS-400-15 (A) and EN-GJS-450-18 (B)

Elementi/ Grafit / Perlit / Ferit / Stevilo nodulov /| Kroglaste litine /
Elements Graphite (%) | Pearlite (%) | Ferrite (%) | Nodule count | Nodularity (%) (%)
EN-GJS-400-15 7,37 9,21 83,14 482 51
EN-GJS-450-18 7,03 4,86 88,11 515 58

a) EN-GJS-400-15

b) EN-GJS-450-18
Slika 2. Vpliv vsebnosti silicija na perlit in ferit v mikrostrukturi kroglaste litine

Figure 2. influence of silicon content on Peralite and Ferrite in the microstructure of the ductile iron
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2,40 mas.% na 3,03 mas.%, medtem ko
se je vsebnost ogljika ohranila med 3,19
mas.% in 3,41 mas.%, kar smo raziskali
s toplotno analizo. Glede na literaturo se
Stevilo nodulov povec€a z vi§jo vsebnostjo
silicija, kar oznacuje, da viSje ravni silicija
prispevajo k vedji kroglasti litini (kot je
prikazano na Sliki 1). Poleg tega poveCanje
vsebnosti silicija povzroCi vecjo vsebnost
ferita v kovinski matrici, saj silicij spodbuja
tvorbo ferita, hkrati pa zmanjSuje vsebnost
perlita (kot je prikazano na Sliki 2).

6 Razprava

Namen te razprave je  raziskati
vpliv poveCane vsebnosti silicja na
mikrostrukturo  in natezne  lastnosti

kroglaste litine s kroglastim grafitom (SGI).
Pripravili smo dva razreda kroglaste litine
SGI, EN-GJS-400-15 in EN-GJS-450-18,
ter primerjali njune strukturne in mehanske
znadilnosti. Analiza je pokazala, da se je
s poveCanjem vsebnosti silicija vsebnost
perlita v vzorcu A zmanjSala za 9,21 %
in za 4,86 % v vzorcu B, medtem ko se
je vsebnost ferita poveCala na 83,14 %
oziroma 88,14 %. Dovajanje magnezija kot
sferoidizirajoega sredstva je povzrocilo
nastanek nodul, kar je izboljSalo kroglastih
litin litega Zeleza. Potrebna koli¢ina
magnezija je bila odvisna od vsebnosti
Zvepla v osnovnem Zelezu.

Po konCanem postopku litia se silicij
med strjevanjem nagiba k segregaciji
v trdno fazo. To loCevanje povzrodi
zmanjSanje topnosti ogljika v feritu in
povelanje izloCanja grafita. Z narad€anjem
vsebnosti ogljika v Zelezu se povecuje tudi
odstotek grafita v mikrostrukturi. V poskusu
je vsebnost ogljika v EN-GJS-400-15 3,41,
v EN-GJS-450-18 pa 3,19, posledica ¢esar
je zaznan odstotek grafita v vrednosti
7,37 % oziroma 7,03 %. Poleg tega visja

Figure 1a EN-GJS-400-15 & and Figure:
1b EN-GJS-450-18 illustrate that the silicon
content has a significant influence on the
microstructure of the ductile iron.

Figure 2a EN-GJS-400-15 & and
Figure 2b EN-GJS-450-18 illustrate that the
silicon content has a significant influence on
Peralite and Ferrite in the microstructure of
the ductile iron.

In the study, different silicon contents
were added to the ductile iron to examine the
resulting changes in the microstructure. The
silicon content was increased incrementally
from 2.40 mas. % to 3.03 mas. %, while the
carbon content was maintained between
3.19 mas. % and 3.41 mas. % which has
been investigated by the thermal analysis.
According to the literature, the number
of nodules increases with higher silicon
content, indicating that higher silicon levels
contribute to greater nodularity (as shown in
Figure 1. Additionally, an increase in silicon
content leads to a higher ferrite content in
the metal matrix, as silicon promotes ferrite
formation, while simultaneously decreasing
the pearlite content (as shown in Figure 2.

6 Discussion

This discussion aims to explore the
impact of increased silicon content on the
microstructure and tensile properties of
Spheroidal Graphite Iron (SGI). Two grades
of SGI, EN-GJS-400-15 and EN- GJS-450-
18, were prepared and their structural and
mechanical characteristics were compared.
The analysis revealed that as silicon content
increased, pearlite content decreased by
9.21% in sample A and 4.86% in sample B,
while ferrite content increased to 83.14%
and 88.14%, respectively. The introduction
of magnesium as a spheroidizing agent
resulted in the formation of nodules, which
improved the nodularity of the castiron. The
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vsebnost silicija prispeva k poveanemu
Stevilu nodulov s skrajSanjem difuzijskih
poti ogljika med evtektoidno transformacijo,
kar vodi do viSjega odstotka ferita v
mikrostrukturi. V kroglasti litine grafitna kali
povzroCijo nastanek posameznih grafitnih
nodulov, kar pomeni, da je nukleacija kljucni
dejavnik pri dolo¢anju koncnega Stevila
nodulov. Zaznano Stevilo nodulov je 482 v
vzorcu Ain 515 v vzorcu B.

Glede na obstojeco literaturo povpre¢no
Stevilo nodulov vpliva na mehanske
lastnosti ulitkov, pri Eemer se tako natezna
trdnost kot meja teCenja izboljSata ob
vec€jem Stevilu nodulov. V naSem primeru,
torej Ce primerjamo dosezene vrednosti
mejne natezne trdnosti (UTS) z literaturo,
je vzorec A povezan z vrednostjo 411,82
MPa, vzorec B pa z vrednostjo 462,00 MPa.
Silicij (Si) igra kljuéno vlogo pri prehodnem
vedenju kroglastih litin. Visje ravni silicija
SO povezane z niZjo vsebnostjo ogljika, kar
prispeva k vecji trdnosti brez negativhega
vpliva na mehanske lastnosti. Zanimivo je,
da ima manj$a kroglasta litina v nekaterih
duktilnih vzorcih razmeroma majhen ucinek
na konéno natezno trdnost in mejo te€enja.
To je v skladu z vaSimi eksperimentalnimi
ugotovitvami o 51-odstotni kroglaste litine
vzorca A in 60-odstotni kroglaste litine
vzorca B. Nasprotno pa se raztezek in
udarna energija dosledno zmanjSujeta z
narasc¢ajoco vsebnostjo silicija. To nakazuje,
da Ceprav viSja vsebnost silicija poveca
trdnost, pride posledi€no do zmanjSanega
raztezka in udarne energije.

Udarna energija po Charpyju feritno-
perlitne kroglaste litine se opazno poveca
pri dosledni temperaturi, ko je povprecna
kroglasta litina poviSana. Z vec€anjem
vsebnosti silicija se prehodna temperatura
krhkega loma (DBTT) premakne proti
vi§jim temperaturam. Prav tako se zaradi
vi§je vsebnosti silicija poveda razpon med
duktilnim in krhkim lomom. IzboljSanje

necessary amount of magnesium depended
on the sulfur content in the base iron.

Upon the completion of the casting
process, silicon tends to segregate into
the solid phase during solidification.
This segregation leads to a decrease in
carbon solubility in ferrite and an increase
in graphite precipitation. As the carbon
content of iron rises, the microstructure’s
graphite percentage also increases.
In the experiment, the carbon content
of EN-GJS-400-15 is 3.41, and in EN-
GJS-450-18it’s 3.19, resulting in observed
graphite percentages of 7.37% and 7.03%,
respectively. Additionally, a higher silicon
content contributes to an increased nodule
count by shortening the carbon diffusion
path during eutectoid transformation,
leading to a higher percentage of ferrite in
the microstructure. In ductile iron, graphite
nuclei lead to the formation of individual
graphite nodules, making nucleation a
crucial factor in determining the final nodule
count. The observed nodule counts are
482 and 515 in sample A and sample B,
respectively.

As per existing literature, the average
nodule count has an impact on the
mechanical properties of castings, with both
tensile strength and yield strength showing
improvement with higher nodule counts. In
your case, comparing the achieved Ultimate
Tensile Strength (UTS) values against the
literature, Sample A yielded 411.82 MPa,
while Sample B recorded 462.00 MPa.
Silicon (Si) plays a crucial role in influencing
the transition behavior of ductile iron. Higher
silicon levels are associated with lower
carbon content, contributing to increased
strength without compromising mechanical
properties. Interestingly, lower nodularity
in certain ductile samples has a relatively
minor effect on Ultimate Tensile Strength
and yield strength. This is in line with your
experimental findings of 51% nodularity in
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lastnosti Zilavosti pri nizjih temperaturah
in pri sobni temperaturi se doseze s
povecanjem Stevila nodulov.

DBTT, doloCena pri polovici energije
zgornjega praga (USE), kaZze na znatno
pove€anje ob viSji vsebnosti silicija (Si)
v zlitini, ne glede na uporabljeno metodo
preizkuSanja zilavosti. Ta opazna razlika
v prehodni temperaturi se pripisuje
obcutljivosti na hitrost deformacije (SRS)
kroglaste litine (Dl). Pove€anje konc¢ne
nateznetrdnosti(UTS)s hitrostjodeformacije
na splosno ni tako izrazito kot SRS. Velik
SRS, ki ga kazejo materiali DI, lahko velja
za glavni dejavnik, ki prispeva k izrazitemu
premiku DBTT k vi§jim temperaturam pri
Charpyjevem udarnem preizkusu (Cl). Za
preskus Cl je znacilna poviSana stopnja
deformacije in kritiéno lokalno napetostno
stanje [49]. V prihodnosti se bodo raziskave
osredotocCale na vpliv povecanja silicija na
mehanske lastnosti z udarnim preizkusom
in udarno natezno trdnost.

7 Sklep

Povzetek  rezultatov  eksperimentalne
Studije razredov EN-GJS-400-15 in EN-
GJS-450-18 je naslednji:

1. ViSjavsebnostsilicija vodido popolnoma
feritne matrice, kar nakazuje na vlogo
silicija pri stabilizaciji ferita.

2. Povelanje vsebnosti silicija ob
zmanjSevanju vsebnosti ogljika
povzro€i zmanjSan delez grafita in
perlita v mikrostrukturi.

3. Mikrostruktura je imela ob viSji vsebnosti
silicija povecano vsebnost ferita kot tudi
vecje Stevilo kroglastih litin.

Sample A and 60% nodularity in Sample B.
Conversely, elongation and impact energy
consistently decrease with rising silicon
content. This suggests that while higher
silicon content enhances strength, it comes
at the expense of reduced elongation and
impact energy.

The Charpy impact energy of Ferritic-
Pearlitic ductile iron experiences a notable
increase at a consistent temperature when
the average nodularity is elevated. The
Ductile-to-Brittle  Transition Temperature
shifts to higher temperatures as silicon
content increases. Moreover, the range
between ductile and cleavage fracture
behavior is prolonged due to the higher
silicon content. The enhancement in
toughness properties at lower temperatures
and room temperature is achieved through
an increase in the nodule count.

The DBTT, determined at half of the
upper shelf energy, shows a significant
increase with higher silicon (Si) contents in
the alloy, regardless of the toughness testing
method employed. This notable difference
in transition temperature is attributed to the
strain rate sensitivity of ductile iron (DI).The
increase in ultimate tensile strength with
strain rate is generally not as pronounced
as the SRS. The significant SRS exhibited
by DI materials can be considered a major
factor contributing to the distinct shift of the
DBTT to higher temperatures in the Charpy
impact (Cl) test. The Cl test is characterized
by an elevated strain rate and a critical
local stress state [49]. In future research,
the influence of increasing silicon on the
Mechanical properties by Impact test and
Impact tensile strength will be studied.

7 Conclusion

The experimental study on Spheroidal
Graphite Cast Iron grades EN-GJS-400-15
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and EN-GJS-450-18 yielded the following

summarized results:

1. A higher silicon content led to a fully
ferritic matrix, indicating silicon’s role in
stabilizing ferrites.

2. Increasing silicon content while
decreasing carbon content led to
reduced percentages of graphite and
pearlite in the microstructure.

3. The microstructure exhibited increased
ferrite content as well as the nodule
count with the highersilicon content.
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Tehni€ni vidiki za zmanjSanje izmeta zahvaljujo¢ tehnologiji
tlaénega litja brez mehanskega zaklepnega mehanizma

Technical Considerations for Minimizing Scrap
Thanks to Toggle-Free HPDC

Povzetek predavanja

Ulitki se lahko med seboj moc¢no razlikujejo, vendar so cilji produktivnosti vedno enaki.

Zmanj8evanje koli€ine izmeta je kljuénega pomena ne glede na to, ali v vaSem podjetju

s postopkom tlacnega litja proizvajate dele za e-mobilnost, velike industrijske strukturne

sestavne dele ali elemente s strogimi specifikacijami za komunikacijske tehnologije 5G.

ZmanjSanje koliCine odpadnega materiala pomeni prepreCevanje izmeta surovin,
prihnranek (drage) energije in izogibanje ponovnemu litju delov. Prav tako se moc¢no
zmanj$a koli¢ina izpustov CO,,. Pri proizvodnji 50.000 ton letno zmanjSanje izmeta za zgolj
2 % pomeni skoraj 604 ton prihranka CO.,,.

Ker je visokotlacno litie (HPDC) brez mehanskega zaklepa dandanes zaradi hitro
spreminjajo€ih se zahtev v povezavi s tlacnim litiem prepoznano kot najboljSa moznost
v industriji, si bomo v okviru tega nastopa poblizje ogledali, kako specificne znadilnosti
zasnove strojev za visokotlacno litje brez mehanskega zaklepa vplivajo na stopnjo izmeta
ter kakSna konfiguracija zagotovi najboljSe rezultate glede na specifi¢ne cilje litja.

Posebno pozornost bomo namenili naslednjim vidikom:

e Zaprta zasnova enote — kako konstrukcijski materiali, gibanje plos¢e, zaklepni
mehanizem povezovalnega droga, sile stiskanja in drugi kljuéni vidiki pomagajo
zmanjSevati tveganje v povezavi z deformacijo kokile ali toplotnim raztezanjem —
pomembnima vzrokoma za nastanek izmeta.

*  Krmiljenje bata v komori — kako analiza podatkov v realnem Casu o toku taline v
kombinaciji s samodejnim prilagajanjem hitrosti bata vpliva na natan&nost litja.

» Digitalna orodja —kako lahko digitalne resSitve dopolnijo zasnovo opreme za visokotlacno
litie brez mehanskega zaklepa v povezavi zzmanjSevanjem izmeta. Umetno inteligenco
lahko tlaéne livarne uporabijo za pozorno spremljanje klju&nih kazalnikov uginkovitosti
skladno s proizvodnimi cilji, opredelitev vzrokov za izmet in avtomatizacijo prilagajanja
postopka/nadzora ter tako zagotoviti optimalno u&inkovitost.

Kljuéne besede: storilnost, tlacno litje, digitalna orodja, zasnova orodij za visokotlacno
litte brez mehanskega zaklepa, umetna inteligenca

Lecture abstract
Castings can be very different one from another but productivity goals are always the same.
Whether your business is diecasting parts for e-mobility, large structural components for
industry, or high-spec elements for 5G communication technologies — minimizing scrap is
essential.
Reducing scrap means avoiding wastes of raw materials, saving (costly) energy, and
avoid to re-cast replacements. It also means CO, emissions are dramatically lowered. A
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scrap rate reduction of just 2% on a production rate of 50.000 tonnes a year, can result in

a saving of 604 CO, tonnes.

With Toggle Free High-Pressure Die Casting (HPDC) now widely acknowledged as the
industry’s preferred option for rapidly evolving die-casting needs, this lecture takes a closer
look at how specific design features of toggle-free HPDC machines influence scrap rates,
and what configuration grants the best results for particular casting goals.

Particular focus will be given to:

* Closing Unit Design - how construction materials, plant movement, tie bar locking
mechanism, clamping forces, and other key aspects help mitigate the risk of die
distortion due to misalignment or thermal expansion — major causes of scrap.

e Injection Unit Control — how real-time data analysis on melt flow combined with
automated piston speed adjustment influence casting accuracy.

« Digital tools - how digital solutions can complement Toggle Free HPDC equipment
design in the fight to reduce scrap. From helping die casters more closely monitor KPls
in line with production targets, to using Al as a means to identify causes of scrap and
automate process/control adjustments for optimal performance.

Keywords: productivity, die casting, digital tools, toggle-free HPDC equipment design,

artificial intelligence

1 Uvod

Vrednost svetovnega trga tlacnega litja je
leta 2022 dosegla 62,4 milijarde ameriskih
dolarjev, do leta 2028 pa naj bi bila vredna
priblizno 87,1 milijarde ameridkih dolarjev
[1]. Napovedana rast jasno odraza globalni
premik k aluminiju v obsegu in hitrosti brez
primere.

Ta premik je viden v Stevilnih sektorjih,
saj spreminja nacin oblikovanja in litja
aluminijastih delov, od aplikacij v tezki
industriji do visokotehnoloskih elementov
za komunikacijske tehnologije 5G. Najbolj
opazenpremiksmodozivelivavtomobilskem
sektorju. Predvsem razmah e-mobilnosti
je prinesel novo obdobje tlaCnega litja, saj
nizka teza in konsolidacija delov (kar je
povzrocilo veliko povprasevanja po velikih
strukturnih  komponentah) predstavljata
veliko priloznost. Analitiki predvidevajo, da
bomo do leta 2028 zabelezili 7,9-odstotno
rast deleza »strukturnih« ulitkov, zlasti
za Sasije, karoserije in sestavne dele
elektri€nih vozil [2].

1 Lecture

The worldwide die-casting market size
reached US$ 62.4 Billion in 2022 and is
expected to be worth around US$ 87.1
billion by 2028 [1]. Predicted growth clearly
reflects a global shift towards aluminium of
unprecedented scale and pace.

This shift is evident in many sectors,
changing the way aluminum parts are
designed and cast, from heavy industry
applications to high-spec elements for
5G communication technologies. The
most notable shift we experience is in the
automotive sector. The surge of e-mobility
in particular, gave birth to a new era of
die casting, with lightweighting and part
consolidation (resulting in high demand for
large structural components) presenting
significant opportunity. Indeed, analysts
predict that we are likely to see a 7.9%
CAGR for “structural” castings - especially
for chassis, body-in-white, and EV
components — by 2028 [2].
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Ob priloznostih pa se pojavljajo tudi
izzivi. Poleg sprejemanja ali prilagajanja
reSitev za izpolnjevanje novih in/ali hitro
razvijajoCih se zahtev kon&nih Kkupcev
morajo tlaéni livarji to poceti stroskovno
ucinkovito, uspedno in  trajnostno.
Pomembna dejavnika sta cena energije
in svetovna prizadevanja za razogljiCenje
v skladu s prizadevanji za reSevanje
trenutne podnebne krize. Industrija seveda
ne sme ogroziti konénega cilja: dosledne
proizvodnje visokokakovostnih delov. Prav
zato zmanjSanje stopnje izmeta Se nikoli
ni bilo tako pomembno. Konkurenca novih
nastajajocCih trgov, ki imajo veliko ugodnejSe
stroSke energije, niZje stroske dela in mocne
vladne spodbude, je Se en pomemben
dejavnik, ki bi moral Evropo spodbuditi k
hitremu ukrepanju in izboljSanju stroskovne
ucinkovitosti, da bi ohranila vodilno vlogo v
sektorju visokotlacnega litja.

2 ZmanjSanje koli¢ine izmeta
v srediS¢u pozornosti

Zmanj$anje izmeta pomeni manjso porabo
osnovnih surovin, prihranek (drage) energije
in izogibanje ponovnemu litju delov. Prav
tako se moc¢no zmanjSa koli€ina izpustov
CO,. Pri proizvodnji 50.000 ton letno
zmanjSanje izmeta za zgolj 2 % pomeni
skoraj 604 ton prihranka CO,,.

Prizadevanja za ¢&im nizjo stopnjo
izmeta so vsakodnevna skrb livarjev,
vendar stopnje izmeta, zlasti pri zapletenih
in velikih ulitkih, brez uporabe novih in
inovativnih orodij ni mogoce znizati pod
dolo€eno mejo. Livarji morajo doseci veliko
SirSi spekter inovacij na podrocju storilnosti,
ki jim bodo pomagale izkoristiti priloznosti,
ki jih ponuja aluminij. Toda kako? Odgovor
se skriva v zasnovi opreme in vse pogosteje
tudi v uporabi digitalnih reSitev.

Along with opportunity comes also
challenges. In addition to adopting or
adapting solutionsto meetnew and/or rapidly
evolving  end-customer  requirements,
die casters must do so cost-effectively,
efficiently, and sustainably. Energy prices
and the global push for decarbonisation
in line with efforts to tackle the ongoing
climate crisis are both significant factors. the
industry must not, of course, compromise
the ultimate goal: The consistent production
of high-quality parts. This is all exactly why
scrap-rate reduction has never been more
critical. The competition of new emerging
markets that enjoy a much more favourable
energy cost, a cheaper labour cost level,
and strong governmental incentives is
another important factor that should push
Europe to act quickly and improve its cost-
effectiveness to keep the leadership in the
High-level die casting sector.

2 Scrap reduction in the spotlight

Reducing scrap means avoiding wastes
of raw materials, saving (costly) energy,
and avoid to re-cast replacements. It also
means CO, emissions are dramatically
lowered. A scrap rate reduction of just
2% on a production rate of 50.000 tonnes
a year, can result in a saving of 604 CO
tonnes.

The efforts to keep scrap rates as low as
possible is a daily job for die casters, but the
scrap level, especially for complex and large
castings cannot be lowered under a certain
amount without using new and innovative
tools. Foundrymen need to achieve a much
wider spectrum of productivity ‘wins’ to help
them capitalize on the aluminium opportunity
at hand. But how? The answer lies in both
equipment design and increasingly through
the application of digital solutions.

2
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3 Tlaéni stroj brez mehanskega
zaklepa — dokazana prednost.

S hidravlicnim sistemom zapiranja je
stroje, kot je nasa serija brez mehanskega
zaklepa, lazje vzdrZevati in popravljati.
Sistem brez mehanskega zaklepa je eden
od najpogostejSih vzrokov za okvare
tlaénih strojev, saj je za popravilo potrebna
daljSa zaustavitev proizvodnje. Stroji brez
mehanskega zaklepa so to popolnoma
odpravili, poleg tega pa odstranitev
tega izjemno teZkega sklopa zmanjSa
obremenitev drugih sestavnih delov stroja,
kar zmanjSuje druge teZzave z obrabo in

vzdrzevanjem.
Stroji za visokotlaéno litie brez
mehanskega zaklepa so obi¢ajno lazji

in preprostejSi od strojev z mehanskim
zaklepOm, kar pomeni, da je mogoce
uporabiti enake ali vecje zapiralne sile,
vendar na manjsi povrSini. To ne omogoca
zgolj vecje prilagodljivosti proizvodnje in
manj$e porabe energije, temvec tudi nove
trende ogromnih ulitkov. Nasi modeli serije
Smart na primer omogocCajo zapiralne
sile med 6.100 in 11.000 tonami z veliko
manj$im odtisom kot stroji HPDC, ki
predvidevajo uporabo stroja za tlacno litje
z mehanskim zaklepom. Poleg tega njihova
modularna konstrukcija omogoca livarjem,
da izberejo pravo zapiralno silo, razdaljo
med povezovalnimi drogi in vbrizgalno
enoto glede na specificne potrebe.

Zaradi teh prednosti so stroji brez
mehanskega zaklepa postali prednostna
izbira za livarje z razli€nimi in zapletenimi
zahtevami glede proizvodnje ulitkov, 3Se
posebej pri pogostem menjavanju orodij in
pri litju vedjih konstrukcijskih elementov.

Poleg teh prednosti pa obstajajo
tudi posebne lastnosti in funkcionalnosti
strojev brez mehanskega zaklepa, ki
lahko neposredno in pozitivno vplivajo na
prizadevanja za zmanj$anje koli€ine izmeta.

3 Toggle Free — an established
advantage

Utilizing a hydraulic closing system,
machines such as our Toggle Free Smart
Series are easier to maintain and repair. The
Toggle system is one most serious causes
of failure in HPDC machines, needing a
long time to stop production to be repaired.
Toggle Free machines have cut this part
completely and, in addition, removing
this extremely heavy assembly reduces
stress on other machine components —
cutting down other wear and maintenance
problems.

Toggle-free HPDC are typically lighter
and leaner than Toggle machines, meaning
the same or greater closing forces can
be applied but in a smaller footprint. This
lends itself not only to increased production
flexibility and reduced energy consumption,
but also to emerging giant casting trends.
Our own Toggle Free Smart Series models
for instance offer closing forces between
6100 and 11,000 tonnes with a much leaner
footprint than HPDC machines that requires
a Toggle Die casting machine. Further to
this, their modular construction allows die
casters to select the right closing force, tie
bar distance and injection unit according to
their specific needs.

These benefits have made Toggle Free
machines The preferred choice for die
casters with diverse and complex casting
production requirements, especially where
the die is frequently changed and for casting
larger structural components.

In addition to these advantages,
however, there are specific features
and functionalities in Toggle Free HPDC
machines that can directly and positively
impact efforts to reduce scrap.
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4 Zapiralna enota, ki zmanjsSuje koli-
€ino izmeta: kljuéne sestavine

Kot smo Ze poudarili, stroji brezmehanskega
zaklepa, kot so modeli serije Smart druzbe
ItalPresseGauss Sp.A, uporabljajo
hidravlicni mehanizem za izboljSanje
stabilnosti pri zapiranju kokile.

Trdota ploS¢ je izredno pomembna za
zagotavljanje trajnosti in zanesljivosti stroja
v daljSem c&asovnem obdobju. Uporaba
plos¢ iz certificiranega legiranega jekla
kot opcija s prevle€enemi trdim nerjavnim
jeklom in z zasnovo optimizirano za lokalna
obmoc&ja z visokimi obremenitvami —
ustvarja moc€no in enakomerno porazdelitev
sile na tlacno orodje, kar pomaga zmanj3ati
koli€¢ino izmeta.

Za ponazoritev vam predstaviljamo
nadaljnje pomembne znacilnosti zapiralnih
mehanizmov, ki podpirajo zmanj$evanje
koliine izmeta za stroje brez mehanskega
zaklepa.

Slika 1. Zapiralna enota brez mehanskega
zaklepa

Figure 1. Toggle Free closing unit

4 A closing unit that cuts scrap:
the key ingredients

As already highlighted, Toggle-free
machines such as ltalPresseGauss S.p.A.
Smart Series models employ a hydraulic
mechanism to improve stability as the die
is closed.

Platen hardness is extremely important
to assure machine durability and reliability
over time. Using platens of certified
alloy steel (optional)- coated with hard
stainless steel and a design optimised for
local, high-stress areas — creates a strong
and even distribution of force on the die to
help minimize scraps.

Continuing to use our Toggle-Free
Smart Series to illustrate, here are further
important  characteristics of closing
mechanisms that support scrap reduction.

5 Automatic adapting to the die

While rigidity is vital, hydraulic locking
allows for automatic compensation for the
geometrical imperfection of the die and
its thermal expansion— helping to reduce
scrap rates that might be linked to such
imperfections.

6 Self-balanced force on tie bars

In a Toggle-ree hydraulic locking machine
Tte bars work independently, exerting the
correct amount of pressure on the four
corners of the platens to reach the required
closing force and automatically maintain
parallelism, before being locked in position.

High closing forces and well-equalized
tie bar loads keep the die halves together
as they are subjected to high.pressure
loads from the incoming molten metal —
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5 Samodejno prilagajanje orodij

Ceprav je togost kljusnega pomena,
hidravlicna zapora omogofa samodejno
izravhavo  geometrijskih  nepopolnosti
kokile in njenega toplotnega raztezanja,
kar pomaga zmanjsati izmet, ki je lahko
povezan s takSnimi nepopolnostmi.

6 Samouravnotezena sila na
povezovalnih drogovih.

V stroju za hidravli¢no zaklepanje delujejo
povezovalni drogovi neodvisno in izvajajo
ustrezno koli¢ino pritiska na §tiri vogale
plos¢, da dosezejo zahtevano zapiralno silo
in samodejno ohranijo vzporednost, preden
se kon¢no zaklenejo v polozaju.

Visoke zapiralne sile in dobro izenacene
obremenitve povezovalnih drogov drzijo
oba dela orodja skupaj, ko je podvrZzena
visokim  tlanim obremenitvam zaradi
vstopajoCe staljene kovine, kar zmanjSuje
deformacije in nastanek srha na delilnih
ravninah, ki lahko povzrocijo izmet.

7 Zasnova polnilne enote za nadzor
in ponovljivost

Za upravljanje postopka postopnega
vbrizgavanja je koristno imeti dva loCena
krogotoka. Prvi krog je hamenjen polnjenju
livne votline pri visoki hitrosti, drugi pa
potiskanju taline, ki je ze zapolnila votlino,
pod najvecjim pritiskom, da se zmanjSa
plinska poroznost v ulitku in tako prepreci
morebitne napake, ki bi lahko povzrocile
izmet.

Programska oprema za nadzor vbrizga
se hitro odziva na podatke o pretoku taline v
orodju v realnem €asu in po potrebi prilagodi
hitrost bata, da zagotovi enakomerno
kakovost litja. To omogocata DVA ali TRIJE

minimizing distortion and parting plane
separation that may result in scrap.

7 Injection unit design for control
and consistency

It is advantageous to have two separate
circuits to manage a phased injection
process. One circuit to fill the die at high
speed, and a second to push the metal that
has already filled the cavity at maximum
pressure to minimize the gas porosity
included in the casting, thereby avoiding
potential defects that could result in scrap.

Shot control software reacts quickly
to real-time data on melt flow into the die,
adjusting the speed of the piston as required
to guarantee uniform casting quality. It does
so thanks to TWO or THREE high-flow
proportional valves that can react to the
sampling every single millisecond, to have
total control of the injection and to be sure
that the machine is following the desired
injection curve.

Finally, concerning the injection system,
it is important that die casters seek flexible
options that allow for speed, force, and
stroke to be tailored to specific production
requirements and shot weight preferences.

8 Digitally driven scrap reduction

The design features outlined all have a
vital role to play in supporting casting
consistency, repeatability, and minimizing
scrap. But it's difficult for die casters to
truly tackle scrap, and crucially, make
improvements, without being able to closely
monitor performance and link these back to
process parameters. Here, digital solutions
prove the ideal companion to equipment
design.
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proporcionalni ventili z visokim pretokom,
ki se lahko vsako milisekundo odzovejo na
vzorcenje, tako da lahko v celoti nadzorujejo
vbrizgavanje in tako zagotovijo, da stroj
sledi Zeleni krivulji polnjenja.

V zvezi z polnilnim sistemom je
pomembno, da livarji iS¢ejo prilagodljive
moznosti, ki omogocajo prilagajanje hitrosti,
sile in hoda glede na posebne proizvodne
zahteve in Zelje glede mase strela
polnjenega materiala.

8 Digitalno vodeno zmanjsevanje
koli¢ine izmeta

Vse opisane konstrukcijske znacilnosti
igrajo pomembno vlogo pri zagotavljanju
doslednosti in  ponovljivosti  lita  ter
zmanjSevanju koli¢ine izmeta. Vendar pa
se livarji tezko spopadejo z izmetom in
izboljSavami €e ne spremljajo ucinkovitosti
in jo povezujejo s procesnimi parametri.
S tega vidika so digitalne reSitve idealen
spremljevalec nacrtovanja opreme.

Platforme v oblaku, kot je na primer
Monitizer®| DISCOVER, livarnam
omogocCajo dostop in vizualizacijo v
realnem Casu in podatke o delovanju strojev
za tlacno litje, pa tudi katere koli druge
povezane naprave ali dele opreme.

Na ta nacin je mogoce pridobiti popoln
pregled nad podatki o litju, spremljati
kljucne kazalnike uspesSnosti in izvajati
praktiCne izboljSave. Vkljuéno z ukrepi, ki
bodo pomagali zmanjsati koli¢ino izmeta
in splodno produktivnost. Slika 4. na primer
prikazuje, kako lahko livarji spremljajo ¢as
procesa (razpolozljivost), proizvedene ulitke
(kakovostnih) v realnem €asu in v daljSem
C¢asovnem obdobju — na podlagi ciljev, ki
so jih dolocili sami za razumevanje celotne
ucinkovitosti opreme (OEE) in ugotavljanje,
kdaj/kje so se pojavile tezave in kam je zato
najbolje usmeriti korektivne ukrepe.

Slika 2. Krog 1: za polnjenje kokile pri visoki
hitrosti

Figure 2. Circuit 1; to fill die at high speed

Slika 3. Krog 2: za potiskanje kovine pod
najvecjim pritiskom

Figure 3. Circuit 2: to increase instantly the
pressure into the die

Cloud-based platforms like Monitizer®
IDISCOVER, for example, allow die casters
to access and visualise in real time and
historical  performance/operating data
from die casting machines, but also from
any other connected device or piece of
equipment.
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Slika 4. Nadzorna ploS¢a OEE v programu Monitizer® DISCOVER
Figure 4. OEE dashboard in Monitizer®|DISCOVER

Podobno bi lahko livarji spremljali
izdelane ulitke po vrstah, urah in serijah, da
bi zlahka ugotovili, Ce/ko se pojavijo izmetni
ulitki in bolje razumeli zakaj je do tega
priSlo. MogocCe je celo nastaviti opozorila
za sprotno obveS&anje, Ce stopnja izmeta
ali kateri koli drug dejavnik preprecuje, da
bi linija/celica dosegla svoj polni potencial z
vidika optimalne produktivnosti.

9 Povezovanje napak in procesnih
parametrov

Zgoraj opisana digitalizacija in analiza
sta izjemno ucinkovita. Prav tako pa
pomagata prikazati povezave med dvema
podprocesoma.

Tukaj lahko pomaga umetna
inteligenca. Sistem z umetno inteligenco
“Expert Execution System” (EES), na
primer Monitizer | PRESCRIBE, je zmozen

In this way, it becomes possible to
gain a complete overview of casting data,
monitor KPls, and implement practical
improvements. Including measures that will
help reduce scrap and overall productivity.
Figure 4 shows, forinstance, how die casters
can track process times (availability), casts
produced (quality) in real time and over
time - based on their targets self-specified
- to understand Overall Equipment
Effectiveness (OEE) and see when/where
issues have occurred and therefore where
best to focus corrective action.

Similarly, die casters could track cast
parts produced by type, per hour, and per
batch, to easily spot ifiwhen any waste
casts occur to better understand why that
might be. It is even possible to set up alerts
to be notified in real time if scrap rates, or
any other factor, is preventing a line/cell
from meeting its full potential in terms of
optimal productivity.
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upostevati vse parametre procesa iz celotne
proizvodne linije, da bi ¢im bolj povecal eno
ciljno spremenljivko — kakovost ulitkov.
Umetna inteligenca najprej prouci
pretekle podatke in ugotovi, kakSen
medsebojni vplivimajo posamezni parametri
in kako vplivajo na konéno kakovost
ulitkov. Nato izraCuna, katera kombinacija
nastavitev stroja in lastnosti materiala bo
dala najboljSe rezultate za vsak vzorec.
Model nevronske mreZze umetne
inteligence z naprednim nenadzorovanim
strojnim uéenjem izraCuna in vzpostavi
povezavoininterakcijo med vec sto vhodnimi
procesnimi in strojnimi spremenljivkami
(kot so tlak v peci, temperatura kokile, ¢as
vklopa in izklopa hladilnih kanalov v kokili,
temperatura taline, temperatura taline
ob polnjenju itd.) in podatki o kakovosti
kon¢nega litja. S tem se ustvari zacetni
model, ki se uporablia za samodejno
doloCitev optimalnega rezima delovanja

9 Correlating defects with process
parameters

Digitalization and analysis as described
above is extremely effective. But it also
helps to show the links between one sub-
process and another.

Here, Al can help. An Al-driven Expert
Execution System (EES), Monitizer |
PRESCRIBE, for example, can consider
all the process parameters from an entire
production line to maximize one target
variable — casting quality.

The Al first examines historical data
to learn how specific parameters influence
each other — and affect final casting quality.
It then calculates which combination of
machine settings and material properties
will produce the best results for each
pattern.

Through  advanced, unsupervised
machine learning, the Al's neural network

Slika 5. Vpliv sile zapiranja na povezovalnem drogu na kakovost

Figure 5. Impact of closing force on tie bar on the quality



Livarski vestnik, letnik 71, §t. 1/2024 31

(nacrta nadzora) za proizvodnjo, na katero
se nanasa niz podatkov.

Med proizvodnjo se sistem EES odziva
ne samo na tezave s kakovostjo, temvec
vsakih 30 minut posodablja priporocila
za nacért nadzora na podlagi napovedi
umetne inteligence, ki temeljijo na podatkih
v realnem Casu. Tako se ohranja stabilna
in kakovostna proizvodnja, tudi ¢e se
spreminjajo dejavniki, kot je temperatura
zraka.

Jasna in preprosta predpisana navodila
sistema EES v realnem €asu omogocajo
livarjem, da Ze v prvem poskusu pravilno
izvedejo zapletene spremembe. Se veg,
sprejmejo lahko odlocitve, ki bodo imele
najvecji in najhitrejSi u€inek na zmanjSanje
koli¢ine izmeta. Sistem namreC na podlagi
naucenega razvrsti parametre glede na
njihov vpliv za »slabo kakovost«.

Primer na Sliki 5 na primer kaze, da
ima »sila zapiranja na povezovalnem
drogu 4« najvecdji vpliv za slabo kakovost.
NajprimernejSe procesno okno predpiSe
umetna inteligenca. Rdeca vrednost »41,8«
v majhnem oknu grafa kaze, da je dejanska
vrednost prenizka in jo je treba za najboljSo
kakovost zveCati na vrednost v modrem
priporo€enem obmodju.

Proces je neprekinjen. Ko model za&ne
delovati (med testiranjem in proizvodnjo),
se model posodablja z novimi podatki o
parametrih in konéni kakovosti, zato se
rezultati optimizacije stalno izboljSujejo.

10 Sklep
Zmanj8anje izmeta je morda le en izmed

ciljev, vendar prinasa ve¢ koristi. In sicer
man;jsi ogljini odtis zaradi manjSe porabe

energije za pretaljevanje/predelavo in
manjSe porabe surovin. ZmanjSanje
koli¢ine izmeta je enostavnejSi nacin

za povecCanje dobiCka, Ceprav kakovost

model  calculates and  establishes
connections and interactions between
hundreds of input processes and machine
variables (such as furnace pressure, die
temperature, ON/OFF times of cooling
channels in the die, metal temperature,
metal filllup temperature, etc.) and final
casting quality data. This produces an initial
model used to automatically specify the
optimal operating regime (control plan) for
production that the data set relates to.

During production, instead of simply
reacting to quality issues, the EES updates
its recommendations for the control
plan every 30 minutes in response to Al
predictions based on real-time data. This
maintains stable, high-quality production,
even as factors like air temperature vary.

The EES’s clear and simple real-time
prescriptive instructions make it possible for
the die casters to make complex changes
correctly the first-time round. What's more,
decisions that will have the biggest and
fastest impact on scrap reduction. This is
because the system uses what it learns to
rank parameters according to their impact
on ‘bad quality’.

The example shown in Figure 5. for
instance, shows that the “Closing force
on Tie bar 4” is rated to have the greatest
impact on bad quality. The most ideal
process window is prescribed by the Al. The
red “41.8 value” in the small graph window
shows that the actual value is too low and
should be increased to a value within the
blue, recommended range for best quality.

The process is perpetual. Once the
model is operational (during both testing
and production), it updates its model with
the new parameter and final quality data, so
the optimization results continue to improve.

10 Conclusion

Minimizing scrap rates may be a singular
objective but it delivers multiple benefits. A
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povecluje proizvodno zmogljivost, povecuje
tolerance procesa in zmanjSuje stroSke
poslovanja, kar izboljSa produktivnost in
dobickonosnost.

Zaradi globalnega prehoda na aluminij
se lahko deli razlikujejo. Cilji produktivnosti
pa ostajajo enaki. Kombinacija vrhunske
opreme tlatnega stroja brez mehanskega
zaklepa in digitalnih reSitev omogoca
zmanjSanje koliine izmeta za doseganje
teh ciliev in ohranjanje konkuren¢nega
polozaja na prenatrpanem trgu.

Viri / References

reduced carbon footprint due to using less
energy on remelting/reworking, and wasting
less raw material. Reducing the scrap is
the easier way to increase profit through
quality it increases production capacity,
maximizes process tolerances, and lowers
operating costs, for improved productivity
and profitability.

The global shift towards aluminium may
mean that parts differ. But productivity goals
don’t. The combination of leading-edge
Toggle Free HPDC equipment and digital
solutions delivers a scrap-reducing route
to achieving those goals and maintaining
competitive positioning in a crowded
market.

1 Vir: Global Die Casting Market Report 2023: Significant Growth in the Automotive
Industry Fuels the Sector — ResearchAndMarkets.com

2 Vir: Ducker Holdings, LLC
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Ocena kakovosti udrobnilnih sredstev

Assessing the Quality of Grain Refiners

Povzetek

Primarni cilj udrobnjevanja v aluminijevih zlitinah je zmanjSati velikost strjenih kristalnih
zrn, s Cimer se odpravi prisotnost velikih stebrastih zrn. Ta proces udrobnjevanja je
klju€en za izboljSanje mehanskih lastnosti in splodne ucinkovitosti zlitine. Da bi dosegli
odli¢ne rezultate udrobnjevanja zrn, je bistvenega pomena uporaba visokokakovostnega
udrobnilnega sredstva. To vklju€uje upostevanje razliénih dejavnikov, kot so ustrezno
Stevilo delcev AL Ti in TiB,, primerna oblika in velikostna porazdelitev delcev ter optimalno
razmerje Ti/B.

Za oceno kakovosti razli¢nih udrobnilnih sredstev je bila izvedena raziskava z uporabo
elektricne upornosti. Poleg tega so bile izvedene analize diferencne vrsti€ne kalorimetrije
in mikrostrukture za potrditev in podporo pridobljenih rezultatov.

Med preiskovanimi udrobnilnimi sredstvi je najniZzjo elektricno upornost izkazalo
udrobnilno sredstvo B (Al-3Ti-1B). Rezultat je mogoce pripisati ve¢ dejavnikom. Prvic,
udrobnilno sredstvo B je imelo nizko vsebnost necisto€, kar kaze na visoko stopnjo
Cistosti in kakovosti. NedistoCe, kot sta Fe in Si, lahko negativno vplivajo na u€inkovitost
udrobnjevanja in prispevajo k vecji elektriCni upornosti. Poleg tega je udrobnilno sredstvo B
pokazalo ustrezno Stevilo in velikostno porazdelitev delcev TiB, in AL, Ti. Prisotnost ustrezne
koli¢ine teh delcev spodbuja u€inkovito nukleacijo, ki je bistvena za uspesno udrobnjevanje.
Velikostna porazdelitev delcev ima prav tako kljuéno vlogo pri zagotavljanju njihove
enakomerne disperzije po zlitini, kar vodi do doslednega in u€inkovitega udrobnjevanja
zrn. Poleg tega je imelo udrobnilno sredstvo B optimalno razmerje Ti/B 3,6. Razmerje Ti/B
je kriti€en parameter, saj vpliva na nastanek in porazdelitev nukleirajocih delcev. Optimalno
razmerje zagotavlja prisotnost zadostnega Stevila nukleirajoih delcev, kar omogoca
ucinkovito udrobnjevanje zrn.

Nasprotno pa so druga udrobnilna sredstva pokazala vecjo elektri€no upornost. To
lahko pripisemo razlicnim dejavnikom, kot sta povecana koli¢ina in velikost delcev TiB, in
Al Titer prisotnost necistoC, kot sta Fe in Si. Ti dejavniki lahko ovirajo proces udrobnjevanja
in povzrocijo vecjo velikost zrn ter zmanjSano ucinkovitost udrobnilnega sredstva. Poleg
tega lahko prisotnost vkljuCkov v zlitini prispeva k vedji elektriéni upornosti.

Kljuéne besede: udrobnilna sredstva Al-Ti-B, kakovost, delci TiB,, delci Al,Ti

Abstract
The main objective of grain refinement in aluminium alloys is to reduce the size of solidified
crystal grains, thereby avoiding the presence of large columnar grains. This refining process
is critical to improving the mechanical properties and overall performance of the alloy. To
achieve excellent grain refining results, a high-quality grain refiner must be used. Several
factors must be considered, such as the appropriate number of Al Ti and TiB, particles, the
appropriate shape and size distribution of the particles, and an optimal Ti/B ratio.



34 Livarski vestnik, letnik 71, §t. 1/2024

To evaluate the quality of different grain refiners, a study using electrical resistivity
measurement was conducted to assess the quality of these grain refiners. In addition,
analyses using differential scanning calorimetry and microstructure studies were carried
out to validate and support the results obtained.

Among the grain refiners tested, grain refiner B (Al-3Ti-1B) exhibited the lowest
electrical resistivity. This superior performance can be attributed to several factors. First,
grain refiner B had a low content of impurities, indicating a high level of purity and quality.
Impurities, such as Fe and Si, can affect the effectiveness of the grain refiner and contribute
to higher electrical resistivity. In addition, grain refiner B had an adequate number and size
distribution of TiB, and Al Ti particles. The presence of a sufficient amount of these particles
promotes effective nucleation, which is essential for successful grain refinement. The size
distribution of the particles also plays a crucial role in ensuring their uniform distribution
in the alloy, resulting in a uniform and efficient grain refinement. In addition, grain refiner
B exhibited an optimum Ti/B ratio of 3.6. The Ti/B ratio is a critical parameter because it
affects the formation and distribution of nucleation particles. An optimum ratio ensures the
presence of a sufficient number of nucleating particles, which facilitates effective grain
refinement.

In contrast, the other grain refiners exhibited higher electrical resistance. This can be
attributed to several factors, such as the larger amount and size of TiB, and AL Ti particles,
and the presence of impurities such as Fe and Si. These factors can hinder the grain
refining process and result in larger grains and lower refiner effectiveness. In addition, the
presence of inclusions in the alloy can contribute to higher electrical resistivity.

Key words: Al-Ti-B grain-refiners, quality, TiB, particles, AL Ti particles

1 Uvod 1 Introduction

Glavni cilj udrobnjevanja zrn v aluminijevih
zlitinah je zmanjSati velikost strjenih
kristalnih zrn, kar pomaga prepreciti velika
stebrasta zrna, ki se lahko pojavijo, ko
hitrost hlajenja ni optimalna. Namen tega
postopka je zmanjSati povrSinske napake
med transformacijo materiala, izbolj3ati
mehanske lastnosti in povecati sposobnost
ulivanja zlitine [1-3].

Predzlitine  Al-Ti-B  se  obi¢ajno
uporabljajo za udrobnjevanje zrn
aluminijevih zlitin. Vendar rezultati raziskav
[4] kazejo, da je za uCinkovito udrobnjevanje
zrn potrebna prisotnost raztopljenih delcev
TiinTiB, zoptimalnim povpre¢nim polmerom
in ozko porazdelitvijo polmera. Obicajne
metode udrobnjevanja zrn so omejeno
primerne za proizvodnjo visokokakovostnih

The main objective of grain refinement
in aluminium alloys is to reduce the size
of solidified crystal grains, which helps to
avoid large columnar grains that can occur
when the cooling rate is not optimal. This
process aims to minimize surface defects
during material transformation, improve
mechanical properties, and increase alloy
castability [1-3].

Al-Ti-B master alloys are commonly
used for grain refinement of aluminium
alloys. However, research results [4] show
that effective grain refinement requires the
presence of dissolved Ti and TiB, particles
with a reasonable average radius and a
narrow radius distribution. Conventional
grain refinement methods have limited
suitability to produce high-quality aluminium
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aluminijevih zlitin zaradi vecjega polmera
in SirSe porazdelitve polmera delcev TiB, v
osnovnih zlitinah [5].

Prisotnost raztoplienega Ti ovira
heterogeno nukleacijo a-Al z delci TiB,
in omejuje rast zrn a-Al zaradi ustavnega
podhlajevanja. Ko je koncentracija
raztoplijenega Ti nizka, je zaviralni ucinek
na rast a-Al minimalen in vodi le do
izboljSanja stebraste zrnate strukture. Ko pa
se koncentracija raztopljenega Ti poveca,
se izboljSa udrobnjevanje zrn in opazimo
prehod iz stebraste v enakoosno strukturo
zrm. Nad kriticno vrednostjo nadaljnje
povec€evanje koncentracije raztoplijenega Ti
le malo vpliva na udrobnjevanje zrn [5].

Trenutno je najpogosteje uporabljeno
udrobnilno sredstvo Al-5Ti-1B. Vendar pa
obstajajo porocila [4], ki kazejo, da se polmer
delcev TiB,, ki se obitajno sintetizirajo s
halogenidnimi solmi, postopoma povecuje
v teh udrobnilnih sredstvih, kar ima za
posledico SirSo porazdelitev velikosti delcev
in omejeno sposobnost udrobnjevanja.

Na morfologijo delcev Al Ti v udrobnilnih
sredstvih vplivata razmerje Ti/B v predzlitini
in pogoji obdelave, ki dolo¢ajo mehanizme
rasti. Razlicna udrobnilna sredstva Al-
Ti-B vsebujejo razlicne morfologije delcev
AL Ti. Na primer, v udrobnilnih sredstvih,
kot je Al-5 mas. % Ti-1 mas. % B, se delci
ALTi pojavljajo kot veliki kockasti delci v
sredis¢ih zrn a-Al, medtem ko se manjsi
delci TiB, nahajajo na mejah zrn. Po drugi
strani pa delci Al,Ti prevzamejo kosmicasto
obliko v udrobnilnih sredstvih z zmanjSanim
razmerjem Ti/B, kot je Al-3 mas. % Ti-1
mas. % B [5-7].

Da bi zagotovili u€inkovito nukleacijo
a-Al, mora vsebnost titana v kon¢ni talini (z
dodatkom udrobnilnega sredstva) presedi
stehiometriCno razmerje za tvorbo delcev
TiB,. Rahel presezek titana zadoSCa za
udrobnjevanje zrn, viSje vsebnosti titana,
ki omogocCajo obstoj Al Ti v talini, pa ne

alloys due to the larger radius and wider
radius distribution of TiB, particles in master
alloys [5].

The presence of dissolved Ti hinders
the heterogeneous nucleation of a-Al
nuclei by TiB, particles and restricts the
growth of a-Al grains due to constitutional
supercooling. When the concentration
of dissolved Ti is low, the inhibitory effect
on a-Al growth is minimal and leads only
to a refinement of the columnar grain
structure. However, as the concentration
of dissolved Ti increases, grain refinement
improves and a transition from a columnar
to an equiaxed grain structure is observed.
Beyond a critical value, further increasing
the concentration of dissolved Ti has little
effect on grain refinement [5].

Currently, the most wused grain
refinement is the AI-5Ti-1B master alloy.
However, there are reports [4] indicating
that the radius of TiB, particles, which are
usually synthesized using halide salts, is
gradually increasing, resulting in a wider
distribution of particle sizes and limited
refining ability.

The morphology of ALTi particles in
grain refiners is influenced by the Ti/B ratio
in the master alloy and the processing
conditions, which determine the growth
mechanisms. Different Al-Ti-B grain refiners
exhibit different morphologies of AlTi
particles. For example, in grain refiners
such as Al-5 wt.% Ti-1 wt.% B, the ALTi
particles appear as large blocky particles
in the centers of the a-Al grains, while
smaller TiB, particles are located at the
grain boundaries. On the other hand, the
AL Ti particles assume a flaky form in grain
refiners with a reduced Ti/B ratio such as
Al-3 wt.% Ti-1 wt.% B [5-T71].

To ensure effective nucleation of a-Al,
the titanium content in the final melt (with the
addition of the grain refiner) must exceed
the stoichiometry of TiB,. A slight excess of
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izbolj$ajo uginkovitosti. Ce pa se delovanje
udrobnilnega sredstva poslabSa zaradi
bledenja ali vpliva nedisto€, je mogoce
njegovo ucinkovitost obnoviti z dodajanjem
titana v talino. Masno razmerje Ti/B, ki
ustreza stehiometriji TiB,, je 2,215 in
ucinkovitost udrobnjevanja se bistveno
izboljSa, ko je to razmerje presezeno.
Vendar pa se zmogljivost zmanjsa pri visji
vsebnosti titana [6, 7].

Prisotnost doloCenih legirnih elementov
ali necisto¢, kot so Zr, Cr, Li in visoka
vsebnost Si v aluminijevih Zzlitinah, lahko
znatno zmanjSa ucinkovitost osnovnih zlitin
Al-Ti-B za udrobnjevnaju zrn [8, 10-13]. Ta
pojav je splosno znan kot ,zastrupitev” [8].
Studije so pokazale, da lahko celo majhne
koli¢Gine Zr (nekaj sto ppm) v stalienem
aluminiju naredijo komercialno dostopna
udrobnilna sredstva Al-5Ti-1B neucinkovita,
kar povzroc€i grobo in popolnoma stebrasto
strukturo zrn po strjevanju. Zanimivo je, da
na osnovni povrSini TiB, ni segregiranja
Fe ali Si, Ceprav se Fe tvori na prizmati¢ni
povrsini TiB,. Zdi se, da niti Fe niti Si nimata
vloge necistoC pri zastrupitvi delcev TiB,
z Zr v staljenem aluminiju ob prisotnosti
Zr. Studije so pokazale, da lahko kemiéna
segregacija izbranih zlitinskih elementov/
necisto€ na vmesni povrsini tekoCe-substrat
ucinkovito vpliva na heterogeno nukleacijo
in spodbuja ali ovira proces [9].

Cistost aluminija je kljuéni dejavnik,
ki vpliva na elektricno upornost. Vedja
vsebnost necisto¢ povzrodi visjo elektricno
upornost. Silicij ima razmeroma majhen
vpliv na elektricno upornost aluminija, e
je njegova koncentracija do 0,006 mas.
% in je razmerje Fe/Si med 0,8 in 3,8.
Vendar pa poveCanje vsebnosti silicija
na 0,15-0,16 mas.% bistveno poveca ta
ucinek. Drugi elementi, kot so Cr, Sn, Mn
in Ti, imajo mocnejSi u€inek na povecanje
elektricne upornosti aluminija. Za aluminij,
ki se uporablja v elektroindustriji, skupna

titanium is sufficient for grain refinement,
and higher titanium contents that allow
AL Ti to survive in the melt do not improve
performance. However, if the performance
of a grain refiner degrades due to fading
or the influence of impurities, it is possible
to restore its effectiveness by adding
titanium to the melt. The Ti/B weight ratio
corresponding to the stoichiometry of TiB, is
2.215, and refining performance improves
significantly when this ratio is exceeded.
However, the performance decreases at
higher titanium contents [6, 7].

The presence of certain alloying or
impurity elements, such as Zr, Cr, Li, and
high Si content, in aluminium alloys, can
significantly reduce the effectiveness of Al-
Ti-B master alloys in grain refinement [8, 10—
13]. This phenomenon is commonly known
as “poisoning” [8]. Studies have shown that
even small amounts of Zr (a few hundred
ppm) in molten aluminium can render
commercially available AI-5Ti-1B grain
refiners ineffective, resulting in a coarse
and completely columnar grain structure
upon solidification. Interestingly, there is no
segregation of Fe or Si at the basal surface
of TiB,, although Fe segregates at the
prismatic surface of TiB,. Neither Fe nor Si
appears to play a role as impurity elements
in the Zr poisoning of TiB, particles in Zr-
containing molten aluminium. Studies
have shown that chemical segregation
of selected alloy/impurity elements at the
liquid-substrate interface can effectively
influence heterogeneous nucleation and
either promote or hinder the process [9].

The purity of aluminium is a critical
factor affecting electrical resistivity. Higher
impurity content results in higher electrical
resistivity. Silicon has a relatively small effect
on the electrical resistivity of aluminium
when its concentration is up to 0.006 wt.%
and the Fe/Si ratio is between 0.8 and 3.8.
However, increasing the silicon content to
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koncentracija teh Stirih elementov ne sme
presegati 0,015 mas. %, ker vplivajo na
elektriéne lastnosti. Ce je vsebnost silicija
med 0,12 mas. % in 0,16 mas. %, skupna
koncentracija teh S§tirih elementov ne
sme preseCi 0,01 mas. %, da bi izpolnili
zahteve industrije. Kljub ucinkovitemu
udrobnjevanju, ki ga  zagotavljajo
predzlitine Al-Ti-B, presezek titana, vnesen
v aluminijasto matriko po udrobnjevaniju,
neizogibno zmanjsa elektricno prevodnost
[14—16].

Cilj te Studije je bil dologiti
najucinkovitejSe udrobnilno  sredstvo
Al-Ti-B za aluminijeve zlitine. Cilj je bil
oceniti kakovost udrobnilnih sredstev Stirih
razli¢nih proizvajalceyv, in sicer Al-5Ti-1B in
Al-3Ti-1B.

2 Materiali in metode

Tabela 1 prikazuje sestavo proucevanih
udrobnilnih  sredstev, analiziranih z
induktivnho sklopljeno plazmo opti€nega
emisijskega spektrometra (ICP-OES). Ta
udrobnilna sredstva so bila izbrana zaradi
njihove pogoste uporabe pri udrobnjevanju
livnih in preoblikovalnih aluminijevih zlitin.
Za izvedbo meritev elektri¢ne upornosti
smo na desetih razli¢nih lokacijah izmerili
polmer zic udrobnilnih sredstev in izracunali
povpre¢ni polmer. Poleg tega je bila
izmerjena dolzina zic udrobnilnih sredstev
in vkljuéena v izraCune za merjenje

0.15-0.16 wt.% significantly enhances this
effect. Other elements such as Cr, Sn, Mn
and Ti have a stronger effect on increasing
the electrical resistance of aluminium. For
aluminium used in the electrical industry, the
total concentration of these four elements
should not exceed 0.015 wt.% because they
affect the electrical properties. When the
silicon content is between 0.12 wt.% and
0.16 wt.%, the total concentration of these
four elements should not exceed 0.01 wt.%
to meet industry requirements. Despite
the effective grain refinement provided by
Al-Ti-B master alloys, the excess titanium
introduced into the aluminium matrix after
refinement inevitably reduces the electrical
conductivity [14—-16].

The objective of this study was to
determine the most effective Al-Ti-B grain
refiner for aluminium alloys. The objective
was to evaluate the quality of grain refiners
from four different manufacturers, namely
Al-5Ti-1B and Al-3Ti-1B.

2 Materials and Methods

Table 1 shows the composition of the
grain refiners studied, as determined by
an inductively coupled plasma optical
emission spectrometer (ICP-OES). These
grain refiners were selected because of
their frequent use in grain refining of cast
and wrought aluminium alloys.

Tabela 1. Kemijska sestava in oznake preiskovanih udrobnilnih sredstev.

Table 1. Chemical composition and designations of investigated grain refiners.

Oznaka/ | Predzlitina / Kemijski element, mas. % / Chemical element, wt.% Razmerje Ti/B
Designation | Master Alloy Si Cr Fe B Ti Al / Ti/B ratio
A Al-3Ti-1B 0,13 <0,01 0,11 0,82 3,5 ostalo / rest 4,27
B Al-3Ti-1B 0,13 <0,01 0,11 0,86 3,1 |ostalo/rest 3,60
C Al-5Ti-1B 0,16 <0,01 0,11 0,89 4,9 |ostalo/rest 5,51
D Al-5Ti-1B 0,19 <0,01 0,12 0,92 4,8 |ostalo/rest 5,22
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elektricne upornosti. Tehnika enosmernega
toka s Stirimi sondami, ki je podrobno
opisana v [17], je bila uporabljena za
merjenje elektricnega upora proucevanih
zic. Meritve so potekale deset minut pri
sobni temperaturi. Elektricno upornost (p)
smo izraCunali z uporabo enacbe R = p-L/A,
kier je L dolzina in A precni prerez Zice
udrobnilnih sredstev. Rezultati so podani
kot elektri¢na upornost pri sobni temperaturi
za dano zico udrobnilnega sredstva v Q-m.

Dodatne analize so bile izvedene na
vseh udrobnilnih sredstvih, da bi ocenili
kredibilnost dobljenih rezultatov elektricne
upornosti. Preizkusi diferenéne vrsti¢ne
kalorimetrije (DSC) so bili izvedeni z
uporabo naprave DSC 404 F1 Pegasus v
dinami¢ni atmosferi argona. Udrobnilna
sredstva smo segreli na 720 °C s hitrostjo
10 K/min, vzdrzevali pri tej temperaturi
10 minut in nato z enako hitrostjo ohladili
na sobno temperaturo. Krivulje DSC so
bile ovrednotene za opredelitev znacilnih
temperatur strjevanja ter strjevalnih entalpij.

Mikrostrukturna analiza je bila izvedena
na udrobnilnih sredstvih z uporabo
vrsticnega  elektronskega  mikroskopa
JEOL JSM -6500F (SEM), opremljenega
z energijsko disperzijsko spektroskopijo
(EDS) in difrakcijo povratnega sipanja
elektronov (EBSD). Velikost, obliko in
porazdelitev delcev ALTi in TiB, smo
preucCevali s sistemom INCA ENERGY 400
EDS in kamero HKL Nordlys Il s programsko
opremo Channel 5.

Poleg tega smo uspeSnost in
ucinkovitost  preiskovanih  udrobnilnih
sredstev ocenili na aluminijevi zlitini AI99.7.
Zlitino smo predhodno segreli na 700 °C,
po procesu taljenja pa smo talini dodali
predzlitino Al-Ti-B v deleZu, ki ga priporo¢a
proizvajalec. Talino smo zadrzali 2 minuti in
jo nato ulili pri temperaturnem obmocju 680—
690 °C v Croning celico s hitrostjo hlajenja
priblizno 7 K/min. Za dolocitev velikosti

To perform the electrical resistivity
measurements, the radius of the grain
refiner wires was measured at ten different
locations and the average radius was
determined. In addition, the length of
the grain refiner wires was measured
and included in the calculations for
measuring electrical resistivity. The four-
probe direct current technique described
in detail in [17] was used to measure the
electrical resistance of the wires studied.
Measurements were made for a period
of ten minutes at room temperature. The
electrical resistivity (p) was calculated
using the equation R = p-L/A, where L is
the length and A is the cross-section of
the grain refinement wire. The results are
given as the electrical resistivity at room
temperature for a given grain refining wire
in Q-m.

Additional analyses were performed
on all grain refiners to assess the validity
of the electrical resistivity results obtained.
Differential scanning calorimetry (DSC)
tests were performed using a DSC 404 F1
Pegasus instrument in a dynamic argon
atmosphere. Grain refiners were heated
to 720 °C at a rate of 10 K/min, held at
this temperature for 10 min, and then
cooled to room temperature at the same
rate. The DSC curves were evaluated to
determine the characteristic solidification
temperatures.

Microstructural analysis was performed
on the grain refiners using a JEOL JSM
-6500F scanning electron microscope
(SEM) equipped with energy dispersive
spectroscopy  (EDS) and  electron
backscatter diffraction (EBSD). The size,
shape, and distribution of Al Ti and TiB,
particles were studied using the INCA
ENERGY 400 EDS system and HKL
Nordlys Il camera with Channel 5 software.

In addition, the effectiveness and
efficiency of the investigated grain refiners
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zrn so bili odvzeti vzorci iz srednjega dela
ulitih vzorcev. Ti vzorci so bili pripravljeni s
standardnimi metalografskimi tehnikami in
elektropolirani z Barkerjevim reagentom.
Meje zrn so bile vizualizirane pod
polarizirano svetlobo z uporabo mikroskopa
Olympus BX61 s kamero DP70 pri 50-kratni
povec€avi. Velikost zrn je bila izmerjena
z metodo srednje presecne razdalije po
ASTM E112.

3 Reazultati in diskusija

Vrednosti elektricnega upora preucevanih
udrobnilnih sredstev so prikazane v tabeli
2. Udrobnilno sredstvo B ima najniZjo
elektricno upornost, kar kaze na najmanjSo
vsebnost necisto¢, ki prispevajo k nizji
upornosti [10,16]. Predvidevamo lahko, da
to udrobnilno sredstvo vsebuje enakomerno
porazdeljene kosmiCaste delce AlTi,
skladne z analiziranim razmerjem Ti/B,
kar omogo€a optimalno udrobnjevanje.
Za udrobnilni sredstvi C in D (Al-5 mas.
% Ti-1 mas. % B) se elektricna upornost
poveCuje z razmerjem Ti/B, kar kaze na
prisotnost delcev Al,Ti razlicnih oblik, kot
so t.i. kockasti in luskasti [5-7]. Masno
razmerje Ti/B, ki ustreza stehiometriji TiB,,
je 2,215, ucinkovitost udrobnjevanja pa se
obc&utno izboljSa, ko je to razmerje nekoliko
presezeno, vendar se zmanj$a pri vi§jih
vsebnostih titana [6,7], kot je bilo opazeno
pri udrobnilnih sredstvih C in D. Udrobnilno
sredstvo D naj bi vsebovalo vecje koli€ine
Al Ti in faz s prisotnostjo silicija, ki dodatno
prispevajo k zmanjSanju  elektriCne
upornosti.

Rezultati analize DSC med ohlajanjem
so prikazani na sliki 1. Krivulie DSC
zagotavljajo  informacije o  procesih
strjevanja razli¢nih udrobnilnih sredstev,
tako da je mogoce narediti korelacijo
med fazno transformacijo in rezultati

were evaluated on AI99.7 aluminium
alloy. The alloy was preheated to 700 °C,
and after the melting process, the Al-Ti-B
master alloy was added to the melt in the
dosage recommended by the manufacturer.
The melt was held for 2 minutes and then
poured at a temperature range of 680-690
°C using a Croning cup, with a cooling rate
of about 7 K/min. Samples were taken from
the middle region of the cast specimens to
determine the grain size. These samples
were prepared by standard metallographic
techniques and electropolished with Barker
reagent. Grain boundaries were visualized
under polarized light using an Olympus
BX61 microscope with a DP70 camera
at 50x magnification. The grain size was
measured by the mean linear section
method according to ASTM E112.

3 Results and discussion

The electrical resistivity values of the
studied grain refiners are shown in Table
2. Grain refiner B has the lowest electrical
resistivity, which indicates a lower content of
impurities contributing to a lower resistivity
[10,16]. It can be assumed that this grain
refiner contains uniformly distributed flaky
Al,Ti particles, consistent with the analyzed
Ti/B ratio, which allows optimal grain
refinement. For grain refiners C and D (Al-5
wt.% Ti-1 wt.% B), the electrical resistivity
increases with the Ti/B ratio, indicating the
presence of ALTi particles with different
shapes, such as blocky and flaky [5-7].
The Ti/B weight ratio corresponding to TiB,
stoichiometry is 2.215, and the refining
efficiency improves significantly when this
ratio is slightly exceeded but decreases
at higher titanium contents [6,7], as was
observed for grain refiners C and D. Grain
refiner D is expected to contain higher
amounts of AL, Ti and Si-containing phases,
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Tabela 2. Specifi¢na elektricna upornost preiskovanih udrobnilnih sredstev

Table 2. Specific electrical resistivity of investigated grain refiners

Oznaka / Designation L, mm A, mm? R, Q p, Qm
A 800 0,76 £ 0,01 0,000368 3,48:10°®
B 1000 0,76 + 0,01 0,000443 3,36-10°®
C 1000 0,77 £ 0,01 0,000454 3,48:10°®
D 700 0,24 +0,01 0,000341 3,563-10°®

elektricne upornosti. Pomembne razlike which further contributes to a decrease in
med udrobnilnimi sredstvi so vidne na electrical resistivity.

ohlajevalnih krivuljah DSC. Temperature The results of DSC analysis during
strjevanja  klju¢nih faz (a-Al, ALTi in cooling are shown in Figure 1. The
Al,Fe,Si/AllFe,, navedene v [18]) se DSC curves provide information on the

a b
) 3 ) 4
(\ , N
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Slika 1. Ohlajevalne krivulje DSC preiskovanih udrobnilnih sredstev: A (¢rna), B (modra), C (zelena)
in D (rdeca), z ozna¢enimi znadilnimi temperaturami, fazami in entalpijami

Figure 1. Cooling DSC curves of the investigated grain refiners: A (black), B (blue), C (green), and D
(red), with the marking of the characteristic temperatures, phases, and enthalpies
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razlikujejo med prouc€evanimi udrobnilnimi
sredstvi, kar potrjuje njihove razlicne
kemijske sestave. Sprememba strjevalne
entalpije z najniZjo vrednostjo, opazeno pri
udrobnilnih sredstvih C in D, kaze na vecjo
vsebnost necisto¢ (nekovinskih vkljuckov),
ki se talijo Sele nad 720 °C in so manj
ucinkoviti udrobnjevalci. Poleg tega lahko
necistoCe onesnazijo delce TiB, in vplivajo
na ucinkovitost udrobnjevanja udrobnilnih
sredstev [19, 20].

Slike 2a-h prikazujejo reprezentativne
mikroposnetke udrobnilnih sredstev v litem
stanju. Na slikah 2a in b, ki prikazujeta zlitino
Al-3 mas. % Ti-1 mas. % B, so vidni kockasti
ali luskasti veliki delci Al,Ti, neenakomerno
porazdeljeni v matrici, medtem ko so manjsi
razdrobljeni delci TiB, razprSeni. Sliki 2c
in d prikazujeta zlitino Al-3 mas.%-Ti-1
mas.%-B z enakomerno porazdeljenimi
kosmicastimi delci Al,Ti razlicnih oblik. Pri
udrobnilnih sredstvih C in D (sliki 2c in d),
ki ustrezajo zlitini Al-5 mas. % Ti-1 mas.
% B, se morfologija delcev AL Ti spremeni
iz kockastih v luskaste z zmanjSevanjem
razmerja Ti/B. Ta opazanja dodatno potrjuje
analiza EDS, predstavljena na sliki 2.

Izvedena je bila tudi SEM analiza ve¢
mikroposnetkov (48) za analizo delcev
ALTi in TiB,, s poudarkom na porazdelitvi
velikosti. Rezultati, prikazani na sliki 3a
in b, prikazujejo Stevilo delcev glede
na njihovo velikost (povrSino delcev).
Velikostna porazdelitev delcev TiB, igra
kljutno vlogo pri dolo€anju ucinkovitosti
udrobnilnih sredstev. Najbolje se je izkazalo
udrobnilno sredstvo B, saj je v primerjavi
z ostalimi pokazal najugodnejSe rezultate.
Druga udrobnilna sredstva so imela vedje
Stevilo delcev TiB, v zelo majhnem obmocju
velikosti, vendar so vsebovale tudi vecje
delce. Najvecje Stevilo delcev TiB, je bilo v
udrobnilnem sredstvu D. Vendar pa zaradi
neenakomerne porazdelitve velikosti in
vecCje vsebnosti necistog, kot so Fe, Si in

solidification processes of the different grain
refiners so that a correlation can be made
between the phase transformation and
the electrical resistivity results. Significant
differences between the grain refiners
can be seen in the DSC cooling curves.
The solidification temperatures of the key
phases (a-Al, ALTi, and AlFe,Si/Al ,Fe,
reported in [18]) vary among the studied
grain refiners, confirming their different
chemical compositions. The variation in
solidification enthalpy, with the lowest
value observed for grain refiners C and
D, indicates a higher content of impurities
(non-metallic inclusions), which melt only at
720 °C and are less effective as inoculants.
Moreover, impurities can contaminate the
TiB, particles and affect the grain refining
performance of the grain refiners [19,20].

Figures 2a—h show representative
micrographs of grain refinement in the as-
cast state. In Figures 2a and b, which show
the Al-3 wt.% Ti-1 wt.% B alloy, blocky or
flaky large AL Ti particles are seen unevenly
distributed in the matrix, while smaller
fragmented TiB, particles are interspersed.
Figures 2c and d show the Al-3 wt.%-Ti-1
wt.%-B alloy with uniformly distributed
flaky ALTi particles of different shapes. At
grain refinement C and D (Figures 2c and
d), corresponding to the Al-5 wt.% Ti-1
wt.% B alloy, the morphology of the Al Ti
particles changes from blocky to flaky with
decreasing Ti/B ratio. These observations
are further confirmed by the EDS analysis
presented in Figure 2.

SEM analysis of several
microphotographs (48) was also performed
to analyze the AL Ti and TiB, particles,
focusing on the size distribution. The
results, shown in Figures 3a and b, show the
number of particles versus their size (particle
surface area). The size distribution of TiB,
particles plays a crucial role in determining
the effectiveness of grain refinement. Grain



42 Livarski vestnik, letnik 71, §t. 1/2024

a)

Skupaj
/ Total
1 20,5|55,8| 0,4 [23,0] 0,1 | 0,2 100,0

Spectrum| B Al Si Ti Cr | Fe

2 44,9(33,5| 0,2 |21,4| 0,0 | 0,0 100,0
3 43,1(24,9| 0,1 |31,6| 0,0 | 0,2 100,0
4 0,0 (62,8| 0,7 |36,5| 0,0 | 0,1 100,0
5 0,0 62,5/ 0,9 |36,3| 0,2 | 0,1 100,0
6 17,3(82,1{ 0,1 | 0,4 | 0,0 | 0,0 100,0
7 6,4 (92,9| 0,2 | 05| 0,0 | 0,0 100,0
b)
. ) Skupaj
Spectrum| B Al Si Ti Cr | Fe / ToFt)aIJ
1 7.7 |58.7| 0 |319| 02|15 100,0
43.1| 26 0 [30.4]| 02|03 100,0
0 |63.2|03(362|03| 0 100,0

63.1| 0.3 |36.3| 0.1 | 0.2 100,0
98.81 0.2 108 | 02| 0.0 100,0
989 0 | 11|00 0.0 100,0

[ RN N E- EVR N
o|o|o

c)

Skupaj
/ Total
1 45.8(26.3| 0.1 |27.7| 0.0 | 0.1 100,0

Spectrum| B Al Si Ti Cr | Fe

2 0.0 (63.9]| 0.1 |345| 0.1 | 14 100,0
3 0.0 (62.9]| 0.3 |36.8| 0.0 | 0.0 100,0
4 0.0 (99.4| 0.1 | 0.2 | 0.0 | 0.3 100,0
d)
Spec- Skupaj

trum / Total
1 0.0 [63.5| 0.5 |355| 0.0 | 0.2 |0.3 0.3
0.0 |[64.0| 0.5 |35.0| 0.1 | 0.1 (0.3 0.3
40.8|28.3| 0.0 |30.4| 0.1 | 0.4 |0.0 0.0
0.0 [64.8| 0.3 |25.2| 0.1 | 9.6 |0.0 0.0
0.0 {989| 0.1 |09 | 00| 0.1 (0.0 0.0

g [w(N

Slika 2. SEM slike preiskovanih udrobnilnih sredstev z
ustreznimi rezultati EDS v mas. %: a) A, b) B, ¢) Cin d) D.

Figure 2. SEM images of investigated grain refiners with corresponding EDS results in wt.%: a) A,
b)B, c) C,and d) D
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drugi elementi, potrjeni z analizo DSC, ni
pricakovati, da bo najbolj ucinkovito. Na
drugi strani je udrobnilno sredstvo B imelo
manjSo koli¢ino delcev TiB,, vendar Dbi
moralo biti njegovo delovanje boljSe zaradi
enakomernejSe  porazdelitve  velikosti.
Poleg tega je imela glede na analizo DSC
udrobnilno sredstvo B najniZjo vsebnost
necistocC, kar je povzroc€ilo najnizjo elektricno
upornost. Vedji delci in necistoce, vkljuéno z
Fe, Siin vkljucki, prispevajo k pove€anemu
sipanju elektronov v matrici [15].

Slike 3a-h prikazuje razlicne oblike
delcev ALTi, ki jih je mogocCe pripisati
razlicnim mehanizmom rasti in pogojem
obdelave. Za ucinkovito udrobnjevanje
morajo biti prisotni tako netopni delci TiB,
kot topni delci Al Ti ustrezne velikosti in
oblike. Delci TiB, delvujejo kot substrat
za nukleacijo Al Ti. Studije kazejo, da
ima Stevilo delcev TiB, vedji uCinek na
nukleacijo in udrobnjevanje v udrobnilnih
sredstvinh Al-Ti-B kot Stevilo delcev Al,Ti
[25]. To nakazuje, da TiB, predvsem
poganja proces udrobnjevanja kot substrat
za nukleacijo, medtem ko ima presezek
Ti sekundarne ucCinke na povrsino TiB,.
Vendar pa so za optimalno udrobnjevanje
potrebne tudi primerne koncentracije in
velikosti delcev ALTi. V tem pogledu ima
udrobnilno sredstvo B najbolj enakomerno
porazdelitev velikosti delcev Al,Ti, medtem
ko udrobnilni sredstvi C in D kazeta vedje
razlike (slika 3).

Ucinkovitost udrobnjevanja testiranih
udrobnilnih sredstev je bila ovrednotena
in pokazali so hitro delujoCe in ucinkovito
udrobnjevanje, kot smo Ze porocali [20].
Prvaslika nasliki 4a prikazuje mikrostrukturo
lite aluminijeve zlitine Al99,7, strjene pri
hitrosti hlajenja priblizno 7 K/min in kaze
velikost kristalnih zrn priblizno 440 um. Ko
je bilo dodano udrobnilno sredstvo, se je
velikost zrn znatno zmanj$ala na 270-370
um (slike 4b—e). NajboljSe rezultate kazeta
udrobnilni sredstvi B in C, kar bi lahko bila

refiner B exhibited the best performance
as it showed the most favorable results
compared to the others. The other grain
refiners had a higher number of TiB,
particles in the very small size range but
also contained larger particles. Grain refiner
D had the highest number of TiB, particles.
However, due to the uneven size distribution
and higher content of impurities such as Fe,
Si, and other elements confirmed by DSC
analysis, it is not expected to be the most
efficient. Grain refiner B, on the other hand,
had a lower amount of TiB, particles, but
its performance should be better due to its
more uniform size distribution. In addition,
according to DSC analysis, grain refiner B
had the lowest impurity content, resulting in
the lowest electrical resistivity. The larger
particles and impurities, including Fe, Si,
and inclusions, contribute to enhanced
electron scattering by the matrix [15].

Figure 4a-h illustrates the different
shapes of AlTi particles that can be
attributed to different growth mechanisms
and processing conditions. For effective
inoculation, both insoluble TiB, particles and
soluble ALTi particles of appropriate size
and shape must be present. TiB, particles
act as a substrate for Al,Ti nucleation.
Studies show that the number of TiB,
particles has a greater effect on nucleation
and grain refinement in AI-Ti-B grain
refiners than the number of Al Ti particles
[25]. This suggests that TiB, primarily
drives the grain refinement process as a
nucleation substrate, while the excess of Ti
has secondary effects on the surface area
of TiB,. However, suitable concentrations
and sizes of Al,Ti particles are also required
for optimal grain refinement. In this respect,
grain refiner B exhibits the most uniform
size distribution of AL Ti particles, while grain
refiners C and D show larger variations
(Figure 3).

The grain refining performance of
the tested grain refiners was evaluated,
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Slika 3. a) Velikostna porazdelitev delcev TiB, v preiskovanih udrobnilnih sredstvih in b) velikostna
porazdelitev delcev AL Ti v preiskovanih udrobnilnih sredstvih

Figure 3. a) TiB2 particle size distribution in various grain refiners and b) Al3Ti particle size distribution
in various grain refiners

posledica velikostne porazdelitve delcev, and they showed fast-acting and efficient
saj obe udrobnilni sredstvi B in C sestojita  grain refining, as previously reported
iz ene same oblike delcev AI3Ti, ki so bolj [20]. The first image in Figure 4a shows
enakomerno porazdeljeni v matrici (slika 3). the microstructure of an AI99.7 as-cast
aluminum alloy solidified at a cooling rate
of about 7 K/min and exhibited a large grain
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4 Zakljucki

Na podlagi predstavljenih rezultatov ima
udrobnilno sredstvo B najnizjo elektricno
upornost, kar kaze na niZjo vsebnost
necisto¢ in ugodno porazdelitev Stevila in
velikosti delcev TiB, in AlLTi ter optimalno
razmerje Ti/B. Nasprotno pa povecano
Stevilo in velikost delcev TiB, in ALTi ter
prisotnost topnih elementov, kot sta Fe

Slika 4.  Mikroposnetki v
polarizirani svetlobi za aluminijevo
zlitino Al99,7 in udrobnjene b) z
udrobnilnim sredstvom A, c) B, d)

Cine)D
Figure 4. Micrographs in
polarized light for aluminum

alloy AI99.7 and grain refined
specimens with b) grain refiner A,
c)B,d)C,and e) D.

size of about 440 pm. In contrast, when
the experimental material was added for
grain refinement, the grain size decreased
significantly to a range of 270-370 pym
(Figure 4b—e). The best results show grain
refiners B and C, which could be due to
the particle size distribution, as both grain
refiners B and C consist of a single form
of Al Ti particles that are more uniformly
distributed in the matrix (Figure 3).
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in Si ter njuni vkljucki, prispevajo k vedji
elektricni upornosti zaradi povecanega
sipanja elektronov v matrici. Razlicne
oblike delcev ALTi lahko pripiSemo
razlicnim mehanizmom rasti in pogojem
izdelave. Ucinkovito udrobnjevanje zahteva
kombinacijo netopnih delcev TiB, in topnih
delcev Al,Ti ustrezne velikosti in oblike, pri
¢emer TiB, sluZi kot nukleacijski substrat
za Al Ti. Optimalno udrobnjevanje zahteva
prisotnost ustrezne koncentracije in
velikosti delcev Al,Ti. Udrobnilno sredstvo
B, izdelano iz Al-3Ti-1B z razmerjem Ti/B
3,6, ima optimalno Stevilo delcev TiB,
in dobro velikostno porazdelitev delcev.
PovpreCna velikost delcev Al Ti je 111,5
pm, delcev TiB, pa 0,30 um. Ko aluminijevi
zlitini AI99,7 dodamo testirana udrobnilna
sredstva, se velikost zrn zmanjsa s priblizno
440 ym na 270-370 pm. NajboljSe rezultate
udrobnjevanja dosezemo z dodajanjem
udrobnilnih sredstev B in C, saj imata
najprimernejSo porazdelitev delcev.

4 Conclusions

Based on the results presented, grain
refiner B exhibits the lowest electrical
resistivity, indicating lower impurity content
and favorable number and size distribution
of TiB, and ALTi particles, as well as an
optimal Ti/B ratio. Conversely, an increased
number and size of TiB, and AL Ti particles,
as well as the presence of soluble elements
such as Fe and Si and their inclusions,
contribute to a higher electrical resistivity
due to enhanced electron scattering by
the matrix. The different shapes of ALTi
particles can be attributed to different
growth mechanisms and processing
conditions. Effective grain refining requires
a combination of insoluble TiB, particles
and soluble AL Ti particles of appropriate
size and shape, with TiB, serving as a
nucleation substrate for ALTi. Optimal
grain refinement requires the presence
of a suitable concentration and size of
AL Ti particles. Grain refiner B, made from
Al-3Ti-1B with a Ti/B ratio of 3.6, has the
optimum number of TiB, particles and well-
distributed particle size. The average size
of AL Ti particles is 111.5 um and that of TiB,
particles is 0.30 um. When the tested grain
refiners are added to the Al99.7 aluminum
alloy, the grain size decreases from about
440 uym to a range of 270-370 uym. The
best grain refining results are obtained by
adding grain refiners B and C, as they have
the most suitable particle size distribution.
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Salzburg, Avstrija

16.05. — 17.05. 2024

Aalener Giesserei Kolloquium

Aalen, Nemcija

04.06. — 06.06. 2024 | CastForge 2024 Stuttgart, Nemcija
10.06. — 11.06. 2024 | Industrijski forum inovacij, razvoja in | Portoroz, Slovenija
tehnologij

18.09. — 20.09. 2024

64. IFC Portoroz 2024

Portoroz, Slovenija

23.09 — 25.09. 2024

3rd Carl Loper Conference

Brasov, Romunija

26.09. — 27.09. 2024

13. Ranshofener Leichtmetalltage 2024

Saalfelden, Avstrija

08.10. —10.10. 2024

Aluminium

Dusseldorf, Nemcija

25.10 - 30.10. 2024

The 75th World Foundry Congress

Deyang, Kitajska

POPRAVEK

V Livarskem vestniku §t. 4/2023 je na 229. strani podnapis pod drugo fotografijo napacen
in pravilno glasi: Rebeka Rudolf, Univerza v Mariboru in Zlatarna Celje- predavateljica in
predsedujoCa sekcije.

Za napako se vsem opravicujemo.
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V. Krmelj, L. S. Balazi¢, S. Tertinek, D. Bokal
Energetsko podnebna agencija za Podravje, DATABITLAB svetovanje d.o.o0., Fakulteta za naravoslovje in
matematiko Univerze v Mariboru

Koristi za podjetja, ki izhajajo iz integriranega
trajnostnostnega poroc€anja

Zanimanje podjetij za trajnostnostna porocila se iz leta v leto vedno bolj povecuje, saj
vpliva na optimiziranje svojega porocanja, izboljSanje finan¢nih rezultatov in izboljSanje
ugleda ter konkurencnosti podjetja. Za vse organizacije ali podjetja je pomembno vedeti,
da bo 1.1. 2025 nova direktiva poro€anja o trajnostnosti pri¢akovana za velika podjetja z
vec€ kot 500 zaposlenimi Ze za poslovno leto 2024, za ostala velika podjetja za poslovno
leto 2025 in za vecino ostalih podjetij v javnem interesu za poslovno leto 2027*. Cilji nove
direktive so zagotoviti zanesljive in primerljive informacije o trajnostnostnih praksah v
podjetjih, ter sprejem obveznih standardov trajnostnostnega poro€anja. Obenem pa je cilj
vsakega trajnostnostnega porocanja, da podjetje pozitivho vpliva na okolje in druzbo.

Eden bolj znanih kazalnikov po ESRS standardu je izracun oglji€nega odtisa podjetja.
Oglji¢ni odtis lahko izraCunamo na podlagi standardnih faktorjev preracuna, koliko CO2 in
drugih toplogrednih plinov nastane pri izgorevanju goriv ali drugem pridobivanju energije,
npr. elektricne. Zelo zgod€eno povedano, je ogljicni odtis koliina ogljikovega dioksida, ki
nastane pri proizvodnji doloCenega produkta, izvedbi storitev, procesa, ali organizacije. S
tem ugotovimo, v kolik8ni meri izbran proces prispeva k ucinku tople grede. Evropska Unija
je zato predstavila nov projekt, ki se imenuje ,‘Pripravljenih na 55“ in s tem zadala cilje, da bo
do leta 2030 zmanj$ala neto emisije toplogrednih plinov za vsaj 55%. Vsem pripravljavcem
trajnostnostnih poroc€il bo najbolj ustrezal agilen integriran model obdelave trajnostnih
podatkov, ki omogo€ajo ucinkovito razumevanje in integracijo podatkov za izboljSanje
uCinkovitosti in zmanjSanje stroskov. Cilj le-tega je v ospredje postaviti izkoriS€anje
podatkov za optimizacijo svojih poslovnih procesov, izboljSati u€inkovitost in konkurirati
na trgu. Kljuéni element integriranega modela trajnostnostnega poro¢anja predstavlja
programska oprema, ki v realnem €asu (sproti po knjizenju relevantnih podatkov) izracuna
trajnostnostne kazalnike, ta zajema podatke in vrednosti kazalnikov v realnem Casu, prikaz
lastne cene ter soCasna optimizacija lastne cene in okoljskih obremenitev. Primeri drugih
prednosti (integriranega) trajnostnostnega poro€anja so ugodnejSi krediti, optimizacija
logistike in drugih poslovnih procesov ter pove€ana privlacnost za investicije.

Podjetje ali organizacija lahko z uvedbo trajnostnostnega porocanja in izraGunom
ogljicnega odtisa skozi integrirano podatkovno analizo prispevata k krepitvi blagovne
znamke in ugleda podjetja, konkurenénosti, optimizaciji dela, zmanj$anju stroSkov uporabe,
natanénejSemu vodenju izraCunov oglji€nega odtisa in vedjemu zadovoljstvu druzbe ter
pozitivnejSemu vplivu na okolje.

*Clen 5 in Izhodi§&e (27) direktive DIREKTIVA (EU) 2022/2464 EVROPSKEGA PARLAMENTA IN SVETA. Dostopno na: https://
eur-lex.europa.eu/legalcontent/SL/TXT/?uri=CELEX%3A32022L2464

Opomba: Dne 5.12.2023 je v organizaciji Drustva livarjev Slovenije potekal seminar z izvajalci, ki so razvidni zgoraj, pod
naslovom Koristi za podjetja, ki izhajajo iz integriranega trajnostnostnega poro¢anja.
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Dan Poljskih livarjev 2023

V Krakovu na Poljskem smo se dne 15. decembra 2023 udelezili »Dneva Poljskih livarjev
2023«.V okviru tegadogodka je potekala mednarodna konferenca pod naslovom »lnovacije
v livarski industriji«. Organizator dogodka je bil STOP — Stowarzyszenie Techniczne
Odlewnikow Polskich (Tehni¢no zdruzenje poljskih livarjev). Gre za livarski dogodek,
ki je eden od najpomembnejSih v poljski livarski industriji, ki je Ze nekaj let pomemben
dogodek v mednarodnem prostoru, kar se kaze v narad€ajoli udelezbi udeleZencev iz
tujine. O pomembnosti dogodka ne govori samo statistika temve¢ tudi dejstvo, da je
dogodek organiziran pod pokroviteljstvom WFO — svetovne livarske organizacije in s
medijskima pokroviteljema Foundry Planet, svetovno znani livarski portal ter revijo Przeglad
Odlewnictwa.

Pogled na
livarsko razstavo

LetoSnjega dogodka se je udelezilo skoraj 250 udelezenceyv iz Poljske in tujine. Gre za
predstavnike livarske industrije, dobavitelje za livarsko industrijo ter predstavnike univerz in
raziskovalnih organizacij. Tematika konference je bila posvecena predvsem novim reSitvam
varCevanja z energijo, vkljuéno z uporabo obnovljivih virov energije, zmanjSevanju emisij
CO2 in uporabi novih inovativnih materialov in uporabi sodobnih reSitev digitalizacije in
robotizacije, v skladu z industrijo 4.0 . V konferen¢ne delu dogodka je bilo predstavljeno 15
predavanj. Kot vsako leto ta dogodek spremlja tudi livarska razstava na kateri je sodelovalo
16 razstavljavcev, med njimi tudi TDR Legure d.o.0. iz Slovenije.

Organizator dogodka je porocal, da je bil s sklepom XXXV generalne skupsCine
delegatov STOP - Poljskega livarskega zdruzenja, ki je potekala dne 14.12.2023, izvoljen
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nov odbor STOP, ostali organi in predsednik. Novi predsednik STOP za mandatno obdobje
2023-2027 je postal prof. Rafal Danko, dosedanji podpredsednik STOP, ki je trenutno tudi
podpredsednik WFO.

Slavnostna zahvala
odhojajoem
predsedniku STOP
mag. Tadeusz
Franaszek

Uradni del dogodka »Dan poljskih livarjev 2023« je bil zaklju€en s slavnostno zahvalo
odhajajoem predsedniku STOP, mag. Tadeuszu Franaszeku, ki je vse svoje Zivljenje
posvetil livarstvu, ustvarjanju in vodenju Poljskega livarskega zdruZenja. Mag. Tadeusz
Franaszek je ¢astni ¢lan Drustva livarjev Slovenije, zato smo se tudi iz tega razloga udelezili
tega dogodka in slavnostne zahvale, ki jo na8 dolgoletni stanovski kolegu in prijatelj iz
Poljske zasluzi.

Informacijo priredila:
mag. Mirjam Jan-BlaZi¢
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EUROGUSS

V Nuernbergu v Nemdiji je od 16.-18. januarja 2024 potekal specializiran sejem s podroc¢ja
tlatnega livarstva, kateri se na tej lokaciji prireja vsako drugo leto in se danes zagotovo
lahko Steje kot najvedji evropski strokovni sejem za tlacno litie. Sejem predstavlja
celotno verigo izdelave ulitkov na enem mestu — od surovin, tehnologije in procesov do
kon¢énih izdelkov. Osredotocen je na inovativne resitve za procese tlacnega litja (aluminij,
cink, magnezij). Sejem je bil prvi€ organiziran leta 1996. Takrat se je predstavilo 93
razstavljavceyv, na sejem pa je priSlo 2.600 obiskovalcev. V letu 2020 je nastopilo rekordno
Stevilo razstavljavcev, 758 iz 36 drzav in preko 14.600 obiskovalcev, letos pa se belezi
udelezba je 641 razstavljavcev iz 34 drzav in 14.341 obiskovalcev. Deset drzav, iz katerih
prihaja najveC obiskovalcev (po vrstnem redu) je: Nemcija, Italija, Turcija, Avstrija, Poljska,
Ceska, Spanija, Republika Koreja, Slovenija in Svica.

Pomembnosti sejma se zavedajo tudi Slovenska podjetja. Na sejmu je tako razstavljalo
kar 14 naslednjih razstavljavcev: Blisk livarstvo d.o.0., 3CNC d.o.o, DIFA d.o.o., Hidria
d.o.0., HTS IC d.o.0., Iskra ISD livarna d.o.o., Kofra livarna d.o.o., Kovinoplastika Loz
d.o.0., LTH castings d.o.0., MLM d.d., Orodjarstvo Gorjak, d.o.o., Talum d.d., Telkom d.o.o.,
Unior d.d..
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Sejem tradicionalno obisCe tudi Drustvo Livarjev Slovenije in Katedra za livarstvo
Oddelka za materiale in metalurgijo NaravoslovnotehniSke fakultete Univerze v Ljubljani.

Prevladujo€a tema Eurogussa 2024 je bila trajnost. Z naras€ajoCim ozavesS€anjem
o okoljskih vprasanjih je v industriji tlacnega litia je vse velje povprasevanje po bolj
ekoloskih proizvodnih procesih. Podjetja raziskujejo nove nacine za zmanjSanje porabe
energije, minimiziranje odpadkov in uporabo recikliranih materialov, ne da bi pri tem ogrozili
kakovost. Ta zavezanost trajnosti je bila oCitna v Stevilnih ekoloSkih reSitvah na razstavi, Ki
segajo od energetsko uc€inkovitih strojev do inovativnih tehnik recikliranja.

Poleg tega se je digitalizacija izkazala kot Se en klju€en trend, ki preoblikuje podrocje
tlacnega litja. Tehnologije industrije 4.0, kot so avtomatizacija, analitika podatkov in
povezljivost 10T, spreminjajo proizvodne procese, izboljSujejo ucinkovitost in omogocajo
spremljanje in nadzor v realnem ¢asu. Obiskovalci smo imeli priloznost na lastne oci videti
preoblikovalno mo¢ digitalizacije skozi zive demonstracije in interaktivne razstave, ki
prikazujejo, kako te tehnologije lahko optimizirajo operacije in spodbujajo inovacije.

Konc€no gledano je bil sejem odmeven uspeh, ki je ponovno potrdil svoj status kot
dogodek, ki ga morajo obiskati strokovnjaki iz nasih livarn tlaénega litja. Od novih trendov
do vpoglednih razprav je sejem ponudil vpogled v prihodnost tlaénega litja, kjer so trajnost,
digitalizacija in sodelovanje, gonilne sile, ki oblikujeta evolucijo industrije.

Porocal:
dr. Sebastjan Kastelic
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Mnenje o stanju evropske livarske industrije, februar 2024

FISI raste Ze drugi mesec zapored in znasa 94,0 indeksnih tock.

Februarja 2024 je kazalnik razpoloZenja v evropski livarski industriji (FISI) dozivel pozitiven
skok. Gre za drugo zaporedno rast FISI za 1,1 toCke, kar znasa 94,0 (92,9 v januarju).
Trenutni dvig FISI je mogoce deloma pripisati umirjanju razmer v nabavnih trgih, kar
prispeva k rahlemu popuscanju pritiskov. Dinamika cen surovin oziroma materialov se je
ustalila in odraza bolj normalno stanje, cene pa so Se zmeraj na ravneh, ki presegajo
stanje pred pricetkom pandemije. Vendar sploSno stanje ostaja Se zmeraj napeto, saj je
treba premagati e precej ovir. TekoC€i izzivi s katerimi se sooCa Industrija sta nihajoce
povpraSevanje in svetovna gospodarska negotovost. Ti dejavniki opozarjajo na krhkost
trenutnega izboljSanja ter poudarjajo potrebo po trajnem prizadevanju za stabilizacijo in
krepitev sektorja. Majhno izboljSanje v februarju je pozitiven znak ampak pomembno je
vedeti, da bo trasiranje poti evropske livarske industrije $e vedno tezavno. Z dodatno
pozornostjo in s proaktivnimi koraki, ki bodo kljuénega pomena za spopadanje s trenutnim
dogajanjem in izzivi, bo potrebno zagotoviti, da Industrija kljub teZavam ostaja mocna.

Kazalnik poslovne klime (BCI) medtem ostaja nespremenjen pri -0,42 indeksne tocke
in je enak kot v januarju. To je Ze osmi zaporedni mesec, ko se BCl zadrZuje pod kriticno
mejo 0 indeksnih toCk. Ponovljajoci negativni trend BCI izhaja predvsem iz ocene ravni
izvoznih narocil. Nenehne geopoliticne napetosti v regijah, kot je Bliznji vzhod in Ukrajina
Se naprej pomembno vplivata na to usmeritev, kar tudi prispeva k trajni stagnaciji BCI.
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FISI je prvi razpolozljivi sestavljeni kazalnik, ki zagotavlja informacije o uspe$nosti
evropske livarske industrije. Vsak mesec ga objavi CAEF - Evropsko livarsko zdruzenje,
temelji pa na anketnih odgovorih evropske livarske industrije. CAEF prosi svoje Clane, da
podajo svojo oceno poslovanja v livarstvu in svoja pri€akovanja za naslednjih 6 mesecev.

BCI — indikator poslovne klime je kazalnik, ki ga objavlja Evropska komisija. BCI vsak
mesec ocenjuje razvojne razmere proizvodnega sektorja v evropskem obmodju in uporablja
5 mnenj iz raziskave industrije: Proizvodne trende, knjige narodil, knjige izvoznih narocil,
zaloge in priakovana proizvodnja.

Mnenjski indikator evropske livarske industrije (FISI) in kazalnik poslovne klime v
Evro obmocju (BCI)

Zgoraj predstavijena tabela skupaj z dodatnimi informacijami je dostopna na

www.caef.eu.

CAEF je krovna organizacija nacionalnih evropskih livarskih zdruZenj. Organizacija,
ustanovljena leta 1953, ima 22 evropskih drzav €lanic in si prizadeva za promocijo
gospodarskih, tehni€nih, pravnih in druzbenih interesov evropske livarske industrije. Hkrati
CAEF izvaja dejavnosti, katerih cilj je razvoj nacionalnih livarskih industrij in usklajevanje
njihovih skupnih mednarodnih interesov. Generalni sekretariat ima sedez v Dusseldorfu od
leta 1997. CAEF predstavlja 4 400 evropskih livarn. Skoraj 260 000 zaposlenih ustvarja
promet v viSini 39 milijard evrov. Evropske livarne zaposlijo 20 000 delavcev in inZenirjev
na leto. Glavne panoge kupcev so npr. avtomobilska, sploSna in gradbena industrija
ter elektrotehni¢na industrija. Noben industrijski sektor ne obstaja brez uporabe litih
komponent. Ve¢ informacij na www.caef.eu in CAEF LinkedIn.

Kontakt CAEF:

Johannes Kappes

CAEF Sekretar Evropskega livarskega zdruzenja
Komisija za ekonomijo in statistiko

telefon: +49 211 68 71 — 291

elektronski naslov: johannes.kappes@caef.eu

Podatki v tem prispevku so povzeti iz CAEF — Sporocila za javnost z dne 22.03.2024 .

Informacijo pripravila:
mag. Mirjam Jan-Blazic¢
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Seja organov Drustva livarjev Slovenije

DruStvo livarjev Slovenije (v nadaljevanju Drustvo) je 5. marca 2024 izvedlo obic¢ajne
seje vseh organov Drustva v tem ¢asu v podijetju LTH Castings d.o.0. in to na lokaciji
njegovega obrata Orodjarne v Skofji Loki. Organi Drustva so potekali po zaporedju glede
na potrebno odlo&anje in sicer najprej je zasedal Nadzorni odbor Drustva, ki je obravnaval
porocCilo predsednice o delu Drustva v letu 2023 s pripadajoCim finan¢nim porocilom.
Nadzorni odbor Drustva je potrdil poro€ilo predsednice o delu in poslovanju Drustva v
letu 2023. Ugotovil je nadalje, da je finanéno poslovanje Drustva bilo vodeno v skladu
z veljavnimi raunovodskimi standardi za drustva. Poraba sredstev je potekala v skladu
s prejetim Programom dela Drustva za leto 2023, sprejetim na letnem Ob&nem zboru,
dne 31.2.2023. 1z porocila o finanénem poslovanju Drustva v letu 2023 je razvidno, da je
Drustvo ustvarilo 146.439,11 € prihodkov od tega v pretezni meri iz naslova konference v
Portorozu in seminarjev v vrednosti 77.915,15 €, iz naslova livarske revije Livarski vestnik
15.396,61 € in letnih ¢lanskih prispevkov 24.090,04 €. Celotni stroski so bili za 5% nizji
kot v letu 2022 in so znaSali 145.305,06 €. Pretezni del stroSkov se nanasa na Livarsko
konferenco v Portorozu in livarsko revijo Livarski vestnik. Razlika med prihodki in stroski pa
je zna8a 1.134,05 €. Ker je Drustvo po zakonu o drudtvih neprofitna organizacija, je letno
uravnavanje prihodkov in stro8kov bilo uspesno.

Seja ob&nega zbora

Po seji Nadzornega odbora je potekala seja IzvrSnega odbora na kateri so bili prisotni
vsi €lani IzvrSnega odbora. Na seji je bil obravnavan naslednji dnevni red:
* Pregled zapisnika in realizacije sklepov 41. seje.
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* Porocilo predsednice o delu in finanénem poslovanju Drustva v letu 2023 s stalis¢em
Nadzornega odbora.

* Porodilo Inventurne komisije za popis osnovnih sredstev.

*  Program dela DruStva livarjev Slovenije za leto 2024.

* Razno.

Za vse toCke dnevnega reda so €lani IzvrSnega odbora prejeli podrobna pisna gradiva,
ki jih je uvodoma predstavila predsednica Drustva, mag. Mirjam Jan-Blazi¢. 1zvrSni odbor
je soglasno sprejel vsa porocila in predlagan Program dela Drustva za leto 2024.

Na letnem Ob&nem zboru, ki je sledil po seji IzvrSnega odbora je obravnavano Porocilo
o delu Drustva v letu 2023 s financnim poslovanjem in staliS¢em Nadzornega odbora in
Program dela Drustva za leto 2024. Za vse toCke dnevnega reda so delegati Obcnega
zbora prejeli podrobna pisna gradiva, ki jih je uvodoma predstavila predsednica Drustva,
mag. Mirjam Jan-Blazi¢. Ob¢ni zbor je soglasno sprejel vsa porodcila in predlagan Program
dela DruStva za leto 2024.

V Programu dela Drustva za leto 2024 se nacrtujejo nadaljnje izdaje Livarskega
vestnika, v obsegu &tirih izdaj na koncu vsakega kvartala, organizacija osrednjega dogodka
64. IFC Portoroz 2024 z livarsko razstavo, ki bo potekala v ¢asu od 18. - 20. septembra
2024, izmenjava livarske revije Livarski vestnik s svetovnimi in domacimi livarskimi in
drugimi strokovnimi revijami, udelezba na livarskih dogodkih doma in v tujini, sodelovanje
s sorodnimi drustvi in zdruzenji, priprava statisticnih podatkov o livarski proizvodnji v
Sloveniji v letu 2023 za svetovno statistiko in organizacija in izvedba naslednjih strokovnih
seminarjev:

Skupni seminar za vse €lane Drustva livarjev Slovenije

e Okoljevarstvene problematike za livarne
Izvajalec: Gospodarska zbornica Slovenije, Sluzba za varstvo okolja
Predvidena obravnava naslednjih tem:
Druzbeno odgovorno ravnanje do trajnosti
Direktiva o trajnostnem korporativnem poroc¢anju (CSRD)
Standardi trajnostnega poro€anja (ESRS)
Predviden prenos direktiv v slovenski pravni red
Kako do trajnostnega porocila

Rok izvedbe seminarja 17.4.2024 .

Seminarji za nezelezove livarne

1. Dvodnevni seminar za livarne tla¢nega litija s prakticnim delom
Izvajalec: OGI- Avstrijski livarski institut, na lokaciji Leoben, Avstrija
Predvidena obravnava naslednjih tem:

*  Vacuum and spraying technology

*  Numerical Simulation with Focus on the spray process

* Porosities in HDPC

* Introduction to cooling and die tempering in HPDC

*  Thermochemical and thermomechanical wear of tools for HPDC
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*  Thermography

« Standard water spraying/standard water spraying with core cooling

* Process conversion from conventional spraying to micro-spraying, microspraying
with core cooling

Stevilo udeleZzencev je omejeno na 12 sludateljev, zato je v sprejetem Programu

Drustva za leto 2024 Ze potrjen tudi razrez sluSateljev po podjetjih.

Predviden rok izvedbe seminarja: oktober/november 2024.

Seminar za tlaéne livarne

Izvajalec: Chem Trade, lokacija Gospodarska zbornica Slovenije
Predvidena obravnava naslednjih tem:

* Ekoloska lo&ilna sredstva,

* Mikromazanje,

* Mazanje batov,

+ Efekt lo¢evalnega premaza glede na kvaliteto (hrapavost) povrsine,
« Alternative orodnih jekel

Predviden rok izvedbe seminarja: junij/ 1. teden julij 2024.

Tri dnevni seminar za visoko usposobljene in izkuSene kadre s podroc¢ja tlacnega
litja

Izvajalec: Biihler, lokacija Uzvil, Svica

Stevilo udelezencev je omejeno na 10 slusateljev, zato je v sprejetem Programu
Drustva za leto 2024 Ze potrjen razrez slu8ateljev po podjetjih.

Predviden rok izvedbe seminarja: oktober/1. teden december 2024.

Seminarji za zelezove livarne

Enodnevni seminar o inovativnih reSitvah za predelavo in ponovno uporabo
livarskih odpadnih peskov

Izvajalec: OMEGA Sinto in Heinrich Wagner Sinto GmbH, lokacija Portoroz
Rok izvedbe seminarja: 18. september 2024.

Livarske napake in mozne identifikacije z merilno opremo Katedre za livarstvo
Naravoslovno tehniSke fakultete Univerze v Ljubljani

Izvajalec: Katedra za livarstvo v Ljubljani

Predviden rok izvedbe seminarja: december 2023 /januar 2024.

Komisija za izbor seminarskih tem za Zelezove livarne je predlagala, da se poiscejo
izvajalci Se za naslednje seminarske teme:

o Kako do vecje energetske ucinkovitosti pri zalaganju peci

e LCA analiza, kot orodje za doseganje trajnostnih ciljev poslovanja

¢ Dolo¢anje CO2 odtisa v transportu

Predviden rok izvedbe seminarjev: oktober 2023 do januar 2024
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Udelezenci Ob¢nega zbora Ob&nega zbora

Pred sejo lethnega obc&nega zbora je vse prisotne delegate pozdravil direktor livarne
LTH Castings d.o.o., Matjaz Turk, ki je najprej s PowerPoint prezentacijo predstavil
delegatom dosezke podjetja v lanskem letu in nacrte za prihodnost in po predstavitvi
podjetja s svojimi sodelavci popeljal delegate na ogled proizvodnih obratov Orodjarne. Po
kon€anem ob&nem zboru je gostitelj poskrbel za kosilo in neformalno druZenje delegatov
Ob¢nega zbora.

Za omogoceno izvedbo vseh organov Drustva, prijazen sprejem in odli¢no gostiteljstvo,
se Drustvo livarjev Slovenije Se enkrat zahvaljuje podjetju LTH Castings d.0.0. in vodstvu
podjetja.

Porocala:
mag. Mirjam Jan-Blazic¢
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