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Sazetak:

U ovom zavr$nom radu objasnjen je postupak dobivanja nodularnog lijeva te izrada suhog
veza. Rad je sastavljen od teorijskog i prakti¢nog dijela. U teorijskom dijelu objasnjena su
svojstva nodularnog lijeva, njegove prednosti i nedostaci u odnosu na ostale Zeljezne
ljevove kao Sto su sivi i vermikularni te utjecaj razli¢itih elemenata na mikrostrukturu i
svojstva nodularnog lijeva, te su prikazani postupci dobivanja nodularnog lijeva. U
prakticnom dijelu prikazan je postupak proizvodnje nodularnog lijeva u ljevaonici
Brodogradevne industrije Split koji se sastoji od izrade posebnih kalupa, lijevanja celika u
posebne kalupe za oblikovanje suhog veza te naknadnog ispitivanja mehanickih svojstava

epruveta nodularnog lijeva.
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Summary:

In this thesis, the ductile iron production process and making a dry bond is explained in
detail. The thesis consists of theoretical and practical part. In the theoretical part
explanation about the properties of ductile iron, its advantages and disadvantages
compared to other iron castings such as gray and vermicular, and the influence of different
elements on the microstructure and properties of ductile iron are given and also methods of
obtaining ductile iron are described. In the practical part detail discussion about the process
of ductile iron production in the Brodosplit foundry, which consists of making special
molds, casting steel into special molds to form a dry bond, are given along with the

subsequent testing of the mechanical properties of ductile iron test tubes.
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1 UVOD

Lijevanje je postupak oblikovanja pri kojemu se rastaljeni metal ulijeva u neku Supljinu
(kalup), hladi 1 skru¢uje u njoj, te poprima njen oblik (odljevak). Alati za lijevanje mogu
biti pjeScani kalupi za jednokratnu upotrebu i metalni (kokile) za viSekratnu upotrebu.
Ulijevanje moze biti gravitacijsko pod djelovanjem sile teZe ili tlatno pod poviSenim
pritiskom radi boljeg popunjavanja kalupne Supljine.!"!

Najveca primjena odljevaka je u automobilskoj industriji u obliku lijevanog Zeljeza ili
aluminijskog lijeva. U jedan automobil ugradi se viSe od 100 odljevaka. Osim
automobilske industrije, odljevci se koriste u strojogradnji, gradevinskoj industriji,
medicini, brodogradnji, za Zeljezni¢ka vozila, energetici, zra¢noj i svemirskoj industriji,
izradi umjetnickih skulptura itd. Prednosti lijevanja su Sto se moZe dobiti sloZena
geometrija vanjskog i unutarnjeg dijela odljevka, moguce je dobiti dimenzijski to¢an oblik
ili priblizno tocan oblik, moguce proizvesti vrlo velike odljevke, moZze se lijevati bilo koji
metal, mogu¢a masovna proizvodnja, velik raspon dimenzija odljevka: od 1 gram do 250
tona. Nedostaci lijevanja su ograni¢enja u mehani¢kim svojstvima (Cesto se javlja
poroznost), nedovoljna dimenzijska to¢nost 1 kvaliteta povrSine, opasnosti u proizvodnji, te

nepovoljan utjecaj na okoli.!”!



2 OPCI DIO

2.1 Nodularni lijev

Nodularni lijev (engl. Spheroidal graphite cast iron; Ductile iron) pripada porodici Zeljeznih
ljevova kod kojih je ugljik izlucen u obliku grafita (slika 1.1

Budu¢i da grafit u nodularnom lijevu ima kuglasti oblik, ova vrsta lijeva ima dobra mehanicka
svojstva. Nodularni lijev ima visoku vla¢nu ¢vrstocu i dobru Zilavost. Ova svojstva ga ¢ine
poZeljnijim od sivog i vermikularnog lijeva u Sirokom podrucju primjene.w U odnosu na sivi i
vermikularni lijev, kod nodularnog lijeva mozZe se ostvariti veca ¢vrstoca, granica razvlacenja,
tvrdoca, istezanje, zilavost i modul elasti¢nosti. Sivi i vermikularni lijev imaju bolju livljivost,

sposobnost prigusivanja vibracija, toplinsku vodljivost, strojnu obradivost i nize troSkove

proizvodnje."
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Slika 1. Mikrostruktura feritno-perlitnog nodularnog lijeva:[3]
a) nenagrizeno stanje, b) nagrizeno stanje, nital

Celi¢ne ljevove je zamijenio nodularni lijev u velikom spektru primjene zbog svojih boljih
svojstava kao Sto su bolja livljivost, otpornost na koroziju, lakSa strojna obradivost, veca
sposobnosti prigusenja vibracija te nizi troSkovi proizvodnje u odnosu na niskougljicne
celicne ljevove. Medutim, u podru¢jima primjene u kojima je potrebna vrlo visoka Zilavost,
istezljivost 1 visoki modul elasti¢nosti, prednost ima niskouglji¢ni Celi¢ni lijev. Vrijednosti
vlacne ¢vrsto¢e nodularnog lijeva mogu iznositi od 350 do 1500 N/mm?2, $to ovisi o strukturi
metalne osnove, legiranju i izvrSenoj toplinskoj obradi. Nodularni lijev ima ~10 % manju
gusto¢u u odnosu na Gelik.!

Danas postoji mnogo postupaka za proizvodnju nodularnog lijeva. Karakteristika svih
postupaka je da se nodularni lijev proizvodi modifikacijom oblika izlu¢enog grafita primarne

(polazne, bazne) taline modifikatorima (predlegurama), pri ¢emu se dobiva karakteristicni

kuglasti oblik grafita."”! Najée$¢e primjenjivani modifikatori su legure na bazi magnezija.



Vise od 1/3 svjetske proizvodnje nodularnog lijeva odnosi se na izradu vodovodnih armatura
(cijevi, ventili), priblizno 1/3 primjenjuje se u industriji automobila i kamiona i 1/3 za razne
konstrukcijske odljevke. Nodularni lijev je postigao najveci uspjeh u industriji automobila i
kamiona, gdje postoji snazna konkurencija materijala obzirom na potrebne performanse i
zahtjeve za §to niZim proizvodnim tro§kovima."”! Struktura proizvodnje odljevaka od Zeljeznih
ljevova u svijetu i republici Hrvatskoj prikazan je na slici 2, dok su na slici 3 prikazani

primjeri odljevaka od nodularnog lijeva koji se koriste u automobilskoj industriji.

Sivi lijev Sivi lijev
58,68% 60,42%

Nodularni
Tempemi ljev
lijev 2815% 3,90% lijev 35,58%

12,94% 0,23% 0,10%

Slika 1. a) struktura proizvodnje odljevaka od Zeljeznih ljevova u svijetu u 2005. godini,m

b) struktura proizvodnje odljevaka od Zeljeznih ljevova u Hrvatskoj u 2006. godini

Slika 3. Primjeri tipi¢nih odljevaka od nodularnog lijeva upotrebljenih u modernom automobilu"



2.2 Svojstva nodularnog lijeva i wusporedba svojstava sa sivim i

vermikularnim lijevom

Mehanicka i fizikalna svojstva nodularnog lijeva ovise o kemijskom sastavu i mikrostrukturi.
Kombinacijom raznih kemijskih sastava i uvjeta pri skru¢ivanju te hladenju nakon skruc¢ivanja
ili putem naknadne toplinske obrade mogu se dobiti razli¢ite mikrostrukture, odnosno Sirok
raspon svojstva nodularnog lijeva (slika 4), Sto omogucuje konstruktorima odabir kvalitete

koja osigurava najpovoljniju kombinaciju svojstava.”’

:
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Slika 4. Odnos izmedu vla¢ne &vrstoée, tvrdoée i izduZenja nodularnog lijeva®

Na (slici 4) vidi se da u odnosu na sivi 1 vermikularni ljjev, nodularni lijev ima viSu vlac¢nu
¢vrstoCu, tvrdoc€u, izduZenje 1 Zilavost, ali nizu toplinsku vodljivost, sposobnost priguSenja
vibracija te loSiju livljivost. Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce perlitnog nodularnog lijeva mogu

dose¢i 1 900 Mpa, dok se specijalnim postupcima toplinske obrade mogu posti¢i vlacne

gvrstoée i iznad 1000 MPa."!



Tablica 1. Mehanicka svojstva nodularnog lijeva izmjerena na ispitnim uzorcima koji su dobiveni mehani¢kom

obradom iz odvojeno lijevanih ispitnih uzorakal!

Oznacavanje materijala Vlacna &vrstoca Granica Istezanje pri
Ry, razvlacenja lomu
Oznaka Broj [i\n/[ifl)j] ’ [11\{/[pfo>';,] ’ E;%;El’
min
EN-GJS-350-22-LT" EN-JS1015 350 220 22
EN-GJS-350-22-RT? EN-JS1014 350 220 22
EN-GJS-350-22 EN-JS1010 350 220 22
EN-GJS-400-18-LT" EN-JS1025 400 240 18
EN-GJS-400-18-RT? EN-1S1024 400 250 18
EN-GJS-400-18 EN-JS1020 400 250 18
EN-GJS-400-15 EN-JS1030 400 250 15
EN-GJS-450-10 EN-JS1040 450 310 10
EN-GJS-500-7 EN-JS1050 500 320 7
EN-GJS-600-3 EN-JS1060 600 370 3
EN-GJS-700-2 EN-JS1070 700 420 2
EN-GJS-800-2 EN-JS1080 800 480 2
EN-GJS-900-2 EN-JS1090 900 600 2

S porastom vlac¢ne ¢vrstoce raste granica razvlacenja i tvrdo¢a nodularnog lijeva,a smanjuje se
izduZenje i zilavost. Za razliku od sivog lijeva, nodularni lijev pokazuje elasticno ponaSanje
slicno Celiku, koje je medutim ograni¢eno postepenim pocetkom plasticne deformacije oko
grafitnih nodula. Ukoliko se nodularni lijev primjenjuje pri niskim temperaturama mora se
uzeti u obzir utjecaj temperature na cvrstocu i izduZenje. Feritni nodularni ljevovi preferiraju
se za ovakve primjene jer posjeduju superiorniju Zilavost pri niskim temperaturama u odnosu
na perlitni nodularni lijev. S padom temperature raste vlacna ¢vrsto¢a i granica razvlacenja
feritnog nodularnog lijeva. Vrijednosti izduZenja pri sobnoj temperaturi zadrZavaju se do vrlo
niskih temperatura, nakon cega slijedi oStar pad (slika 5a.).Granica razvlacenja perlitnog
nodularnog lijeva raste s padom temperature, ali opada vlacna ¢vrsto¢a i izduZenje (slika
5.b).1
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Slika 5. a) utjecaj temperature na vlaéna svojstva feritnog nodularnog lijeva
b) utjecaj temperature na vlacna svojstva perlitnog nodularnog lijeva
Usporedba svojstava Zilavog lijeva sa kovkastim, sivim, ¢elicnim 1 bijelim tvrdim lijevom

prikazana je na slici 6.
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Slika 6. Usporedba svojstava razligitih vrsta ljevova[s]

Iz prikazane slike mogu se vidjeti prednosti nodularnog lijeva, u pogledu njegovih svojstava,
u usporedbi s vidi s drugim vrstama ljevova.

Nodularni lijev moZe se uspjeSno primijeniti i na poviSenim temperaturama. Kod feritnih i
perlitnih nelegiranih nodularnih ljevova smanjenje vlacne ¢vrstofe do temperature od 400°C
iznosi ~ 30,0 %. Vlacna c¢vrstoca perlitnog nodularnog lijeva je viSa od vla¢ne Cvrstoce

feritnog nodularnog lijeva pri svim temperaturama. Nodularni lijev ima viSu Zilavost od sivog



1 vermikularnog lijeva. Kombinacija visoke ¢vrstoce 1 dobre Zilavosti, koju sivi i vermikularni
lijev nemaju, omogucila je vrlo Siroku primjenu ovog materijala. Feritni nodularni lijev ima
veéu Zilavost od perlitnog nodularnog lijeva. Zilavost nodularnog lijeva opada sa sniZenjem i
porastom temperature. Sposobnost prigusenja vibracija ima znacajnu ulogu u konstrukciji
suvremenih komponenti. Visoka sposobnost priguSenja vibracija reducira buku i vibracije
koje emitiraju strojne komponente koje su podvrgnute cikli¢kim naprezanjima. Nodularni
lijev ima niZu sposobnost prigusenja vibracija od sivog i vermikularnog lijeva. Sposobnost

priguSenja vibracija nodularnog lijeva opada s porastom udjela nodularnog graﬁta.[3 ]

Odnos relativnih sposobnosti priguSenja vibracija sivog, vermikularnog i nodularnog lijeva je:
Sivi lijev : vermikularni lijev : nodularni lijev = 1,0 : 0,60 : 0,34[3]

Gustoc¢a nodularnog lijeva primarno ovisi o udjelu grafitiziranog ugljika i krece se od 6,8
g/lem® za visokougljiéni feritni nodularni lijev do 7,4 g/cm’ za niskougljiéni perlitni nodularni
lijev. Obzirom da posjeduje niZu gustoc¢u u odnosu na Celik, pogodna je zamjena za kovani ili
lijevani Celik. Toplinska vodljivost nodularnog lijeva pod snaznim je utjecajem morfologije
grafita. Budu¢i da grafitne nodule nisu medusobno povezane, toplinska vodljivost nodularnog

lijeva znatno je niZa od toplinske vodljivosti sivog i vermikularnog lijeva.

Livljivost taljevine Zeljeznog lijeva opcenito ovisi o sadrzaju ugljika 1 silicija te temperaturi.

Pored toga, znagajnu ulogu ima i morfologija skrué¢ivanja.®!

Na slici 7 prikazani su rezultati ispitivanja livljivosti taline Zeljeznih ljevova, tzv. spiralne

probe (Sippove probe).[3 ]

Slika 7. Spiralne probe odlivene od sivog (GJL),vermikularnog (GJV) i nodularnog (GJS) lijeva. Temperatura
(3]

taline ista je u sve tri slucaja

Sa slike 7. moze se vidjeti da sivi lijev pokazuje najbolju livljivost, a nodularni lijev najlosiju.
Livljivost vermikularnog lijeva lezi izmedu livljivosti sivog i nodularnog lijeva. Nelegirani
nodularni ljevovi pokazuju pribliZzno istu otpornost na koroziju kao sivi lijev i1 superiorniji su

od nelegiranog celika. Otpornost na troSenje nodularnog lijeva primarno je odreden njegovom
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mikrostrukturom. Perlitni nodularni ljevovi imaju vecu otpornost na troSenje od feritnih
nodularnih ljevova. Daljnje poboljSanje moze se posti¢i legiranjem ili toplinskom obradom da

bi se ostvarila tvrda martenzitna ili barinitna struktura.”®’

2.2.1 Utjecaj nodularnosti grafita

Broj nodula i nodularnost imaju znaCajan utjecaj na svojstva nodularnog lijeva. Niska
nodularnost i prisustvo degeneriranih oblika grafita negativno utjeCe na mehanicka svojstva
nodularnog lijeva. Feritni nodularni ljevovi imaju visoko izduzZenje i relativno nisku vla¢nu
¢vrstocu te tvrdocu, dok je kod perlitnih nodularnih ljevova situacija obrnuta.”

Nodularnost tj. stupanj sfericnosti, volumni je udio kuglica grafita prema ukupnom broju
grafitnih faza. Cilj je proizvesti zilavi lijev sa S§to ve¢om nodularnos$¢u, u pravilu iznad 90%,

jer mehanicka svojstva znacajno ovise o pravilnosti kuglica grafita.

3-6mm 1,5 - 3mm < 1,5mm

Slika 8. Normirane veli¢ine grafitnih kuglica u Zilavom lijevu po normi HRN EN ISO 945:20021¢!

Sa smanjenjem nodularnosti grafita opada vlacna C¢vrstoa, granica razvlacenja i udarna
zilavost (slika 9.). Sto je grafitna estica bliZe savr§enom krugu (kugli) to ona za isti volumen
zauzima manju povrSinu u mikrostrukturi, odnosno manje utjece na slabljenje metalne
osnove. To u konacnici rezultira boljim mehanickim svojstavima. OCito je da nastanak nodula
slabe sferi¢nosti, vermikularnog, te eventualno degeneriranih oblika grafita utjeCe na sniZenje

udarne Zilavosti nodularnog lijeva."!



Nodulamast

Udamna radn a loma, )

¢ £C 4 N 9 °® 4C «
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Slika 9. Utjecaj nodularnosti grafita na udarni rad loma feritnog nodularnog lijeva[3]

2.2.2 Utjecaj broja i veli¢ine nodula

Broj grafitnih nodula (broj grafitnih nodula/mm?) ima znaajan utjecaj na udio ferita i perlita
u metalnoj osnovi, a samim tim 1 na mehanicka svojstva nodularnog lijeva. Povecanje broja
nodula rezultira ve¢im udjelom ferita u mikrostrukturi (slika 10), jer se skracuju putovi
difuzije ugljika iz austenita pri eutektoidnoj pretvorbi. Ovaj utjecaj broja nodula na udio ferita
ne treba shvatiti jednozna¢no. Naime, u tankim stjenkama, gdje su prisutne velike brzine

hladenja, prisutan je veliki broj manjih nodula, ali i poviSeni udio perlita.””

220 v r T v v

Broj nodula/mm?

60 65 70 75 80 85 %0 95 100
Udio ferita, %

Slika 10. Utjecaj broja nodula/mm® na udio ferita u mikrostrukturi nodularnog lijevam

Broj grafitnih nodula utjece i na nodularnost grafita (slika 11). S pove¢anjem broja nodula
smanjuje se njihov promjer, Sto rezultira ve¢om nodularnosti grafita, jer su manje nodule blize

obliku savrSene kugle.[3 ]
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Slika 11. Utjecaj broja nodula/mm* na nodularnost grafita[3]

Broj grafitnih nodula utjece na mehanicka svojstva nodularnog lijeva. Opcenito, povecanje
broja nodula utjeCe na smanjenje njihove veli¢ine, Sto poboljSava vlacnu ¢vrstocu, granicu
razvlacenja, udarnu Zilavost i otpornost na umor. Cijepljenjem taline povecava se broj
grafitnih nodula 1 poboljSava nodularnost. Prema tome, veliki broj nodula povezan je s
poboljsanjem nodularnosti. Medutim, za svaki presjek odljevka, odnosno debljinu stjenke
postoji optimalno podru¢je broja nodula. Odstupanje od tog podruc¢ja moze rezultirati
slabljenjem mehanickih svojstava. Osim toga, broj nodula/mm? potrebno je prilagoditi
uvjetima primjene odljevaka. Npr. kod feritnog nodularnog lijeva previsok broj nodula/mm?
negativno utjee na udarnu Zzilavost pri sobnoj temperaturi (slika 12). Medutim, pri niskim

temperaturama veci broj nodula/mm? rezultira visim vrijednostima udarne Zilavosti."”!

100%

50%

T— Nodularnost

Udarna radnja loma, J

L I 1
60 40 20 0 20 40 60

Temperatura, °C

Slika 12. Utjecaj nodularnosti grafita na udarni rad lomal”!
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2.2.3 Utjecaj udjela ferita i perlita

Feritni nodularni lijev ima relativno visoko izduZenje i udarnu Zilavost te osrednju vlac¢nu
¢vrstocu 1 tvrdocu. Analizom prijelomne povrSine (nakon odredivanja udarnog rada loma)

feritnog nodularnog lijeva pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM) moZe se ustanoviti

da prije loma uzorka dolazi do znacajne plasticne deformacije ferita u cilju razgradnje
).[3]

naprezanja (slika 13

Slika 13. Snimka prijelomne povrSine (nakon odredivanja udarnog rada loma) feritnog nodularnog lijeva (udio

ferita 96,6 %) pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM) pri povecanju 100x (a) i 300x (b))

Perlitni nodularni lijjev ima visoku vla¢nu ¢vrstocu 1 tvrdocu te nisko izduZenje i udarnu
Zilavost. Perlit je eutektoidna smjesa ferita i cementita i samim tim ima povecanu ¢vrstocu i
tvrdo¢u u odnosu na ferit, zbog ¢ega je kod perlitnog nodularnog lijeva prisutan transkristalni
krhki lom koji slijedi odredene kristalne ravnine u pojedinim kristalnim zrnima (slika 14).
Mogu se vidjeti karakteristicne ravne plohe, $to ukazuje da se radi o krhkom lomu bez

prethodne plastiéne deformacije.”’

Slika 14. Snimka prijelomne povrSine (nakon odredivanja udarnog rada loma) perlitnog nodularnog lijeva (udio

perlita 63,6 %) pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM) pri poveéanju 100x (a) i 200x (b)[3]
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2.3 Utjecaj kemijskog sastava i mikrostrukture na mehanicka svojstva

nodularnog lijeva

Kemijski sastav je vazan ¢imbenik koji utjeCe na oblik grafita i strukturu metalne osnove u
nodularnom lijevu. Prema utjecaju na mikrostrukturu, kemijski elementi koji se pojavljuju u
zilavom lijevu mogu se podijeliti u sljedeée skupine:"”

 primarni (stalni) elementi: C, Si, Mn, S, P,

nodulatori: Mg, rijetke zemlje (Ce, La i dr.),

* elementi koji utjecu na matricu: Cu, Sn,

legirni elementi: Ni, Mo,
karbidotvorci: Cr, V, B, Mo, Te,
antiglobulatori: Ti, Al, Pb, Bi, As.

2.3.1 Utjecaj stalnih elemenata

Optimalni sadrZaj ugljika i silicija moZe se odrediti iz Handersonovog dijagrama (slika 15)*!

visoka prijelazna
temperatura
3,0+ %0
x isplivavanje
—_ rafita
3 B O
N
< ° \ 7.
5 x '~%~
= 2,5 2
3 o optimaino
5 ,\\ podrucje
= )
©
preveliko
2,0 |- stezanje \ Ny
sklonost stvaranju karbida
| 1 1 1

3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9
Udio ugljika, [%]

Slika 15. Optimalno podrugje ugljika i silicija u proizvodnji nodularnog lijeva[g]

Iz dijagrama na slici 15 moZe se zakljuciti da se optimalni sadrzaj ugljika krec¢e u granicama
od 3,5 do 3,9 %, ovisno o sadrZaju silicija. ViSe vrijednosti sadrZaja ugljika preferiraju se za
tanje stjenke, a niZe vrijednosti za deblje stjenke. Kombinacija visokih vrijednosti sadrZaja
ugljika, tj. ekvivalenta ugljika i niskih brzina hladenja (debele stjenke) mozZe rezultirati
flotacijom (isplivavanjem na povrSinu) i degeneracijom nodula, $to ima negativan u¢inak na
mehanicka svojstva nodularnog lijeva. Kod tankih stjenki ne postoji opasnost od flotacije,

zbog Cega se preferiraju viSe vrijednosti ekvivalenta ugljika u cilju izbjegavanja stvaranja
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karbida. Visoke vrijednosti sadrzaja ugljika povecavaju ekspanziju tijekom skrucivanja. U
vecini slucajeva nodularni lijev ima sastav blizu eutektickog.

Silicij smanjuje topljivost ugljika u ¢vrstoj i tekucoj fazi, poveéava difuziju ugljika pri svim
temperaturama te promovira stvaranje grafita (djeluje kao grafitizator), odnosno otezava
stvaranje karbida. Kao i ostali grafitizatori, tijekom skru¢ivanja segregira u krutu fazu te
podiZze temperaturu skruc¢ivanja stabilnog eutektika (Fe-C) i sniZava temperaturu skrucivanja
metastabilnog eutektika (Fe-Fe;C) (slika 16). Kod iste kvalitete nodularnog lijeva, visi
sadrzaji silicija preporucuju se kod lijevanja odljevaka tankih stjenki, da bi se smanjila

moguénost stvaranja karbida.”!

Lutektik
Y + grafit
laljevira
+ grafiy
o laljeving =y
=
<
Ell 34t /
N,
o N
€| +— i - __474_
S ' EER! 7
- Cr Si t Mn Taljevina
¥ : : I cementi
v Ni Mo ementit
Ti Cu P
o Sn
Furekiik Sh
Y= cementit Mg

Sadrzaj ugljika

Slika 16. Utjecaj elemenata kemijskog sastava na temperaturu skruc¢ivanja stabilnog (y + grafit) i metastabilnog

(y + cementit) eutektikm

Grafitizatori putem proSirenja intervala izmedu eutektickih temperatura smanjuju opasnost od
metastabilnog skrucivanja (stvaranja odbjela - cementita) (slika 17).!

Karbidotvorci (npr. krom, vanadij itd.) djeluju suprotno.

80 .
Cr ~Mn
v /
-~ 60 — - —_——-
2 40 <
E = Mo
=
= 20 1 :
N1 | [
si |
OO 2.0 40

Sadrzaj legirajuéeg clementa, %

Slika 17 Utjecaj legiraju¢ih elemenata na dubinu odbjela (cementita). SadrZaj ugljika 3,0 do 3,3 %!
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Dodatkom silicija proSiruje se i pomice trofazno podrucje ka viSim temperaturama, jer silicij
podize eutektoidne temperature (Tt i Tgopp). Zbog toga, za danu brzinu hladenja, na
raspolaganju stoji viSe vremena za difuziju ugljika, Sto u konacnici potpomaze (promovira)
stvaranje ferita. S porastom udjela ferita povecava se Zilavost i izduZenje nodularnog lijeva, a
smanjuje vlacna Cvrsto¢a i granica razvlaCenja. Utjecaj silicija na tehni¢ku granicu
razvlacenja (Rp0,2) i istezljivost (A), za Zilavi lijev s feritnoperlitnom matricom i za Zilavi

lijev u Zarenom stanju s feritnom matricom, prikazan je na slici 18. (a). Na slici 18. (b)

prikazan je utjecaj silicija na udarnu radnju loma (KV) Zilavog lijeva pri razliitim
[8]

temperaturama.

Rp0.2 [MPa]

Udarni rad loma, KV [J]

A, [%]

1 1 1 1y
> 0 1 1 1 1 1 1Ly

1 2 3 4 -20 0 20 40 60 80
a) Udio silicija, [%] b) Temperatura, [°C]

Slika 18 a) utjecaj silicija na prijelaznu temperaturu Zilavo/krhko!®!

b) utjecaj silicija na udarni rad loma pri razli¢itim temperaturama za feritni nodularni lijev

Silicij snizava vrijednosti udarne radnje loma i linearno povecava prijelaznu temperaturu
krhkog loma. Zbog toga se udio silicija obi¢no postavlja u granicama od 1,5 % do 3 %. Taj
utjecaj na udarnu radnju loma Zilavog lijeva narocito je vazan kod feritnih vrsta Zilavog lijeva,
dok je kod feritno-perlitnih ljevova manje izraZzen s obzirom da je kod tih ljevova udarna
radnja loma ionako smanjena uslijed pojave perlita u mikrostrukturi matrice.

Mangan je jedan od najceSCe koriStenih legirnih elemenata u Zilavom lijevu. Mangan
poboljSava mehanicka svojstva Zilavog lijeva jer pozitivno djeluje na stvaranje i stabiliziranje
perlita Sto povecava €vrstocu, ali smanjuje duktilnost 1 strojnu obradivost. Mangan smanjuje
koncentraciju ugljika u feritu te stabilizira cementit Fe;C. Mangan proSiruje austenitno
podru¢je snizavajuci eutektoidne temperature Tt i Tromp (slika 19). Stabilizira austenit jer

povecava topljivost ugljika u njemu.!®!
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Slika 19. Eutektoidno podrugje ravnoteZznog faznog dijagrama Fe-C-Si sa sadrZajem silicija od 2,0 9!

Na slici 19 prikazano je eutektoidno podrucje ravnoteznog faznog dijagrama Fe-C-Si sa
sadrzajem silicija od 2,0 %. Moze se vidjeti da se nakon zavrSetka skru¢ivanja topljivost
ugljika u austenitu (y) smanjuje sa smanjenjem temperature. Prisustvo karbida u
mikrostrukturi utjeCe na smanjenje vlacne Cvrstoce, izduZenja i udarne Zilavosti. U cilju
izbjegavanja stvaranja karbida, potrebno je sadrzaj mangana odrzavati $to nizim (0,1-0,2

%).Dopusteni sadrzaj mangana odreden je sadrZajem silicija i debljinom stjenke odljevka."!

Preporuceni maksimalni sadrzaj Mn, %

0 10 20 30 40 50 6€o 7c 80 80 100
Debljina stjenke, mm

Slika 20. Utjecaj sadrZaja silicija i debljine stjenke na dopusteni sadrZaj manganam

U tankim stjenkama (do 30 mm) sklonost mangana ka stvaranju karbida moZze se izbalansirati
porastom sadrzaja silicija. Medutim, kod odljevaka debelih stjenki utjecaj mangana na
stvaranje karbida ne moze se kontrolirati sadrzajem silicija jer mangan preferirano segregira u
taljevinu koja zadnja skrucuje (potiskuje se ispred fronta kristalizacije). Pri tome dolazi do

stvaranja karbida po granicama zrna.
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Sumpor sniZava temperaturu skrucivanja stabilnog (Fe-C) i metastabilnog (Fe-Fe;C)
eutektika, zbog cega doprinosi stvaranju odbjela, posebno kod visih sadrzaja. Sumpor, kao i
mangan, sprjecava grafitizaciju. Obzirom da se nodularni lijev proizvodi obradom primarne
taljevine predlegurama na bazi magnezija i da magnezij ima visok afinitet prema sumporu,
oCito je da se sadrZaj sumpora mora odrZavati niskim.”!

Reakcijama magnezija sa sumporom smanjuje se raspoloziva koli¢ina magnezija za
modifikaciju oblika grafita, to moze rezultirati nastankom vermikularnog, listi¢avog i
degeneriranih oblika grafita. Prisutnost ovih oblika grafita u mikrostrukturi nodularnog lijeva
negativno se odraZava na njegova mehanicka svojstva. Preniski sadrZaji sumpora (<0,005 %)
takoder nisu poZeljni jer Cestice magnezijeva sulfida predstavljaju mjesta za nukleaciju
grafita. Primarna talina s niskim sadrzajem sumpora imati slab odziv na nodularizaciju i
cijepljenje u pogledu broja grafitnih nodula i nastanka karbida. Optimalni sadrzaj sumpora

krece se od (0,008 do 0,015 %).!

Fosfor je nepozeljan element u nodularnom lijevu jer uzrokuje krhkost, zbog Cega ga je

potrebno odrZavati Sto je moguce nizim (< 0,02 %). Kao i u sivom lijevu, stvara nisko topivi

fosfidni eutektik (FesP) (slika 21) koji je poznat pod nazivom steadit koji se nakuplja po
1

granicama zrna u obliku krhke i tvrde faze."

Slika 21. Metalografska snimka mikrostrukture uzorka taljevine nodularnog lijeva u nagrizenom stanju (nital)[3]

2.3.2 Utjecaj legirajucih elemenata

Bakar je grafizator i promotor nastajanja perlitne mikrostrukture. Dodaje se kada je potrebno
posti¢i potpuno perlitnu mikrostrukturu zilavog lijeva. Topljivost bakra u Zeljezu iznosi oko
2,5 %, a kod perlitnih Zilavih ljevova udio bakra bi trebao biti u granicama izmedu 0,4 mas. %

1 0,8 mas. %. Kao dodatak pojedinacnoj leguri, bakar povecava tvrdocu duktilnom Zeljezu; ali
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je u kombinaciji s molibdenom bakar znatno ucinkovitiji. Kombinacije molibdena i1 bakra
[9]

obi¢no se koriste u proizvodnji odljevaka od celi¢nog Zeljeza.

Slika 22. Metalografske snimke mikrostrukture perlitnog nodularnog lijeva (Cu = 0,48 %) u nenagrizenom (a) i
nagrizenom (b) stanju (nital) pri poveéanju 100x. Udio ferita 38,7 %, udio perlita 61,3 %, 80 nodula/mm?,
nodularnost 70 %!
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Slika 23. Utjecaj sadrZaja bakra na na mehanicka svojstva nodularnog lijeva (vla¢nu ¢vrstocu, granicu

razvlaCenja i postotak izduzenja te tvrdocu po Brinellu)[g]

Sa slike 23 vidljivo je da viSi postotak bakra doprinosi povecanju vlane Cvrstoce, granice

razvlacenja 1 tvrdoCe te smanjuje Zilavost i elongaciju nodularnog lijeva.

Kositar je snazan promotor perlita u nodularnom lijevu, ali ne potice stvaranje karbida cak ni
na 0,15% udjela. Kositar je ucinkovit kao promotor perlita jer se prvenstveno nakuplja na
povrsini grafitnog sferoida i stoga ometa difuziju ugljika, ¢ime se sprjeCava stvaranje ferita.
U odnosu na bakar, kositar je ~ 10 puta efikasniji u stvaranju perlita. Zbog toga sadrzaji od
0,03 do 0,08 %, Sto ovisi o debljini stjenke, ve¢ su dovoljni da se ostvari potpuno perlitna
mikrostruktura. Budu¢i da pospjeSuje stvaranje perlita, kositar povisuje vlacnu Evrstocu i

tvrdoéu, ali smanjuje izduZenje i udarnu Zilavost nodularnog lijeva.”
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Molibden se dodaje u lijevano Zeljezo u jednu od dvije svrhe:

* za stvrdnjavanje - postizanje mikrostruktura bez perlita, bilo lijevanih ili nakon toplinske
obrade (dodaje se do 1 %);

* za povecanje vlacne Cvrstoce pri poviSenoj temperaturi, ¢vrsto¢e pri pucanju i puzanju te
otpornosti na toplinski zamor (sadrzaj molibdena do 2%).

Molibden je blagi karbidotvorac pa ukoliko je prisutan u leguri u postotku od 0,5% ili vise,
moze se ocekivati nastanak karbida na granici zrna. Ovaj ucinak stabilizacije karbida bit ¢e
naglaSen segregacijom u polako ucvrSéuju¢im odljevima debelog presjeka i prisutnoséu
drugih elemenata za stabilizaciju karbida, poput Cr, Mn i V.

Nikal se dodaje u Zilavi lijev u postotcima od 0,5 do 36%. Dodaje se u razne svrhe,
ukljucujuéi sljedece:

* za stvrdnjavanje - kako bi se izbjegla transformacija u perlit (dodaje se u postocima od 0,5-
4%);

* za stabilnost austenita - za promicanje stabilnih mikrostruktura austenitne matrice (od 18-
36%);

* za primjenu na niskim temperaturama - za razvoj feritnih Zeljeza relativno visoke ¢vrstoce s
niskim udjelom silicija (od 1-2%).

Nikal se obi¢no dodaje u obliku metalnih niklenih kuglica (> 90% Ni) ili kao legure nikal-
magnezij ili nikal-magnezij-silicij. Zbog visoke topljivosti Mg u niklu, legure nikla-magnezija
otapaju se u rastaljenom Zeljezu uz minimalno Sirenje i turbulenciju.

Nikal je topljiv u lijevanom Zeljezu. To je element grafitiranja."”’

Krom je posebno djelotvoran karbidotvorac i promotor perlita u nodularnom Zeljezu. Krom
se u Zeljezo uvodi kroz metalne nabojne materijale, posebno iz celika gdje je element
»lutalica®. U onim sluc¢ajevima u kojima se Zeli postojanje kroma iznad zaostale razine, krom
se obi¢no dodaje kao ferokrom. Razina tolerancije kroma ovisi o vrsti proizvedenog duktilnog
7eljeza i strukturi matrice."

Vanadij pokazuje ucinak u duktilnom Zeljezu slican ucinku kroma i moZe se koristiti u
koli¢inama do 0,02%, zajedno s niklom i molibdenom, za povecanje ¢vrsto¢e i tvrdoce
lijevanih dijelova debljine iznad 7.62cm. Kao i krom, ucinak je osjetljiv na veli¢inu presjeka,

a masivni karbidi stvarat ¢e se na razinama preko 0,20%.[9]
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2.4 Cijepljenje nodularnog lijeva

Cijepljenje je kemijska modifikacija taline pomoc¢u koje se kontrolira struktura i svojstva
Zeljeznog lijeva putem minimalizacije pothladenja i povecanja broja aktivnih nukleusa
tijekom skruéivanja.'”! Cjepivo se dodaje u maloj koli¢ini u talinu Zeljeznog lijeva prije ili za
vrijeme lijevanja taline u kalup i osigurava odgovarajuce faze za nukleaciju grafita tijekom
naknadnog skrucivanja. Zasto cijepiti nodularni lijev?

Cijepljenje je neophodan korak u proizvodnji duktilnog Zeljeza. Necijepljeno, Cisto Zeljezo
obradeno magnezijem gotovo je uvijek potpuno karbidno, a istaloZeni grafit je zbijen i nije
uvijek sferoidan. Cijepljenje stoga treba provoditi paZljivo i precizno. Legure magnezija i
ferosilicija sadrZe jezgrene elemente, poput kalcija i cerija; Zeljeza tretirana njima bit Ce
znatno manje karbidna i stoga ih je lakSe cijepiti.[g] Odgovaraju¢a inokulacija osigurava
dovoljne centre nukleacije za skrucivanje u "sustavu grafit-plus-austenit”". Opcenito, §to je
veci stupanj nukleacije u nodularnom lijevu, to je veci broj, a manji i ujednaceniji po veli€ini i
obliku bit ¢e grafitni sferoidi. Takoder ¢e biti manja tendencija taloZenja karbida tijekom
skru¢ivanja. Ucinak cijepljenja je maksimalan odmah nakon dodavanja inokulanta i nije
trajan. Gubitak ucinka cijepljenja se dogada s vremenom bez primjetnih promjena u sastavu

metala.!”’

a) b)

Slika 24. Metalografska snimka mikrostrukture a) necijepljenog nodularnog lijeva b) cijepljenog nodularnog
lijeva
Slika (24a) prikazuje primjer mikrostrukture necijepljenog nodularnog lijeva u kojoj se jasno
mogu uociti karbidi, dok slika (24b) prikazuje mikrostrukturu iste taljevine nodularnog lijeva

nakon cijepljenja.
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2.5 Postupci proizvodnje nodularnog lijeva

2.5.1 Postupci proizvodnje nodularnog lijeva metodama tretiranja magnezijem

Dodavanje sferoidiziraju¢ih sredstava u rastopljeno Zeljezo vjerojatno je najvazniji
pojedinacni korak u proizvodnji duktilnog Zeljeza. Magnezij se koristi iskljucivo kao sferi¢ni
element u komercijalnoj praksi, a Cesto se dodaje s cerijem i drugim materijalima koji sadrze
rijetke elemente. Magnezij i njegove legure imaju niske temperature isparavanja, pa se
njihovo dodavanje rastopljenom Zeljezu mora obaviti izuzetno paZzljivo.

Postupci izrade:

a) postupak obrade u otvorenom loncu (,,Sandwich* postupak),

b) postupak obrade u loncu s poklopcem (,,7Tundish Cover* postupak),

¢) postupak obrade u loncu uz propuhivanje inertnim plinom (,,Osmose‘* postupak),

d) postupak obrade punjenom Zicom (,,Cored Wire “ postupak)

e) postupak obrade u kalupu (,,/n Mould* postupak),

f) postupak protjecanja(,,Flotret* postupak).[g]

2.5.2 Postupak obrade u otvorenom loncu

wandwich® postupak obrade u otvorenom loncu (engl. Sandwich method) jedan je od
najceS¢e koriStenih postupaka za proizvodnju nodularnog lijeva.[g’“’lz] Pomoc¢u dugackog
lijevka predlegura FeSiMg odredene granulacije stavlja se u dzep kruZnog popre¢nog presjeka
koji se nalazi na ili u dnu predgrijanog lonca i nakon toga pokriva se sitnom celicnom
strugotinom ili sa FeSi (slika 25). Pokrovni materijal djeluje kao fizicka barijera izmedu
legure koja stvara nodulaciju i dolaznog rastaljenog Zeljeza, Sto odgada vrijeme reakcije,
stoga povecava ucinkovitost u smislu upotrebe legure, oporabe magnezija i smanjuje plamen i
spaljivanje. Glavne znacajke ove metode su fleksibilnost, niski troSkovi, konzistentnost i
jednostavnost.[3 I'Veée koli¢ine dima i pragine koji nastaju tijekom obrade i niZe iskoristenje

magnezija u odnosu na ostale srodne postupke obrade glavni su nedostatci tog postupka.m]
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komora u kotlu

= rastalieno Zeljezo

- kotao

pokrivni materijal

glavna legura

Slika 25. Shema Sandwich postupka[m

2.5.3 Postupak obrade u loncu s poklopcem

Postupak obrade u loncu s poklopcem je daljnje poboljSanje prethodne metode koji ima za cilj
smanjenje sadrzaja kisika unutar lonca primjenom posebnog poklopca. Ovaj poklopac je
izveden u obliku bazena za izlijevanje (slika 26) s otvorom za punjenje lonca tekucim
Zeljezom 1 osiguravanje stalnog protoka. Poklopac na loncu onemogucuje odlazak para
magnezija u atmosferu, Sto u konacnici rezultira veéim iskoriStenjem magnezija i boljim
radnim uvjetima u ljevaonici. Poseban pregradni zid nalazi se na dnu kotla za odvajanje
podrucja noduliraju¢im materijalom i dio je koji se prvo mora napuniti kako bi se izbjeglo
prerano otapanje glavne legure. Takoder je potreban materijal za prekrivanje, iako opéenito u
manjim koli¢inama nego 3to se koristi u sendvi¢ postupku.'”

Ako se pravilno provede, postupkom obrade u loncu s poklopcem dobiva se povecano
iskoriStenje (do 80 %) i1 konzistentnije usvajanje magnezija, smanjuje se stvaranje troske, pad
temperature taline, emisija dima (za ~ 90 %), dodatak predlegure 1 gubitak ugljika tijekom

obrade te se eliminira bljeskanje i rasprSivanje taline za vrijeme obrade.'*!?!
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Cep sa otvorom za y  Priklju¢ak za punjenje

Cijev za punjenje
) puryeny ispuh | glavne legure

glavne legure

Fiksirani
poklopac

Otvor za
uljevanje
taline

Kotao

Otvor za

Pokrivni pnjenie

materijal

Glavna
legura

(a) (b)

Slika 26 Lonci s fiksiranim poklopcem a) stari dizajn b) novi dizajnm]

2.5.4 Postupak u loncu s poklopcem za podizanje

Ovaj postupak kombinira dostupnost otvorenog kotla s prednostima postupka obrade u loncu
s poklopcem, kao Sto su visoka oporaba i sigurnost Mg. Poklopci za podizanje mogu se
integrirati u kotao s zasebnim uSicama za podizanje ili konstruirati kao potpuno uklonjivi

poklopac.'®!

1 Iy
jxzsdds ow

Slika 27. Tundish cover postupak sa poklopcem za podizanjem]
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2.5.5 Postupak obrade u loncu uz propuhivanje inertnim plinom kroz porozni ¢ep

Proces obrade u loncu uz propuhivanje inertnim plinom kroz porozni ¢ep (slika 28) temelji se
na intenzivnom mijeSanju tekuceg Zeljeza i glavne legure FeSiMg uvodenjem inertnog plina,
obi¢no dusika, kroz porozni ¢ep na dnu lonca. Iz lijevka koji se nalazi iznad lonca ispusta se
odgovarajuca koli¢ina predlegure za obradu na povrSinu taline u loncu Inertni plin (najcesce
dusik) uvodi se u lonac radi mijeSanja predlegure za obradu i taline. Inokulanti se takoder
mogu dodati u posljednjih nekoliko sekundi ciklusa mijesanja. Niski troSkovi i mogucnost
izvodenja odsumporavanja Zeljeza s visokim udjelom sumpora, kao i njegovo nodulariziranje
u istoj kupelji tijekom jednog ciklusa obrade, ¢ine ovaj postupak prikladnim za ljevaonice s
kupolom. Glavni nedostaci ukljucuju niski oporavak magnezija, koji obi¢no ne prelazi 35%,
zbog prekomjernog mjehuri¢a koji potice oksidaciju magnezija, te gubitke temperature
povezane prvenstveno s mjehuri¢éima. Trenutno se samo priblizno 5% duktilnog Zeljeza

proizvodi ovim postupkom.[13 ]

Lijevak

Legura za

obradu Rastaljeno

Zeljezo

Konvekcijski
tok

Porozni ¢ep Inetni plin

1

Slika 28. Proces poroznog éepa[13

2.5.6 Postupak obrade punjenom Zicom

Postupak obrade punjenom Zicom (engl. Cored wire treatment) koristi predleguru FeSiMg ili
¢isti magnezij koji se u obliku punjenja nalaze u €eli¢noj Zici, tj. ¢elicnom omotacu u obliku
cijevi promjera 9 do 16 mm'"*" koja je namotana na kolut (slika 29a). Kroz poklopac na

loncu Zica se okomito injektira u primarnu talinu pomoc¢u programiranog mehanizma (slika
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29b). Brzina injektiranja Zice mora se tako podesiti da $to dublje prodire u talinu u loncu prije
nego Sto se rastali (poZeljno je da se rastali blizu dna lonca). Na taj na¢in magnezij se unosi
duboko u talinu. Postupak je automatiziran i omogucuje preciznu kontrolu zaostalog sadrzaja
Mg preciznim dodavanjem Zice, a fleksibilan je s obzirom na kapacitet, sadrZzaj osnovnog
Zeljeza sumpora 1 temperaturne raspone. Oporavak Mg povecava se s smanjenjem sadrZaja

Mg u Zici, a obi¢no je u rasponu od 30- 50%."

Vanjska
celicna
ovojnica

Izolacija

Poklopac
Unutarnja

celicna
ovojnica

M h
- Lonac

[16,17]

Slika 29. a) shematski prikaz ¢eli¢ne Zice punjene magnezijem,
b) shematski prikaz postupka obrade punjenom sicom"!

Prednosti postupka obrade punjenom Zicom su:''®'®!

o moZe se direktno obradivati primarna talina s visokim udjelom sumpora bez dodataka
sredstava za odsumporavanje,

o smanjeno formiranje troske (manje ¢iS¢enja i duZi trajanje vatrostalne obloge lonca),

o laka automatizacija i dobra kontrola procesa, bolja ponovljivost (manji utjecaj
ljudskog faktora),

o manji dodatak magnezija u usporedbi s drugim postupcima,

o moZe se istovremeno provoditi obrada magnezijem i cijepljenje,

o moZe se proizvoditi nodularni lijev s niskim udjelom silicija,

o visoka produktivnost.

2.5.7 Postupak obrade u kalupu

Postupak obrade u kalupu (engl. In-mould treatment) shematski je prikazan na slici 16.

Razvijen je u Engleskoj tijekom 70-ih godina proslog stoljeca. Predlegura FeSiMg granulacije
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od 1 do 4 mm koja obi¢no sadrZi lantan stavlja se u specijalnu reakcijsku komoru koja je
sastavni dio uljevnog sustava.'”’ Primarna talina ulijeva se direktno u uljevni sustav i

obraduje se kontinuirano dok tece kroz reakcijsku komoru prije ulaska u kalupnu Supljinu.

Primarna talina s
niskim udjelom sumpora

Tlacni uljevni sustav

Razvodnik u gornjoj
polovici kalupa
Uljevna ¢asa

Usce u gornjoj
polovici

kalupa
Spust g

Reakcijska komora
u kojoj se nalazi nodularizator

Slika 30. Shematski prikaz postupka obrade u kalupu

(A — kriticni presjek: B=A + 10 %;: C= A+ 12 %; D= E = A + 30 %)"*!

Vrlo je vazno da u predleguri bude Sto niZi udio elemenata koji stvaraju trosku kako bi se
smanjila mogucnost pojave nemetalnih ukljuc¢aka troske u odljevcima. Upotrebom predlegure
koja sadrzi Cisti lantan umjesto klasicne smjese elemenata rijetkih zemalja smanjuje se
sklonost nodularnog lijeva ka stezanju i povecava broj nodula.

Budu¢i da je inokulacija u kalupu pomocu reakcijske komore postala uobiCajena praksa u
ljevaonicama, najnoviji razvoj imao je za cilj poboljSati ovu metodu. Neki izumi opisuju
reakcijsku komoru koja se nalazi izravno u bazenu za izlijevanje. Inokulanti se stavljaju u
posudu za izlijjevanje. U americkom patentu 4779668 (General Motors Corp) dvije su
reakcijske komore smjeStene u bazi za izlijevanje nasuprot otvora za mlaznicu, kako je

prikazano na slici 31.1%"

Fiksirana uklonjiva
pokrivna ploca

Izljevanje
taline

Tretirana legura u o
reakcijskoj komori Slivnik

Slika 31. In mould postupak[13]

25



2.6  Postupak obrade protjecanjem

Postupak obrade protjecanjem (engl. Flow-through nodulizing process) ili ,,Flotret postupak
koristi slican princip kao postupak obrade u kalupu, s razlikom da se reakcijska komora nalazi
izvan kalupa. Predlegura FeSiMg stavlja se u reakcijsku komoru koja se nalazi u odvojenoj
(samostalnoj) jedinici za obradu smjestenoj izmedu pe¢i i kalupa ili lonca (slika 32). Primarna
talina ulijeva se odozgo u jedinicu za obradu i obraduje dok tece kroz reakcijsku komoru.
Obradena talina izlazi na drugom kraju jedinice za obradu gdje se u mlaz dodaje cjepivo.

U liaz

Poklopac

.'l-’re'd legl;raé

l

Izlaz

Slika 32. Shematski prikaz postupka obrade protjecanjem[zl]

Slika 32 ilustrira primjer dizajna uredaja za protjecanje. Ova jedinica nalazi se izmedu izvora
tekuceg Zeljeza, poput indukcijske peci bez jezgre, i cilindarskog lonca kao S$to je prijenosni
lonac. Glavna legura koja sadrZzi magnezij puni se u reakcijsku komoru kroz otvor za
punjenje, koji je dodatno zatvoren ¢ime se ogranicava pristup kisiku. Tekuce Zeljezo ulijeva
se u bazen za izlijevanje, puni reakcijsku komoru koja sadrzi glavnu leguru i obraduje se dok
prolazi kroz reakcijsku komoru postupnim uklju¢ivanjem i otapanjem Cestica glavne legure.
Promjer izlaznog otvora kontrolira protok Zeljeza, Sto je vrlo vazno za postizanje najboljih
rezultata. Master legure koje sadrze 3-6% Mg obicno se koriste za smanjenje reakcije.
KoriStenje baznog Zeljeza s vrlo niskim sadrzajem sumpora (manje od 0,02%) smanjuje

koli¢inu troske i poboljiava oporavak magnezija.”*”
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu dat je prikaz proizvodnje nodularnog lijeva u ljevaonici Brodosplit
te izrada suhog veza za tankere od proizvedenog nodularnog lijeva. Takoder su prikazana i
mehanicka ispitivanja nodularnog lijeva kao i njegova mikrostruktura.

Brodosplit — Ljevaonica se bavi proizvodnjom odljevaka od sivog i nodularnog lijeva.
Mogu¢énosti proizvodnje odljevaka od sivog lijeva su tezinski do 30 tona, a za nodularni lijev
do 8 tona. Nacin proizvodnje odljevaka je pojedinacni ili maloserijski. Nacin kalupiranja je
rucni dok je postupak izrade kalupa na bazi furana. Od agregata za topljenje ljevaonica
posjeduje kupolnu pe¢ svijetlog otvora 1000 mm i kapaciteta topljenja 5 t / h i elektrope¢ sa
dva lonca i jednim elektropostrojenjem.'>!

Nodularni lijev

Sastav SarZe za proizvodnju nodularnog lijeva se sastoji od: Celika, niskomanganskog sivog
sirovog Zeljeza (sorel) 1 vlastitog kruZnog materijala (povrata) od nodularnog lijeva. Za
korekciju kemijskog sastava koristi se: karburit, ferosilicij, silikokarbid i bakar.

Odljevci ¢ija pojedinacna bruto teZina ne prelazi 1600 kg rade se postupkom osmoze, dok se
tezi odljevci rade sa Tundish postupkom.

Osmotski postupak sastoji u tome da se talina iz elektropeci napravljena po tehnoloskom
upustvu izlije u ljevacki lonac. Potom se u talinu preko posebne naprave dozira definirana
koli¢ina nodulatora i cjepiva. Na dnu lonca postoji difuzor kroz koji se posta dusik.
Propuhivanje duSikom traje do prestanka reakcije nodulatora i taline (prestanak plaviCastog
plamena). Nakon zavrSetka procesa propuhivanja, talina je spremna za lijevanje odljevaka.
Tundish postupak se radi u posebnim loncima namijenjenim za ovu metodu rada. Na dnu
lonca postoji komora u koju se smjeSta definirana koli¢ina cjepiva i nodulatora koja se
prekrije sa strugotinom od strojno obradenih odljevaka nodularnog lijeva. Na lonac se
postavlja specijalno konstruirani poklopac sa uljevnom ¢aSom kroz koji se izlijeva talina iz
elektropeci peci u tundish lonac. Za vrijeme punjenja lonca zapocinje reakcija. Kada se lonac
napuni s to¢no odredenom koli¢inom taline i kada se viSe ne vide plavkasti plamicci na
sastavu poklopca i lonca proces noduliranja je zavrSen. Talina se preljeva u lonac za lijevanje
uz istovremeni sekundarni dodatak cjepiva u mlaz taline. Po zavrSetku prelijevanja talina je

spremna za lijevanje odljevaka.[23 ]
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Slika 33. Prazna elektropec'[24]

s =

Kapacitet svakog lonca je 6 tona. Proces taljenja se ne moze odvijati istovremeno u oba lonca

nego samo pojedinacno.

[24]

Slika 34. Kotao za proces lijevanja
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3.1 Postupak izrade nodularnog lijeva

Postupak zapoc€inje odabiranjem sirovine definirane tezine koja se doprema vlaki¢em u

ljevaonicu.

Slika 35. Sirovina nisko manganskog Zeljeza u vagonu vlakical?*!

Dizalica zahvaca vagon 1 istresa sirovinu izravno u pe¢ u kojoj se nalazi startni blok bez kojeg

o)

20210217_094506.mp4

pe¢ ne bi mogla upaliti.

Video 1. Punjenje peéi sirovinom(nisko manganskim Zelj ezom)[20]

Pe¢ se puni staklom koje bi drzalo talinu od ruba pe¢i odvojeno zbog mogucih necistoca,

staklo sluzi kao izolator taline od ruba peci.

(24]

Slika 36. Vrh peéi napunjen staklom

Elektropec se zagrijava do 1400 °C, ocisti se §ljaka i doda 0,6% SiC.
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Temperatura se prati pomocu termometra koji se uranja u talinu, a rezultat se o€itava na

rac¢unalu.

Slika 37. Upaljena elektrope¢ sa svim sastojcima[24]

Slika 38. Racunalo na kojem se ocitava temperaturu[24]

Cim se postigne radna temperatura radnik uzima uzorak taline izravno iz peci te je izlije u

kalup 1 pusti da se ohladi i stisne.

(24]

Slika 39. Kalupi za uzorak taline
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Uzorak taline se odnosi u radionicu gdje se strojno obraduje (brusi i kida u finije dijelove) te
se vrsi ispitivanje svojstava na kvantometru i1 uredaju za odredivanje sadrzaja sumpora i
ugljika (slike 40 1 41) gdje se dobiju podaci o udjelima pojedinih elemenata u talini. Na
temelju rezultata analize moze se utvrditi koliko je jo$ potrebno dodati pojedinih komponenti

da bi se dobio ciljani kemijski sastav taline.

Ciljani kemijski sastav (u peci) postiZe se dole navedenim udjelima u tablici 2

Tablica 1 Tablica ciljanog kemijskog sastava taline u peéi[23]
C% Si% Cu% Struktura SarZe za pec
3.8-3.85 1.35-1.4 NL50 0.2-0.25 20% celika
NL60 0.3-0.35 40% povrata(ako ga ima)
NL70 0.7-0.80 40% NMnFe

(24]

Slika 41. Uredaj za odredivanje sadrzaja ugljika i sumpora

Temperatura u peci se dize na 1440 °C, ukloni se Sljaka i prema analizi izvrSi korekcija taline

na ciljani kemijski sastav. Slijedi zagrijavanje taline u pe¢i na 1480 °C, uklanjanje $ljake i
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hladenje taline na 1420 °C. Zatim se talina izlije u lonac (produZeni ili normalni) i izvrs$i
propuhivnje taline cca. 2 min, a prije toga se vrsi zagrijavanje kotlova do temperature taline

1420 °C.

[24]

[24]

Slika 43. Ulijevanje taline u kotao

Kada se kotao napuni talinom, u talinu se preko posebne naprave dozira definirana koli¢ina
nodulatora i cjepiva. Prije izlijevanja taline u lonac isti zagrijati na plinu te u tako zagrijani
lonac ubaciti nodulator (BJOMET 8 — 1,6% ili 62 kg) na nodulator staviti cjepivo
(BARINOK - 0,25% ili 10 kg). Sve zajedno prekriti sa 11 kg Spene od nodularnog odljevka.
Istovremeno ubaciti u dozator kod kupole 18 kg BARINOKA ili 0,45% na masu taline. Talinu
iz Tandish lonca priliti u lonac od 6 t uz cijepljenje. Na dnu lonca postoji difuzor kroz koji se
propusta dusik. Izvrsi se propuhivanje taline oko 2 min. Propuhivanje sa dusikom traje do

prestanka reakcije nodulatora i taline (prestanak plavicastog plamena).'**!
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Slika 44. Propuhivanje taline dusikom u svrhu mije$anja taline, nodulatora i cj epiva[24]

Nakon zavrSetka procesa propuhivanja odstrani se Sljaka i talina je spremna za lijevanje
odljevaka ali se prvo odlije dio taline da se maknu necistoce s ,,nosa“ kotla, a odljevna talina
se koristi kao startni blok za iduce lijevanje. Nakon odlijevanja prve pozicije odlije se
epruveta. Epruvete od NL 40 pospu se Lunkeritom a ostale se ne posipaju.

Lunkerit je sastojak koji se posipa po epruvetama kako bi se ostvarilo brze hladenje odnosno
brze stiskanje epruveta da bi mogli u kra¢em vremenu ispitati mehanicka 1 metalografska

svojstva ljevova.[*’)

Slika 45. Odlijevanje taline za startni blok
Nakon odlijevanja taline za startni blok talina se izlijeva u kalupe za suhi vez. Na ulazu u

kalup postoji kugla koja u pocetku sprjecava da talina prodre u kalup i na taj nacin necistoce

isplivaju na vrh te se jednostavno uklone zalijepivsi se za kuglu.
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Slika 46. Kugla blokira ulaz taline u kalup[24]

Tokom izlijevanja taline bitno je potpaliti rubove kalupa da plinovi koji se razvijaju izgore.

®
20210212_010110.mp4

Video 2. Postupak lijevanja u kalupe[24]

Nakon zavrSetka lijevanja lonac se ¢isti a kalupi ostave da o¢vrsnu na zraku nekoliko dana.

[24]

Slika 47. Gotovi odljevak suhog veza

Odljevci se Salju na zavrSne obrade kidanja, brusenja i bojanja te su takvi spremni za

isporuku.
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3.2 Izrada kalupa za odljevke

Oblikovanje odljevaka se obavlja ru¢no.

Slika 48. Kalup za izradu centralne jezgre[24]

Pijesak u smjesi sa kiselinom i smolom puni se u drvene kalupe i ostavlja da se smjesa

stisne dok ne dobije ¢vrst oblik.

Slika 49. Centralne jezgre za izradu suhog vezal?!!

Mjesavina za izradu kalupa priprema se u automatiziranom mjesacu (mikseru).

-
A v s |

oL P s oy
) ‘.! O

Al T

[24]

Slika 10. Mjesac kiseline, smole i pijeska
U mikser dolazi najprije pijesak kroz posebnu cijev sa moguénoscu reguliranja protoka, sa

specijalnim gumenim crijevima preko pumpi vrsi se dobava smole i kiseline. Omyjeri pijesak,

smola 1 kiselina se mogu to¢no podesavati, a sve prema tehnoloskom uputstvu.
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Iz miksera preko puznog vijka mjeSavina se dozira u kalupnik u kojem se kalupira doti¢ni

odljevak.”*

]

Slika 52. Skidanje drvenih jezgri’>"

Zbog boljeg ulijeganja i1 sigurnosti na kalupe su dodatno izradeni utori pa tako imamo donji i

gornji kalup.

[24]

Slika 53. Izgled gornjeg (a) i donjeg (b) kalupa
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Nakon skidanja drvenih modela iz kalupa prijasnje izradene centralne jezgre stavljaju se u

sredinu kalupa.

Slika 54. Postavljena centralna jezgra u donji kalup[24]

Nakon postavljanja centralne jezgre gornji kalup se ponovo vraca na donji i pazi se da dobro

nasjedne na utore te su kalupi spremni za lijevanje.

Slika 55 Postupak lijevanja[24]

3.3 Ispitivanja nodularnog lijeva

Ispitivanje se vrsi u svrhu ispitivanja kvalitete nodularnog lijeva i mehanickih svojstava. Za
ispitivanje nodularnog lijeva koristi se epruvete dobivene postupkom lijevanja u posebne

kalupe za epruvete.

[24]

Slika 56 Kalupi za ispitne epruvete.

Ispitivanja koja se izvode su mehanicka ispitivanja 1 metalografska ispitivanja.
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3.4 Metalografska ispitivanja

Vrse se u cilju ispitivanja strukture metala i legura sa razli¢itim uredajima kojima se princip
rada temelji na povecanju metalne povrSine od 20 za makroskopsko i do 2000 puta za
mikroskopsko ispitivanje ¢ime se detektira veli¢ina kristalnog zrna, prisutne faze, kemijsku
homogenost, raspodjelu faza, deformacije strukture nastale nakon plasticne deformacije
materijala, debljinu i strukturu povrSinskih prevlaka,odredivanje pukotine i nac¢ina loma.

Ispitivanja zapo&inju pripremom uzorka.’*

Priprema uzorka metala za metalografsku analizu se sastoji od: uzimanja (izrezivanja)
reprezentativnog uzorka iz osnovnog materijala (ili oSteCenog materijala), pripremanja
pocetne ravne povrSine uzorka i bruSenja uzorka, umetanja uzorka u polimernu smolu,
poliranja povrSine uzorka, odmas¢ivanja, ispiranja i suSenja povrSine, kemijskog nagrizanja
povrSine (Nital), ispiranja i1 suSenja povrSine uzorka.*®!

BruSenje se vrS$i na metalografskoj brusilici na kojoj se postavi zadani broj okretaja 1 hladi
vodom. U metalografiji i metalurgiji poliranje se koristi za stvaranje ravne povrSine bez
defekata za ispitivanje mikrostrukture metala pod mikroskopom.”*

Nagrizanje se najc¢esc¢e provodi Nitalom (Nital je otopina duSi¢ne kiseline i alkohola koja se
obi¢no koristi za nagrizanje metala). Posebno je pogodan za otkrivanje mikrostrukture
uglji¢nih Celika, alkohol mozZe biti metanol, etanol ili metilirani alkohol.)*®!

Nakon pripreme vr$i se ispitivanje povrSine metalografskim mikroskopom gdje se dobiju

uvecane slike povrSine metala.

3.5 Ispitivanje mehanickih svojstava

U ispitivanje mehanickih svojstava spada ispitivanje ¢vrstoce (staticko vlacno ispitivanje)
odnosno ,,tensile test i ispitivanje tvrdoce po Brinellu.

Provedbom ispitivanja ¢vrsto¢e amterijala dobiju se podatci o granici razvlaCenja, zateznoj
¢vrstoci 1 izduZenju. Granica razvlacenja je naprezanje pri kojem se materijal trajno produlji
odnosno ne vraca se u prvobitno stanje. Zatezna ili vlana Cvrstoca je otpor materijala na
odredenu vrijednost vanjskog naprezanja odnosno koliko naprezanje materijal moze podnijeti
prije nego nastane trajni lom. IzduZenje odnosno elongacija prije loma je posljedica vlaznog
naprezanja materijala pri kojem se materijal trajno produZzi za odredeni postotak prvotne
duZine prije no Sto pukne.

Uredaj na kojem se ispituje epruveta vlacnim naprezanjem zove se kidalica.*”
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Slika 57. Ispitna kidalica

EPRUVETA ZA SIVI LUEV { SL)
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NAPOMENA: S\VE MJIERE SU SLOBODNE (+/ -} 1 mm osiv @20 +0+0,05 mm

Slika 58. Izgled epruvete za staticko vlacno ispitivanj e[?!

KONACNI IZGLED OBRADENOG UZORKA

P6

/_ |

Slika 59. Izgled obradenog uzorkal'!

Odredivanje ¢vrsto¢e materijala provodi se na nain da se pripremljena ispitna epruveta
postavi u Celjusti kidalice nakon Cega se primijeni kontinuirano vlacno opterecenje sve do
loma epruvete. Buduc¢i da u svakom tijelu optereCenje odnosno proizvedeno naprezanje
izaziva deformaciju, tako ¢e se i pri statickom vla¢nom pokusu epruveta produljivati. Stoga se

pri statickom vlacnom ispitivanju pored vrijednosti sile prati i produljenje epruvete. Na
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kidalici se na monitoru ili pisau za vrijeme statickog vlacnog pokusa crta dijagram sila-
produljenje, F-AL, koji se naziva i dijagramom kidanja. Produljenje AL, mm predstavlja
povecanje razmaka L koji je naznacen na epruveti prije ispitivanja. U pocetku ispitivanja se
javlja elasti¢na deformacija u podru¢ju u kojem vrijedi Hookeov zakon. Daljnjim pove¢anjem
naprezanja dolazi do trajne plasti¢ne deformacije, suZenja presjeka na jednom mjestu ispitne
epruvete i konacno do loma epruvete. Promjene u ponasanju materijala mogu se pratiti u
realnom vremena na dijagramu ovisnosti naprezanje — istezanje (slika 60.) iz kojeg se
odreduju karakteristi¢ne veli¢ine kao §to su granica razvlacenja, vla¢na (zatezna) ¢vrstoca i

konacno naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete.

o. N/mm? A
Rm |-
Ry
Re

Slika 60. Dijagram naprezanje-istezanje za "meki" konstrukcijski Celik 282

Dijagram o-¢ pocinje iz ishodiSta pravcem koji se naziva Hooke-ovim pravcem. U tom
podrucju naprezanja materijal je deformiran iskljucivo elasticno i u slucaju rastereenja ne
dolazi do trajne deformacije, tj. razmak mjernih to¢aka na epruveti jednak je Lo. Nakon Sto
naprezanje u materijalu (u ovom slucaju "mekom" ¢eliku) dostigne vrijednost R, - granice

razvlacenja, on pocne te¢i bez povecanja naprezanja. Granica razvlaCenja je po definiciji

. F ]

jednaka: R, = S—e, N mm™ (1)
0

Materijal nakon prijedene granice razvlaenja ulazi u podrucje plasticnih ili trajnih

deformacija, te u ovom podrucju i nakon rastere¢enja zaostaje deformacija u materijalu.

Naprezanje kod maksimalne sile naziva se vlacnom ili rasteznom ¢vrsto¢om i jednako je:

R, = z—m N mm™> )

0

Nakon dostignute vrijednosti R, deformacija epruvete nije viSe jednolika po ¢itavoj njenoj

duljini ve¢ se lokalizira na jednom mjestu, nastaje tzv. vrat.
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Naprezanje kod kojeg epruveta puca naziva se konaénim naprezanjem i jednako je:***”!

R, = =% N mm? 3)

_SO

Ispitivanje tvrdoée po Brinellu
Ispitivanje tvrdoce se odvija na tvrdomjeru odnosno uredaju za ispitivanje tvrdo¢e metodom

po Brinellu.

(21]

Slika 61. Ispitivanje tvrdo¢e pomocu tvrdomjera

Ispitivanje spada u metode bez razaranja i koristi se za srednje tvrde i meke materijale.
Tvrdoc¢a po Brinellu se primjenjuje za sve metalne konstrukcijske materijale, ¢ija tvrdo¢a ne
prelazi 450 HB, ako se ispituje sa zakaljenom celicnom kuglicom ili HBS (engl. Hardness
Brinell Steel indenters), odnosno do 650 HB, ako se koristi kuglica od tvrdog materijala
(volframov karbid) ili HBW (engl. Hardness Brinell Wolfram carbide). To znaci da je
Brinellovim postupkom moguée mjeriti tvrdocu elastoplastiénih materijala do 4500 N/mm?,
jer je tvrdoca zakaljene &eli¢ne kuglice od 6500 do 7000 N/mm?. Postupak se izvodi
utiskivanjem metalne kuglice odredenog promjera i dubine u metalni materijal poznatom
silom do uspostavljanja ravnoteze izmedu kuglice i materijala.

Izmjeri se otisak kuglice i izrauna tvrdoéu preko formule.**”

Poznata sila utiska

HB(tvrdoca po Brinellu = — - - »
povrsina utiska kuglice u materijalu
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4 REZULTATI ISPITIVANJA I RASPRAVA

4.1 Kemijski sastav uzoraka nodularnog lijeva

Tablica 2. Kemijski sastav nodularnog lijeva[23]

Uzorak C Si Mn P S Cu Mg
1AIN 3.63 2.57 0.35 0.024 0.018 0.8 0.040
2A1IN 3.62 2.59 0.37 0.02 0.017 0.81 0.044
3AIN 3.62 2.53 0.36 0.028 0.017 0.8 0.041
4A1IN 3.61 2.66 0.37 0.023 0.017 0.81 0.041
1A2N 3.63 2.50 0.34 0.029 0.02 0.82 0.040
2A2N 3.67 2.49 0.31 0.03 0.018 0.82 0.040
3A2N 6.63 2.59 0.34 0.03 0.017 0.81 0.041

Tablica 3. pokazuje udjele pojedinih elemenata u nodularnom lijevu. Udio ugljika i silicija se
odabire iz preferiranog podru¢ja Handersonovog dijagrama, mangan se drZi u rasponu od
(0.31 do 0.37%) jer je u tom rasponu jaki promotor perlita, fosfor se drzi u jakom malom
udjelu u rasponu od (0.02 do 0.03%) jer uzrokuje krhku fosfidnu (steaditnu) mrezu koja
negativno utjeCe na Zilavost. Sumpor se drZi u jo§ nizem udjelu od fosfora u rasponu od
(0.017 do 0.02%) jer ima tendenciju reagiranja s magnezijem te stvara MgS koji uz prisustvo
kisika oksidira u MgO 1 sa silicijem stvara MgSiO3 (magnezijev silikat) Sto nije poZeljno jer
stvaraju Sljaku. Udio bakra drzi se u visokom udjelu jer je grafizator i promotor perlita.
Magnezij dodan u talinu sluzi kao antioksidans, odsumporiva¢ i promotor grafita, a njegov
udio je usko vezan sa udjelom sumpora stoga ako je visi udio sumpora mora se dodati visi

udio magnezija da se sumpor ukloni.
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4.2  Rezultati mehanickih ispitivanja

Tablica 3. Rezultati mehanickih ispitivanja nodularnog lijeva

[23]

RASTEZANJE /TENSILE TEST Tvrdoéa
Standard:EN ISO 6892-1/ EN ISO 4136
Mjere prije Granica Zatezna Izduzenje HARDNESS
Broj prekida razvlacenja ¢vrstoca elongation
No Original cross Yield Tensile after fracture Standard EN ISO
section strenght strenght 6506-1 HB

Velicina

Size S, F, Rou F. | Rn Mjerena AA EN ISO 6508-1

mm) | Gn) | aw | Gumn) [ v | Gumn) | duZina % HRC

Ly(mm)
L,(mm

1AIN | 15 176.6 |79 | 447 127 | 719 75 78 4 270
2AIN | 15 176.6 | 100 | 566 130 | 736 75 79 53 265
3AIN | 15 176.6 | 94 | 532 124 | 702 75 78 4 265
4AIN | 15 176.6 75 263
1A2N | 15 176.6 | 92 | 521 124 | 702 75 78 53 275
2A2N | 15 176.6 | 84 | 476 125 | 706 75 79 53 270
3A2N | 15 176.6 | 91 | 515 113 | 640 75 79 53 274
4AIN | 15 176.6 | 81 | 458 126 | 713 75 78 4 260
3A2N | 15 176.6 |76 | 430 127 | 719 75 79 53 259

'Sve su epruvete iz tablice zadovoljile standard EN ISO 6892-1 / EN ISO 4136 koji zahtjeva
da je granica razvladenja minimalno 420 N/mm?, zatezna &vrstoéa minimalno 700 N/mm?,

izduzenje minimalno 2% 1 tvrdo¢a po Brinellu (HB 225-305).

4.3  Rezultati metalografskih ispitivanja

Na slici 62 prikazana je mikrostruktura povrSine Zilavog lijeva.

Slika 62. Metalna povrsina uzorka pod svjetlosnim mikroskopom u nenagriZzenom stanju uve¢ana 200 puta[23]

Sa slike 62 se moZe vidjeti visoka nodularnost nodularnog lijeva, nodule su pravilnog oblika i
poZeljnih malih dimenzija $to povoljno utjeCe na mehanicka svojstva nodularnog lijeva u
smislu velike Zilavosti, zatezne ¢vrstoce, granice razvlacenja te izduZenja. Sastav nodularnog

lijeva je 70% perlita i 30% ferita.
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5 ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom objasnjen je i prikazan postupak dobivanja nodularnog lijeva njegova
svojstva i izrada suhog veza za tankere uz propisanu normu.

U eksperimentalnom dijelu bilo je potrebno izraditi nodularni lijev te od njega napraviti suhi
vez za tankere i ispitati odgovara li lijev kemijskim sastavom, mikrostrukturom i mehanickim
svojstvima normi EN-ISO 6892-1/EN-ISO 4136. Odliveni su ispitni uzorci za analizu
kemijskog sastava, analizu mikrostrukture i ispitivanje mehanickih svojstava. Rezultati
ispitivanja pokazali su da proizvedeni lijev odgovara svim zahtjevima normi EN-ISO 6892-

1/EN-ISO 4136.
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Prilozi

Videol. Punjenje peci sirovinom(niskomanganskim Zeljezom)

Video2. Postupak lijevanja u kalupe 34
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