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MODIFIKATORJI ZA SIVO LITINO
Tipi:
MODIFIKATOR SL 3
MODIFIKATOR SL Ba
DRUŽINA LITEGA ŽELEZA
Kaj je lito železo? V splošnem lahko rečemo, da je lito železo družina materialov, ki se ločijo po
lastnostih. Litoželezo je zlitina železa, ogljika in silicija. Imamo naslednje specifične tipe litega
železa:
Siva litina vsebuje 2,5 do 4,0 % ogljika, 1,0 do 3 % silicija, 0,40 do 1,0 % mangana,
0,05 do 0,25 % žvepla in 0,05 do 1,0 % fosforja. V železu, ki ima tako sestavo, se po
strjevanju večji del njegovega ogljika razdeli kot prosti ali grafitni ogljik v lamelarni obliki.
Siva litina ima vedno sivo sajasto površino na prelomu.
Bela litina ima naslednjo sestavo: 1,8 do 3,6 % ogljika, 0,5 do 1,9 % silicija, 0,25 do
0,80 % mangana, 0,06 do 0,20 % žvepla in 0,06 do 0,18 % fosforja. V taki litini se med
strjevanjem ogljik izloči v obliki železovega karbida - cementita. Bela litina ima ob
prelomu belo kristalično površino.
Temperna litina ima podobno sestavo kot bela litina. Ločimo belo in sivo temperno
litino. Pri sivi litini je ogljik po žarenju izločen v obliki grafitnih agregatov.
Melirana litina je železna litina, ki je deloma sestavljena iz bele in deloma iz sive
strukture.
Nodularna litina z naslednjo sestavo litine: 3,0 do 4,0 % ogljika, 1,8 do 2,8 % silicija,
0,15 do 0,90 % mangana in maksimalno 0,03 % žvepla ter 0,10 % fosforja. Pri
nodularni litini se grafit izloča v sferoidni obliki.
GRAFITIZACIJA SIVE LITINE
Lastnost in uporabnost litega železa je v največji meri odvisna od dveh elementov in sicer od
ogljika in silicija ter od njunega efekta na proces grafitizacije. Oba elementa povzročata tvorbo
grafita, če njun odstotek raste v železu.
Ogljik lahko pričakujemo v litem železu v dveh oblikah, in sicer kot železov karbid (cementit) in
kot grafit. V prvi obliki pravimo, da je ogljik vezan, v drugi pa, da je v prosti obliki. Oblika
prostega grafita je lahko lamelarna ali pa sferična.
Grafitizacija je proces, kjer se prosti ogljik izloča v železu ali pa se kemično vezani ogljik, Fe3C,
spremeni v prosti ogljik (ali grafit). Naraščanje odstotka ogljika v železu, posebno nad 2,00 % C,
poveča grafitizacijo. Poleg kemične sestave vplivajo na obliko ogljika in grafitizacijo tudi pogoji
kot na primer, da prisotnost silicija povzroča, da železov karbid postane manj stabilen in tako ti
elementi povzročijo različne načine pridobivanja sive litine ter določujejo pogoje pri ulivanju hitrost strjevanja.
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MODIFIKATORJI ZA SIVO LITINO
VPLIV PRISOTNIH ELEMENTOV NA GRAFITIZACIJO
OGLJIK
Utežni delež ogljika v sivi litini znaša od 2,5 do 4,5 %. Pri kemičnih analizah podajamo celotni
ogljik - torej grafit in ogljik iz cementita skupaj. Določiti pa je mogoče tudi posebej delež ene in
druge oblike ogljika v litini. Pri beli litini je ves ogljik vezan na cementit. Če analiza pokaže, da je
približno 0,5 do 0,8 % ogljika prisotnega v obliki cementita, pravimo, da ima tedaj litina pretežno
perlitično mikrostrukturo, ker se v sivi litini s približno 2 % silicija pri evtektoidnem razpadu
austenita tvori perlit, ki vsebuje približno 0,6 % ogljika.
SILICIJ
Silicij legiramo sivi litini v deležih od 1,0 do 3,5 %. V faznem diagramu se nam s povečanim
deležem silicija pomika evtektična točka k nižjim vsebnostim ogljika. Zato za primerjavo litin
običajno uporabljamo pojem "ogljikov ekvivalent", ki ga podaja izraz
CE = % ogljika +
1
x % silicija
3
Raziskave mehanskih lastnosti litine glede na sestavo so pokazale, da je trdnost litine tem
večja, čim nižji je ogljikov ekvivalent. Odvisnost je podana v tabeli št.1.
Tabela št.1
ODVISNOST NATEZNE TRDNOSTI OD OGLJIKOVEGA EKVIVALENTA ZA
NEMODIFICIRANO LITINO
CE-ogljikov ekvivalent
4,50 %
4,00 %
3,70 %
Natezna trdnost litine
150 ... 230 N/mm2
250 ... 350 N/mm2
350 ... 450 N/mm2
Če znaša ogljikov ekvivalent 4,30 %, tedaj govorimo o evtektski sestavi. Če je nižji, je litina
podevtektska, nadevtektske litine pa imajo CE večji od 4,3 %.
Silicij pa pomakne tudi evtektoidno točko k nižjim deležem ogljika. Zato vsebuje perlit v litini s
približno 2 % silicija le 0,6 % ogljika namesto 0,76 %, kolikor je ogljika v čisti evtektoidni sestavi
v sistemu železo- ogljik. Silicij je v železu pod solidus temperaturo v trdni raztopini v feritu. Ferit
v čistem železu ima trdoto 800 do 900 N/mm2 HB, ferit z 2 % silicija pa 1200 do 1300 N/mm 2
HB. Silicij pospešuje grafitizacijo. Nizek odstotek silicija sicer ne zadostuje za izločanje grafita
med strjevanjem, povzroči pa razpad cementita, če ulitke žarimo, kot na primer pri tempranju.
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ŽVEPLO IN MANGAN
Žveplo, ki ga lahko litine vsebujejo do 0,25 %, močno vpliva na strukturo in mehanske lastnosti
litine. Litine s pod 0,010 % žvepla v splošnem grafitizirajo kompletno. Višji deleži žvepla
povzročajo zadržanje perlitične strukture sive litine v celoti. Žveplo je element, ki stabilizira
karbide. Litine z okoli 0,25 % žvepla je že izredno težko obdelovati zaradi povečane trdote, ki je
posledica stabiliziranih karbidov zaradi žvepla.
Vpliv žvepla je odvisen od mangana v litini. V litini brez mangana bi se žveplo vezalo z železom
v železov sulfid, ki je topen v tekočem železu. Med kristalizacijo pa se izloča na kristalnih
mejah. V prisotnosti mangana pa se tvori manganov sulfid ali pa kompleksni sulfidi mangana in
železa. Tvorba je odvisna od deleža mangana v litini. Ti sulfidi so v litini netopni in se izločajo iz
nje že v tekočem stanju kakor tudi med strjevanjem. V trdni litini so brez reda. Žveplo, vezano v
manganov sulfid, ne vpliva več na perlitizacijo litine.
Mangan je močan karbidotvorec in stabilizator karbidov. Zato ga običajno dolegiramo toliko, da
nam veže žveplo in stabilizira perlitično strukturo, pri čemer veljajo naslednje izkustvene
enačbe:
a) delež mangana, potreben za vezanje žvepla
% mangana = 1,7 x % žvepla
b) delež mangana, pri katerem dobimo največ ferita in najmanj perlita
% mangana = 1,7 x % žvepla + 0,15
c) delež mangana, ki zagotovi perlitično strukturo
% mangana = 3 x % žvepla + 0,35
FOSFOR
Fosfor se v sivi litini običajno pojavlja v obliki steadita, t.j. nizkotaljivega evtektika železa in
železovega fosfida. Med strjevanjem segregira v predele, ki se nazadnje strjujejo. Zato najdemo
običajno steadit v celični razporeditvi. Železov fosfid je podobno kot cementit zelo trd. Fosforne
izceje kažejo do desetkratne koncentracije fosforja v primerjavi z analizo litine. Ker so izceje
evtektskega tipa, imamo vtis, da deluje fosfor podobno kot silicij, čeprav je delovanje fosforja
drugačno. Kljub temu običajno podajamo ogljikov ekvivalent tako, da izrazimo tudi vpliv fosforja:
CE = % ogljika +
1
x (% silicija + % fosforja)
3
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STRJEVANJE SIVE LITINE
Glavnina perlitične sive litine ima podevtektsko sestavo, ker se nad evtektikom pri strjevanju
začne izločati primarni ogljik v obliki penastega grafita. Zaradi tega ima taka litina slabe
mehanske lastnosti.
Pri podevtektski litini se pri ohlajevanju začne iz taline po vsem preseku izločati najprej primarni
avstenit v obliki gobastih dendritnih paketov. Ko talina doseže temperaturo evtektika, se strdi še
talina, ki je bila ujeta med vejami dendritov, pri čemer se iz taline evtektske sestave izločita
grafit in avstenit. Evtektsko strjevanje poteče endogeno skorjasto.
Grafit, ki se izloča med evtektskih strjevanjem, se lahko precej razlikuje po velikosti in obliki
lamel. Obliko grafita ocenjujemo po standardih.
Najboljše mehanske lastnosti dosežemo, če se grafit izoblikuje v finih lamelah brez orientacije
(tip A). Največkrat opažamo v podevtektskih litinah orientirane lamele grafita, ki nastaja iz izcej
grafita med dendritnimi vejami primarnega avstenita (tip E). Težje je razločiti nastajanje celično
izoblikovanega grafita tipa D. Litine identične sestave lahko vsebujejo grafit bodisi tipa A bodisi
tipa D. Večina raziskovalcev problematike grafitizacije sive litine je prišla do zaključka, da je
oblika grafita vezana na podhladitev litine pri strjevanju. Če je evtektska kristalizacija pri nižjih
temperaturah od normalnih (od 1146°C do 1100°C), tedaj se namesto oblike grafita A ali B
pojavlja grafit D ali E. Evtektsko strjevanje pri temperaturah med 1010°C in 1040°C pa že daje
belo ledeburitično strukturo.
Na obliko in razdelitev ogljika vplivata hitrost ohlajevanja in število kristalizacijskih kali. Pogoja
za izločanje grafita A in B sta veliko število kali in sorazmerno počasno ohlajanje, da lahko
cementit razpade in ogljik difundira na mesta izločanja.
Na obliko grafita vpliva tudi temperatura litine. Pregreta litina, t.j. litina, ogreta na temperature
blizu 1500°C, je močno nagnjena k belemu in meliranemu strjevanju v tanjših presekih, pri
evtektski kristalizaciji pa izloča D in E grafit.
Evtektska kristalizacija poteka v obliki tako imenovanih evtektskih celic. Evtektsko celico
predstavlja grafitna rozeta, ki ima med svojimi iz centra izhajajočim lamelami izločen perlit.
Oblika grafita je v ozki povezavi s številom in z velikostjo evtektskih celic. V splošnem velja, da
so mehanske lastnosti litine tem boljše, čim večje število evtektskih celic imamo na enoto
volumna litine. Močan vpliv na število evtektskih celic imajo oligo elementi v litini.
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MODIFIKACIJA OZIROMA CEPLJENJE SIVE LITINE
Z modificiranjem sive litine označujemo postopek, pri katerem litini dodamo cepivo, ki pri
strjevanju litine povzroči kristalizacijske spremembe. Le-te so neprimerno večje, kot bi jih bilo
pričakovati iz sprememb kemične sestave litine zaradi dodatka. Najučinkovitejša cepiva
vsebujejo elemente, ki so močni odžvepljevalci in dezoksidanti (aluminij, kalcij, barij, magnezij,
stroncij ali cirkon). Produkti deoksidacije litine z omenjenimi elementi predstavljajo nove
kristalizacijske kali za grafit. Cepiva vsebujejo običajno kot osnovni element silicij, ki kot so
pokazale raziskave, sam kot cepivo ne vpliva na število evtektskih celic niti na izoblikovanje
grafita. Nekateri raziskovalci ugotavljajo, da pa je porast mehanskih lastnosti zaradi cepljenja
treba pripisati siliciju. Silicij namreč vpliva na izoblikovanje primarnega dendritskega avstenita,
ki ga imajo za armaturo v strukturi litine.
Z modificiranjem dosežemo naslednje efekte:
- znižamo debelino sten, pri katerih se nam litina belo strdi,
- povečamo število evtektičnih celic,
- zmanjšamo razlike med mehanskimi lastnostmi različno debelih sten,
- povečamo raztezno trdnost litine pri praktično nespremenjeni sestavi,
- zagotovimo kristalizacijo A in B grafita,
- zmanjšamo vplive oligo elementov na lastnosti in kristalizacijsko strukturo litine.
IZVEDBA IN USPEH MODIFICIRANJA
Za uspešno cepljenje moramo dodajati cepivo na žleb ali v curek taline med pretakanjem v livni
lonec. Uporabljamo 0,2 do 0,3 % cepiva glede na količino litine. Če dodamo cepivo v lonec in
ga prelijemo, dosežemo izredno slab izkoristek modifikatorja.
Ker efekt cepljenja s časom pada, moramo litino v najkrajšem času po modificiranju uliti. Zaradi
enakih razlogov je tudi problematično cepljenje litine za ulitke z zelo debelimi stenami.
Manj izrazite rezultate cepljenja srečamo tudi pri litinah, ki so po sestavi evtektske ali pa zelo
blizu evtektika.
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MODIFIKATORJI ZA SIVO LITINO
TIPI CEPIV
V EXOTERMU- it d.o.o. proizvajamo dva tipa cepiv in sicer:
MODIFIKATOR SL-3, ki ima naslednjo sestavo:
Vsebnost Ca
8- 9 %
Vsebnost Si
50 - 55 %
Vsebnost C
20 - 22 %
Granulacija
0,4 do 6,0 mm
MODIFIKATOR SL Ba imajo naslednjo sestavo in granulacijo:
modifikator
SL 6 Ba 1-7 mm
SL 6 Ba 1-3 mm
SL 25 Ba 0,2–0,7 mm
SL 12 Ba 0,2-0,7 mm
SL 50 Ba 1-3 mm
SL 100 Ba 1-7 mm
Vsebnost
Ba
2,2% min
2 – 2,5%
2,2% min
1,2% min
4,5 – 5,5%
9 – 11%
Vsebnost
Si
67 – 72%
67 – 72%
67 – 72%
67 – 72%
67 – 72%
65 – 70%
Vsebnost
Ca
1,5% min
2 – 2,5%
1,4% min
1,4% min
1,4% min
1,4% min
Vsebnost
Al
1,9% max
1,9% max
1,9% max
1,9% max
1,9% max
1,9% max
granulacija
0,63 – 7 mm
0,63 – 3 mm
0,2-0,7 mm
0,2-0,7 mm
0,63 – 3 mm
0,63 – 7 mm
Oba tipa cepiv se odlikujeta po tem, da dajeta nižje trdote ob enaki trdnosti v primerjavi s cepivi,
ki vsebujejo cirkonij. MODIFIKATOR SL Ba ima zelo podaljšan čas učinkovanja.
PAKIRANJE
Cepiva pakiramo po 40kg v natronske vreče s polietilenskim vložkom. Pakiramo po 25 vreč na
paleto povito s PVC folijo.
SKLADIŠČENJE IN TRANSPORT
MODIFIKATOR-je SL skladiščimo v pokritih in suhih prostorih, zaščitenih pred zunanjimi vplivi.
V bližini ne sme biti virov vžiga, ne smemo uporabljati odprtega ognja in ne kaditi.
Glede na Evropski sporazum o mednarodnem cestnem prevozu nevarnega blaga
MODIFIKATOR-ji SL spadajo med nevarno blago. Uvrščamo jih v ADR razred 4.3, embalažna
skupina III. Dovoljena količina za prevoz z vozili brez ADR opreme je 1000 kg max.
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