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PRACENJE PROIZVODNIJE I ISPITIVANJE SVOJSTAVA ODLJEVAKA OD
SIVOG LIJEVA KVALITETE EN GJL-200

Sazetak

Proizvodnja sivog lijeva sloZen je proces koji obuhvaca sve grane metalurgije i Sirok spektar
aktivnosti. Prema potrebama trzista te kvalitativnim i kvantitativnim zahtjevima pred gotovim
proizvodom, sustavno se planira strategija proizvodnje i prema tome odabire kvaliteta
materijala, ekonomski opravdana tehnologija proizvodnje, sastav uloZznog materijala,
tehnoloska razrada procesa lijevanja i zavr$na obrada odljevaka.

U eksperimentalnom dijelu prac¢en je postupak lijevanja i svojstva proizvoda: okvira vrata
kamina od sivog lijeva kvalitete EN GJL-200. Pracena su svojstva kalupne mjeSavine
namijenjene DISAMATIC® liniji za kalupovanje, kemijski sastav taline i parametri lijevanja
te mehanicka i mikrostrukturna svojstva odljevaka u sirovom (lijevanom) i povrSinski
obradenom (emajliranom) stanju.

Utvrden je utjecaj visokih temperatura pri postupku emajliranja na promjenu mikrostrukture i
mehanicka svojstva odljevaka od kvalitete sivog lijeva EN GJL-200. Emajliranjem se
povecava udio ferita, a dio perlita ide u ferit te se karbidi raspadaju. Utvrdene mikrostrukturne
transformacije dovode do smanjenja vlacne Cvrstoce i1 tvrdo¢e emajliranih uzoraka, ali 1
pojave duktilno-krhkog loma. Ne-emajlirani uzorci pokazuju krhki lom preko listi¢a grafita i
samo djelomi¢no preko vecinski feritne metalne osnove.

Kljucne rijeci: sivi lijev, emajliranje, mikrostruktura, mehanicka svojstva

MONITORING OF PRODUCTION AND CASTING PROPERTIES
INVESTIGATION OF EN GJL-200 QUALITY OF GRAY CAST IRON

Abstract

Gray cast iron production is a complex process involving all branches of metallurgy and a
wide range of activities. According to the market needs and the qualitative and quantitative
requirements of the final product, the strategy of production is systematically planned and
therefore material quality, the economically justified production technology, the composition
of the charge material, the technological elaboration of the casting process and the final
surface treatment of the castings.

In the experimental part, the casting process and product properties were followed: the cast
iron frame of gray cast iron quality EN GJL-200. The characteristics of the mould mixture
used for the DISAMATIC® moulding line, the chemical composition of the melt, casting
parameters, as well as mechanical and microstructural properties of castings in the raw (as-
cast) and surface treated (enamelled) state were observed.

The influence of high temperature in the enamelling process on the microstructure change and
obtained mechanical properties of gray cast iron EN GJL-200 was determined. Enamelling
results in an increase in the ferite ratio in metal matrix, part of perlite transform into ferrite
and carbides experience decomposition. Such microstructural transformation resulted in
reduced tensile strength and hardness of enamelled samples, as well as mixed tough — brittle
fracture. Non-enamelled samples show a brittle fracture across the graphite lamellas and
partially across the mostly ferritic metal matrix.

Key words: gray cast iron, enamelling, microstructure, mechanical properties
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1.0 UVOD

Proizvodnja metalnih odljevaka je postupak koji seze duboko u povijest ljudskog roda. Neki
metalni predmeti datiraju ¢ak iz vremena od 5000 do 3000 godina prije nove ere. Metalurgija
je, prije svega znanost, struka i zanat, koja se bavi proucavanjem, dobivanjem i preradom
metala. Njen je znacaj za CovjeCanstvo toliki da su najznacajnija vremenska razdoblja dobila
imena prema metalima (kameno, bakreno, bron¢ano i Zeljezno doba). Razvoj metalurgije kroz
povijest temeljio se na eksperimentalnim i empirijskim tehnikama, jer do pocetka 19. st. za to
nije postojala jasna teorijska podloga poput termodinamickih zakona. Drastian razvoj
zapocinje u 20. st. kada se teorijski, odnosno zakoni prirode sveopc¢e primjenjuju u metalurgiji
1 postaju njezin ¢vrsti temelj. Opseg 1 kompleksnost metalurskih procesa usporavali su daljnji
napredak, koji je bio vezan uz ¢ovjekove sposobnosti da ih izvodi i prati. Kada se krajem 20.
st. u metalurgiji pocela primjenjivati racunalna tehnologija, vodenje metalurskih procesa je
postalo znatno lakSe, brze i preciznije.

U pocetku su to bile metode pokusaja i pogreske zbog slabog poznavanja procesa taljenja,
lijevanja 1 skru¢ivanja odljevaka u kalupima. Iako se principi lijevanja nisu kroz povijest
znacajno promijenili znanstvene spoznaje pojedinih procesa u ljevarstvu se neprekidno
nadograduju te su rezultirale velikim opusom materijala i postupaka koji nastaju lijevanjem.
Lijevanje u suvremenom svijetu je jedna od najistrazivanijih grana industrije. Lijevanje
mozemo definirati kao ucinkovit 1 konkurentan proces proizvodnje metalnih predmeta
razli¢itih oblika, veli¢ina i kompleksnosti geometrije ¢ija kvaliteta mora udovoljavati
suvremenim zahtjevima trzista.

U proizvodnji ljevova na bazi Zeljeza sazima se u dvije ili viSe grana metalurgije: procesna s
aspekta proizvodnje taline i tehnoloske razrade postupka lijevanja, fizikalna sa svojim
zakonitostima 1 kona¢nim utjecajem na mehanicka svojstva u okviru mehani¢ke metalurgije.
Unutar grupacije ljevova na bazi Zeljeza prepoznata je razdioba na Zeljezne i Celi¢ne ljevove.
Sivi lijev, kao klju¢ni pojam ovog zavrSnog rada, vrsta je zeljeznog lijeva u kojem je ugljik
izluCen u obliku listia grafita. Iz mnogobrojnih prednosti valja istaknuti dobru livljivost,
strojnu obradivost i ekonomi¢nost zbog Cega je rasirena njegova primjena u brojnim granama
industrije. Jedna od najSirih primjena je upravo proizvodnja u domeni grijacih tijela, a u cemu
predvodi jedna od najvecih ljevaonica u Republici Hrvatskoj Plamen d.o.o smjeStena u
Pozegi. U 97-godisnjoj tradiciji proizvodnje i obrade sivog lijeva proces je optimiziran kako
bi zadovoljavao najviSe standarde propisane normom, te pri tome bio financijski isplativ 1
ekoloski prihvatljiv. Pored teorijske osnove rad prikazuje proces proizvodnje, ispitivanja,
obrade sivog lijeva koji svoju krajnju primjenu pronalazi kao sastavni dio odredene pe¢i ili
kamina.



2.0 TEORIJSKI DIO

2.1 Opcenito o sivom lijevu

Sivi lijev pripada Zeljeznim ljevovima kod kojih je ugljik izlucen u obliku grafita. Zbog
listicave strukture grafita, sivi lijev ima nisku vla¢nu ¢vrstocu, zilavost, istezanje i modul
elasticnosti. Razlozi veoma Ceste uporabe sivog lijeva dobra su strojna obradivost, visok
stupanj priguSenja vibracija, otpornost na toplinske Sokove, livljivost i ekonomicnost.
Mikrostruktura sivog lijeva sastoji se od grafitnih listia i1 feritno-perlitne metalne osnove.
Listi¢i grafita svojom morfologijom djeluju zarezno u metalnoj osnovi te upravo o njihovom
udjelu, veli¢ini 1 raspodjeli ovise postignuta mehanicka svojstva [1].

Tijekom 2016. godine u svijetu je proizvedeno 46,2 milijuna tona odljevka od sivog lijeva, §to
je 55,7 % od ukupne koli¢ine proizvedenih odljevaka od zeljeznih ljevova [2]. U Hrvatskoj je
tijekom 2016. godine od ukupno 42.900 tona odljevaka od Zeljeznih ljevova, proizvedeno
31.100 tona odljevka od sivog lijeva. Sivi lijev najviSe se primjenjuje u strojogradnji,
odljevcima za pe¢i 1 Stednjake, konstrukcije, armature za vodovodne sustave, procesnu
industriju 1 energetiku, industrija motornih vozila, dekorativni odljevci itd. Primjeri gotovih
proizvoda u ljevaonici Plamen d.o.o prikazani su slikom 1.

Slika 1. Primjeri proizvoda od sivog lijeva u ljevaonici Plamen d.o.o [3]

2.2 Klasifikacija sivog lijeva

Osnovna karakteristika sivog lijeva je izlucivanje grafita u listicavom, lamelarnom obliku
sukladno HRN EN ISO 945-1:2018 [4]. Listicavi oblik grafita oznacen je kao oblik I.
Oznacavanje ovog materijala GJL (G= njem. Gusswerkstoff = lijev, J= eng. Iron = zeljezo, L=
eng. Lamellar = listi¢av) provodi se na osnovu norme HRN EN 1560:2012 [5].
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Slika 2. Klasifikacija oblika grafita prema normi HRN EN ISO 945-1:2018 [4]

Mehanicka i fizikalna svojstva sivog lijeva jednim dijelom ovise o obliku, veli¢ini, koli¢ini i
raspodjeli grafitnih listi¢a. Distribucija, tip 1 veli¢ina grafitnih listiCa ovisi o temperaturi i
brzini skrucivanja, te nukleacijskom potencijalu taline. Prema normi EN ISO 945-1:2018.,
odnosno americkom normom ASTM A247 definirano je 5 tipova listicavog grafita kako je
prikazano slikom 3 [6,7].
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Slika 3. Tipovi listi¢avog grafita prema normi ASTM A247 - 17 [6,7].

Tip A grafitnih listia ima jednoliko raspodijeljene listice, slucajne ili statistiCke orijentacije,
u metalnoj osnovi. Taj tip grafita nalazimo kod Zeljeznih ljevova s minimalnim pothladenjem.
Manji listi¢i postizu se kod odljevaka s tanjim stjenkama (veca brzina hladenja) 1 vecim
brojem centara nukleacije, $to u konacnici rezultira ve¢om vlacnom ¢vrstoCom. Ovaj tip
grafita teSko se ostvaruje, naroCito kod odljevaka razli¢itih debljina stjenki. Iz tog razloga
talina sivog ljeva obi¢no se mora cijepiti u cilju poveéanja nukleacijskog potencijala t;.
poboljsanja metalurske kvalitete taline.

B tip grafitnih listi¢a stvara se kod sastava blizu eutektickog i rezultat je ve¢eg pothladenja
taline u odnosu na A tip grafitnih listi¢a. Na pocetku eutektickog skruc¢ivanja formiraju se
rozete u ¢ijem se centru izlucuje sitni fini listicavi grafit, jer eutekticko skruc¢ivanje zapocinje
pri ve¢im pothladenjima. Toplina oslobodena tijekom skrucivanja povisuje temperaturu
preostale taline, odnosno smanjuje pothladenje, Sto rezultira naknadnim rastom A tipa
grafitnih listi¢a koji je izrazen po rubu rozeta. Vece pothladenje zbog kojeg se javlja sitni
grafit uvjetovano je nedostatkom centara heterogene nukleacije i govori o nedostatnom
cijepljenju taline. Kod istog kemijskog sastava i iste debljine stjenke, odljevak od sivog lijeva
s B tipom grafitnih listia imati ¢e nizu vla¢nu ¢vrstocu od odljevka s A tipom grafitnih listica
male veli¢ine. To je posebno izrazeno kod sivih ljevova podeutektickog sastava.



Tip C grafitnih listiCa pojavljuje se u nadeutektickim sivim ljevovima, posebno u onima s
visokim udjelom ugljika. Karakteriziraju ga veliki, grubi listi¢i izlu¢enog grafita, Sto govori o
nadeutektiCkom sastavu. Ovaj tip grafitnih listica izlucuje se tijekom primarnog skruéivanja,
zbog Cega se Cesto naziva primarnim grafitom. Po dostizanju eutektiCkog sastava u talini
nastupa izlucivanje A tipa grafitnih listi¢a. Prisustvo C tipa grafitnih listi¢a u mikrostrukturi
znacajno smanjuje vlacnu C¢vrstocu i tvrdocu odljevka od sivog lijeva i rezultira grubom
povrsinom odljevka nakon strojne obrade. Medutim, zbog niskog modula elasti¢nosti i visoke
toplinske vodljivosti, sivi lijev ovim tipom grafitnih listi¢a pogodan je za lijevanje odljevaka
kod kojih se zahtijeva visoka otpornost na izmjenicne cikluse grijanja i hladenja (toplinske
Sokove) i visoka sposobnost prigusenja vibracija, a ¢vrsto¢a nije presudan faktor. Pored toga,
rezultira odli¢nim ljevarskim svojstvima i strojnom obradivoscu.

Tip D i1 E grafitnih listi¢a nastaje kada je pothladenje visoko, ali ne dovoljno da prouzrokuje
stvaranje karbida. Oba tipa se susrecu u interdendritnim podru¢jima. Tip D grafitnih listi¢a
statisticki je raspodijeljen, dok E tip pokazuje usmjerenu orijentaciju obzirom na odvodenje
topline i usmjerenje primarnih dendrita. Tip E grafitnih listi¢a povezan je s jace izraZzenim
podeutektickim sastavima sivih ljevova (CE od 3,3 do 3,5) koji su podvrgnuti prilicno
visokim brzinama hladenja. Kod tih sivih ljevova na temperaturi eutektickog skrucivanja
preostaje mala koli¢ina taline za skrucivanje. Talina u tom slucaju skrucuje izmedu
austenitnih dendrita koji su usmjereni u pravcu skrucivanja. E tip grafitnih listica ima manje
Stetan utjecaj na mehanicka svojstva od D tipa grafitnih listica.

Prema normi HRN EN 1561:2011 [6] sivi lijev se klasificira prema minimalnoj vrijednosti
vlacne ¢vrstoce. U tablici 1 prikazana je klasifikacija prema navedenoj normi.

Tablica 1. Mehanicka svojstva sivog lijeva izmjerena na ispitnim uzorcima koji su dobiveni
mehanickom obradom odvojeno lijevanih probnih Stapova ili mehanickom obradom
priljevnih proba (prema HRN EN 1561:2011) [1,8]

.. Vlac¢na ¢vrstoca Vlacna
v . Relevantna debljina 2) . .
Oznacivanje materijala . 1 | cvrstoca
stjenke . . . 4)
propisane vrijednosti Rm”,
u ocekivane
u odvojeno | priljevnoj | vrijednosti
lijevanom probi, u
> = uzorku3), MPa, odlj evkus),
Oznaka Broj mm mm il . MI"a,
min. min.
EN-GIJL- EN- 6) 7)
100 L1010 5 40 100-200 - -
2,5 5 - 180
5 10 - 155
10 20 - 130
Hilgéo 20 40 120 110
EN-GIJL- 40 80 150-2507 110 95
150 80 150 100 80
150 300 90 -
2,59 5 - 230
5 10 - 205
10 20 - 180




.. Vlacéna ¢vrstoca Vlacéna
Oznacivanje materijala Relevar}tna debljina Rp” cvrstod
\ 3 1) m s cvrstoca
stjenke . . . 4)
propisane vrijednosti Rn”,
u océekivane
u odvojeno | priljevnoj | vrijednosti
lijevanom probi, u
> = uzorku3), MPa, odlj evkus),
Oznaka Broj mm mm e : MPa,
min. min.
EN-GJL- EN- 20 40 200-300" 170 155
200 JL1030 40 80 150 130
80 150 140 115
150 300 130Y -
56) 10 - 250
10 20 - 225
20 40 210 195
EN-GJL- EN- 40 80 7 190 170
250 JL1040 80 150 250-350 170 155
150 300 160 -
109 20 - 270
20 40 250 240
40 80 220 210
EN;SBJL' JSIE;O 80 150 300-400" 21(2 195
150 300 190% -
106) 20 - 315
20 40 290 280
40 80 260 250
EN&?OJL' JI?II;)I%O 80 150 350-450" 232 225
150 300 210% -

1) Ako se upotrebljava priljevna proba, relevantna debljina stjenke odljevka trebala bi biti ugovorena prilikom
prihvacanja narudzbe.

2) Ako se prilikom prihvacanja narudzbe ugovori ispitivanje vla¢ne ¢vrsto¢e, mora se utvrditi i tip ispitnog
uzorka. Ukoliko nije definiran, proizvodacu se prepusta slobodna odluka o tipu ispitnog uzorka.

3) U cilju prihvacdanja, vlacna ¢vrstoca odredene kvalitete mora biti izmedu nominalne vrijednosti n (pozicija 5 u
oznaci materijala) i (n + 100) (MPa).

4) U ovom stupcu prikazane su vjerojatne varijacije vlacne ¢vrsto¢e za razlicite debljine stjenke odljevka u
slucaju jednostavnog oblika odljevka i jednolicne debljine stjenke. Za odljevke s ne jednolicnom debljinom
stjenke ili odljevke koji sadrze Supljine za jezgre, podaci u tablici predstavljaju samo aproksimaciju vjerojatnih
vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce u razli¢itim stjenkama i dizajn odljevka trebao bi biti baziran na izmjerenoj vlacnoj
¢vrstoci u kriticnim dijelovima odljevka.

5) Ove vrijednosti su informativne. Ne radi se o propisanim vrijednostima.

6) Ova vrijednost je ukljucena kao donja granica podrucja relevantne debljine stjenke.

7) Ove vrijednosti odnose se na uzorke promjera 30 mm u lijevanom stanju, Sto odgovara relevantnoj debljini
stjenke od 15mm.

S obzirom na tvrdocu, sivi se lijev klasificira u Sest kvaliteta. Odredivanje Brinellove tvrdoce
provodi se prema normi HRN EN 1561:2011 [8], kako je prikazano tablicom 2.




Tablica 2. Brinellova tvrdo¢a odljevaka od sivog lijeva na ugovorenom mjestu ispitivanja

(prema HRN EN 1561:2011) [1,8]

Oznacivanje materijala

Relevantna debljina stjenke,

Tvrdoca po Brinellu

D.2)

HB30
Oznaka Broj ~ = min. maks.

mm mm

40” 80 - 155

20 40 - 160

EN-JL2010 10 20 - 170

EN-GJL-HB155 5 10 - 185

2,5 5 - 210

40” 80 100 175

20 40 110 185

EN-JL2020 10 20 125 205

EN-GJL-HB175 5 10 140 225

2,5 5 170 260

40 80 120 195

20 40 135 210

EN-JL2030 10 20 150 230

EN-GJL-HB195 5 10 170 260

4 5 190 275

40” 80 145 215

EN-JL2040 20 40 160 235

EN-GJL-HB215 10 20 180 255

5 10 200 275

40” 80 165 235

EN-JL2050 20 40 180 255

EN-GJL-HB235 " 20 200 57s

EN-JL2060 40 80 185 255

EN-GJL-HB255 20 10 200 57s

1) Kod svake kvalitete Brinellova tvrdo¢a smanjuje se s porastom debljine stjenke.

2) Dogovorom proizvodaca i kupca moze se definirati uze podruéje tvrdo¢e na ugovorenom mjestu u odljevku,

osiguravajuci da nije manje od 40 jedinica po Brinellu.

3) Relevantna debljina stjenke za pojedinu kvalitetu.

2.3 Pretvorbe u krutom stanju

Osnova za proucavanje skrucivanja Zzeljeznih ljevova je ravnotezni dijagram Fe-C. Pri
skru¢ivanju sivog lijeva znacajno je odvijanje eutektiCke reakcije kojom se izdvaja grafit.
Ravnotezni dijagram stanja Fe-C-2,5% Si prikazan je na slici 4.




/ (2]

1500

‘Q*r taljevina
~~—_ Taljevina
O+ austenit T |

\ Taljevina
\ Austenit + taljevinzx+ grafit

I~

$ 1200 Austenit N

g ™ N

3 Austenit + taljevina + grafit
= Ferit + | |

] . .

g* austenit Austenit + grafit

(D]

F

i
\
N

| Ferit + austenit + grafit

Ferit ;
]L © Ferit + grafit
600 I l
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
C, %

Slika 4. Ravnotezni dijagram stanja Fe-C-2,5% Si [1, 9]

Tijekom skrucivanja dobiva se ciljana mikrostruktura zeljeznih ljevova. Pri sobnoj
temperaturi tipicni sivi lijev sastoji se od listia grafita i metalne osnove koju predstavljaju
smjesa perlita (a +Fe;C) 1 ferita (o). Na pocetku skruc¢ivanja pri likvidus temperaturi (Ty)
nukleira austenit koji raste u obliku dendrita. Pri dostizanju eutekticke temperature (Tgs)
nukleira grafit izmedu dendritnih grana. Pri tome se u talini dostize eutekticka koncentracija
ugljika (4,3%). Sadrzaj ugljika od 4,3% i 1148°C predstavlja invarijantnu toc¢ku pri kojoj se
odvija eutektiCka reakcija koja rezultira razvojem dviju krutih faza: jedna je eutekticki
austenit, a druga grafit [1].

Eutekticki austenit u kasnijim fazama skrucivanja prelazi u ferit i/ili perlit. Udio ferita
odnosno perlita u metalnoj osnovi ovisi o kemijskom sastavu, brzini hladenja u eutektoidnom
podrucju te udjelu grafitnih listi¢a. Ferit nastaje pri vrlo sporom hladenju i prisutan je kod B i
D tipa grafita. Perlit se javlja pri neravnoteznim uvjetima, ve¢im brzinama hladenja i najcesce
se susrece kod A tipa grafita. Legirajuéi elementi i brzina hladenja utjeCu na stvaranje ferita
1/ili perlita. Silicij je promotor ferita, dok su mangan, bakar i kositar promotori perlita.

Silicij ima najve¢i utjecaj na sadrzaj ugljika u eutektiku. Utvrdeno je da 1% Si snizava
eutekticki sastav za 0,31% C. Zbog toga se prati ekvivalent ugljika CE:

%Si+%P
CE=%C + %

kada je:
CE =4,3 — eutekticki sastav
CE < 4,3 — podetekticki sastav
CE >4,3 — nadeutekticki sastav



2.3.1 Utjecaj brzine hladenja (debljine stjenke) na mikrostrukturu

Uz kemijski sastav, svojstva odljevaka od sivog lijeva ovise o brzini hladenja. Brzinu
hladenja odreduje poprecni presjek i debljina stjenke tijekom i nakon skruc¢ivanja. To ukazuje
na postojanje razlike izmedu tankih 1 debelih stjenki u istom odljevku. Skrucivanje debelih
stjenki traje duze od skrucivanja tankih stjenki. Ukoliko je brzina hladenja veca, ve¢i je 1 udio
perlita u mikrostrukturi §to rezultira ve¢om tvrdoCom i ¢vrstocom. Kod vrlo velikih brzina
hladenja moze do¢i do stvaranja martenzita (prezasi¢ena kruta otopina ugljika). Kod
odljevaka sa stjenkama debljine od 12,7 mm do 50,00 mm mogucée je da se u tankim
stienkama 12,7 mm metalna osnova sastoji od martenzita i perlita, dok se u debelim
stienkama ve¢im od 50,00 mm sastoji od perlita i ferita. Sivi lijev klasificira se u vise
kvaliteta prema minimalnoj vrijednosti vlacne cvrsto¢e. Vlacna se Cvrsto¢a smanjuje s
porastom debljine stjenke. Smanjenje vlacne Cvrstoce uzrokovano je prisustvom vecih
grafitnih listi¢a te smanjenjem koliine vezanog ugljika. Smanjenje koli¢ine vezanog ugljika
rezultira porastom udjela ferita, te povecanjem razmaka lamela u perlitu [1].

2.4 Proizvodnja taline sivog lijeva

Proizvodnja taline sivog lijeva jedan je od najvaznijih koraka u procesu proizvodnje
kvalitetnih odljevaka, a obuhvaca taljenje 1 pripremu. Kvaliteta taline ovisi o kvaliteti
ulozenog materijala, kontroli procesa taline te cijepljenju [1].

2.4.1 UloZni materijali

Sirovo Zeljezo vazan je dio metalnog uloska za kontrolu kemijskog sastava. Dodatak sirovog
zeljeza utjeCe povoljno na nukleacijski sadrzaj taline. Udio sirovog Zeljeza kre¢e se od
nekoliko postotaka do >90 % ovisno o procesu i tehnologiji.

Celi¢ni otpad upotrebljava se za proizvodnju Zeljeznih ljevova. Upotreba odredene koli¢ine
Celika prihvatljiva je za snizavanje ukupnog sadrzaja ugljika i silicija u ulosku. U slucaju da
metalni ulozak sadrzi previse Celika raste potroSnja koksa ili elektricne energije pri taljenju,
produzuje se vrijeme trajanja taline, smanjuje metalurska kvaliteta, povecava se koli¢ina
troske 1 potrebno je snaznije cijepljenje taline.

Sredstva za nauglji¢avanje dodaju se kao komponente uloska, te kao dodatak taljenja u
svrhu podeSavanja ugljika u talini. Za nauglji€avanje u indukcijskim peéima Kkoristi se
kristalni grafit, komadi elektroda i petrol koks. Pri odabiru sredstava pozornost treba obratiti
na sadrzaj duSika, sumpora i pepela. Ako je potrebna korekcija sadrzaja ugljika nakon
taljenja, potrebno je u talinu dodati sredstvo za naugljicenje visoke Cisto¢e. Manje korekcije
provode se dodavanjem u mlaz taline prilikom ispusta iz peéi. Silicij smanjuje topljivost
ugljika u talini. Ukoliko je potrebno povisiti sadrzaj ugljika i silicija u talini, prvo treba
provesti nauglji¢avanje, a zatim dodati sredstvo za poviSenje sadrzaja silicija.

Silicij-karbid sadrzi priblizno 30 % ugljika i priblizno 70 % silicija i pogodno je sredstvo za
nauglji¢enje taline i poviSenje sadrzaja silicija u talini. Silicij-karbid poboljSava metalursku
kvalitetu taline, te je iskoriStenje silicija 1 ugljika iz silicij-karbida vrlo visoko. Silicij-karbid
je potrebno dodati u ranijoj fazi taljenja, nikada u lonac, ogranicen je na ~1,0 % mase



metalnog uloSka. Pri prekomjernom dodatku dolazi do povecanog troSenja obloge peci,
nagomilavanja na stjenkama peci i greSaka u odljevcima.

Ferolegure koristimo za legiranje taline i dodaju se u pe¢ ili lonac. Bitno je poznavati
kemijski sastav svake od dodavanih legura. Kada se zeli podi¢i sadrzaj silicija u talini ili je
zahtijevano legiranje taline silicijem primjenjuju se kvalitete FeSi koje nisu namijenjene za
cijepljenje taline. Visok sadrzaj aluminija moze dovesti do nastajanja mjehura u odljevcima

[1].

2.4.2 Vrste pefi za taljenje

kolicina sivog, vermikularnog i nodularnog lijeva.

Indukcijska peé se sve viSe upotrebljava u ljevaonicama sivog, vermikularnog i nodularnog
lijeva zbog jednostavnosti proizvodnje, fleksibilnosti i moguénosti proizvodnje taline s niskim
sadrzajem sumpora.

Elektroluéna peé ne upotrebljava se u velikom opsegu u proizvodnji vermikularnog, sivog i
nodularnog lijeva.

Rotacijska peé, za razliku od elektrolu¢ne, upotrebljava se u velikom opsegu za proizvodnju
vermikularnog,sivog i nodularnog lijeva.

Od gore navedenih peci, najviSe se primjenjuje indukcijska 1 kupolna pe¢ za proizvodnju
sivog lijeva [1].

2.4.2.1 Indukcijske peéi

Indukcijske peéi suvremeni su agregati za taljenje 1 imaju velike prednosti pred kupolnim
pe¢ima. Karakterizirane su brzim zagrijavanjem i taljenjem uloSka, te vrlo malim odgorom
elemenata. Odgor silicija iznosi 5 do 10 %, a odgor mangana je zanemariv, kao i1 odgor
ukupnog materijala koji je manji od 1 %. Relativno jednostavna kontrola kemijskog sastava i
primjena, sigurnije legiranje, mogucnost pravovremenih promjena kemijskog sastava taline,
kvalitete ili sadrzaja legirajucih elemenata, mogucnost postizanja visih temperatura [1].

Nedostatci indukcijske pe¢i u odnosu na kupolnu pe¢ jesu veéi investicijski troSkovi, veci
troSkovi taljenja zbog visoke cijene elektricne energije, loSija kvaliteta taline te niska
reaktivnost troske zbog niske temperature [1].

Zagrijavanje se provodi na principu transformacije elektricne energije u toplinu. Kruti ulozak
pretvara se u talinu uz nizak gubitak legiraju¢ih elemenata i bez nasumporavanja. Nema
primjene koksa kao §to je slucaj kod kupolne peci. Fosfor i sumpor se ne mogu ukloniti iz
taline, te je potrebno obratiti paznju na ulozni materijal. Razlikujemo dvije vrste indukcijske
peci, a to su indukcijske peci s loncem (bez jezgre) 1 kanalne indukcijske peci (s jezgrom) [1].

Najcesce se primjenjuje indukcijska pec¢ s loncem koja je shematski prikazana na slici 5.
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Slika 5. Indukcijska pe¢ s loncem [10]

Glavni dijelovi pe¢i su lonac oblozen vatrostalnim materijalom i induktor. Induktor je bakrena
cijev koja je u obliku spirale i namotana je oko lonca. Kada pe¢ radi, kroz bakrenu cijev tece
voda koja sluzi za hladenje jer se induktor izlaze visokim temperaturama. Na vrhu lonca je
zlijeb za izlijevanje taline iz peci, koji se povremeno mora ocistiti, jer se talina na zlijebu
ohladi i sprje¢ava pravilno istjecanje taline u lonac. Pe¢ je postavljena u masivnu celi¢nu
konstrukciju koja se nagiba tijekom ispustanja taline iz peci. Prolaskom struje u induktoru
stvara se izmjeni¢no magnetsko polje koje inducira tok struje kroz ulozni materijal. Uslijed
induciranih struja 1 suprotnog smjera nastaje drugo magnetsko polje. Djelovanjem tih dvaju
magnetskih polja dolazi do potiskivanja struje prema povrsini i do samog zagrijavanja.

U praksi se danas upotrebljavaju dvije vrste indukcijskih pe¢i s loncem: nisko frekventne ili
mrezno frekventne 1 srednje frekventne indukcijske peci s loncem [1].

Mrezno frekventne indukcijske peci rade na frekvenciji kojom se doprema elektricna energija,
a to je 50 Hz. U indukcijskim pe¢ima uvijek mora biti prisutna odredena koli¢ina taline i to je
ono $to te peci najvise karakterizira. To znaci da nakon izlijevanja taline u peci ostaje 20 do
35 % taline u koji se ulaZe kruti uloZzak. Pravilan red dodavanja krutog uloSka podrazumijeva
redom najprije sredstvo za nauglji¢avanje, ¢eli¢ni otpad, povratni materijal iz ljevaonice, te
sirovo zeljezo. Ukoliko se lonac potpuno isprazni, vrijeme taljenja je produzeno. Glavni
nedostatci nisko frekventnih pec¢i upravo su problemi s praznjenjem lonca, odnosno
produzenim taljenjem ako u peci nije prisutna talina.

Kod srednje frekventne indukcijske pe¢i s loncem, mrezna se frekvencija elektroniCkim
putem konvertira u vise frekvencije preko generatora frekvencije. One mogu raditi na
frekvencijama do 5000 Hz. Prednost srednje frekventnih u odnosu na nisko frekventne
indukcijske peci je moguénost povecanja snage bez potrebe za povecanjem njihove veliCine.
One ne zahtijevaju prisustvo rastaljenog metala za pocetak taljenja. Nakon taljenja u
potpunosti se prazne i ponovo pune hladnim uloskom ¢ime se postize veca fleksibilnost.
Danas su srednje frekventne peci vise zastupljene od nisko frekventnih indukcijskih pec¢i.

Kao obloga u samoj pec¢i najcesce se koristi silikatna vatrostalna obloga. Nije osjetljiva na
toplinske Sokove, §to znaci da se pe¢ nakon gasenja i hladenja moze ponovo lako pokrenuti
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