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SAZETAK

PROIZVODNJA KUCISTA FILTARA OD NODULARNOG LIJEVA ZA
BRODOGRADNJU

U ovom zavrSnom radu prikazan je postupak proizvodnje tri kuéista filtara od
nodularnog lijeva kvaliteta HRN-EN-GJS-400-18 1 HRN-EN-GJS-500-7 za brodogradnju
prema zahtjevima i standardima Lloyd's Register-a. Pri izradi i ispitivanju odljevaka slijedena
je Lloyd's Register procedura Book F MQPS 7-1 radi dobivanja certifikata za proizvodnju
odljevaka od nodularnog lijeva za brodogradnju. Sve faze procesa proizvodnje i proizvedeni
odljevci ispunili su propisane zahtjeve Lloyd's Register-a. Ljevaonica Duga Resa d.o.o. je
dobila certifikat za proizvodnju odljevaka od nodularnog lijeva mase do 0,61 t za
brodogradnju (Broj certifikata: MD00/4292/0001/5).

Kljuéne rijeéi: nodularni lijev, odljevci za brodogradnju, Lloyd's Register.

ABSTRACT

PRODUCTION OF THE FILTER HOUSINGS OF DUCTILE IRON FOR
SHIPBUILDING

This final thesis shows the production process of three filter housings of ductile iron
qualities HRN-EN-GJS-400-18 and HRN-EN-GJS-500-7 for shipbuilding according to the
requirements and standards of the Lloyd's Register. Lloyd's Register's procedure Book F
MQPS 7-1 has been followed in the production process and testing of castings in order to
obtain certificate for the production of ductile iron castings for shipbuilding. All phases of the
production process and produced castings meet the prescribed requirements of Lloyd's
Register. Foundry Duga Resa Ltd. has received a certificate for the production of ductile iron
castings weighing up to 0.61 t for shipbuilding (Certificate No: MD00/4292/0001/5).

Key words: ductile iron, castings for shipbuilding, Lloyd's Register.
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1. UVOD

Nodularni lijev pripada skupini Zeljeznih ljevova koji u mikrostrukturi sadrze
grafitne Cestice [1]. Za razliku od sivog i1 vermikularnog lijeva, grafitne Cestice u
nodularnom lijevu kuglastog su, odnosno nodularnog oblika i nazivaju se nodule. Nodule
nisu medusobno povezane, zbog ¢ega metalna osnova ima znatno vecu kontinuiranost nego
u prethodno navedenim ljevovima. Iz razloga kontinuiranosti metalne osnove i grafitnih
Cestica koje su kuglastog oblika nodularni lijev ima znatno bolja vla¢na svojstva 1 zilavost
od sivog i1 vermikularnog lijeva. U mnogim aplikacijama nodularni lijev uspje$no
zamjenjuje ¢elicni lijev.

U 2014. godini u svijetu je proizvedeno 25,03 mil. t odljevaka od nodularnog lijeva
[2]. Udio odljevaka od nodularnog lijeva u ukupnoj svjetskoj proizvodnji odljevaka od
zeljeznih 1 nezeljenih ljevova u 2014. godini iznosi 24,15 %. Ako u toj godini promatramo
samo proizvodnju odljevaka od ljevova kojima Zeljezo ¢ini osnovu, udio odljevaka od
nodularnog lijeva tada iznosi 29,64 %.

Mikrostruktura je klju¢na za svojstva nodularnog lijeva [1]. Varijacijom kemijskog
sastava te brzine hladenja tijekom 1 nakon skru¢ivanja mogu se ostvariti razliCite
mikrostrukture, a time 1 svojstva nodularnog lijeva. Navedeni faktori utjecu na oblik, broj,
veli¢inu 1 raspodjelu grafitnih Cestica te strukturu metalne osnove.

Zbog povoljnih svojstava, nodularni lijev ima Siroku primjenu. Oko 1/3 svjetske
proizvodnje nodularnog lijeva upotrebljava se za lijevanje cijevi, raznih komponenti
cjevovoda 1 ventila. Industrija motornih vozila takoder u velikoj mjeri koristi nodularni
lijev za razlicite odljevke, kao Sto su npr. koCione ¢eljusti, koljenasta vratila, ispuSne grane,
komponente ovjesa itd. (~ 1/3 svjetske proizvodnje nodularnog lijeva). Upotrebljava se i za
lijevanje razli¢itih konstrukcijskih odljevaka (~ 1/3 svjetske proizvodnje nodularnog
lijeva).

Nodularni lijev se uspjesno koristi u brodogradnji za proizvodnju raznih odljevaka,
kao $to su npr. kucista filtara. Brodogradnja ima visoke zahtjeve po pitanju kvalitete
odljevaka. Zbog toga ljevaonice moraju imati odgovarajuéi certifikat kojim dokazuju da su
sposobne proizvoditi kvalitetne odljevke za brodogradnju. Jedna od najpoznatijih
certifikacijskih kuca iz tog podru¢ja je Lloyd's Register.

U okviru ovog rada prikazan je postupak proizvodnje ku¢ista filtara od nodularnog
lijeva za brodogradnju prema zahtjevima i standardima Lloyd's Register-a. U cilju
dobivanja certifikata za proizvodnju odljevaka od nodularnog lijeva za brodogradnju
slijedena je Lloyd's Register-ova procedura Book F MQPS 7-1 [3].



2. TEORIJSKI DIO

2.1 Klasifikacija nodularnog lijeva

Slika 2.1 prikazuje mikrostrukturu feritno-perlitnog nodularnog lijeva u
nenagrizenom i nagrizenom i stanju.
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Slika 2.1. Mikrostruktura feritno-perlitnog nodularnog lijeva: a) nenagrizeno stanje,
b) nagrizeno stanje, nital [4]

Oblici grafitnih Cestica u zeljeznim ljevovima definirani su normom HRN EN ISO
945-1:2011 (slika 2.2) [5]. Oblik VI predstavlja nodularni grafit.

VI

Slika 2.2. Oblici grafitnih ¢estica u zeljeznim ljevovima prema normi
HRN EN ISO 945-1:2011 [5]

Za nodularni lijev postoji viSe normi. Hrvatske ljevaonice uglavnom koriste normu
HRN EN 1563:2011 [6]. Ta norma definira dvije grupe nodularnih ljevova. U prvoj grupi
nalaze se uobicajeni feritni, feritno-perlitni i perlitni nodularni ljevovi (tablica 2.1) 1
predstavljaju tzv. prvu generaciju nodularnih ljevova. Drugu grupu ¢ine feritni silicijem
o¢vrsnuti nodularni ljevovi. Rezultat su novijih istrazivanja zbog ¢ega se smatraju drugom
generacijom nodularnih ljevova.



Tablica 2.1. Vlac¢na svojstva razliCitih kvaliteta feritnih, feritno-perlitnih i perlitnih
nodularnih ljevova prema normi HRN EN 1563:2011 [6]

Debljina
Oznaka materijala relevantne Rpo., R, A,
stijenke, N/mmz, N/mmz, %,
Oznaka, Broj mt;n min. min. min.
HRN

t<30 220 350 22

EN-GJS-350-22-LT ¥ 5.3100 30<¢<60 210 330 18
60 <t <200 200 320 15

t1<30 220 350 22

EN-GJS-350-22-RT” |  5.3101 30<7<60 220 330 18
60 <t <200 210 320 15

t<30 220 350 22

EN-GJS-350-22 5.3102 30 <¢<60 220 330 18
60 <t <200 210 320 15

$1<30 240 400 18

EN-GJS-400-18-LT ¥ 5.3103 30<¢<60 230 380 15
60 <t <200 220 360 12

t1<30 250 400 18

EN-GJS-400-18-RT” | 53104 30<7<60 250 390 15
60 <t <200 240 370 12

t<30 250 400 18

EN-GJS-400-18 5.3105 30<¢<60 250 390 15
60 <t <200 240 370 12

1<30 250 400 15
EN-GJS-400-15 5.3106 30 <¢<60 250 390 14
60 <t <200 240 370 11
t<30 310 450 10

EN-GJS-450-10 5.3107 30<¢<60 Dogovor izmedu kupca i proizvodaca
60 <¢<200 Dogovor izmedu kupca i proizvodaca

t1<30 320 500 7

EN-GJS-500-7 5.3200 30<¢<60 300 450 7
60 <t <200 290 420 5

t<30 370 600 3

EN-GJS-600-3 5.3201 30<¢<60 360 600 2
60 <t <200 340 550 1

<30 420 700 2

EN-GJS-700-2 5.3300 30 <¢<60 400 700 2
60 <t <200 380 650 1

1<30 480 800 2

EN-GJS-800-2 5.3301 30 <¢<60 Dogovor izmedu kupca i proizvodaca
60 <¢<200 Dogovor izmedu kupca i proizvodaca

t<30 600 | 900 | 2

EN-GJS-900-2 5.3302 30 <t<60 Dogovor izmedu kupca i proizvodaca
60 <¢<200 Dogovor izmedu kupca i proizvodaca

LT - (engl. low temperature) — niska temperatura
Y RT — (engl. room temperature) — sobna temperatura




2.2 Utjecaj kemijskog sastava i mikrostrukture na svojstva
nodularnog lijeva

Mikrostruktura nodularnog lijeva odreduje njegova svojstva [1, 4, 7, 8]. Uobicajena
mikrostruktura nodularnog lijeva sastoji se od grafitnih Cestica oko kojih se nalazi metalna
osnova. Udio grafitnih Cestica kuglastog oblika, tj. nodula u ukupnom broju izluc¢enih
grafitnih Cestica u mikrostrukturi treba biti Sto vec¢i. Prisutnost grafitnih Cestica koje po
obliku odstupaju od nodula nije pozeljna i takvih Cestica treba biti $to manje. Metalna
osnova najces¢e se sastoji od ferita i perlita. Karbidi nisu pozZeljni u mikrostrukturi
nodularnog lijeva.

Kemijski sastav, brzina hladenja odljevka tijekom skruc¢ivanja i brzina hladenja
odljevka nakon skru¢ivanja do sobne temperature imaju najznacajniji utjecaj na
mikrostrukturu nodularnog lijeva. Ti faktori utjecu na oblik, veliCinu, broj i raspodjelu
grafitnih Cestica te strukturu metalne osnove.

Ugljik je stalni element u kemijskom sastavu svih kvaliteta nodularnog lijeva [1, 4,
7, 8]. To je kljucni element za stvaranje grafitnih Cestica u mikrostrukturi nodularnog
lijeva. Njegov udio obi¢no se krece u granicama od 3,3 do 3,8 mas. %.

Silicij je takoder uvijek prisutan u nodularnom lijevu jer pospjeSuje izluCivanje
ugljika u obliku grafita [1, 4, 7, 8]. Jo$ jedna povoljna karakteristika silicija je da on
otezava stvaranje karbida. Sto se ti¢e utjecaja na metalnu osnovu, silicij pospjesuje
stvaranje ferita. Ako se Zeli ostvariti visoko istezanje i zilavost, udio silicija ne smije biti
previsok jer ocvrscuje ferit [1, 7, 8]. Udio silicija obi¢no se nalazi u podrucju od 2 do 3
mas. %.

Fosfor povecava livljivost nodularnog lijeva i stabilizira perlit [1]. Ako je njegov
udio povisen, tijekom skrucivanja moze do¢i do stvaranja steadita (FesP). To je krhka 1
tvrda faza koja negativno utjece na istezanje i zilavost nodularnog lijeva i kao takva nije
pozeljna. Zbog navedenog udio fosfora u nodularnom lijevu mora biti §to nizi (< 0,03 mas.
%) [1].

Udjeli ugljika, silicija i fosfora mogu se promatrati zajedno kao CE vrijednost,
odnosno uglji¢ni ekvivalent, koji pruza informacije o skru¢ivanju nodularnog lijeva [1]:

0 ] 0
CE:%C+M 2.1)

Ako je CE = 4,3 nodularni lijjev ima eutekti¢ni sastav. To znaci da se odmah na pocetku
skru¢ivanja odvija eutekti¢na reakcija kojom iz taline nastaju dvije krute faze: jedna je
eutekti¢ni austenit, a druga je grafit (nodule). Kada je CE < 4,3 nodularni lijev ima
podeutekticni sastav. U tom slucaju skru¢ivanje zapocinje izluCivanjem primarnog
austenita, a potom slijedi eutekti¢na reakcija kada se stvore uvjeti za njeno odvijanje. U
slucaju kada je CE > 4,3 radi se o nadeutekticnom nodularnom lijevu. Skrué¢ivanje takvog
nodularnog lijeva zapoc€inje izlu€ivanje primarnih grafitnih nodula, a nakon dostizanja
odgovarajucih uvjeta pocinje se odvijati eutekticna reakcija.

Mangan stvara karbide, premda je taj u¢inak znatno slabiji od kroma i vanadija [1,
4, 7, 8]. UtjeCe i na metalnu osnovu, tako S§to pospjesuje stvaranje perlita. Buduéi da



karbidi nisu pozeljni u mikrostrukturi nodularnog lijeva, udio mangana treba biti §to nizi (<
0,3 mas. %) [1].

Sumpor se u nodularnom lijevu treba nalaziti u podrucju od 0,008 do 0,015 mas. %
[1, 4, 7]. Previsok udio sumpora nije poZeljan zbog visokog afiniteta magnezija prema tom
elementu. Udio sumpora ne smije biti niti prenizak, jer je sastavni dio ukljucaka u talini na
kojima se izlucuju grafitne Cestice tijekom skru¢ivanja nodularnog lijeva.

Magnezij je nodularizator, odnosno klju¢an element za stvaranje nodularnog oblika
grafita tijekom skrué¢ivanja nodularnog lijeva [1, 4, 7, 8]. Optimalni udio krec¢e se od 0,035
do 0,045 mas. % [1].

Krom je vrlo snazan karbidotvorni element [1, 4, 7, 8]. Iz tog razloga udio kroma u
nodularnom lijevu mora biti $to je moguce nizi (< 0,05 mas. %) [1].

Vanadij je poput kroma snazan karbidotvorni element. Zbog toga njegov udio u
nodularnom lijjevu treba biti §to je moguce nizi (< 0,02 mas. %) [1].

Molibden je takoder karbidotvorni element, ali ima slabiji u¢inak od kroma i
vanadija [1, 4, 7, 8]. U nodularni lijev dodaje se ako se Zeli povecati vlacna ¢vrsto¢a na
visokim temperaturama te otpornost na puzanje i toplinski umor [1, 4, 7, 8].

Nikal pospjesuje izlucivanje ugljika u obliku grafita, s tim da je taj uc¢inak znatno
slabiji od uginka silicija [1]. Sto se ti¢e utjecaja na metalnu osnovu, nikal blago promovira
stvaranje perlita. Odgovaraju¢im manjim dodatkom nikla moze se povecati granica
razvlacenja 1 vlacna ¢vrstoca feritnog nodularnog lijeva bez Stetnog utjecaja na njegovo
istezanje.

Bakar pospjesuje izlucivanje ugljika u obliku grafita i stvaranje perlita [1, 4, 7, 8].
Udio od ~ 0,8 mas. % obic¢no je dovoljan za dobivanje potpuno perlitne metalne osnove [1,
7].

Kositar u udjelu od 0,03 do 0,08 mas. % je dovoljan da se dobije potpuno perlitna
metalna osnova, §to ukazuje da snazno pospjesuje stvaranje perlita [1, 7].

Antimon ima visoku sklonost ka stvaranju karbida u tankim stjenkama [9]. Pored
toga, vrlo snazno promovira stvaranje perlita u nodularnom lijevu. Vrlo mali dodaci
rezultiraju visokim udjelima perlita i u jako debelim stjenkama odljevaka od nodularnog
lijeva.

Elementi rijetkih zemalja (RE), kao $to cerij, lantan, praseodimij i neodimij
poput magnezija djeluju kao nodularizatori [1, 4, 7, 8]. Odgovaraju¢im dodatkom
elemenata rijetkih zemalja moze se povecati broj nodula u tankim i srednje debelim
stienkama odljevaka. Previsok udio rezultira stvaranjem karbida u tankim stjenkama te
nepravilnih i nepoZeljnih oblika grafita u debelim stjenkama.

Antinodularizatori, odnosno antimon, aluminij, arsen, bizmut, kositar, kadmij,
olovo, titan i cirkonij ve¢ pri niskim udjelima znacajno sprjeCavaju stvaranje grafitnih
nodula [1, 4, 7, 8]. Odgovaraju¢im dodatkom elemenata rijetkih zemalja moze se
eliminirati Stetan ucinak antinodularizatora i obrnuto [10].



Nodularnost pokazuje koliki je udio nodula u ukupnom broju grafitnih Cestica u
mikrostrukturi. Budu¢i da ima veliki utjecaj na mehanicka svojstva nodularnog lijeva (slika
2.3), trebala bi iznositi min. 80 % [1, 6].

Vlacna ¢vrstoca

300 |- Granica razvlacenja

1 1 1 ] 1
0 20 40 60 80 100

Nodularnost, %

Slika 2.3. Utjecaj nodularnosti na granicu razvlacenja i vla¢nu ¢vrsto¢u
nodularnog lijeva koji ima feritnu metalnu osnovu [11]

S poveéanjem broja grafitnih nodula/mm’ povriine uzorka povecava se udio
ferita u metalnoj osnovi nodularnog lijeva (slika 2.4) [1, 4]. Ako se dva uzorka nodularnog
lijeva istih kemijskih sastava hlade istom brzinom nakon skru¢ivanja, uzorak koji ima veci
broj nodula imati ¢e i veci udio ferita u metalnoj osnovi. Pored toga, s povecanjem broja
nodula smanjuje se njihova veli¢ina i povecava nodularnost [1, 4].
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Slika 2.4. Utjecaj broja nodula/mm” povriine uzorka na udio ferita u metalnoj osnovi
nodularnog lijeva [4]



Granica razvlacenja 1 vlacna ¢vrsto¢a nodularnog lijeva povecavaju se s porastom
udjela perlita u metalnoj osnovi (slika 2.5), dok istezanje 1 zilavost opadaju [1, 12]. Porast
udjela ferita u metalnoj osnovi djeluje suprotno.
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Slika 2.5. Utjecaj udjela perlita u metalnoj osnovi pri razli¢itom nodularnostima na granicu
razvlacenja (a) 1 vlacnu ¢vrstocu (b) nodularnog lijeva [12]

2.3 Proizvodnja nodularnog lijeva
Proizvodnja nodularnog lijeva sastoji se od sljede¢ih faza [1, 7, 8]:

e proizvodnja primarne taline,
e obrada primarne taline magnezijem (nodulacija) i
e cijepljenje.

Proizvodnja primarne (bazne) taline najceS¢e se provodi u kupolnim i
indukcijskim pe¢ima. Metalni ulozak sastoji se od sivog sirovog zeljeza, celi¢nog otpada 1
povratnog materijala unutar ljevaonice. Udjeli navedenih komponenti variraju ovisno o
zahtjevima koji se postavljaju na odljevak te njihovoj dostupnosti. Sivo sirovo zeljezo
najkvalitetnija je komponenta metalnog uloska, jer sadrzi nizak udio karbidotvornih
elemenata te pruza visoku metalurSku kvalitetu taline, odnosno veliki broj pogodnih
ukljuaka u talini na kojima se mogu izlugiti grafitne estice tijekom skruéivanja. Celi¢ni
otpad negativno utjeCe na metalursku kvalitetu taline. Posebna paznja mora se posvetiti
njegovom kemijskom sastavu, odnosno udjelima elemenata koji stvaraju karbide. Povratni
materijal unutar ljevaonice ukljucuje skartne odljevke, uljevne sustave i pojila. U ulozak se
po potrebi jo§ dodaje sredstvo za naugljienje radi povecanja udjela ugljika u talini,
ferolegure da bi se povecao udio pojedinog elementa (elemenata) u nodularnom lijevu te
sredstvo za predobradu (najces¢e SiC) u cilju poboljSanja metalurS8ke kvalitete taline
(posebno pri visSim udjelima celicnog otapala u metalnom uloSku). Osim navedenih
komponenti, ulozak za kupolnu pe¢ sadrzi jo$s dvije komponente, a to su koks ¢ijim se



sagorijevanjem dobiva toplinu potrebna za taljenje uloska te talitelji (vapnenac ili dolomit)
koji formiraju rafinacijsku trosku u peci.

Nakon S$to se proizvede primarna talina odgovaraju¢eg kemijskog sastava i
temperature, slijedi njena obrada, odnosno nodulacija. To je kljuan korak u procesu
proizvodnje nodularnog lijeva tijekom kojeg se u primarnu talinu unose sferoidizacijski,
odnosno nodularizacijski elementi. Ti elementi omogucuju izlu€ivanje grafita u obliku
kuglica a ne u obliku listi¢a tijekom skrucivanja taline u kalupu. Magnezij je daleko
najcesS¢e upotrebljavani nodularizacijski element jer daje dobre rezultate i ima povoljnu
cijenu. Uzimajuci u obzir tu ¢injenicu, nodulacija se zapravo moze smatrati kao postupak
obrade magnezijem. Zbog odredenih problema koji se javljaju u postupku nodulacije s
¢istim magnezijem, ¢eS¢e se koristi kao legura s drugim elementima. Obzirom da cilj
upotrebe takvih magnezijevih legura nije legiranje taline, ve¢ samo unos magnezija koji je
potreban za stvaranje nodula, te legure nazivaju se predlegurama. Najces¢e se koriste
predlegure FeSiMg s razli¢itim udjelima magnezija. Osim navedenih predlegura, vrlo dobri
rezultati obrade postizu se primjenom predlegura FeNiMg. Upotrebom predlegura postize
se bolje iskoriStenje magnezija i veca ucinkovitost jer osim magnezija sadrze male udjele
drugih elemenata koji takoder djeluju kao nodularizatori, kao Sto su cerij 1 lantan. Ti
elementi se zbog visoke cijene ne upotrebljavaju kao samostalni nodularizatori.

Kako bi se ostvario ciljani udio magnezija u talini, posebnu paznju treba posvetiti
njegovom dodavanju u primarnu talinu. Postoji veci broj postupaka obrade magnezijem. U
ljevaonicama se najcesce koriste sljedeci postupci [1, 7, 8]:

e postupci obrade u loncu:

a) postupak obrade prelijevanjem primarne taline preko otkrivenog
nodularizatora smjeStenog na dno lonca bez poklopca,

b) postupak obrade prelijevanjem primarne taline preko pokrivenog
nodularizatora na dnu lonca bez poklopca (,,Sandwich* postupak),

c) postupak obrade u loncu s poklopcem,

d) postupak obrade uranjanjem nodularizatora u primarnu talinu,

e) postupak obrade uvodenjem Ccelicne zice punjenje nodularizatorom u
primarnu talinu,

f) postupak obrade u loncu uz propuhivanje inertnim plinom kroz porozni
cep,

e postupak obrade u kalupu,
e postupak obrade u konvertoru,
e postupak obrade protjecanjem.

Najznacajnije karakteristike prethodno navedenih postupaka obrade magnezijem
prikazane su u tablici 2.2.



Tablica 2.2. Najznacajnije karakteristike pojedinih postupaka obrade magnezijem [13]

Prelijevane ili Obrada u Obrada Obrada Uranjanje VN O(Vi 4
obrada u otvorenom loncu s . . Konvertor | &eli¢noj
u kalupu | protjecanjem nodulatora ..
loncu poklopcem zici
. . . . . . FeSiMg Mg/Fe Mg/Si
Nodularizator Ni-Mg | FeSiMg FeSiMg FeSiMg FeSiMg ili Mg/Si briket Mg ili Mg
Udio Mg, % 4-15 3-10 3-10 3-10 3-5 10 - 45 15+ 100 20 - 100
IskoriStenje Mg, % | 45-90 | 35-70 50-80 70 - 80 30-50 30-60 30-50 30-50 30-50
Troskovi Vio | Vilo Niski Vrlo Niski Srednji | Srednji | Visoki | Srednji
postrojenja niski niski niski
Fleksibilnost
procesa 6 6 5 2 3 3 2 1 2
(6 - najvisa)
o . Srednja/ . . . . . .
Emisija plinova Srednja visoka Niska Bez Srednja Visoka Visoka Visoka Visoka
Pf)trﬁ:bno. Da Da Ne Ne Ne Da Da Da Da
sakupljanje plinova
P XA 0
Ogranicenje na oS | 4 0,03 0,02 0,01 0,03 0,04 0,1 Nema Nema
u primarnoj talini
Mjesto na kojem se Ko,q Kod pe¢i | Kod peci U Izbor Izbor Izbor Izbor Izbor
provodi obrada peci kalupu
Ogranicenje na
masu primarne Nema Nema Nema <500 kg Nema >500kg | >500kg | >500kg | >500kg
taline
Ucinak cijepljenja Nizak/ Srednji/ Vrlo Srednji/ . Ne/
od obrade Ne srednji visok visok visok Nizak Ne Ne nizak
.. . Slaba/ | Srednja/ Slaba/ Vrlo . Srednja/ | Srednja/ Vrlo
Jacina reakcije . . . Srednja . . . Jaka
srednja visoka srednja slaba jaka jaka jaka
Moguc nt k Od. Ne Da Da Da Da Da Ne Ne Ne
visokog udjela Si
‘a Ecri"tft“’j“; dan | Mapi | Malido | Malido | Srednji Mali do Srednji | Srednji Veliki Srednji
P . prgc i veliki veliki | do veliki srednji do veliki | do velik do velik

Cijepljenje ima vrlo vaznu ulogu u procesu proizvodnje nodularnog lijeva jer
utjeCe na mikrostrukturu, a time i1 svojstva odljevaka od nodularnog lijeva [1, 7, §].
Dodatak adekvatnog cjepiva u talinu rezultira povecanjem broja ukljuc¢aka u talini koji su
pogodni da se na njima izlue grafitne nodule tijekom skrucivanja. Prema tome,
cijepljenjem se povecava broj nodula i nodularnost te se smanjuje mogucénost stvaranja
karbida tijekom skrucivanja.

Cjepivo za nodularni lijev je FeSi sitne granulacije u kojem su prisutni manji udjeli
odredenih elemenata koji imaju znacajnu ulogu u procesu izlu¢ivanja grafitnih nodula
tijekom skruc¢ivanja taline (npr. FeSi-Al-Ca-Ce, FeSi-Al-Ca-Ba, FeSi-Al-Ca-Zr itd.).
Dodaje se u malim koli¢inama (< 1 %) razli¢itim metodama. Najjednostavniji nacin je
dodavanje cjepiva u mlaz primarne taline tijekom izlijevanja iz pe¢i u lonac ili u fazi
prelijevanja taline iz jednog u drugi lonac. Vec¢i u¢inak postize se ako se cjepivo dodaje u
mlaz taline nodularnog lijeva tijekom lijevanja u kalup. U praksi se ¢esto ove dvije metode
koriste zajedno. Cjepivo se moze staviti i u kalup, Sto takoder daje jako dobre rezultate.




3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog rada je prikazati postupak proizvodnje kucista filtara od nodularnog lijeva
za brodogradnju prema zahtjevima i standardima Lloyd's Register-a. Lijevana su tri tipa
ku¢ista filtara razli¢itih veli¢ina i masa od dvije kvalitete nodularnog lijeva.

Pri izradi 1 ispitivanju odljevaka slijedena je Lloyd's Register-ova procedura Book F
MQPS 7-1 [3] radi dobivanja certifikata za proizvodnju odljevaka od nodularnog lijeva za
brodogradnju. Navedena procedura zasniva se na detaljnoj kontroli i dokumentiranju svih
podataka iz svih faza procesa proizvodnje i ispitivanja odljevaka te sadrzi informacije
vezane za ispitne uzorke, ispitivanje vlac¢nih svojstva i tvrdoce, analizu mikrostrukture te
ispitivanje poroznosti odljevaka. Detaljne informacije o ispitnim uzorcima, postupcima
ispitivanja 1 zahtjevima koje odljevci moraju ispuniti po pitanju vlacnih svojstava, tvrdoce 1
zilavosti sadrzane su u poglavljima 2 i 7 Lloyd's Register-ovih propisa za proizvodnju,
ispitivanje 1 certificiranje materijala [14] na koje se Lloyd's Register-ova procedura Book F
MQPS 7-1 poziva.

Nadzornik Lloyd's Register-a za potrebe dobivanja certifikata u potpunosti je
kontrolirao sljedece faze procesa proizvodnje odljevaka:

e izradu modela i jezgrenika,
e izradu kalupa i jezgri,
e taljenje i obradu taline,
lijevanje odljevaka i Y-proba,
vizualno i dimenzijsko ispitivanje odljevaka,
ispitivanje vlacnih svojstava,
ispitivanja tvrdoce,
metalografsku analizu,
ispitivanje poroznosti odljevaka.
Prije toga, u skladu s procedurom Book F MQPS 7-1 Lloyd's Register-u su dostavljeni
detaljni podaci o ljevaonici, proizvodnom programu, svim fazama u procesu proizvodnje i
kontrole kvalitete odljevaka te koriStenim sirovinama.

Izrada talina nodularnog lijeva i kalupa te lijevanje odljevaka i Y-proba provedeno
je u Ljevaonici Duga Resa d.o.0. u Dugoj Resi. TPK- ZAVOD d.d. u Zagrebu proveo je
ispitivanje vlacnih svojstava i tvrdo¢e odljevaka. Mikrostruktura odljevaka analizirana je u
Koncar — Institutu za elektrotehniku d.d. u Zagrebu.

3.1 Nacrti odljevaka

U okviru ovog rada lijevana su tri tipa kucista filtara od nodularnog lijeva razli¢itih
kvaliteta:

e kuciste filtra KSF DN65 - neto masa: 17 kg, bruto masa: 30 kg, materijal: nodularni
lijev kvalitete HRN-EN-GJS-500-7;

e kudiste filtra KSF DN200 - neto masa: 113 kg, bruto masa: 179 kg, materijal:
nodularni lijev kvalitete HRN-EN-GJS-400-18;

e kudiste filtra KSF H10 - neto masa: 460 kg, bruto masa: 540 kg, materijal:
nodularni lijev kvalitete HRN-EN-GJS-500-7.
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Izgled 1 dimenzije kucista filtara mogu se vidjeti na njithovim nacrtima koji su
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prikazani na slikama od 3.1 do 3.3.

Slika 3.1. Nacrt kudista filtra KSF DN65
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Slika 3.2. Nacrt kuéista filtra KSF DN200
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Slika 3.3. Nacrt kudista filtra KSF H10
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3.2 Izrada talina i lijevanje odljevaka i Y-proba

Primarne taline za proizvodnju nodularnog lijeva kvaliteta HRN-EN-GJS-500-7 i
HRN-EN-GJS-400-18 izradene su indukcijskoj peci kapaciteta 2 t. Metalni ulozak
formiran je od specijalnog sivog sirovog Zeljeza (SSZ), povratnog nodularnog lijeva iz
ljevaonice (PNL) i ¢eliénog otpada (CO). Udjeli su bili sljedeéi:

e primarna talina za izradu nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-GJS-500-7 od kojeg
je odliveno ku¢iste filtra KSF DN65: 34,8 % SSZ, 47,8 % PNL, 17,4 % CO,

e primarna talina za izradu nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-GJS-400-18 od
kojeg je odliveno kuéiste filtra KSF DN200: 45,7 % SSZ, 31,4 % PNL, 22,9 % CO,

e primarna talina za izradu nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-GJS-500-7 od kojeg
je odliveno ku¢iste filtra KSF H10: 37,8 % SSZ, 43,3 % PNL, 18,9 % CO.

Kemijski sastav navedenih komponenti metalnog uloska prikazan je u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Kemijski sastav sivog sirovog Zeljeza (SSZ), povratnog nodularnog lijeva iz
ljevaonice (PNL) i ¢eli¢nog otpada (CO)

Element, mas. %

C Si Mn P S Mg | Cu Cr | Mo Ni Nb \Y% Sn
SSZ | 414 | 018 | 0025 | 0,032 | 0,003
CO1 | 014 | 028 | 047 | 0016 | 0,007
x 0,073 | 0,024 | 0,3333 [ 0,019 | 0,01 | 0,0004 | 0,03 | 0,022 | 0,003 | 0,017 | 0,003 | 0,001 | 0,001

Cco2 Ostali elementi: Al - 0,028 %, Ti - < 0,001 %, W - 0,003 %, Co- 0,004 %

PNL | 362 | 276 | 018 [ 0035 | 0016 | | | | | | |

Radi podesavanja udjela silicija u primarnim talinama, u pe¢ je dodan FeSi. Osim
toga, u pe¢ je dodana i odredena koli¢ina sredstva za naugljicenje da bi se dobio ciljni udio
ugljika u primarnoj talini. Ulozak za sve tri taline sadrzavao je i SiC koji sadrzi 90 % SiC
(dodatak od ~ 1 % u odnosu na masu uloska). U tablici 3.2 prikazan je kemijski sastav
FeSi i sredstva za naugljicenje.

Tablica 3.2. Kemijski sastav FeSi i1 sredstva za nauglji¢enje taline

Element, mas. %
C Si Al S P N Ca Zr | Pepeo
FeSi 0,03 73,03 1,29 0,01 0,03
Sredstvoza | g 5 0,02 0,01 0,5
naugljicenje

Radi osiguranja kvalitete materijala te njegove kontrole provedeno je ispitivanje
kemijskog sastava uzorka primarnih talina. Kada je temperatura primarnih talina u peéi
dosegnula 1450 °C, uzeti su uzorci taline i uliveni u bakrenu kokilu (slika 3.4a). Dobiveni
uzorci promjera 30 mm i debljine 15 mm nakon 1 minute izvadeni su iz kokile. Malom
brusilicom uklonjen je gornji sloj uzoraka do Ciste povrSine. Uzorci su potom izbruseni na
stroju za brusenje do metalnog sjaja te je provedeno ispitivanje njihovog kemijskog sastava
na spektrometru OBLF 1000 prema uputi za rad na spektrometru (slika 3.4b)

14




a) b)
Slika 3.4. a) uzorak primarne taline uliven u bakrenu kokilu, b) spektrometar OBLF 1000

Nakon postizanja odgovaraju¢eg kemijskog sastava i temperature (1550 °C),
potrebna koli¢ina primarnih talina ispustena je iz indukcijske peé¢i u lonac s zagrijanom
vatrostalnom oblogom (slika 3.5a). Potom je slijedio postupak nodulacije, a proveden je
tako da je u primarne taline uvedena Celi¢na Zica promjera 13 mm koja sadrzava FeSiMg
predleguru za obradu (slika 3.5b). U lonac je dodano 1 cjepivo i to u koli¢ini od 0,6 mas.
%. U tablici 3.3 prikazan je kemijski sastav FeSiMg predlegure za obradu i cjepiva. Poslije
nodulacije provedeno je ispitivanje kemijskog sastava talina nodularnog lijeva na
prethodno opisan nacin.

a) b)

Slika 3.5. a) ispustanje primarne taline iz indukcijske peci u lonac, b) postupak nodulacije
celicnom zicom promjera 13 mm koja sadrzava FeSiMg predleguru za obradu

Kalup za lijevanje kuc¢ista filtra KSF DN65 izraden je od svjeze, tj. bentonitom
vezane kalupne mjesavine, dok su kalupi za lijevanje kucista filtara KSF DN200 i KSF
H10 izradeni postupkom natrijev silikat/CO,. Slika 3.6a prikazuje lijevanje jedne od talina
nodularnog lijeva u kalupe. Jezgre i kalupi za lijevanje Y-proba izradeni su postupkom
natrijev silikat/CO,. Od svake taline nodularnog lijeva odlivene su 3 Y-probe (slika 3.6b).
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Radi se o tipu C Y-probe prema poglavlju 7 Lloyd's Register-ovih propisa za proizvodnju,

ispitivanje i certificiranje materijala (slika 3.7) [14].

Tablica 3.3. Kemijski sastav FeSiMg predlegure za obradu iz celi¢ne zice i cjepiva
koje je dodano u lonac

Element, mas. %

Mg Si Al Ca Ce La Ba
Predlegura za 29 42 0.9 1,4 0,5 0,2
nodulaciju
Cjepivo dodano 69.17 1.87 1.48 2,27
u lonac i ’ ’ ’

40

Slika 3.7. Shematski prikaz odlivenih Y-proba

25

55

140

Na slici 3.8 prikazani su odliveni odljevci i Y-probe nakon vadenja iz kalupa i

¢is¢enja.
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c) d)

Slika 3.8. a) kuc¢iste filtra KSF DN65, b) kuc¢iste filtra KSF DN200,
c) ku¢iste filtra KSF H10, d) Y-probe

3.3 Ispitivanje vla¢nih svojstava

Ispitni uzorci za vlacna ispitivanja nodularnog lijeva izradeni su strojnom obradom
iz Y-proba. Za svaku talinu nodularnog lijeva izraden je jedan ispitni uzorak. Oblik i
dimenzije ispitnih uzoraka u skladu su s zahtjevima iz poglavlja 2 Lloyd's Register-ovih
propisa za proizvodnju, ispitivanje i certificiranje materijala (slika 3.9). Radi se o ispitnim
uzorcima kruznog poprecnog presjeka Ciji promjer iznosi 14 mm. Ispitivanje vlac¢nih
svojstava provedeno je prema normi HRN EN ISO 6892-1:2010.

d = 14 mm R>=20mm

S —

Ly = 70 mm

L, = == 77mm
r 1

Slika 3.9. Shematski prikaz ispitnih uzoraka za vlacno ispitivanje nodularnog lijeva [14]
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3.4 Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdo¢e provedeno je na odljevcima prenosnim uredajem za mjerenje
tvrdo¢e. Mjesta mjerenja tvrdo¢e oznaCena su crvenim brojevima na nacrtima odljevaka
(slike od 3.1 do 3.3). Ispitivanja su provedena metodom prema Vickersu sukladno normi
HRN EN ISO 6507-1:2008 kako je propisano u poglavlju 2 Lloyd's Register-ovih propisa
za proizvodnju, ispitivanje i certificiranje materijala.

3.5 Metalografska analiza

Uzorci za metalografsku analizu izrezani su iz ostataka ispitnih uzoraka nakon
vla¢nog ispitivanja. Nakon toga slijedila je priprema uzoraka za metalografsku analizu, a
sastojala se od brusenja i1 poliranja.

Analiza grafitnih Cestica provedena je pri povecanju od 100x u skladu s normom
HRN EN ISO 945 kako se zahtjeva u proceduri Lloyd's Register-a Book F MQPS 7-1.
Uzorci su nagrizeni u nitalu da bi se odredio udio ferita i perlita u metalnoj osnovi.

3.6 Ispitivanje poroznosti odljevaka

Ispitivanje poroznosti odljevaka zahtjeva se u proceduri Lloyd's Register-a Book F
MQPS 7-1, zbog Cega je provedeno na kucistu filtra KSF DN200. Odljevak je najprije
presjeCen po visini na dva dijela. Tako dobivene dvije polovice odljevka dodatno su
presjecene po visini na dva dijela. Na povrSinama odljevka koje su nastale rezanjem
vizualno je promatrana kompaktnost odljevka, odnosno da li je prisutna poroznost.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1 Kemijski sastav talina nodularnog lijeva

Kemijski sastavi talina nodularnog lijeva od kojih su odlivena kucista filtara
prikazani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Kemijski sastavi talina nodularnog lijeva od kojih su odlivena kudista filtara

Udio elementa, mas. %
Element Ta}lina 1 Ta}lina 2 Ta}lina 3
(kuciste filtra (kuciste filtra (kuciste filtra
KSF DN65) KSF DN200) KSF H10)

C 3,84 3,6 3,5

Si 2,66 2,69 2,82
Mn 0,314 0,142 0,249

P 0,033 0,032 0,034

S 0,015 0,012 0,011
Mg 0,042 0,038 0,042
Cu 0,037 0,071 0,096
Cr 0,035 0,039 0,044
Mo 0,001 0,002 0,011
Ni 0,024 0,027 0,036
Nb 0,001 0,001 0,001
\Y 0,013 0,012 0,01
Sn 0,005 0,006 0,009
Al 0,007 0,012 0,012
Ti 0,012 0,009 0,011
CE 4,74 4,51 4,44

Lloyd's Register ne propisuje kemijske sastave talina. Medutim, oni moraju biti
takvi da se postignu vlacna svojstva odljevaka koja je propisao Lloyd's Register.

Iz kemijskih sastava prikazanih u tablici 4.1 moze se vidjeti da su sve tri taline
nadeutekti¢nog sastava jer imaju CE > 4,3. Zbog toga se u mikrostrukturi odljevaka moze
ocekivati prisutnost odredenog broja nodula vece veli¢ine. Nadeutekticni sastavi
prvenstveno su rezultat visokih udjela ugljika te povisenih udjela silicija.

Prisutnost karbida u mikrostrukturi se ne ocekuje, jer je udio karbidotvornih
elemenata (krom, molibden, niobij, vanadij, mangan) vrlo nizak. PoviSeni udjeli silicija
takoder doprinose sprjecavanju stvaranja karbida.

Sve tri taline sadrze nizak udio elemenata koji pospjeSuju stvaranje perlita (bakar,
kositar, mangan). Zbog toga bi svi odljevci trebali imati visi udio ferita u mikrostrukturi.
Budu¢i da kucdista filtara KSF DN65 i KSF H10 moraju imati vlacna svojstva koja
odgovaraju kvalitetni nodularnog lijeva HRN-EN-GJS-500-7, bilo bi korisno da je udio
bakra i/ili kositra u talinama broj 1 1 3 neSto visi. Time bi se stvorili uvjeti za stvaranje
viseg udjela perlita u mikrostrukturi, koji je potreban za dobivanje viSih vrijednosti granice
razvlacenja i vlacne ¢vrstoce.

U svim talinama udio sumpora nalazi se u optimalnom podruc¢ju za nodularni lijev.
Udio fosfora je nizak, S$to povoljno utjece na istezanje i zilavost odljevaka.
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S obzirom da se za kuciste filtra KSF DN200 zahtjeva visoko istezanje (min. 18 %),
bilo bi korisno da je udio silicija u talini broj 2 nizi, tj. da se nalazi u granicama od 2 do 2,2
mas. %. PoviSeni udjeli silicija ocvr§¢uju ferit, Sto moZe negativno utjecati na istezanje i
zilavost nodularnog lijeva.

Udio magnezija u sve tri taline u okviru je optimalnih granica za nodularni lijev.
Zbog toga se ocCekuje visok udio nodula i nodularnost te nizak udio nepravilnih i
nepozeljnih oblika grafita.

4.2 Vlaéna svojstva ispitivanih uzoraka nodularnog lijeva
Vlacna svojstva ispitivanih uzoraka nodularnog lijeva prikazana su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Vla¢na svojstva ispitivanih uzoraka nodularnog lijeva

Odljevak Kvalitetﬁjgggulamog I\ﬁ,rol rzr,l , R f,;ln I’nz 1;2
Kuoste e | HRN-EN-GIS-500-7 | 351 500 14.1
e e | HRN-EN-GIS-400-18 | 362 468 18,1
Kuate lo® | HRN-EN-GIS-500-7 | 364 513 118

Iz tablice 4.2 moze se vidjeti da postignuta vlacna svojstva odljevaka zadovoljavaju
obzirom na propisane minimalne vrijednosti prema poglavlju 7 Lloyd's Register-ovih
propisa za proizvodnju, ispitivanje i certificiranje materijala (za nodularni lijev HRN-EN-
GJS-500-7: Ryo» = min. 320 N/mm’, Ry, = min. 500 N/mm’, 4 = min. 7 %; za nodularni
lijev HRN-EN-GJS-400-18: Ry, = min. 250 N/mm’, R, = min. 400 N/mm”’, 4 = min. 18
% [14]).

Ostvarena vlacna ¢vrstoca kudista filtra KSF DN65 upravo odgovara minimalno
propisanoj vrijednosti. S druge strane istezanje je dvostruko ve¢e od minimalnog
propisanog. To ukazuje da je u mikrostrukturi prisutan visok udio ferita i nizak udio
perlita. Odgovaraju¢im dodatkom bakra i/ili kositra pove¢ao bi se udio perlita u
mikrostrukturi, a time i vlacna Cvrsto¢a, uz zadrzavanje istezanja iznad minimalno
propisane vrijednosti.

Istezanje kucista filtra KSF DN200 neznatno je ve¢e od minimalno propisanog.
SniZenje udjela silicija na 2 do 2,2 mas. % moglo bi dovesti do povecanja istezanja uz
zadrzavanje vlacne ¢vrstoce i granice razvlacenja iznad minimalno propisanih vrijednosti
(eventualno bi bio potreban manji dodatak nikla). Osim navedene mjere, za postizanje
visokog istezanja (i zilavosti) udio grafitnih Cestica nodularnog oblika u mikrostrukturi
treba biti Sto visi, a udio nepravilnih i nepozeljnih oblika grafita treba svesti na S§to je
mogucée manju mjeru.
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4.3 Tvrdoca ispitivanih uzoraka nodularnog lijeva
U tablici 4.3 prikazani su rezultati ispitivanja tvrdoce.

Tablica 4.3. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Srednja Srednja
Odljevak Kvaliteta}. Mjerno Tvrdoca, | vrijed. | Tvrdoca, | vrijed.
nodularnog lijeva mjesto* |  HV20 | tvrdo¢e, | HBW | tvrdoce,
HV20 HBW
1 275 260
. 2 257 245
Kuoste 3 263 248
HRN-EN-GJS-500-7 4 285 298.,4 271 2834
KSF
DN65 5 359 342
6 371 352
7 279 266
2.1 265 252
kuciste 3.1 259 245
filtra 4.1 322 304
KSF HRN-EN-GJS-400-18 22 753 277,7 a4 262,7
DN200 3.2 263 246
4.2 299 285
kuciste 1 275 261
filtra 309 295
HRN-EN-GJS-500-7 257 275,8 243 2622
KSF
H10 2 255 242
283 270

*- mjerna mjesta prikazana su na nacrtima odljevaka (slike od 3.1 do 3.3)

Iz tablice 4.3 moze se vidjeti da izmjerene tvrdo¢e odljevaka nadilaze preporucene
minimalne vrijednosti prema poglavlju 7 Lloyd's Register-ovih propisa za proizvodnju,
ispitivanje 1 certificiranje materijala (za nodularni lijev HRN-EN-GJS-500-7: 170 — 240
HBW; za nodularni lijev HRN-EN-GJS-400-18: 140 — 200 HBW [14]). To ukazuje da
odljevci imaju odgovarajucu metalnu osnovu gledano sa stajalista tvrdoce.

U sva tri odljevka vrijednosti tvrdoce variraju ovisno o mjestu mjerenja. To je
rezultat razli¢itih debljina pojedinih dijelova odljevaka, a time i brzina hladenja. Tanji
segmenti odljevka brze se hlade od debljih, S§to pogoduje stvaranju vecih udjela perlita u
metalnoj osnovi. U konacnici to rezultira viSom tvrdo¢om. Pored toga, treba uzeti u obzir
da i debljina kalupne mjesavine oko odljevka utjece na brzinu hladenja.
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4.4 Mikrostrukturne znacajke ispitivanih uzoraka nodularnog
lijeva

Na slici 4.1 prikazane su metalografske snimke mikrostrukture kudista filtara KSF
DN65, KSF DN200 i KSF H10.
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Slika 4.1. Metalografske snimke mikrostrukture kucista filtra: a) KSF DN65,
b) KSF DN200, ¢) KSF H10, nagrizeno stanje, nital

U mikrostrukturi kuéista filtra KSF DN65 (slika 4.1a) grafitne Cestice su jednoliko
raspodijeljene 1 manje su veli¢ine (varira od 6 do 8 prema normi HRN EN ISO 945).
Dominiraju Cestice nodularnog oblika, $to je rezultat odgovaraju¢eg udjela magnezija u
talini, povoljne metalurske kvalitete taline (koja je vezana za strukturu uloSka) i snaznog
cijepljenja. Prisutan je 1 manji broj krupnijih grafitnih nodula, Sto je rezultat
nadeutekti¢nog sastava. Broj nodula je visok. Udio grafitnih Cestica oblika VI (nodula) u
mikrostrukturi iznosi 7,1 %, dok udio grafitnih Cestica oblika III (vermikula) iznosi 1,7 %.
Ostali oblici grafitnih Cestica 1 karbidi nisu prisutni. Udio perlita je nizak i iznosi 6,1 %.
Ostatak mikrostrukture ¢ini ferit. Zbog niskog udjela perlita i visokog udjela ferita, vlacna
¢vrstoca odljevka ne prelazi minimalno propisanu vrijednost (tablica 4.2). Visok broj
nodula uz nizak udio elemenata koji pospjeSuju stvaranje perlita stvorio je uvjete za
dobivanje visokog udjela ferita u mikrostrukturi.
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Mikrostruktura kuc¢ista filtra KSF DN200 takoder sadrzi visok broj nodula (slika
4.1b), Sto je posebno povoljno u ovom slucaju jer se zahtjeva visoko istezanje (> 18 %).
Razlozi za visok broj nodula isti su kao kod kucista filtra KSF DN65. Grafitne Cestice
takoder su jednoliko raspodijeljene. Dominiraju sitnije ¢estice, veli¢ine 6 do 8 prema normi
HRN EN ISO 945. Manji broj nodula veceg promjera potjeCe od naduetekticnog sastava
taline. Udio grafitnih Cestica oblika VI (nodula) iznosi 7,5 %. Udio grafitnih Cestica oblika
IIT (vermikula) iznosi svega 0,3 %, a ostali oblici grafitnih Cestica i1 karbidi nisu prisutni.
Za ovaj odljevak vrlo je vazno da udio svih ostalih oblika grafita koji odstupaju od
nodularnog oblika bude S$to je nizi, jer odljevak mora imati visoko istezanje. Udio perlita je
vrlo nizak i iznosi 1,3 %. Kombinacija niskog udjela elemenata koji pospjeSuju stvaranje
perlita i visokog broj nodula omogucila je visok udio ferita u metalnoj osnovi. Jedan od
kljuénih faktora za postizanje visokog istezanja je visok udio ferita u metalnoj osnovi,
odnosno u mikrostrukturi.

Udio perlita u mikrostrukturi kuéista filtra KSF H10 iznosi 24 % (slika 4.1c) 1 visi
je nego u prethodna dva odljevka, premda su udjeli elemenata koji pospjesSuju stvaranje
perlita vrlo sli¢ni. S druge strane, broj nodula je nizi nego u kucistima filtra KSF DN65 1
KSF DN200. Nizak broj nodula otezava stvaranje visih udjela ferita kod uobicajenih udjela
silicija za nodularni lijev (izmedu 2 i 3 mas. %). Zbog povisenog udjela perlita u
mikrostrukturi, granica razvlacenja i vlacna ¢vrstoc¢a kucista filtra KSF H10 vise su nego u
slu¢aju kucista filtra KSF DN65, dok je istezanje neSto nize, ali je iznad minimalno
propisane vrijednosti (tablica 4.2). Grafitne Ccestice jednoliko su raspodijeljene u
mikrostrukturi. Dominiraju cestice veli¢ine 6 prema normi HRN EN ISO 945. Udio
grafitnih Cestica oblika VI (nodula) iznosi 10 %, a udio grafitnih Cestica oblika III
(vermikula) iznosi 1,5 %. Ostali oblici grafitnih ¢estica i karbidi nisu prisutni.

4.5 Poroznost odljevaka

Poroznost je ispitana na kucistu filtra KSF DN200. Za to ispitivanje odljevak je
presjecen po visini na vise dijelova (slika 4.2), kako je opisano u eksperimentalnom dijelu
rada.

Na slici 4.2 moze se vidjeti da odljevak nije porozan u tanjim niti u debljim
segmentima, odnosno potpuno je kompaktan. To ukazuje da je sustav napajanja i ulijevanja
pravilno dimenzioniran i postavljen. Pored toga, dobra metalurska kvaliteta taline, koja
potjece od adekvatne strukture metalnog uloska 1 cijepljenja taline, omogucila je
izlu€ivanje veceg broja grafitnih Cestica tijekom skrucivanja. Ekspanzija nastala tijekom
izluCivanja grafitnih Cestica povoljno utjeCe na napajanje odljevaka, Sto u konacnici
doprinosi boljoj kompaktnosti odljevaka.
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Slika 4.2. Ku¢iste filtra KSF DN200 presjeceno po visini radi ispitivanja poroznosti
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovi analize postupka proizvodnje, vlac¢nih svojstava, tvrdo¢e, mikrostrukture
1 poroznosti ku¢ista filtara KSF DN65 1 KSF H10 od nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-
GJS-500-7 te kudista filtra KSF DN200 od nodularnog lijeva kvalitete HRN-EN-GJS-400-
18 namijenjenih za brodogradnju prema Lloyd's Register-ovim zahtjevima i standardima
moze se zakljuciti sljedece:

e procesi izrade modela, jezgrenika, kalupa i jezgri ispunjavaju zahtjeve Lloyd's
Register-a,

e proizvedena kucista filtara KSF DN65, KSF DN200 i KSF H10 udovoljavaju po
pitanju kvalitete povrSine i dimenzijske to¢nosti,

e proces izrade i obrade talina nodularnog lijeva, lijevanje te ostvareni kemijski
sastavi kucista filtara KSF DN65, KSF DN200 i KSF H10 omogu¢ili su postizanje
odgovarajuc¢e mikrostrukture odljevaka,

e proizvedena kucista filtara KSF DN65, KSF DN200 1 KSF HI10 ispunjavaju
zahtjeve po pitanju vlacnih svojstava i tvrdo¢e prema poglavlju 7 Lloyd's Register-
ovih propisa za proizvodnju, ispitivanje i certificiranje materijala, Sto je rezultat
adekvatne mikrostrukture odljevaka,

e kudiste filtra KSF DN200 potpuno je kompaktno, odnosno ne sadrzi poroznost, $to
je rezultat pravilno dimenzioniranog i postavljenog sustava ulijevanja i napajanja te
povoljne metalurske kvalitete taline,

e kvaliteta proizvedenih odljevaka u potpunosti zadovoljava Lloyd's Register-ove
zahtjeve 1 standarde, Sto je omogucilo Ljevaonici Duga Resa d.o.o. dobivanje
certifikata za proizvodnju odljevaka od nodularnog lijeva mase do 0,61 t za
brodogradnju (Certifikat broj: MD00/4292/0001/5) [15].
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