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SAZETAK

PROIZVODNJA DEBELOSTIJENIH ODLJEVAKA OD FERITNOG
NODULARNOG LIJEVA KVALITETE HRN-EN-GJS-400-18-LT ZA
VIJETROAGREGATE

Proizvodnja debelostijenih odljevaka od feritnog nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-
GJS-400-18-LT za vjetroagregate je vrlo zahtjevan zadatak i izazov za ljevaonice.
Zahtijevana mehanicka svojstva 1 mikrostrukturne znacajke moraju se posti¢i u lijevanom
stanju. Sporo hladenje debelostijenih odljevaka u kombinaciji s neadekvatnim kemijskim
sastavom i neodgovaraju¢im procesnim parametrima moze rezultirati razliitim greSkama u
mikrostrukturi koje negativno utjecu na mehanicka svojstva.

Ovaj rad pruza informacije o kemijskom sastavu i procesnim parametrima Koji
omogucéuju da se zahtijevana mehanicka svojstva i mikrostrukturne znacajke debelostijenih
odljevaka od feritnog nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-GJS-400-18-LT za vjetroagregate
postignu u lijevanom stanju. Detaljno je analiziran kemijski sastav i proces proizvodnje
(ulozni materijali, taljenje, obrada magnezijem, cijepljenje, izrada kalupa, lijevanje, istresanje
odljevka iz kalupa).

Kljuéne rije¢i: nodularni lijev. HRN-EN-GJS-400-18-LT, debelostijeni odljevci,
vjetroagregat

ABSTRACT

PRODUCTION OF HEAVY SECTION HRN-EN-GJS-400-18-LT FERRITIC
DUCTILE IRON WINDMILL CASTINGS

Production of heavy section HRN-EN-GJS-400-18-LT ferritic ductile iron windmill
castings is a very demanding task and a challenge for the foundries. The required mechanical
properties and microstructural features have to be achieved in the as-cast condition. Slow
cooling of heavy section castings combined with inadequate chemical composition and
inappropriate process parameters can result in different defects in the microstructure which
adversely affect the mechanical properties.

This paper provides information on the chemical composition and process parameters
that allow the achievement of the required mechanical properties and microstructural features
of heavy section HRN-EN-GJS-400-18-LT ferritic ductile iron windmill castings in the as-
cast condition. The chemical composition and production process (charge materials, melting,
magnesium treatment, inoculation, molding, pouring temperature, shake-out) have been
analyzed in detail.

Key words: ductile iron grade HRN-EN-GJS-400-18-LT, heavy section castings, windmill
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1. UVOD

Nodularni lijev pripada skupini zeljeznih ljevova kod kojih je ugljik izlu¢en u obliku
grafita [1, 2]. Grafitne Cestice u nodularnom lijevu imaju oblik kuglica, odnosno nodula, §to je
rezultat dodataka sferoizidiraju¢ih elemenata, prvenstveno magnezija. Zbog takvog oblika
grafita nodularni lijev ima viSu ¢vrsto¢u, granicu razvlacenja i zilavost od ostalih Zeljeznih
ljevova, tj. sivog i vermikularnog lijeva te bijelih Zeljeznih ljevova [1 - 3]. Posebno se istice
njegova zilavost koja je zadovoljavajuéa za mnoge primjene i nije svojstvena ostalim
navedenim Zeljeznim ljevovima. Danas nodularni lijev zbog takvih povoljnih svojstava u
mnogim aplikacijama zamjenjuje Celicni lijev.

Svjetska proizvodnja nodularnog lijeva u 2014. godini iznosila je 25,03 mil. t. [4]. To
predstavlja 24,15 % ukupne svjetske proizvodnje odljevaka, odnosno 29,64 % svjetske
proizvodnje odljevaka od ljevova Cija je osnova Zeljezo.

Tijekom 2014. godine u svijetu je proizvedeno 22433 TWh elektri¢ne energije [5]. Od
toga, 66 % je proizvedeno iz fosilnih goriva, 11 % odnosi se na nuklearnu energiju, a 23 %
elektri¢ne energije je dobiveno iz obnovljivih izvora, od ¢ega 17 % iz hidroelektrana [5, 6].
Ocito je da jos§ uvijek dominira proizvodnja iz fosilnih goriva. Medutim, zbog niza problema
koji se javljaju kod proizvodnje elektrine energije iz fosilnih goriva ili u nuklearnim
elektranama, kao §to su velika potroS$nja prirodnih resursa, velika emisija CO,, problemi
zbrinjavanja radioaktivnog otpada itd., sve veéa paznja posvecuje se primjeni obnovljivih
izvora energije za proizvodnju elektriéne energije, kao $to su hidroenergija, energija vjetra,
sunCeva energija, geotermalna energija, energija biomase, energija plime i oseke te energija
valova [7].

Energija vjetra pokazala se kao vrlo pogodna za proizvodnju elektricne energije.
Trenutno je naj¢is¢a i najbolja opcija za smanjenje emisije CO,. Primjenom jednog
vjetroagregata snage 3 MW tijekom jedne godine izbjegava se emisija vise od 5000 t CO, u
atmosferu [8]. Zbog toga broj instaliranih vjetroagregata u zadnjih 15 godina biljezi velik
porast.

Od samih pocetaka CovjeCanstvo je istraZilo veliki broj izvora energije da bi
svakodnevni zivot i rad uéinilo lak§im i produktivnijim. Jedan od prvih koristenih izvora bio
je vjetar. Vjetrenjace u Kini gradene su prije vise od 4000 godina [9]! Medutim, upotreba,
energije vjetra za proizvodnju elektricne energije datira iz 80-ih godina 19. stoljeca kada je
danski fizi€ar Poul La Cour (1846. - 1908.) pretvorio klasi¢nu vjetrenjatu u agregat za
proizvodnju istosmjerne struje. Tijekom 10-ih godina 20. stoljeca vjetroagregati za
proizvodnju elektricne energije postali su dio danskih predjela s nekoliko stotina instaliranih
jedinica pri ¢emu je svaka proizvodila od 5 do 25 kWh elektricne energije. S gradnjom
vjetroagregata takoder se pocelo u Njemackoj i1 ostalim Europskim drzavama. Medutim,
jeftiniji izvori energije za koje se pretpostavljalo da imaju gotovo neograni¢enu dostupnost
znacajno su usporili razvoj vjetroagregata. Danas, danska proizvodnja vjetroagregata ¢ini 50
% ukupne svjetske proizvodnje [9].

Naftne krize 70-ih godina 20. stolje¢a (1973. i 1978.), povecana zabrinutost javnosti
oko kvalitete okoliSa (globalno zatopljenje, kisele kiSe...) 1 nerijeSeni rizici nuklearne energije
prisilili su zapadnoeuropske vlade da po¢nu razmisljati o Cistoj obnovljivoj energiji. Unatoc
tome, tek 20 godina nakon prve naftne krize energija vjetra je jasno prepoznata kao
alternativni izvor energije u odnosu na fosilna goriva i nuklearnu energiju. Tijekom 90-ih
godina 20. stolje¢a naglo se povecala izgradnja vjetroagregata. U periodu od 1997. do 2002.
godine godisnji instalirani kapacitet povecavao se prosje¢no za 640 MW [9].

Veci broj faktora utjecao je na povecanje upotrebe energije vjetra u Europi. Ti faktori
ukljuuju: smanjenje ovisnosti o proizvodafima nafte, potrebu za alternativhim izvorima
elektricne energije radi zamjene uglja, nafte ili plina, jer ¢e U buduénosti imati ograni¢enu
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dostupnost te ¢e do¢i do znacajnog povecanja cijene, eliminaciju rizi¢nih tehnologija kao §to
je nuklearna energija, primjenu slobodnog, dostupnog i obnovljivog goriva, eliminaciju
utjecaja na okoli$ te odsutnost otpada. Navedeni faktori, uz ostale faktore, stvorili su uvjete
naroCito pogodne za porast upotrebe energije vjetra u Europi.

Nodularni lijev pokazao se kao pogodan materijal za gradnju mnogih komponenti
vjetroagregata. U odnosu na ¢eliéni lijev, nodularni lijev ima bolju livljivost, manju gusto¢u
(a time i masu odlivene komponente), bolju strojnu obradivost te vecu fleksibilnost po pitanju
konstrukcije, a ujedno ima i potrebna mehanicka svojstva za komponente vjetroagregata [9 -
11].

Komponente vjetroagregata izradene od nodularnog lijeva rade u oStrim uvjetima i
izlozene su velikim optereéenjima [12]. GreSske u mikrostrukturi negativno utjecu na
mehanicka svojstva, odnosno vla¢nu i dinamicku cvrstocu, granicu razvlacenja, istezanje i
zilavost tih komponenti. Zbog toga se velika paznja mora posvetiti postupku proizvodnje da
bi se dobila odgovaraju¢a mikrostruktura i mehanicka svojstva u lijevanom stanju.

Cilj ovog rada je prikazati dosadasnje spoznaje na polju proizvodnje debelostijenih
odljevaka od feritnog nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-GJS-400-18-LT za vjetroagregate.



2. DANASNJA SITUACIJA I BUDUCI TRENDOVI U
RAZVOJU VJETROAGREGATA

Tijekom 2015. godine u svijetu su instalirana nova 63,013 GW snage iz
vjetroagregata, $to je porast u odnosu na 2014. godinu kada je instalirano 51,746 GW [13].
Dijagram na slici 1 pokazuje da se godisnji kapacitet novoinstaliranih vjetroagregata u svijetu
gotovo konstantno povecava od 2000. do 2015. godine.

70,000 GW
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60,000
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o 40,628 =
40,000 38445 39,058 35,79
30,000 26 874
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Slika 1. Godisnji kapacitet novoinstaliranih vjetroagregata u svijetu od
2000. do 2015. godine [13]

Ukupan kapacitet vjetroagregata u svijetu na kraju 2015. godine iznosio je 432,419
GW, sto je za 17,04 % vise nego u 2014. godini [13]. Dijagram na slici 2 pokazuje da se
ukupni kapacitet vjetroagregata u svijetu konstantno povecava od 2000. do 2015. godine. Do
kraja 2014. godine u svijetu je ukupno instalirano 268000 vjetroagregata [14].
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Slika 2. Ukupni kapacitet vjetroagregata u svijetu od 2000. do 2015. godine [13]

Kina je vodeca po kapacitetu novoinstaliranih vjetroagregata u 2015. godini sa 30,5
GW, a slijede ju SAD sa 8,598 GW i Njemacka sa 6,013 GW (slika 3a). Na kraju 2015.
godine, najvec¢i udio u ukupnom kapacitetu vjetroagregata u svijetu imala je Kina (33,6 %),
nakon ¢ega slijedi SAD (17,2 %) i Njemacka (10,4 %) (slika 3b).
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Brazil Engleska
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) SAD 8,598 13.6 SAD 74,47 17.2
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Slika 3. a) deset zemalja s najve¢im kapacitetom novoinstaliranih vjetroagregata u 2015.
godini, b) deset zemalja s najve¢im ukupnim kapacitetom vjetroagregata
na kraju 2015. godine [13]

Upotreba energije vjetra u proizvodnji elektriéne energije trenutno je najcisca i
najbolja opcija za smanjenje emisije CO,. Tijekom 2014. godine u svijetu je upotrebom
energije vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije izbjegnuta emisija od 608 milijuna tona CO,
[14]. Osim toga, primjenom energije vjetra moze se ustedjeti 2000 litara vode/MWh
proizvedene elektricne energije [14].

Trenutno se u svijetu putem vjetroagregata dobiva 3 % od ukupne koli¢ine
proizvedene elektri¢ne energije [14]. Cilj je da se taj udio do 2030. godine poveca na 17 do 19
% [14]. Time bi se broj zaposlenih u sektoru vjetroagregata povecao sa 601500, koliko je bilo
zaposleno 2013. godine, na 2171804 zaposlena u 2030. godini [14].

Tijekom 2015. godine u Europi je instalirano novih 13,805 GW shage iz
vjetroagregata [15]. Od toga 12,8 GW instalirano je u zemljama Europske unije, §to je
povecanje za 6,3 % u odnosu na 2014. godinu [15]. Na kopnu je instalirano 9,766 GW snage
iz vjetroagregata, a 3,034 GW na moru. Od svih instaliranih novih kapaciteta za proizvodnju
elektri¢ne energije u Europskoj uniji u 2015. godini, 44,2 % odnosi Se na vjetroagregate.

Njemacka zauzima prvo mjesto u Europskoj uniji po kapacitetu novoinstaliranih
vjetroagregata u 2015. godini sa 6,013 GW (slika 4a). Drugo mjesto zauzima Poljska sa 1,266
GW, a na tre¢em mjestu nalazi se Francuska sa 1,073 GW. U Hrvatskoj je tijekom 2015.
godine instalirano novih 76,2 MW snage iz vjetroagregata [15].
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Slika 4. a) kapacitet novoinstaliranih vjetroagregata u 2015. godini u zemljama Europske
unije, b) ukupni kapacitet vjetroagregata u zemljama Europske unije
na kraju 2015. godine [15]

Danska se isti¢e jer 39,1 % svojih potreba za elektricnom energijom pokriva putem
vjetroagregata [14]. Cilj je da taj udio podignu na 50 % do 2020. godine te da do 2050. godine
svu potrebnu elektri¢nu energiju dobiju iz obnovljivih izvora [14].

Na kraju 2015. godine ukupan kapacitet vjetroagregata u Europskoj uniji iznosio je
141,578 GW, §to je za 9,9 % vise nego u prethodnoj godini [15]. Taj kapacitet omogucuje
proizvodnju 315 TWh elektricne energije, Sto pokriva 11,4 % potreba Europske unije za
eklekticnom energijom [15]. Ukupan kapacitet vjetroagregata u Europi na kraju 2015. godine
iznosio je 147,772 GW. Na kraju 2015. godine najve¢i udio u ukupnom Kkapacitetu
vjetroagregata u Europskoj uniji imala je Njemacka sa 31,7 %, nakon &ega slijedi Spanjolska
sa 16,2 % i Engleska sa 9,6 % (slika 4b). Ukupan kapacitet vjetroagregata u Hrvatskoj na
kraju 2015. godine iznosio je 422,7 MW [15].

Prema srediSnjem scenariju, Europska unija do 2020. godine planira povecati ukupan
kapacitet vjetroagregata na 192 GW, a do 2030. godine planira se povecanje na 320 GW, od
¢ega 254 GW na kopnu i 66 GW na moru [16]. Tako velik kapacitet omogucio bi proizvodnju
778 TWh elektricne energije, Sto bi pokrilo 24,4 % potreba Europske unije za elektricnom
energijom. Broj zaposlenih u sektoru vjetroagregata povecao bi se na 334000. Ukupno bi bilo
instalirano 96000 vjetroagregata ¢ime bi se izbjegla emisija od 436 milijuna tona COx.



3. VRSTE I NACIN RADA VJETROAGREGATA

Vjetroagregat najprije pretvara kineticku energiju vjetra u mehanicku, koju nakon toga
pretvara u elektricnu energiju pomocu elektri¢nih generatora [17]. Prema osi vrtnje dijele se
na vjetroagregate s horizontalnom osi vrtnje (slika 5a) i vjetroagregate s vertikalnom osi
vrtnje (slika 5b).

a) b)

Slika 5. Vjetroagregati: a) s horizontalnom osi vrtnje [18], b) s vertikalnom osi vrtnje [19]

Kod vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje os vrtnje rotora tj. vjetroturbine je
paralelna sa smjerom vjetra i tlom. Najcesée imaju 3 lopatice i moraju biti usmjereni direktno
prema vjetru. Za proizvodnju elektri¢ne energije uglavnom se koristi taj tip vjetroagregata.
Glavne prednosti vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje su [17]: ve¢a ucinkovitost u
proizvodnji elektriéne energije, vece brzine vjetra jer su postavljeni na visoke stupove
(tornjeve), poboljsana stabilnost jer se lopatice nalaze sa strane vjetroagregata, mogucnost
zakretanja lopatica tako da se energija vjetra moZze maksimalno iskoristiti te moguénost
fiksiranja lopatica tijekom nevremena (oluje) ¢ime se smanjuje moguénost oSteCenja. Postoje i
neki nedostatci vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje [17]: potreban je sustav za
zakretanje vjetroturbine §to povecava cijenu, vjetrovi na maloj nadmorskoj visini Cesto su
turbulentni zbog Cega je otezan rad u takvim uvjetima, otezan prijevoz tornjeva i lopatica
zbog velikih dimenzija, otezano postavljanje vjetroagregata zbog velike visine tornjeva i
velike mase pojedinih komponenti.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Kineti%C4%8Dka_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vjetar
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mehani%C4%8Dka_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_generator

Kod vjetroagregata s vertikalnom osi vrtnje os vrtnje rotora je okomita na smjer vjetra
i tlo. Da bi bili u¢inkoviti, ne moraju biti usmjereni direktno prema vjetru, $to je znacajna
prednost. Prema tome, mogu iskoristiti energiju iz razli¢itih smjerova vjetra [17]. Ostale
prednosti vjetroagregata s vertikalnom osi vrtnje [17]: ne moraju se postavljati na velike
tornjeve ¢ime se olakSava odrzavanje, nije potreban mehanizam za zakretanje zbog ¢ega su
jeftiniji te dobri rezultati u podru¢jima gdje je velika brzina vjetra blizu tla. Najznacajniji
nedostatci vjetroagregata s vertikalnom osi vrtnje su [17]: iskoristivost je ~ 50 % manja nego
kod vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje, moraju se postaviti na prilicno ravno tlo te se
moraju pokrenuti pomocu vanjskog izvora energije da bi zapoceli okretanje.

Prema veli¢ini, odnosno snazi, vjetroagregati se dijele na male (snaga od 1 do 100
kW), srednje (snaga od 100 kW do 1,5 MW) i velike (snaga > 1,5 MW) [17]. Mogu se
postaviti na kopnu, u priobalnom podrucju ili na moru zbog vecih brzina vjetra.

Trenutno najveéi vjetroagregat na svijetu ima snagu 8 MW (slika 6) [14, 20, 21].
Visina do osi rotora iznosi 140 m, a promjer rotora je 164 m. U jednoj godini moze osigurati
dovoljno elektri¢ne energije za 7500 kucanstava. Proizvodac je danska tvrtka Vestas.

e I

Slika 6. Najveci vjetroagregat na svijetu - Vestas V164 snage 8 MW [22]

Na slici 7 prikazani su glavni dijelovi vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje.
Energija vjetra pretvara se u mehani¢ku energiju pomocéu rotora tj. Vvjetroturbine [24].
Vjetroturbina sastoji se od glavCine, osovine i 3 lopatice. Vjetar pokrece lopatice koje rotiraju,
Sto rezultira okretanjem vjetroturbine oko horizontalne osi. Mehani¢ka spojka povezuje
vjetroturbinu s generatorom. Ona obi¢no sadrZi mjenjacku kutiju s prijenosnikom koji
povezuje sporohodnu osovinu vjetroturbine s brzohodnom osovinom koja pokre¢e rotor
elektricnog generatora i pri tome povecava brzinu rotacije sa 30 do 60 o/min na 1000 do 1800
o/min, koliko vecina generatora zahtijeva za proizvodnju elektri¢ne energije [25]. Noviji
vjetroagregati imaju viSepolne generatore s direktnim pogonom koji su ve¢inom sinkroni i
rade na nizim brzinama vrtnje zbog ¢ega ne trebaju mjenjacku kutiju (slika 8).

Generator pretvara mehanicku energiju u elektricnu. MoZe biti sinkroni i1 asinkroni.
Anemometar mjeri brzinu vjetra, a podatci se prosljeduju upravljackoj jedinici koja pusta u
rad vjetroturbinu kod odredene brzine vjetra te ju zaustavlja kada je brzina vjetra prevelika da
ne dode do oStecenja [25].


https://hr.wikipedia.org/wiki/Energija

Slika 7. Glavni dijelovi vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje: 1- lopatice, 2 — rotor
(vjetroturbina), 3 — sustav za zakretanje lopatica, 4 — kocioni sustav, 5 — sporohodna osovina,
6 — mjenjacka kutija s prijenosnikom, 7 — elektri¢ni generator, 8 — upravljacka jedinica,

9 — anemometar, 10 — uredaj za odredivanje smjera vjetra, 11 — gondola (kudiste stroja),
12 — brzohodna osovina, 13 — sustav za zakretanje gondole, 14 — motor za zakretanje gondole,
15 — toranj (stup) [23]

1 Glawni nosaé
2 Motor za zakretanje gondole
3 Osovinski rukavac

4 Generator

5 Glavtina

6 Adapter lopatica

7 Motor za zakretanje lopatica
8 Lopatica

9 Gondola

10 Glavni upravijatki ormar
11 Pomocni upravijatki ormar
12 Anemometar
13 Kran

14 Ventilator

15 Toranj

Slika 8. Glavne komponente vjetroagregata KONCAR KO-VA 57/1 snage 1 MW koji koristi
sinkroni vi$epolni generator s direktnim pogonom i promjenjivom brzinom [26]

Podatci dobiveni uredajem za mjerenje smjera vjetra koristi sustav za zakretanje
gondole da bi vjetroturbinu okrenuo pravilno obzirom na smjer vjetra. Kocioni sustav
zaustavlja rotor kada je prevelika brzina vjetra ili u slu¢aju kada elektri¢ni generator ispadne
iz mreze. Osim toga, taj sustav odrzava definiranu brzinu vrtnje konstantnom [27].
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4. ODLJEVCI OD NODULARNOG LIJEVA ZA
VIJETROAGREGATE

Postoje vjetroagregati razlicitih veli¢ina i konfiguracija, a sastoje se od ~ 8000 dijelova
[14]. Za njihovu izradu upotrebljavaju se razli¢iti materijali. Metalne komponente ¢ine gotovo
90 % mase i iznose vise od 1/3 novcane vrijednosti suvremenog vjetroagregata [10]. Te
komponente su odljevci, otkivci ili razni proizvodi koji prolaze viSestruku strojnu obradu,
zatim po potrebi toplinsku obradu i uklanjanje naprezanja te se na kraju nanosi zastita od
korozije.

Konstantan porast snage i veli¢ine vjetroagregata zahtijevao je optimizaciju
konstrukcijskih materijala koji se koriste za njihovu gradnju. Ubrzo je jasno postalo da su
potrebni laksi materijali koji imaju zahtijevana mehanicka svojstva. Zbog toga su konstruktori
poceli razmatrati nodularni lijev kao materijal za gradnju mnogih komponenti vjetroagregata
jer ima 10 % manju masu od celika i potrebna mehanicka svojstva [9]. Uobicajeni
Vjetroagregati obi¢no sadrze 10 do 19 t odljevaka od nodularnog lijeva/MW [9, 28], dok je
kod velikih vjetroagregata ta koli¢ina znatno veca. Najcesce koriStena kvaliteta nodularnog
lijeva je HRN-EN-GJS-400-18-LT. Tipi¢ne komponente vjetroagregata izradene od
nodularnog lijeva su: glavcina rotora ili vjetroturbine (slika 9a), adapter lopatica rotora (slika
9b), gondola (kuéiste stroja), razne osovine (slika 10), razna kucista (lezajeva glavne
(sporohodne) osovine (slika 11a), zupcanog prijenosnog mehanizma (Slika 11b)) itd.
Uglavnom se radi o debelostijenim odljevcima.

Slika 9. Odljevci od nodularnog lijeva za vjetroagregate: a) glavcina rotora ili vjetroturbine
[29], b) adapter lopatica rotora [10]

9
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Slika 10. Osovina od nodularnog lijeva za vjetroagregat [30]

Slika 11. Odljevci od nodularnog lijeva za vjetroagregate: a) kuéiste lezajeva glavne
(sporohodne) osovine (desni dio slike) [31], b) kuciste zupanog prijenosnog mehanizma [31]
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5. PROCES PROIZVODNJE ODLJEVAKA OD FERITNOG
NODULARNOG LIJEVA KVALITETE
HRN-EN-GJS-400-18-LT ZA VIETROAGREGATE

Proces proizvodnje odljevaka za vjetroagregate ne razlikuje se znacajno od procesa
proizvodnje visokokvalitetnih odljevaka od feritnog nodularnog lijeva. Medutim, pojedini
parametri zahtijevaju posebnu paznju kako bi se uvijek postigla visoka kvaliteta odljevaka.

5.1 Mikrostrukturne znacajke i svojstva

U tablici 1 prikazane su minimalne vrijednosti mehanickih svojstava odljevaka od
feritnog nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-GJS-400-18-LT za vjetroagregate, a na slici 12
prikazana je njegova mikrostruktura.

Tablica 1. Mehanicka svojstva odljevaka od feritnog nodularnog lijeva kvalitete
HRN-EN-GJS-400-18-LT za vjetroagregate [8]

Vlacéna Granica Istezanie KV na-20°C,J
Debljina ¢vrstoca | razvlacenja A J dn
Uzorak stijenke, Rm, Ruo.2, S sreanja pojedina¢na
mm N/mm? N/rl;m2 %, vrijednost | % e nost
min ' min ' min. 3 mjerenja !
Odvojeno
lijevani t<30 400 240 18 12 9
uzorak
(Y25 proba)
Priliveni t<30 400 240 18 12 9
uzorak 30<t<60 380 230 15 12 9
60 <t <200 360 220 12 10 7
o 04" @ N T T
) @ o TeTo0a' @, A
B * L BR8N
a0 050 'n® o]
- ‘ N l. - ,"’0 V 6. @ .
o 0@, L2 od
® 5 5 vhg ©= g @
: & @ .\t ! o,
* % ‘e o ‘. ?_,,.Q ® L
.’eg""'. .'.....
s ® v ve. P & ‘;ﬁhy.ai q

Slika 12. Metalografska snimka mikrostrukture feritnog nodularnog lijeva kvalitete
HRN-EN-GJS-400-18-LT u nagrizenom stanju, nital [32]

Odljevci za vjetroagregate moraju imati visoku duktilnost i zilavost (mjerena metodom
prema Charpy-u na uzorcima s V zarezom) zbog ostrih vremenskih uvjeta kojima mogu biti
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izlozeni u sjevernim zemljama ili na otvorenom moru. Pored toga, meka feritna metalna
osnova u kombinaciji s efektom podmazivanja koji pruzaju grafitne nodule olakSava strojnu
obradu odljevaka.

Da bi se postigla zahtijevana mehanicka svojstva odljevaka, potrebno je ostvariti
sljede¢e mikrostrukturne znacajke [9, 12, 28]:

e Broj nodula: 100 — 200 nodula/mm?. Prevelik broj nodula negativno utje¢e na vlaénu
¢vrstocu. Vrlo nizak broj nodula moze rezultirati izluivanjem krhkih faza po
granicama zrna koje negativno utjecu na ¢vrstocu i duktilnost,

e Nodularnost: minimalno 95 %. Nepravilno oblikovane nodule djeluju kao mjesta
koncentracije naprezanja te kao inicijalna mjesta za stvaranje pukotine pod
djelovanjem udarnog optereéenja,

e Metalna osnova: potpuno feritna, bez karbida po granicama zrna ili perlita zbog
segregacije elemenata u tragovima, bez nemetalnih ukljuc¢aka ili ostalih konstituenata,

e Ne smiju biti prisutne mikrousahline ili ukljuéci troske.

Iskustva su pokazala da se takve mikrostrukturne znac¢ajke mogu posti¢i u lijevanom

stanju bez potrebe za skupom toplinskom obradom putem stroge kontrole kemijskog sastava
odljevaka, pazljivog odabira uloznih materijala i optimizacije procesnih parametara.

5.2 Kemijski sastav

U tablici 2 prikazani su udjeli stalnih elemenata u odljevcima od feritnog nodularnog
lijeva kvalitete HRN-EN-GJS-400-18-LT za vjetroagregate.

Tablica 2. Udjeli stalnih elemenata u odljevcima od feritnog nodularnog lijeva kvalitete
HRN-EN-GJS-400-18-LT za vjetroagregate [9, 28]

Element mas. %
C 3,3-35
Si 19-2.2
S 0,008 - 0,012
P < 0,03
Mn <0,15
Mg 0,04 — 0,045

Ugljik. S povecanjem udjela ugljika povecava se udio grafita u odljevku [9, 28, 33].
Na slici 13 moze se vidjeti da se s porastom udjela ugljika u podruc¢ju zilavog loma, dakle pri
vis§im temperaturama, smanjuje udarni rad loma, sto je nepovoljno. Porast udjela ugljika moze
rezultirati povecanjem broja nodula/mm?, a time se smanjuje prosjec¢na udaljenost izmedu njih
[34]. Buduc¢i da grafitne nodule djeluju kao praznine, odnosno Supljine u metalnoj osnovi i da
pukotina napreduje kroz metalnu osnovu nodularnog lijeva povezivanjem grafitnih nodula,
ocito je da prevelik broj nodula rezultira smanjenjem Zzilavosti u podrucju zilavog loma,
odnosno pri vi§im temperaturama [35].

Medutim, postoji i pozitivan ucinak povecanja udjela ugljika, a to je snizenje
temperature prijelaza zilavog u krhki lom [9, 28]. Obzirom da je vazno postiéi visoku zilavost,
pogodniji je nizi udio ugljika, premda se u tom slucaju povecava temperatura prijelaza zilavog
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u krhki lom. Ustanovljeno je da udio ugljika u podrucju od 3,3 do 3,5 % predstavlja najbolji

kompromis [9, 28].

KV,J

N 2,67 %C
2| /| 2.88%C
20

o / 4,05 %C
16F

14}

e}

o}

8

6 t

4 F

2 1 1 o 1 Il L I 1

-80 -60 -40 -20 0 +20 +40 +60 +80

Temperatura, °C

Slika 13. Utjecaj udjela ugljika na udarni rad loma feritnog nodularnog lijeva [33]

Silicij. S porastom udjela silicija raste intenzitet o¢vrsc¢ivanja ferita, Sto dovodi do
pada njegove plasti¢nosti [3, 28, 36 — 40]. Zbog toga s porastom udjela silicija raste vlacna
¢vrstoca, granica razvlacenja i temperatura prijelaza zilavog u krhki lom, a opada istezanje i
zilavost feritnog nodularnog lijeva (slike 14 i 15) [1, 9, 34, 41, 42]. Visok udio silicija moze
negativno utjecati na oblik grafita u debelostijenim odljevcima jer pospjeSuje Stvaranje vrlo
nepozeljnog ,, chunky *“ grafita koji znaajno smanjuje istezanje 1 Zilavost feritnog nodularnog

lijeva [12, 43, 44].

Medutim, minimalni udio silicija u primarnoj talini je potreban radi

zadrZavanja njenog grafitizacijskog potencijala. Obzirom na sve navedene utjecaje, optimalni

udio silicija u odljevcima od feritnog nodularnog lijeva za vjetroagregate krece se od 1,9 do
2,2%[9, 28, 45 - 47].
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Slika 14. Utjecaj silicija na vlac¢nu ¢vrstocu, granicu razvlacenja i istezanje feritnog

nodularnog lijeva [38]

Uglji¢ni ekvivalent (CE). Da bi se sprijecila flotacija grafita 1 stvaranje vrlo
nepozeljnog ,,chunky grafita u toplinskom centru odljevka, uglji¢ni ekvivalent trebao bi se
nalaziti u granicama od 4,2 do 4,3 [8, 40].
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Slika 15. Feritni nodularni lijev: a) utjecaj udjela silicija na vrijednosti udarnog rada loma
kod razli¢itih temperaturama, b) utjecaj udjela silicija na temperaturu prijelaza
zilavog u krhki lom [3]

Sumpor. Udio sumpora treba biti nizak jer magnezij ima visok afinitet prema
sumporu [1, 3]. Time se smanjuje raspoloziva koli¢ina magnezija za modifikaciju oblika
grafita, $to mozZe rezultirati padom nodularnosti grafita. Za postizanje visoke Zilavosti i
visokog istezanja te propisane vlacne Cvrstoce i granice razvlacenja potrebna je visoka
nodularnost (slike 16 i 17) jer Cestice grafita koje nisu sferi¢ne u vecoj mjeri slabe metalnu
osnovu od Cestica sferi¢nog oblika.

18

16

14

T— Nodularnost

2 ] | | | i
-60 -40 -20 0 20 40 60

Temperatura, °C

Slika 16. Utjecaj nodularnosti grafita na udarni rad loma feritnog nodularnog lijeva [33]
Reakcijama magnezija sa sumporom ujedno Se povecava koli¢ina troske. To moze

rezultirati nemetalnim uklju¢cima u odljevku. Medutim, prenizak udio sumpora nije povoljan
jer Cestice magnezijeva sulfida predstavljaju mjesta za nukleaciju grafita [1, 3]. Prema tome,
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radi postizanja dobrog nukleacijskog potencijala i povecanja efikasnosti cijepljenja,
minimalni udio sumpora treba iznositi 0,006 % [9, 28]. Udjeli sumpora > 0,012 % mogu
negativno utjecati na nodularnost grafita [9, 28].

Vlac¢na ¢vrstoca

300 |- Granica razvlacenja

mm—

1 ] 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Nodularnost, %

Slika 17. Utjecaj nodularnosti grafita na vla¢nu ¢vrstocu i granicu razvlacenja
feritnog nodularnog lijeva [33]

Fosfor. Na slici 18 moze se vidjeti da fosfor povecava krhkost nodularnog lijeva, zbog
Cega se njegov udio mora odrzavati §to nizim. Pad Zilavosti i porast temperature prijelaza
zilavog u krhki lom dodatno se povecavaju ako je uz povisen udio fosfora prisutan i povisen
udio silicija (slika 18).
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Slika 18. Feritni nodularni lijev: a) utjecaj udjela fosfora i silicija na udarni rad loma,
b) utjecaj udjela fosfora i silicija na temperaturu prijelaza zilavog u krhki lom [3]

Fosfor stvara steadit, odnosno eutektik koji ima nisku temperaturu taljenja i Kkoji
segregira po granicama zrna tijekom skrucivanja (slika 19) [1, 3, 33, 34, 41]. U debelostijenim
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odljevcima, kao §to su odljevci za vjetroagregate, granice zrna mogu sadrzavati i 10 puta vise
fosfora od njegovog prosjecnog udjela [9]. Zbog toga udio fosfora u odljevcima od ferithog
nodularnog lijeva za vjetroagregate treba biti < 0,03 %, pozeljno < 0,025 % [9].

Slika 19. Metalografska snimka mikrostrukture nodularnog lijeva u nagrizenom stanju koji
sadrzi 0,085 % P [1]

Ako u mikrostrukturi odljevka nema steadita, bez obzira na to atomi fosfora i dalje
imaju negativan utjecaj na svojstva nodularnog lijeva jer su prisutni po granicama zrna i na taj
nacin slabe njihovu povezanost.

Mangan. Mangan segregira po granicama zrna, posebno u debelostijenim odljevcima
jer sporo skrucuju i promovira stvaranje perlita u tim podrucjima [3, 9, 48]. Na slici 20 moze
se vidjeti da perlit povecava krhkost nodularnog lijeva. Budu¢i da stvara perlit, udio mangana
u odljevcima od nodularnog lijeva za vjetroagregate treba biti < 0,15 % [9].

Nodularni lijev s niskim
silicijem i fosforom

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura, °C

Slika 20. Utjecaj metalne osnove na udarni rad loma nodularnog lijeva [33]
Bakar, kositar, antimon, olovo, bizmut i arsen. Navedeni elementi promoviraju
stvaranje perlita, zbog cega njihov udio treba biti Sto nizi. Perlitni faktor (Py) pruza
informaciju o utjecaju kemijskog sastava na strukturu metalne osnove [8, 49, 50]:

Py = 3,0 (% Mn) - 2,65 (% Si - 2,0) + 7,75 (% Cu) + 90 (% Sn) + 357 (% Pb) +
+ 333 (%Bi)+ 20,1 (%As) + 9,60 (%Cr) + 71,7 (%Sb) (1)
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Osim elemenata sadrzanih u formuli za perlitni faktor, treba uzeti u obzir i utjecaj fosfora na
metalnu osnovu jer ima ~ 10 puta jac¢i u¢inak od mangana (tablica 3) [49, 50].

Tablica 3. Relativna efikasnost stvaranja perlita pojedinih elemenata [49]

Element Efikasnost stvaranja
perlita
Sn 39
Mo 7,9
P 5,6
Cu 4,9
Ti 4.4
Mn 0,44
Ni 0,37
Cr 0,37

Osnovni uvjeti za dobivanje feritne metalne osnove u lijevanom stanju su: P < 0,03 %,
Mn < 0,15 %, P, <2 [8, 49].

Magnezij. Ciljani udio magnezija iznosi 0,04 % radi postizanja visoke nodularnosti
[9]. Udjeli magnezija > 0,045 % nisu pozeljni jer se povecava stvaranje troske, a time i
opasnost od nemetalnih ukljuc¢aka u odljevcima [9, 28].

Karbidotvorni elementi (krom, vanadij, molibden, bor, niobij, telur, volfram,
titan, mangan). Budué¢i da mikrostrukturi odljevaka od feritnog nodularnog lijeva nije
dopustena prisutnost karbida, udio karbidotvornih elemenata treba biti $to nizi [1, 3, 39, 51].

Nikal. Dodatkom nikla poveéava se granica razvlaCenja i vla¢na ¢vrstoca feritnog
nodularnog lijeva bez negativnog utjecaja na istezanje i zilavost [1, 3, 9, 49]. Zbog toga se
Cesto primjenjuje u feritnom nodularnom lijevu kada postizanje propisane vlac¢ne ¢vrstoce i
visokog istezanja predstavlja problem. Medutim, udjeli nikla ne smiju biti visoki jer
promovira stvaranje perlita (tablica 2.5) te u kombinaciji s visokim ugljicnim ekvivalentom
(CE) moze dovesti do stvaranja vrlo nepozeljnog ,,chunky“ grafita [52]. Osim toga, dodatak
od 1 % nikla povecat ¢e temperaturu prijelaza Zilavog u krhki lom za 10 °C [33].

Elementi rijetkih zemalja, kao §to su cerij, lantan, praseodimij i neodimij djeluju
kao nodulatori jer imaju visok afinitet prema Kisiku i sumporu [3, 52]. Ako se dodaju u
odgovaraju¢im koli¢inama uz magnezij, dolazi do poveéanja broja nodula [3]. Medutim,
prekomjerni udjeli u debelostijenim odljevcima, zbog sporog skrucivanja i segregacije tih
elemenata po granicama austenitnih zrna, mogu rezultirati degeneracijom grafita i stvaranjem
vrlo nepozeljnog ,.chunky* grafita [3, 52].

Negativan utjecaj elemenata rijetkih zemalja na oblik grafita u debelim stijenkama
moze neutralizirati dodavanjem vrlo male koli¢ine bizmuta (do ~ 0,003 %) ili antimona (do ~
0,008 %) putem cjepiva [8, 39, 40, 43, 50, 53 — 62]. Kao rezultat reakcije bizmuta, odnosno
antimona s elementima rijetkih zemalja nastaju intermetalni spojevi na kojima se moze
izluciti grafit. Na taj nacin eliminira se negativan utjecaj elemenata rijetkih zemalja u debelim
stijenkama te pobolj$ava nodularnost i povec¢ava broj nodula. Medutim, treba imati na umu da
koli¢ina dodanog bizmuta, odnosno antimona mora biti vrlo tocno prilagodena udjelu
elemenata rijetkih zemalja i debljini stijenke odljevka, $to je vrlo zahtjevan zadatak. Prevelik
udio bizmuta, odnosno antimona u odnosu na udio elemenata rijetkih zemalja moZe negativno
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djelovati na oblik grafita. Pored toga, bizmut i antimon su jaki promotori perlita (jednadzba
1), zbog ¢ega prevelik dodatak moze rezultirati stvaranjem perlita u metalnoj osnovi.

Antinodularizatori (aluminij, arsen, Kkositar, titan, antimon, olovo, bizmut,
kadmij). Navedeni elementi, ¢ak u vrlo malim udjelima, negativno utjeCu na nodularnost
grafita [1, 3, 39, 40, 50, 51]. Za vrijeme skruéivanja segregiraju po granicama zrna austenita,
zbog Cega dolazi do stvaranja uskih tekuc¢ih kanala preko kojih je grafitna nodula u kontaktu s
ostatkom taline. Buduc¢i da grafitna nodula nije potpuno obavijena austenitnom ovojnicom,
ugljik iz taline nejednoliko difundira ka grafitnoj noduli [43, 44]. To u kona¢nici rezultira
degeneracijom nodula te padom mehanic¢kih svojstava feritnog nodularnog lijeva. Sumarni
u¢inak antinodularizatora na nodularnost grafita moZze se izraziti pomocu faktora
antinodularnosti (Thielmanova faktora) [8, 50, 63]:

Ki= 4,4 (% Ti) +2,0 (% As) + 2,4 (% Sn) + 5,0 (% Sb) +290 (% Pb)
+370 (% Bi) +1,6 (% Al) )

Vrijednost K; faktora treba biti < 1 radi postizanja visoke nodularnosti [8]. Negativan
utjecaj antinodularizatora do K; = 2 moze se neutralizirati pravilnim dodatkom elemenata
rijetkih zemalja [8, 43, 50, 54]. U slu¢ajevima kada je K; < 1,2 koristan je dodatak elemenata
rijetkih zemalja, a ako je K; > 1,2 dodatak elemenata rijetkih zemalja je obavezan [8, 50].
Medutim, udio elemenata rijetkih zemalja mora biti to¢no podeSen prema udjelu Stetnih
elementa. To je vrlo zahtjevan zadatak obzirom da se radi o vrlo malim udjelima, koje oprema
za analizu kemijskog sastava u ljevaonicama ¢esto ne moze detektirati ili nije u moguénosti
tocno odrediti.

5.3 Ulozni materijali i izrada taline

Stetni utjecaji segregacije elemenata koje se javljaju zbog sporog skruéivanja
debelostijenih odljevaka mogu se smanjiti kontrolom ¢istoce, odnosno kemijskog sastava
uloznih materijala i povecanjem broja grafitnih nodula, odnosno eutekti¢nih ¢elija. Metalni
ulozak sastoji se od sirovog zeljeza, Celiénog otpada i povratnog nodularnog lijeva (tablica 4)
[8, 9, 49, 51].

Tipic¢ni metalni ulozak sadrzi 40 % do 60 % specijalnog sirovog Zeljeza koje sadrzi
nizak udio rezidualnih elemenata (fosfora, mangana, bakra, kroma itd.) i Stetnih elemenata
(olova, kositra, antimona, bizmuta, arsena itd.) [9, 51]. Prisutnost specijalnog sirovog Zeljeza
u metalnom ulosku je vrlo korisna, ne samo radi kontrole perlitnog faktora (Py) i faktora
antinodularnosti (K)), ve¢ i radi poboljSanja metalurske kvalitete taline.

U celicnom otpadu, koji je nuzno dodati radi sniZzenja udjela ugljika u talini, udio
fosfora, mangana te ostalih elemenata koji promoviraju stvaranje perlita i karbida, kao i
elemenata koji oteZavaju stvaranje nodularnog grafita treba biti $to nizi [8, 9, 49, 51]. Pored
toga, na celitnom otpadu ne smije biti zastitnih prevlaka 1 boje. Udio kvalitetnog celi¢nog
otpada u metalnom ulosku obi¢no se kre¢e do 20 % [51].

Povratni feritni nodularni lijev iz procesa proizvodnje odljevaka za vjetroagregate je
visokokvalitetan materijal i moZe se koristiti kao komponenata metalnog uloska. Udio u
metalnom ulosku obic¢no se kre¢e od 30 do 60 % [8, 51].

Udio silicija u primarnoj talini obi¢no je manji od 1 % [8]. Prilagodava se prema
naknadnoj nodulaciji i cijepljenju jer tijekom tih faza poveéava se udio silicija u nodularnom
lijevu zbog doprinosa iz predlegure za obradu i cjepiva. Ako je udio silicija prenizak, moZe se
povisiti dodatkom ljevaoni¢kog FeSi u pe¢ koji sadrzi nizak udio kalcija i aluminija. Nakon
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dodatka FeSi korisno je talinu zagrijati na min. 1580 °C i zadrzati na toj temperaturi 10 min.

[8].

Tablica 4. Komponente metalnog uloska, njihove prednosti i nedostatci [8]

Materijal Argumenti Mogu¢éi problemi

- Najveci doprinos ugljika,
- Najnizi udio silicija, mangana, sumpora i
Stetnih elemenata,

ijaln . 9 . o e
S_pec Jaino - Visoka metalurska kvaliteta taline i visok - Najvisa cijena
SIVO SIrovo .- e . .. -
seljezo grafitizacijski potencijal, - Ogranicena dostupnost

- Ekonomicno taljenje,
- Manje gresaka zbog volumnog stezanja,
- Poboljsana svojstva nodularnog lijeva.

- Uglavnom sadrzi > 0,4 %
mangana,
- Sadrzi krom, nikal, bakar, kositar,
kadmij, olovo, antimon,
- Prevlake (sadrze kositar, olovo),
- Izvor oksida Zeljeza i mangana,
- Troskovi obrade.

- Najniza cijena,
- Dostupan materijal,
- Nizi doprinos silicija,
- Mogu¢ je nizak udio mangana, fosfora i
sumpora,
- Moguc¢ je nizak udio Stetnih elemenata.

Celi¢ni otpad

- Dostupan materijal,
Povratni - Posebna kvaliteta: kontrolirani udio - Visok doprinos silicija,

nodularni lijev | mangana, fosfora i ugljika, nizak udio $tetnih - Mjesavina vi$e kvaliteta.

elemenata, nizak udio sumpora i Kisika.

Predobrada primarne taline sa SiC ili Al-Zr-Ca-FeSi sredstvom za predobradu takoder
je preporucljiva radi pobolj$anja nodularnosti i poveéanja broja nodula [8, 9].

Indukecijska pe¢ je vrlo pogodan agregat za proizvodnju feritnog nodularnog lijeva za
vjetroagregate jer se lako i precizno moZe kontrolirati kemijski sastav. Da bi se zadrzala
potrebna visoka metalurska kvaliteta taline i visok nukleacijski potencijal, talina se ne smije
dugo drzati na temperaturama > 1500 °C [9].

5.4 Obrada magnezijem

Za nodulaciju upotrebljavaju se predlegure koje sadrze do 7 % magnezija [8]. Metode
obrade koje koriste ¢isti magnezij ili predlegure s visokim udjelom magnezija mogu rezultirati
prekomjernom dezoksidacijom taline, $to negativno utjeCe na njen nukleacijski potencijal |
zbog toga nisu preporucljive. Budué¢i da se talina proizvodi iz visokokvalitetnih uloznih
materijala koji sadrze vrlo mali udio antinodularizatora, ukupan udio elemenata rijetkih
zemalja u predleguri treba biti nizak (< 0,5 %) [8]. Previsok udio elemenata rijetkih zemalja
moze rezultirati stvaranjem eksplodiranog i ,,chunky“ grafita. Udio kalcija u predleguri
takoder mora biti nizak jer promovira stvaranje ,,chunky* grafita [8, 40]. Predlegure nikal-
magnezij nude odredene prednosti. Osim §to se minimalizira unos silicija u talinu tijekom
obrade, legiranje s niklom povoljno utjeCe na vlacnu ¢vrstoCu i granicu razvlacenja bez
negativnog utjecaja na zilavost. Obzirom da se radi o niskim udjelima nikla, ne dolazi do
stvaranja perlita.

Postupak nodulacije u loncu s poklopcem posebno je pogodan za proizvodnju
odljevaka od nodularnog lijeva za vjetroagregate jer omogucuje obradu velike koli¢ine taline
u kontroliranim uvjetima [8, 9].
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5.5 Cijepljenje

Cijepljenje je klju¢na faza u procesu proizvodnje za postizanje visokog broja nodula.
Visok broj nodula je nuzan da bi se sprijecile segregacije fosfora i elemenata koji promoviraju
stvaranje perlita i karbida te da bi se izbjegla poroznost. Treba upotrijebiti snazna cjepiva s
dobrom otpornosti na odgor, kao §to su cjepiva koja sadrze barij [8, 9, 64]. Cijepljenje treba
provesti u dva koraka. Tijekom ispusta taline iz pec¢i u lonac u mlaz taline treba dodati 0,4 do
0,8 % cjepiva [9]. Kasno cijepljenje (u mlaz ili u kalupu) treba provesti dodatkom 0,1 do 0,2
% cjepiva [9]. Ako je otezano dodavanje cjepiva u mlaz taline prilikom lijevanja u kalup,
cjepivo u obliku bloka odredenog kemijskog sastava, veli¢ine i mase smjeSta se u uljevnu
¢asu ili uljevni sustav u kalupu [64]. Stvaranje nepravilnih oblika grafita (posebno ,,chunky*
grafita) moze se izbjeci i istovremeno ostvariti visok broj nodula i visoka nodularnost
kontroliranim dodatkom cjepiva koje sadrzi barij (FeSiBa) u kombinaciji sa specijalnim
cjepivom koje sadrzi bizmut i elemente rijetkih zemalja (FeSiBIRE) ili u kombinaciji sa
specijalnim cjepivom koje sadrzi antimon i elemente rijetkih zemalja (FeSiSbRE) [43, 65].

Dodatak cjepiva uvijek treba prilagoditi da se postigne optimalni broj nodula u
debelostijenim odljevcima (100 — 200 nodula/mm?) [9]. Prenizak broj nodula nije povoljan.
Takoder ni prevelik broj nodula nije povoljan jer negativno utje¢e na vla¢nu ¢vrstocu, ali i
udarni rad loma u podrucju zilavog loma, dakle pri vi§im temperaturama (slika 21). Medutim,
na slici 21 mogu se vidjeti i pozitivne strane velikog broja nodula, a to je snizenje temperature
prijelaza zilavog u krhki lom, te porast zilavosti na vrlo niskim temperaturama (< - 20 °C).

18 F 2
180 nodula/mm

310 nodula/mm2

K V,

-60 -40 -20 0 20

Temperatura, °C

Slika 21. Utjecaj broja nodula u feritnom nodularnom lijevu na udarni rad loma [33]

5.6 lzrada kalupa

Kruti i kompaktni kalupi kljuéni su element za primjenu samonapajanja i proizvodnju
debelostijenih odljevaka bez poroznosti i usahlina [8, 9, 51]. Zbog toga se uglavnom izraduju
od razli¢itih kemijski vezanih mjeSavina, obi¢no s furanskim ili fenolnim vezivom. Pri tome
treba obratiti paznju na sastav komponenti mjeSavine da bi se izbjegao visok udio sumpora u
mjesavini i s tim povezana degeneracija grafita u povrSinskom sloju odljevka [8, 28, 63, 66 —
70]. Toluen sulfonska kiselina koja se koristi za o¢vrséivanje fenolne smole ili furanskog
veziva znacajan je izvor sumpora. Zbog toga se njen udio mora §to je moguce viSe smanjiti.
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Kao alternativno sredstvo za ocvrs¢ivanje koristi se fosforna kiselina, koja se mijesa s toluen
sulfonskom kiselinom ili se koristi samostalno. Negativna strana tog pristupa je povecanje
udjela fosfora u kalupnoj mjesavini. Talina nodularnog lijeva moze vezati fosfor iz kalupne
mjesavine, §to je vrlo nepovoljno. Istrazivanjima je ustanovljeno da se dobri rezultati postizu s
trokomponentnim sredstvom za ocvrsCivanje koji sadrzi jednake udjele toluen sulfonske,
fosforne i mlije¢ne kiseline uz smanjenje dodatka furanskog veziva s 1,2 na 0,9 % u odnosu
na masu pijeska [63]. Buduc¢i da u regeneriranom pijesku postepeno raste udio sumpora i
fosfora, kalupi se obi¢no izraduju od 60 % regeneriranog i 40 % novog pijeska [63].

U kalupima za lijevanje debelostijenih odljevaka za vjetroagregate ¢esto se koriste
filtri da bi se izbjegla prisutnost ukljucaka u odljevcima. Prakticira se 1 upotreba hladila u
kritiénim podrué¢jima da bi se eliminirala potreba za pojilima [9, 51]. Kalupna Supljina obi¢no
se premazuje s dva premaza [8, 28, 63]. Premaz baziran na CaO ili MgO Kkoristi se da bi se
izbjeglo vezanje sumpora u talinu, a premaz na osnovi cirkonijevog oksida upotrebljava se
radi povecanja vatrostalnosti. Ventilacijski otvori moraju biti dovoljno veliki da bi se
omogucilo brzo punjenje kalupa.

5.7 Temperatura lijevanja

Temperatura lijevanja debelostijenih odljevaka od feritnog nodularnog lijeva obic¢no je
manja od 1350 °C [8]. Treba je pazljivo odrediti ovisno o debljini stijenke odljevka i
koristenoj metodi napajanja. Pozeljno je da se primjeni samonapajanje jer odljevci imaju
debele stijenke, tj. visok modul i lijevaju se u krute kalupe, a talina ima visoku metalursku
kvalitetu. Da bi samonapajanje bilo ucinkovito, pored navedenih uvjeta bitna je i niska
temperatura lijevanja.

5.8 Uklanjanje odljevka iz kalupa

Vrijeme hladenja odljevka u kalupu mora biti dovoljno dugo da se
izbjegne/minimalizira stvaranje perlita [9]. Na slici 22 prikazano je preporuceno vrijeme
hladenja u kalupu ovisno o modulu odljevka da bi se dobila feritna metalna osnova. Radi
usporedbe, prikazana su i vremena hladenja u cilju postizanja perlitne metalne osnove.

1800 -
. 1600 /I
1400
1200
1000

Ferit

Vrijeme hladenja, min
0]
8

8 10 15
Modul odljevka, cm

Slika 22. Preporucena vremena hladenja u kalupu ovisno o Zeljenoj strukturi metalne osnove i
modulu odljevka od nodularnog lijeva [9]
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6. ZAKLJUCAK

Feritni nodularni lijev kvalitete HRN-EN-GJS-400-18-LT pogodan je materijal za

gradnju mnogih debelostijenih komponenti vjetroagregata. Budué¢i da se u svijetu planira
znacajno povecanje broja instaliranih vjetroagregata u narednih 15 godina, ocito je da ce
porasti i potraznja za odljevcima od feritnog nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-GJS-400-

18-LT.

Proizvodnja debelostijenih odljevaka od feritnog nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-

GJS-400-18-LT je zahtjevan zadatak i izazov za ljevaonice, jer se mora ostvariti visoka
nodularnost (> 95 %), relativno visok broj nodula (100 — 200 nodula/mm?) i potpuno feritna
metalna osnova u lijevanom stanju bez karbida i fosfidnog eutektika. Da bi se to postiglo
potrebno je sljedece:

ostvariti propisani kemijski sastav: 3,3 do 3,5 %C, 1,9 do 2,2 %Si, 0,008 do 0,012 %S,
< 0,03 %P, < 0,15 %Mn, 0,04 do 0,045 %Mg, uz $to nizi udio elemenata rijetkih
zemalja (Ce, La, Pr, Nd itd.), §to nizi udio elemenata koji promoviraju stvaranje perlita
(Cu, Sn. Sh, Pb, Bi, As) i karbida (Cr, V, Mo, B, Nb, Te, W, Ti, Mn) te §to manji udio
antinodularizatora (Al, As, Sn, Ti, Sb, Pb, Bi, Cd),

neutralizirati eventualno prisutne elemente rijetkih zemalja dodatkom Bi (do ~ 0,003
%) ili Sb (do ~ 0,008 %). Dodatak Bi ili Sb mora se to¢no prilagoditi udjelu elemenata
rijetkih zemalja i debljini stijenke odljevka,

neutralizirati eventualno prisutne antinodularizatore dodatkom elemenata rijetkih
zemalja koji mora biti to¢no prilagoden udjelu antinodularizatora i debljini stijenke
odljevka,

koristiti kvalitetan metalni ulozak: 40 % do 60 % specijalnog sirovog Zeljeza s niskim
udjelom rezidualnih elemenata (P, Mn, Cu, Cr ...) i Stetnih elemenata (Pb, Sn, Sb, Bi,
As ...), do 20 % kvalitetnog celicnog otpada sa $to nizim udjelom P, Mn,
antinodularizatora i elemenata koji promoviraju stvaranje perlita i karbida, te 30 do 60
% povratnog feritnog nodularnog lijeva,

provesti predobradu primarne taline sa SIiC ili Al-Zr-Ca-FeSi sredstvom za
predobradu,

primarnu talinu izraditi u indukcijskoj peci,

izbjeci dugo zadrzavanje primarne taline u peci i na temperaturama > 1500 °C,
nodulaciju provesti u loncu s poklopcem uz primjenu predlegure FeSiMg koja sadrzi
do 7 %Mg, < 0,5 %RE i nizak udio Ca. Pogodne su i predlegure FeNiMg,

cijepljenje provesti u dva koraka: 0,4 do 0,8 % cjepiva dodati u mlaz taline tijekom
ispusta iz peéi u lonac i potom 0,1 do 0,2 % cjepiva dodati u mlaz taline tijekom
lijevanja u kalup ili ga dodati u kalup u obliku bloka. Pogodna su cjepiva koja sadrze
barij (FeSiBa) u kombinaciji s cjepivom FeSiBIRE ili cjepivom FeSiSbRE,

kalupe 1 jezgre izraditi od kemijski vezanih mjeSavina, s tim da se posebna paznja
obrati na sastav komponenti mjesavine radi izbjegavanja visokog udjela sumpora u
njoj,

kalupnu Supljinu premazati premazom na osnovi CaO ili MgO te premazom na osnovi
cirkonijevog oksida,

postaviti filtre u kalup 1 po potrebi hladila u kriti¢na podrucja,

izraditi dovoljno velike ventilacijske otvore u kalupu,

temperatura lijevanja treba biti < 1350 °C,

odljevke dovoljno dugo zadrzati u kalupu radi sporog hladenja,

pazljivo kontrolirati sve ulazne sirovine i sve procesne parametre,

striktno se pridrZavati propisane tehnologije i dokumentirati sve procesne parametre.
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