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REZIME

Buducnost savremenih vjetaroelektrana zavisi od kvaliteta ugradenih odljevaka iz nodularnog ljeva
(NL). Kvalitetne karakteristike odljevaka iz NL moraju zadovoljiti ne samo zahtijeve standarda, nego i
one postavijene od strane narucilaca. Zato je potrebna iznimno ostra kontrola kvaliteta od izbora
sirovina u pogledu cistoée, sadrzaja elemenata i kvaliteta, te putem procedure izrade i obrade taline i
njenih karakteristika, izrade formi za odlijevanje komada, uslova lijevanja i hladenja, do konacne
kontrole kvaliteta gotovog odljevka. Vazno je zadovolavanje uslova prijema u pogledu mehanickih
osobina, kemijskog sastva, te Cistoée u pogledu nemetalnih ukljucaka i karakteristika grafita.

Kljucne rijedi: energetska postrojenja, nodularni ljev, kvalitet, kontola, proizvodnja

SUMMARY

Future of modern wind turbines depends on quality of installed castings from ductile cast iron (DI).
Quality characteristics of DI castings have to satisfy not only proscribed by norms, but also customer
requests. Therefore it is important quality control of charging materials and additions from the point
of cleanness, elements content, as well as by sever control quality and production procedures of melt,
sand mixture and form making and also pouring operations. Casting condition are important as well
as final quality control of finished castings. It is important satisfying of acceptance results of
mechanical properties, content of elements, cleanness and graphite characteristics.

Keywords: energy machines, ductile cast iron, quality, control, production

1. OPCI PREGLED

Planiranje i1 kontrola kvalitetnih karakteristika odljevaka od nodularnog ljeva visokih
kvalitetnih karakteristika, za postrojenja vjetroelektrana i slicne namjene, se zasniva na
procjeni raspolozivih tehni¢ko-tehnoloskih podataka i parametara upravljanja procesom,
statisticko-matematickoj obradi rezultata, klasifikaciji i procjeni rezultata ispitivanja, te
intervencijama u proizvodnji. Odredene empirijske jednadzbe, uz rezultate ispitivanja daju
odgovarajuée pravce u poboljSanju izrade odljevaka i pored moguénosti utjecaja oligo i
rezidualnih elemenata na fazne i strukturne komponente, na pojavu neodgovarajuc¢eg oblika
grafita, te kvalitetne karakteristike nodularnog ljeva. Izracun stepena teskoca, procentualnog
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udjela strukturnih komponenti, indeksa necisto¢a, a posebno vrijednosti mehanickih osobina i
uporedba izra¢unatih vrijednosti i dobijenih rezultata, su pokazatelji izabranih metalurskih i
tehnicko-tehnoloskih karakteristika izrade nodularnog ljeva. Posebnu paznju treba obratiti na
uplivne faktore u kolikoj mjeri otezavaju proces noduliranja ljeva i postizanje ocCekivanih
osobina ili procesa grafitizacije, a koji moze te¢i i u nezeljenom smijeru, pod utjecajem
nasljednih osobina metalnog uloska ili fizikalno-kemijskih karakteristika prisutnih primjesa.
Bez obzira koliko dio istog metalnog uloska se uzima za izradu taline nodularnog ljeva, ipak
jedan dio mora se uzeti kao staro zeljezo. Kako je u posljednih nekoliko decenija porastao
udio oligo i rezidualnih elemenata u starom Zeljezu [1,2,3], to oteZava postizanje kvalitetnih
karakteristika nodularnog ljeva, te se pojavila potreba za planiranjem kvalitetnih
karakteristika ostrijom kontrolom i dizajniranjem. Planiranje i dizajniranje kvaliteta odljevaka
od nodularnog ljeva, zahtijeva detaljno upoznavanje sa fizikalno-kemijskim utjecajima
komponenti metalnog uloska i dodataka, kako u pogledu porijekla i sastava tako i u pogledu
utjecaja pojedinih primjesa kao i nemetalnih dodataka [1,3]. Tek na osnovu poznavanja tih
¢injenica i1 poznavanja utjecaja pojedninih primjesa na nodularni ljev, te na osnovu ukupnih
ispitivanja od kemijske analize do metalografskih ispitivanja, moguce je planirati i dizajnirati
kvalitet ljeva koji se o¢ekuje. Jasno je da ocekivane osobine nodularnog ljeva, zavise i od
tehnoloskih i metalurskih karakteristika samog procesa izrade talina i lijevanja, Cije je
parametre nuzno kvantificirati i odrzavati u odredenim granicama zadatih parametara.
Odstupanja, kao i razlike u vodenju istog procesa dovode do znacajnih razlika u kvalitetu.

2. PLANIRANJE I DIZAJNIRANJE

Planiranje i dizajniranje kvalitetnih karakteristika nodularnog ljeva, zahtijeva i poznavanje
mogucénosti pripreme uslova izrade metala i ostalih pomoénih operacija, ne samo empirijskim
putem i izradom u industrijskom obimu nego i dobijanja pravih i kvalitetnih informacija na
bazi drugih «pomo¢nih alata», kako se vidi iz tabele 1. Uocava se da je moguée najveci obim
istrazivanja i ispitivanja, obaviti na ,,pilot” postrojenjima osim optimizacije procesa $to je
preporucljivo vrsiti u industrijskom obimu (tabelal.).

Tabela 1. Pregled mogucnosti studiranja fenomena*

?éﬁggf:ﬁ Labo;sitgfij ski Fizikalni model poslt)ri(l)j’);nj . Pogonski obim
Ravnoteza ++ - + -
Brzina ) ) ++ +
Tehnika - () 4t Q
Optimizacija - + + ++
Znanost ++ +t) +(+) Q
Cijena (KM) 5-104 5103 - 5-104 5-104 - 5106 5103 - 5104

* Primjena skale: (++ vrlo prihvatljivo, + prihvatljivo, = promjenjljivo, 9 teSko, - ne preporuceno, () zavisno od okolnosti)

Znacajan broj radova [3] na podrucju interventnih, aplikativnih, razvojnih i fundamentalnih
istrazivanja za potrebe ljevarske industrije samo je potvrdio i verifikovao izrecene navode, i
omogucio postizanje odgovarajucih rezultata i brz i optimalan transfer rezultata.
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Kao $to se danas za poboljsanje osobina odljevaka koristi HIP postupak, moguée je koristiti
djelovanje vakuumske obrade ljeva za odstranjivanje Stetnih primjesa, Sto omogucava
smanjenje sadrzaja antimona do 80 %, a bakra i cinka oko 60 % [3].

Preoblikovanje grafitnih ukljucaka u pogledu oblika, rasporeda, tipa i veli¢ine do nodula
zahtijeva 1 prilagodavanje uslova ispitivanja mehanickih osobina. Drugaciji oblik grafitnih
ukljucaka uslovio je i utjecaj djelovanja sila kroz matricu ljevova. Uporedivanje dobijenih
vrijednosti aplikativnih metoda ispitivanja i razmatranih teoretskih vrijednosti, ukazuje na
potrebu uzimanja u obzir i drugih kvalitetnih karakteristika ljeva.

3. ISPITIVANJA

Uzorkovanje talina vrsi se iz peéi i kazana prije i poslije lijevanja. Kemijska analiza vrsi se za
osnovne elemente i za oko dvadeset ostalih elemenata iz uzetih uzoraka, te iz odljevka.
Odredivanje mehanickih osobina vrsi se na uzorcima izradenim iz Y, U, te prilivenih proba,
kao i iz odljevaka. Mehanicke osobine se odreduju u odljevenom i termicki obradenom stanju.
Metalografska ispitivanja strukturnih faza i komponenti i karakteristika grafitnih ukljucaka iz
U, Y i prilivenih proba te stepenaste probe, kao i iz odljevka vrse se po standardima EN DIN
1563-1997, GOST 7293-85, ISO 1083/JS/500-10, SS 140725, itd. i treba da na osnovu
rezultata daju osnove za utvrdivanje mogucnosti proizvodnje odljevaka iz nodularnog ljeva sa
perlitnom ili ferithom Iljevanom strukturom [3,4]. Odredivanje tipa, veliine, oblika i
rasporeda grafitnih ukljucaka u nodularnom ljevu, vrsi se na nenagriZenim uzorcima optickim
mikroskopom, dok se odredivanje mikrostrukturnih faznih komponenti, kao Sto su feritna i
perlitna, te cementitna, vrsi na nagrizenim uzorcima sa 1 — 4 % rastvorom nitala, takoder na
optickom mikroskopu.

Termicka obrada odljevaka, prilivenih proba, Y i U proba vrSi se prema odgovarajuéem
dijagramu za osiguravanje feritne i standardima propisane strukture.

Pored ispitivanja mehanickih osobina nodularnog ljeva, potrebno je vrsiti tekucu procjenu na
osnovu rezultata prethodnih mjerenja i istrazivanja. Ocjena ocekivane vrijednosti kvalitetnih
karakteristika, npr. zatezne Cvrstoce vrsi se odgovaraju¢om jednadzbom ili permanentnim
analitickim pracenjem. Tada se uporeduju utjecaji faze noduliranja na promjenu i poboljSanje,
npr. zatezne ¢vrstoce. U cilju postizanja uvida u spomenute karakteristike moguce je koristiti
odgovarajuc¢u jednadzbu. Za odljevke iz nodularnog ljeva koristi se jednadzba [1,3]:

Rom= (/o) (1-¢*E9) (1)

Zbog djejstva kuglica grafita, zatezna Cvrstoca nodularnog ljeva se mora raCunati po
jednadzbi (1), gdje su a — koeficijent istezanja , E - modul elasti¢nosti i € - jedini¢no istezanje.

4. DIZAJNIRANJE OPTIMALNIH ODLJEVAKA

Kod planiranja i dizajniranja karakteristika nodularnog ljeva tezi se $to efikasnijoj upotrebi
sljedljivosti i koriStenju mjerljivih parametara i konverzija pojedinih odredenih fizikalnih
veli¢ina u prikladnije podatke, dostupne komercijalnim mjernim instrumentima kao kemijska
analiza ili temperatura. Zato je potrebno poznavanje svih ulaznih parametara procesa izrade
odljevaka od sirovina do uslova lijevanja i hladenja.

Izbor sirovina pukazuje da se mora voditi ra¢una o utjecaju i odnosu oligo i rezidualnih
elemenata, kao i o odnosu osnovnih, te legiraju¢ih elemenata da se postigne optimalni stepen
zasic¢enja (Sc) 1 vrijednosti ugljikovoga ekvivalenta (CE) [2,3] .

Planiranje sadrzaja elemenata u smislu odrzavanja u dozvoljenim granicama, ide u pravcu
postizanja visoke vrijednosti CE da se smanji naklonjenost podhladenju i skupljanju, §to vodi
stvaranju grijeSaka lijevanja [3] i skracenju vremena potrebnog za austenitizaciju.
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Da bi se stekla predstava o djelovanju pojedinih oligo ili rezidualnih elemenata potrebno je
ste¢i uvid u polozaj oligoelemenata u periodnom sistemu (tabela 2.) ili u osnovne podatke, Sto
daje mogucénost klasifikacije mogucih utjecaja pojedinih elemenata na povecanje podrucja
pojedinih strukturnih faza, a time i na moguénost pomjeranja tacaka zasicenja sa ugljikom.

Tabela 2. Fizikalno-kemijske i imetalurske karakteristike nekih oligo i rezidualnih elemenata

Karakteristika Elementi

Fe Cu Pb As Bi Sb Sn
Promjer atoma, um 25,4 25,5 - 29,8 - 32,9 31,6
Odstupanja od promejra Fe, % 0,00 0,39 - 17,30 - 27,10 24,21
Valentna grupa Ob Ib Vb Ib Vb Vb IVb
Elektronegativnost 2,0 1,9 - 2,0 - 1,9 1,8
Sadrzaj yg. (max. mas.%) - 8,0 - 4,0 - 4,0 2,0
Sadrzaj o, (max. mas.%) - 1,4 - 7,0 - 8,0 2,0
Intermedijalna faza s min. ) ) ) FeAs ) Fe,Sb Fe;Sn
sadrzajem oligoelementa, % 40,20 53,00 41,47

Prisustvo oligo i rezidualnih elementa smanjuje difuzijsku sposobnost u strukturnoj resetki i
usporava homogenizaciju taline. Ustanovljeno je i prisustvo posebnih faza drugih elemenata,
odnosno interaktivno djejstvo vise elemenata koji tvore intermedijatne spojeve ili faze.

Slijedi da Stetni utjecaj oligo i rezidualnih elemenata na proces nodulacije ne treba gledati
izolovano, nego u interakciji sa ostalim fizicko-kemijskim i metalurS§kim reakcijama u
odljevku iz nodularnog ljeva. Djejstvo prisutnih rezidualnih i oligoelemenata ogleda se kroz
utjecaj u razli¢itim fazama procesa izrade taline i lijevanja odljevaka, tako da se odredeni
proces izrade ne mora podudarati kao i kod drugih, posebno kada se Zeli ispitati utjecaj nekih
promjena u nodularnom ljevu, jer je proces veoma slozen. Otuda se pojavljuju razliciti
literaturni podaci o stvarnom Stetnom djejstvu pojedninih oligo ili rezidualnih elemenata.

5. KVANTIFIKACIJA UTJECAJA

Planiranje kvalitetnih karakteristika odljevaka od nodularnog ljeva dovodi do smanjenja broja
utjecajnih faktora ili uzroka subjektivnih ili objektivnih faktora[2,3].

Primjena pogonskih i istrazivackih iskustava, te statisticke analize, kao i drugih metoda,
ukazala je na mogucnost poboljSanja planiranja i dizajniranja karakteristika nodularnog ljeva
na osnovu podataka o tome kako se odrazava utjecaj pojedinih prakti¢nih kontrolnih veli¢ina
kao Sto su perlitni broj (Pyx), strukturna faza ferit (F) ili perlit (P), indeks necistoca (Ix), udarni
rad loma (KU), stepen teskoca (T) na nodularni ljev. Koristenjem spomenutih jednadzbi kao
Sto su Py, I, F, ay, ili Ty vodi se ratuna o utjecaju izabranih tehnicko - tehnoloskih i
metalurskih karakteristika procesa i omogucava brzu i blagovremenu intervenciju.

Iz raspolozivih podataka se vidi u kojoj mjeri spomenute jednadzbe uzimaju u obzir djejstvo
rezidualnih i oligoelemenata, odnosno pojedine povrsinsko aktivne elemente kao §to su S, P ili
O, koji se spominju kao utjecajni faktori na kvalitetne karakteristike nodularnog ljeva. Suprotno
navodima literature [3] o razaraju¢em djejstvu elemanata kao Sto su S, O i P na strukturu i
kavalitetne karakteristike nodularnog ljeva, ni u jednoj jednadzbi se ne uzima u obzir Stetni
utjecaj ni S ni O. Izmjerena vrijednost sadrzaja slobodnog O je 3 ppm a, =3 £+ 1 ppm (ili 3-10°
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* %) [3], uz mnogo veée nadene vrijednosti sadrzaja ukupnog O u ljevu. Ogevidno je veoma
jako djejstvo Bi i Pb na osobine nodularnog ljeva, bez obzira na netopnost u Fe matrici, $to
dovode do stvaranja defekata u grafitnoj strukturi i do razbijanja kristalne mreze nodula.
Pored navedenih jednadzbi koristi se, takoder, jednadzba (1) za odredivanje vrijednosti
mehanickih osobina nodularnog ljeva [1,3].

Pored koristenja navedenih jednadzbi ili nomograma za dizajniranje i planiranje optimalnog
kvaliteta nodularnog ljeva, kao i pilot opreme, veoma je zahvalno i koriStenje dizajnirane
vlastite opreme za uslove lijevanja i hladnjenja odljevaka. Najbolji primjer za to je lijevanje
visokolegiranih dvoslojnih valjaka velikih dimenzija [3]. PokusSaji lijevanja takvih valjaka u
industrijskom obimu zahtijevali su izradu nekoliko talina po 10 t. Izradom proporcionalnih
formi za valjke na pilot postrojenjima (probnih talina), dobijeni su mini valjci optimalnih
karakteristika. Transferom optimalne tehnologije u industrijskom obimu omoguéeno je
postizanje proizvodnje spomenutih valjaka bez daljnih troskova i ispitivanja. Isti je slucaj sa
koriStenjem pristroja za lijevanje nodularnog ljeva za lijevanje cijevi.

6. KOMPARACIJA

Rezime o utjecaju oligo i drugih elemenata na kvalitet nodularnog ljeva iz domacéih sirovina i
gvozda za noduliranje dat je na osnovu literaturnih i vlastitih podataka.

U cilju dobijanja prirodnih uzoraka i uslova izrade nodularnog ljeva izradeno je vlastito
gvozde za noduliranje iz uvoznih zeljeznih ruda razlic¢itog prijekla iz Indije, Mauritanije,
Brazilije. Izrada gvozda za noduliranje vr$ena je u pilot i industrijskom obimu. Od dobijenih
gvozda je proizveden nodularni ljev u pilot i industrijskom obimu. Noduliranje je vrSeno
sendvi¢ postupkom sa predlegurom koja sadrzi 5 % magnezija.

Metalografska ispitivanja prikazuju da je dizajniranje i planiranje proizvedenog nodularnog
ljeva dalo dobre rezultate u pogledu stepena nodulacije i oblika nodula (slika 1.). Ispitivanja
srediSta i povrSinskog sloja nodule su pokazala da su u nekim uzorcima u sredini uocene
formacije ukljucaka tipa SiO,-MgO, dok su na povrsini nodula uoceni kompleksni ukljucci
sastavljeni od komponenti SiO,-MgO-MgS-FeO kao dijelovi ovojnice.

. -

)]

Slika 1. Rezultati metalografskih ispitivanja oblika, tipa,
rasporeda i velicine grafitnih ukljucaka u NL iz
proizvedenih vrsta gvozda (nenagrizeno, povecanjem 500X)
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7. ZAKLJUCCI

1. Izbor sirovina pokazuje da se mora voditi rauna o utjecaju i odnosu oligo, rezidualnih i
osnovnih elemenata da bi se postigao optimalni stepen zasic¢enja i ugljikov ekvivalent.

2. S obzirom na osobine Bi i Pb, spojevi s niskim tackama topljenja, djeluju na povrsinski
napon u talini i dovode do stvaranja defekata u grafitnoj strukturi i do razbijanja kristalne
mreZe nodula.

3. Mehanizam utjecaja eligoelemenata otezava difuziju u kristalnoj reSeci i pospjesuje Stetne
procese na granici zrna.

4. Planiranje i dizajnirane procesa i uslova izrade i lijevanja nodularnog ljeva dali su
optimalne rezultate i omogucili uspjesan trasfer rezultata istrazivanja i ispitivanja sa nivoa
pilot obima na proizvodnju u industrijskim uslovima.

5. Provjera primjene aplikativnih jednadzbi o utjecaju sadrzaja navedenih elemenata na
kvalitetne osobine nodularnog ljeva, ukazala je na odgovaraju¢u mogucnost primjene
navedenih jednadzbi za dizajniranje i1 planiranje kvalitetnog nodularnog ljeva iz
optimalnih raspolozivih sirovina.
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