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SAZETAK

POSTUPCI OBRADE MAGNEZIJEM ZA PROIZVODNJU NODULARNOG LIJEVA

Dodatak sferoidizacijskih (nodularizacijskih) elemenata u rastaljeno zeljezo vjerojatno
je najvazniji korak u proizvodnji nodularnog lijeva. Postoji mnogo elemenata koji mogu
proizvesti sfericni oblik grafita. U komercijalnoj praksi najéesce se upotrebljava magnezij.
Dodaje se u rastaljeno Zeljezo kao Cisti magnezij ili kao magnezijeva legura. Magnezij i
njegove legure imaju niske temperature isparavanja, zbog cega se njihov dodatak u rastaljeno
zeljezo mora provesti s velikom paznjom.

Ovaj rad daje pregled najvaznijih nodularizacijskih elemenata (magnezij, cerij i
elementi rijetkih zemalja te kalcij), najéesce korisStenih nodularizatora (Cisti magnezij, legure
nikal-magnezij te ferosilicij-magnezij legure) i postupaka obrade magnezijem Kkoji su se
dokazali kao komercijalno najuspje$niji (postupak obrade prelijevanjem nodularizatora u
otvorenom loncu, ,,.Sandwich* postupak obrade u otvorenom loncu, postupak obrade u loncu s
poklopcem, postupak obrade u loncu uz propuhivanje inertnim plinom kroz porozni Cep,
postupak obrade uranjanjem nodularizatora, postupak obrade punjenom zicom, postupak
obrade u konvertoru, postupak obrade u kalupu i postupak obrade protjecanjem).

Kljuéne rijeci: nodularni lijev, nodularizacijski elementi, nodularizatori, postupci obrade
magnezijem

ABSTRACT

MAGNESIUM TREATMENT METHODS FOR THE DUCTILE IRON
PRODUCTION

The addition of spheroidizing (nodularizing) elements to molten iron is probably the
most important step in the production of ductile iron. There are a lot of elements that are
capable to produce spheroidal form of graphite. In commercial practice, magnesium is most
commonly used. It is added to molten iron as pure magnesium or magnesium alloy.
Magnesium and its alloys have low vaporization temperatures and, consequently, their
addition to molten iron must be done with extreme care.

This paper gives a review of the most important nodularizing elements (magnesium,
cerium and other rare earth elements and calcium), the most commonly used nodularizers
(pure magnesium, nickel-magnesium alloys and magnesium-ferrosilicon alloys) and
magnesium treatment methods that have proven to be the most commercially successful (open
ladle pour-over process, sandwich open ladle treatment, tundish cover treatment, porous plug
process, plunging method, cored wire treatment, converter method, in-mould treatment and
flow-through process).

Key words: ductile iron, nodularizing elements, nodularizers, magnesium treatment methods



1. UvVOD

Nodularni lijev pripada skupini Zeljeznih ljevova u kojima je ugljik izlu¢en u obliku
grafitnih Cestica [1]. Grafitne ¢estice u nodularnom lijevu imaju kuglast, odnosno nodularan
oblik. Zbog takvog oblika grafita, nodularni lijev ima znatno viSu granicu razvlacenja, vla¢nu
¢vrstocu, istezanje i zilavost od sivog 1 vermikularnog lijeva, koji takoder pripadaju skupini
zeljeznih ljevova s grafitom. U mnogim aplikacijama odljevci od nodularnog lijeva mogu
uspjesno zamijeniti odljevke od Celi¢nog lijeva.

Svojstva nodularnog lijeva prije svega ovise 0 njegovoj mikrostrukturi. Osim
postizanja Zeljene metalne osnove, vrlo je vazno da izlucene grafitne Cestice imaju kuglast
oblik. S povecanjem broja grafitnih Cestica nepravilnog oblika, tj. broja Cestica ¢iji oblik nije
kuglast, opadaju sva mehanicka svojstva nodularnog lijeva. Prema normi za nodularni lijev
HRN EN 1563:2011 nodularnost, tj. udio grafitnih ¢estica kuglastog oblika u ukupnom broju
izlu€enih grafitnih Cestica u mikrostrukturi mora iznositi min. 80 %, §to je zahtjevan zadatak
[2].

Nodularni lijev proizvodi se u dva koraka [1, 3, 4]. Najprije se izraduje primarna talina
odgovarajuc¢eg kemijskog sastava. Za tu svrhu najcesce se koriste kupolne i indukcijske peci.
Sljede¢i korak je kljucan, a to je obrada primarne taline tijekom koje se unose sferoidizacijski,
odnosno nodularizacijski elementi koji omogucuju da se grafit tijekom skrucivanja izluci u
obliku kuglica a ne u obliku listi¢a. Prema tome, sferoidizacijski elementi modificiraju oblik
grafitnih Cestica.

Najces¢e koriSten sferoidizacijski element je magnezij jer daje dobre rezultate i
ekonomski je prihvatljiv [1, 3, 4]. Moze se dodavati u talinu u ¢istom obliku ili obliku legura s
drugim elementima radi povecanja ucinkovitosti. Legure koje se upotrebljavaju kao sredstva
za modifikaciju oblika grafita obi¢no sadrze i male koli¢ine drugih sferoidizacijskih elementa,
kao Sto elementi rijetkih zemalja (npr. cerij 1 lantan) radi postizanja boljih rezultata obrade.

Obrada magnezijem, odnosno dodatak magnezija u talinu Zeljeznog lijeva povezan je s
nizom problema. Zbog toga su razvijeni razliiti postupci obrade koji se razlikuju po
uspjesnosti i iskoristenju dodanog magnezija. Cilj ovog rada je dati pregled sferoidizacijskih
elemenata, sredstava za modifikaciju oblika grafita i postupaka obrade magnezijem.

2. SFEROIDIZACIJSKI (NODULARIZACIJSKI) ELEMENTI

Oblik grafitnih cestica u zeljeznim ljevovima definiran je tijekom skrucivanja. U
nodularnom lijevu grafitne ¢estice moraju imati kuglast, odnosno nodularan oblik (slika 1).

Da bi se za vrijeme skruc¢ivanja dobio nodularni, a ne listicavi grafit, treba ispuniti
sljedece uvjete [5]:

udjeli sumpora i kisika trebaju biti vrlo niski ,

dodati sferoidizacijske elemente da bi se modificirao (tj. primijenio) oblik grafita,
udio subverzivnih elemenata (tj. antinodularizatora) treba biti $to nizi,

osigurati potrebnu brzinu hladenja.
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Slika 1. Metalografske snimke mikrostrukture nodularnog lijeva u nenagrizenom (a) i
nagrizenom (b) stanju (nital). Udio ferita 95,3 %, udio perlita 4,7 %, 183 nodule/mm?,
nodularnost 82 %, 0,04 % Mg, Rpo.2 = 324 N/mm?, Rm = 462 N/mm?, As = 24 % [6]

Potrebno je naglasiti da se nodularni oblik grafita moze posti¢i i bez dodatka
sferoidizacijskih, tj. nodularizacijskih elemenata ako je udio sumpora ekstremno nizak
(0,00001 %) i talina se brzo hladi[5]. Medutim, u realnim procesima proizvodnje nodularnog
lijeva udio sumpora nikada nije tako nizak. Pored toga, talina sadrzi odredeni udio kisika.
Brzina hladenja tijekom skru¢ivanja ne smije biti visoka jer realna talina sadrzi odredeni udio
karbidotvornih elemenata, zbog Cega postoji opasnost od stvaranja karbida tijekom brzog
hladenja. 1z tih razloga moraju se dodati sferoidizacijski elementi, koji se dijele u tri skupine

[5]:

e prvaskupina: Mg, Y, Ce, Ca, La, Pr, Sm, Dy, Yb, Ho, Er,
e druga skupina: Ba, Li, Cs, Rb, Sr, Tu, K, Na,
e treca skupina: Al, Zn, Cd, Sn.

Elementi prve skupine imaju najsnazniji sferoidizacijski ucinak. Ti elementi su jaki
desulfuranti i dezoksidanti, odnosno imaju visok afinitet prema sumporu i kisiku [5]. Osim
toga, imaju nisku topljivost u Zeljezu, skloni su segregaciji za vrijeme skru¢ivanja, te imaju
odredeni afinitet prema ugljiku [5]. Najslabiji sferoidizacijski u¢inak imaju elementi trece
skupine.

2.1. Magnezij

Magnezij ima najjaci sferoidizacijski u¢inak, omogucuje najpovoljniji oblik grafita i
ekonomski je prihvatljiv. Iz navedenih razloga najcesce se upotrebljava za modifikaciju
oblika grafita u proizvodnji nodularnog lijeva. Ako se za sferoizidizaciju, odnosno
modifikaciju oblika grafita upotrebljava magnezij, elementi trece skupine Stetno utje¢u na
sferoidizaciju [5].

Kada se doda u talinu Zzeljeznog lijeva magnezij najprije reagira s kisikom i
sumporom, odnosno dezoksidira i odsumporava talinu, a zatim mijenja oblik grafita i
promovira stvaranje eutekti¢nih karbida kod visokih udjela (> 0,06 %) [3, 4]. Sve dok ima
kisika i sumpora u talini Zeljeznog lijeva necée biti ,,slobodnog™ tj. efektivnhog magnezija

2



potrebnog za sferoizidaciju grafita [7]. Ako je previsok udio Kisika i/ili sumpora u talini, a
dodatak magnezija nedovoljan, magnezij ¢e reagirati S tim elementima i na taj nacin ¢e se
,,potrositi“, zbog ¢ega preostala koli¢ina magnezija otopljenog u talini nece biti dovoljna da
sferoidizira grafit. Zbog varijacija udjela sumpora i kisika u primarnoj talini dodaje se vise
magnezija nego $to je tocno potrebno. Pored toga, vec¢i dodatak je potreban i radi toga Sto
magnezij isparava tijekom dodatka u talinu i na taj se nacin gubi. Samo je dio dodanog
magnezija otopljen u talini Zeljeznog lijeva nakon zavr$etka nodularizacije.

Magnezij ima visok afinitet prema kisiku. Udio kisika u primarnoj talini od 0,0135 %
smanjit ¢e se na 0,003 % tijekom obrade magnezijem [3]. Prema tome, visokooksidirana
primarna talina (zbog visoke temperature, visokog udjela celi¢nog otpada u ulosku, vlage u
ulosku itd.) ,,potrosit ¢e magnezij tijekom obrade 1 na taj nain utjecati na njegov udio u
talini i njegovo iskoriStenje.

Reakcijom magnezija s kisikom nastaje spoj MgO. To je vrlo stabilan spoj bijele boje
koji ima visoku temperaturu taljenja (zbog ¢ega ostaje u krutom stanju), nisku gusto¢u (zbog
Cega isplivava iz taline) i nisku topljivost u Zeljezu[1, 3, 4]. Ako prilikom lijevanja dospije u
kalup, isplivati ¢e i akumulirati se na gornjoj povrsini odljevka ili moze biti zahvacen unutar
odljevka kao stetan ukljucak.

Magnezij je takoder efikasan desulfurant. Reakcijom magnezija sa sumporom nastaje
spoj MgS koji ima nisku topljivost u talini 1 nisku gustocu, zbog ¢ega isplivava na povrSinu
taline [1, 3, 4]. Budud¢i da nije vrlo stabilan spoj, reagira s kisikom i nastaje spoj MgO. Pri
tome se oslobada sumpor koji odlazi u atmosferu ili se vraca natrag u talinu i ponovo reagira s
magnezijem. Taj ciklus dezoksidacije i odsumporavanja ponavlja se, §to u konacnici rezultira
smanjenjem udjela ,,slobodnog* tj. efektivnog magnezija potrebnog za odrzavanje nodularnog
oblika grafita (odgor magnezija). Zbog toga je vrlo vazno ukloniti MgS s povrsine taline
nakon obrade magnezijem u loncu.

Magnezij efikasno modificira, odnosno mijenja oblik grafita tijekom skru¢ivanja taline
u koju je dodan. Veze kisik i sumpor iz taline, koji kad su prisutni u povisenim udjelima
rezultiraju stvaranjem listicavog grafita [1, 3, 8]. Budu¢i da veze sumpor (koji smanjuje
povrsinsku napetost taline), dodatkom magnezija povecava se povrsinska napetost taline [1].
U uvjetima visoke povrSinske napetosti, nodule su znatno stabilnije od listi¢a grafita istog
volumena zbog manje ukupne povrsine [1].

Magnezij je efikasan i vrlo snazan karbidotvorac [1, 3, 4]. Pri visokim udjelima
magnezija opasnost od stvaranja karbida povecava se s porastom brzine skrucivanja i
smanjenjem broja nodula. Zbog toga je vrlo vazno odrzavati udio magnezija u optimalnim
granicama te adekvatno cijepiti talinu da se postigne visok broj nodula.

Potreban rezidualni udio magnezija, tj. udio koji se nalazi u talini nodularnog lijeva
nakon nodularizacije varira od 0,02 do 0,08 %, ovisno o udjelu sumpora u talini [3]. Ako je
nizak udio sumpora i Kisika u talini, ve¢ ~ 0,018 % magnezija je dovoljno za dobije potpuno
nodularna struktura grafita [1, 3, 4]. Odnos izmedu udjela sumpora u primarnoj talini i
potrebnog rezidualnog udjela magnezija da bi se proizveo nodularni lijev prikazan je na slici
2. Ukoliko se udio sumpora nalazi u optimalnim granicama, odnosno od 0,008 do 0,015 %,
optimalni rezidualni udio magnezija krece se od 0,035 do 0,05 % [1, 4].

Donja ravna linija u dijagramu na slici 2 prikazuje teorijski minimalno potreban udio
magnezija za vezanje sumpora u primarnoj talini. Medutim, magnezij se takoder otapa u talini
zeljeznog lijeva 1 isparava, odnosno odgara tijekom vremena. Zbog toga se Zeljeni, odnosno
potrebni rezidualni udio magnezija u talini nakon nodularizacije moze odrediti pomocu tri
gornje krivulje u dijagramu na slici 2.
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Slika 2. Potrebni rezidualni udio magnezija u talini da bi se proizveo nodularni lijev ovisno o
udjelu sumpora u primarnoj talini [8]

Treba imati na umu da rezidualni udio magnezija odreden na uobiCajenim
instrumentima za analizu kemijskog sastava u ljevaonicama odmah nakon nodularizacije je
zapravo ukupni magnezij u talini, tj. ukljucuje magnezij otopljen u talini 1 magnezij vezan u
spojeve, kao §to su MgO, MgS, MgSiOz itd. [4, 7]. Oksidi i sulfidi magnezija u obliku
mikroukljuc¢aka u talini djeluju kao mjesta za nukleaciju grafita, dok oni ve¢ih dimenzija
zapravo su Cestice troske (slika 3).

— Troska I

M?/ y Velike MgO, MgS i
- Mg-Si-oksidne Cestice
o
\ / — Mjesta nukleacije I
S

/ Male MgO, MgS i
' Mg-Si-oksidne Cestice

Slika 3. Stvaranje Cestica troske i mjesta za nukleaciju grafita kao rezultat reakcija magnezija
s kisikom i sumporom u talini Zeljeznog lijeva[8]



Ostvareni rezidualni udio magnezija znacajno utjeCe na mikrostrukturu, a time i na
svojstva nodularnog lijeva [1]. Ako je rezidualni udio magnezija nizak, modifikacija grafita je
nedovoljna 1 postoji opasnost od stvaranja vermikularnog i listi¢avog grafita. Zbog toga se
smanjuje nodularnost grafita i broj grafitnih nodula, $to u konacnici rezultira padom svih
mehanickih svojstava nodularnog lijeva.

Premda se magnezij naj¢esce upotrebljava za modifikaciju oblika grafita u proizvodnji
nodularnog lijeva, pri upotrebi postoji niz problema [1, 3, 4]:

e vrlo niska topljivost u tekuc¢em i krutom zeljezu (¢ak i vrlo mali udio od 0,04 %
magnezija u talini tesko je ostvariti),

e niska temperatura isparavanja magnezija,koja iznosi samo 1107 °C, Sto znaci da na
temperaturama obrade primarne taline (1482 do 1510 °C) ima vrlo visok tlak para (0,6
— 1 MPa). To rezultira snaznim isparavanjem i vrlo burnom reakcijom kada se doda u
talinu zeljeznog lijeva,

e mala gustoéa magnezija, koja iznosi samo 1,74 g/cm3, §to je niska vrijednost u
usporedbi s gustoom taline Zzeljeznog lijeva. Zbog toga dodani magnezij nastoji
isplivati na povrSinu taline, §to u konacnici smanjuje ucinak obrade i iskoriStenje
magnezija,

e spoj MgO koji nastaje tijekom obrade u obliku gustog bijelog dima odlazi u
atmosferu, Sto svakako pogorSava radne uvjete u ljevaonici,

e spoj MgO cesto reagira s SiOz pri ¢emu nastaje MgSiOs, dok dio magnezija reagira s
sumporom pri ¢emu nastaje MgS. Ti oksidi/silikati/sulfidi stvaraju vlaknaste filmove
ukljucaka u talini koji nastoje isplivati ili ostaju zahvaceni u skrutnutom odljevku gdje
djeluju kao greske i Cesto rezultiraju odbacivanjem odljevka,

e nakon obrade magnezij odgara (~ 0,001 %/min.), odnosno smanjuje se njegov udio u
talini, zbog Cega se talina nodularnog lijeva treba $to prije uliti u kalupe. Povecanjem
temperature taline povecava se odgor magnezija. Intenzitet gubitka magnezija ovisi o
mogucnosti njegovog odlaska u atmosferu. Npr. intenzitet gubitka biti ¢e veci iz
manjih nego iz vecih lonaca zbog veéeg omjera povrSine i volumena. Magnezij ¢e se
brze gubiti iz nepokrivenih nego iz pokrivenih lonaca,

e ako pocetni udio magnezija nije bio dovoljan, postoji opasnost da se zbog njegovog
odgora pojave nepravilni i nepozeljni oblici grafita u zadnje lijevanim odljevcima,

e magnezij je karbidotvorac i nije efikasan u neutralizaciji subverzivnih elemenata
(olovo, bizmut, titan, antimon i arsen koji promoviraju stvaranje vermikularnog i
listicavog grafita). Subverzivni elementi mogu reagirati s magnezijem pri ¢emu
nastaju odgovarajuéi spojevi. Na taj na¢in smanjuje se udio magnezija u talini. Osim
toga, subverzivni elementi mogu utjecati na sferoidizacijski u¢inak magnezija, jer
ovisno o udjelu u talini oteZavaju ili onemogucuju stvaranje nodularnog grafita.

Vrlo velika sklonost magnezija ka burnoj reakciji i isparavanju kada se doda u talinu
zeljeznog lijeva moze se u odredenoj mjeri kontrolirati na nekoliko nacina: upotrebom
dubokih lonaca s dZepom na dnu u koji se stavlja legura koja sadrzi magnezij, stavljanjem
pokrova na leguru koja sadrzi magnezij, razrijedenjem para magnezija s inertnom plinskom
fazom putem injektiranja Cestica magnezija, injektiranjem celi¢ne Zice u kojoj se nalazi legura
koja sadrzi magnezij duboko u talinu ¢ime se iskoristava ferostaticki tlak taline u loncu,
upotrebom procesa pod tlakom tako da je u loncu u kojem se provodi obrada ve¢i tlak od tlaka
para magnezija na temperaturi obrade te uranjanjem sredstva za obradu (sferoidizaciju grafita)

[3].



Jacina reakcije koja se odvija kada se magnezij doda u talinu Zeljeza moze se
kontrolirati kemijskim legiranjem magnezija s drugim elementima [3]. Dodatkom kalcija
smanjuje se reaktivnost magnezija, $to rezultira smanjenjem emisije dima i poboljSanjem
iskoristenja magnezija[3]. Dobri rezultati postizu se razrijedenjem magnezija s drugim manje
reaktivnim elementima. Zbog toga se danas magnezij manje primjenjuje u elementarnom
obliku, a vise u obliku raznih legura, od kojih se posebno isticu FeSiMg i NiMg.

Razli¢iti prethodno spomenuti nac¢ini mogu smanjiti isparavanje magnezija. Medutim,
obrada samo s magnezijem jo§ uvijek moze rezultirati poteSkocama, kao $to je stvaranje
karbida i nizi broj nodula od Zeljenog, ¢ak i kada je ciljani rezidualni udio magnezija u talini
ostvaren. Da bi se smanjili ti negativni ucinci treba dodati cerij i ostale elemente rijetkih
zemalja.

2.2. Cerij i elementi rijetkih zemalja

Nodularni oblik grafita moze se dobiti ako se u talinu Zeljeznog lijeva doda cerij [1, 3,
4]. Medutim, obrada s magnezijem pruza bolje rezultate. Zbog toga se cerij i elementi rijetkih
zemalja ne upotrebljavaju kao primarni sferoidizacijski elementi, odnosno nodularizatori, ve¢
kao dodatak magneziju u legurama FeSiMg. Uobicajeni udio rijetkih zemalja u legurama
FeSiMg iznosi oko 0,5 do 1,0% [4]. Takvom upotrebom cerija i elemenata rijetkih zemalja
postiZze se veci broj nodula i neutraliziraju se u¢inci subverzivnih, odnosno $tetnih elemenata,
kao $to su olovo, bizmut, titan, arsen itd. [3, 4].

Cerij je snazan dezoksidant i desulfurant, kao i magnezij. Medutim, cerij ima visoku
temperaturu isparavanja (2406 °C), §to znaci da ne isparava lako kao magnezij. Kada se doda
u talinu ne¢e do¢i do snaznih i burnih reakcija te stvaranja dima koji je karakteristican za
obradu taline magnezijem. Pored toga, cerij stvara mnogo stabilnije okside i sulfide.

Ako se cerij koristi kao primarni sferoidizacijski element, rezidualni udio od ~ 0,035%
je dovoljan za stvaranje nodularnog grafita u nadeuetekti¢nim zeljeznim ljevovima[4].
Medutim, cerij je jak promotor karbida, zbog ¢ega se mora provesti odgovarajuce cijepljenje.
Nodularni lijev proizveden obradom primarne taline cerijem (i elementima rijetkih zemalja)
stvaranje karbida u lijevanom stanju [4].

Ceri) se moze upotrijebiti kao djelomi¢na zamjena za magnezij u proizvodnji
nodularnog lijeva. Dodatak 0,02 % cerija uz udio magnezija od 0,015 do 0,02 % rezultira
potpuno nodularnom strukturom grafita [3]. Takav kombinirani dodatak manje je podlozan
odgoru. Zbog manjeg udjela magnezija zna¢ajno se smanjuje stvaranje troske.

Dodatkom cerija moze se znacajno povecati broj nodula. Pored toga, dodatak od 0,005
% cerija obi¢no je dovoljan da bi se eliminirao $tetan utjecaj subverzivnih elemenata (titana,
olova, antimona, arsena itd.) [3]. S druge strane, prekomjeran udio cerija (ili elemenata
rijetkin zemalja), posebno u debelostijenim odljevcima rezultira stvaranjem eksplodiranog
grafita te formiranjem vrlo $tetnog ,.chunky* grafita u toplinskom centru odljevka [3, 4]. U
tim slucajevima visak cerija treba izbalansirati dodatkom odgovarajucée koli¢ine antimona ili
bizmuta[3, 4].

Ostali elementi rijetkih zemalja koji se koriste su: lantan, neodimij, praseodimij i
itrij. Ti elementi su snazni dezoksidanti i desulfuranti. Visoka cijena ograni¢ava njihovu §iru
primjenu. Zbog toga ne upotrebljavaju se samostalno, ve¢ se dodaju u malim koli¢inama
magneziju u legurama FeSiMg. Lantan nije snazan karbidotvorac kao cerij, neodimij i
praseodimij. Kada se doda u kombinaciji s MgFeSi legurom postiZe se velik broj nodula, $to
omogucuje dobivanje potpuno feritne metalne osnove [3]. Udio lantana u FeSiMg legurama
obic¢no se krec¢e od 0,4 do 0,5 %.



2.3. Kalcij

Nodularni oblik grafita moze se dobiti ako se talina zeljeznog lijeva obradi samo s
kalcijem [3]. Kalcij, kao i ostali sferoidizirajuéi elementi, ima visok afinitet prema kisiku i
sumporu. Reakcijom kalcija s kisikom nastaje spoj CaO koji isplivava na povrSinu taline.
Zbog toga se s porastom dodatka kalcija povecava stvaranje troske, $to nije pozeljno.

Medutim, znacajnija uloga kalcija je smanjenje reaktivnosti magnezija i povecanje
efikasnosti cijepljenja. S povecanjem udjela kalcija u FeSiMg leguri znacajno se smanjuje
reaktivnost magnezija i na taj na¢in povecava njegovo iskoristenje. Udio kalcija u FeSiMg
leguri obi¢no iznosi 0,8 do 1,5 % [3]. Kada udio dodanog kalcija u talini prijede 0,03 %
povecava se sklonost magnezija ka stvaranju karbida. Ispod tog udjela kalcij povecava broj
nodula.

3. SREDSTVA ZA MODIFIKACIJU OBLIKA GRAFITA
(NODULARIZATORI)

Magnezij se od pocetka proizvodnje nodularnog lijeva pokazao kao vrlo efikasno
sredstvo za modifikaciju oblika grafita u zeljeznim ljevovima. On ispunjava zahtjeve gledano
s tehnoloskog i ekonomskog stajalista. Osim magnezijem, oblik grafita moze se modificirati
dodatkom cerija. Medutim, bolji rezultati postizu se upotrebom magnezija koji je ujedno i
legure za obradu na osnovi magnezija[1].

Da bi se povecala efikasnost obrade razvijene su specijalne legure na bazi magnezija.
Obzirom da se te legure koriste za obradu primarne taline, a ne za legiranje, za njih se Kkoristi
termin ,,predlegura“[1]. U praksi se najéeS¢e upotrebljavaju predlegure FeSiMg s niskim
udjelom kalcija, aluminija i cerija, odnosno elemenata rijetkih zemalja. U odredenoj mjeri
upotrebljavaju se i predlegure NiMg. Pojedini postupci obrade koriste elementarni magnezij, a
ne predlegure.

3.1. Elementarni magnezij

Elementarni, odnosno ¢isti magnezij (> 99 % magnezija) je najjednostavnije sredstvo
za obradu primarne taline u proizvodnji nodularnog lijeva. Kako je prije navedeno, kod
primjene elementarnog magnezija postoji viSe tehnoloskih problema. Medutim, postoji
nekoliko postupaka obrade koji uspjesno koriste elementarni magnezij, kao $to je postupak
obrade u konvertoru i razne varijante postupka uranjanja, koje postizu visoko iskoriStenje
magnezija [1, 3, 4]. Kod tih postupaka magnezij se unosi u talinu tako da se minimalizira
izlaZzenje para magnezija iz posude u kojoj se provodi obrada. Magnezij se obi¢no dodaje u
obliku 8ipki ili ingota.



Obrada s metalnim magnezijem ima sljedece prednosti [3, 4]:

e Cisti magnezij ima nizu cijenu od predlegura koje sadrze magnezij,

e smanjeno stvaranje troske zbog odsutnosti kalcija i aluminija,

e djelomicno ili potpuno odsumporavanje moze se provesti u istom loncu u kom se
provodi obrada,

e tijekom obrade u talinu se ne unosi silicij ili nikal.

Nedostaci obrade s metalnim magnezijem su [3]:

e potrebni su veci lonci da bi se u potpunosti iskoristile prednosti postupka,

e budu¢i da se tijekom obrade u talinu ne unosi cerij, kalcij 1 aluminij, moze se pojaviti
potreba za naknadnim dodatkom vece koli¢ine cjepiva ili elemenata koji neutraliziraju
subverzivne elemente da bi se dobio Zeljeni oblik grafita, broj nodula i nodularnost,

e visoki investicijski troskovi.

PraSkasti magnezij rjede se primjenjuje u praksi [3]. Medutim, i u tom obliku moze se
na razli¢ite na¢ine unijeti u talinu. Praskasti magnezij mozZe se pneumatski injektirati duboko
u talinu u loncu za obradu. Osim toga, moze se unijeti pomocu ¢eli¢ne Zice u kojoj se nalazi
kao punjenje.

Sljede¢i pristup za unoSenje elementarnog magnezija u talinu Zeljeznog lijeva je
razrijedenje magnezija s ostalim materijalima [3]. Primjer za to je magnezijem impregniran
koks (magnezij se nalazi u porama koksa). Takav materijal sadrzi 43 do 45,5 % magnezija.
Medutim, takav postupak obrade koristi se u vrlo malom broju ljevaonica.

3.2. Predlegure FeSiMg

Predlegure FeSiMg razvijene su da bi se smanjili problemi povezani s dodavanjem
¢istog magnezija, $to zna¢i da omogucéuju lakse dodavanje i bolje iskoriStenje magnezija[1, 3].
U tablici 1 prikazani su kemijski sastavi nekih predlegura iz ove skupine.

Pored Zeljeza, silicija 1 magnezija, sadrZze manji udio kalcija, aluminija i cerija,
odnosno elemenata rijetkih zemalja. Svaki od tih elemenata mora se razmotriti kod odabira
predlegure ovisno o primjeni i koriStenom postupku obrade.

Najéesce upotrebljavane FeSiMg predlegure sadrze ~ 5 % magnezija [1, 4].
Smanjenjem udjela magnezija u predleguri smanjuje se emisija dima 1 povecava iskoriStenje
magnezija. Ograni¢enja pojedinih postupaka obrade utjecu na dopustenu jacinu reakcije koja
se odvija kada se magnezij doda u talinu. Zbog toga se za postupak obrade protjecanjem
koriste predlegure koje sadrze 3 do 4 % magnezija, a za obradu u kalupu ili u otvorenom
loncu obi¢no se upotrebljavaju predlegure koje sadrze 5 do 6 % magnezija [3].

Udio kalcija u predlegurama FeSiMg krece se od 0,3 do 3 %, a obi¢no iznosi 1 % [3].
Glavna uloga kalcija u ovim predlegurama je smanjenje reaktivnosti magnezija. Time se
smanjuje jacina reakcije magnezija kada se doda u talinu i postize vece iskoriStenje
magnezija. Osim toga, kalcij sudjeluje u modifikacij ukljucaka u talini na kojima se izlucuje
nodularni grafit, ¢ime se poboljSava nukleacijski potencijal taline. Kod visih udjela kalcija
moze se ocekivati povecano stvaranje troske (CaO). To moze predstavljati problem u pe¢ima
u kojima se odrzava talina nodularnog lijeva zbog stvaranja naljepa troske ili moze dovesti do
¢epljenja otvora na automatskim uredajima za lijevanje kroz koje se talina lijeva u kalupe.
Zbog toga su razvijene predlegure s niskim udjelom kalcija. Neke od prednosti predlegura
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FeSiMg s povisenim udjelom kalcija su: smanjuje se stvaranje karbida (posebno u tankim
stijenkama), smanjuje se bljeskanje i dim (jer se smanjuje jacina reakcije magnezija kada se
doda u talinu), poboljSava se iskoriStenje magnezija (zbog smanjenja jaline reakcije
magnezija kada se doda u talinu) te se smanjuje odgor magnezija [3]. Kada se koriste
predlegure s visim udjelom kalcija posebnu paznju treba obratiti na uklanjanje troske s
povrsine taline.

Tablica 1. Kemijski sastavi nekoliko predlegura FeSiMg za obradu primarne taline [4]

Kemijski sastav predlegure FeSiMg, %
Mg Ce Ba RE Si Ca Al La Fe
2,8 1.2 3,1 3 48 - 1 3,1 ost.
3 - - - 46 1 1 - ost.
3 0,4 - 1 46 1 1 - ost.
3 1,75 - 2,2 46 1 1 - ost.
55 - - - 46 1-3 1 - ost.
55 0,4 - 0,75 46 1-3 1 - ost.
55 0,9 - 1,8 46 1-3 1 - ost.
8 - - - 50 1 1 - ost.
9 - - - 46 1,25 1 - ost.
9 0,35 - 1 46 1,25 1 - ost.
9 0,6 - 1 46 1,25 1 - ost.
9 - - 5 46 1,25 1 - ost.
9 - - 5 48 1,5 1 - ost.
15 - - - 46 3 ns’ - ost.
15 - - 1 46 3 ns’ - ost.

“ nije specificiran

Najcesce koristene predlegure FeSiMg sadrze do 1 % cerija ili do 1 % elemenata
rijetkih zemalja (ukupni udio) [3]. Dodatkom cerija i elemenata rijetkih zemalja povecava se
broj nodula i neutraliziraju se subverzivni elementi. Pri odabiru predlegure s cerijem i
elementima rijetkih zemalja treba voditi ratuna o debljini stijenke odljevaka koji se proizvode
i udjelu subverzivnih elemenata. U tankostijenim odljevcima previsok udio cerija i elemenata
rijetkih zemalja moze rezultirati stvaranjem karbida. U debelostijenim odljevcima visok udio
cerija i elemenata rijetkih zemalja moze rezultirati stvaranjem vrlo nepozeljnog ,,chunky* i
eksplodiranog grafita. Ako ljevaonica koristi vrlo ¢ist metalni ulozak, tj. ulozak koji ne sadrzi
subverzivne elemente, za obradu se mogu koristiti predlegure bez cerija i elemenata rijetkih
zemalja.

Udio aluminija u predlegurama FeSiMg obi¢no se krece od 0,5 do 1 % [3]. Ako je
dodan u pravilnoj koli¢ini smanjuje pothladenje taline i sklonost ka volumnom stezanju. Ako
je udio aluminija nizak u primarnoj talini, mali dodatak aluminija poboljsava cijepljenje
taline. Osim toga, moze povecati udio ferita u nodularnom lijevu. Prekomjeran udio aluminija
moze dovesti do mjehuravosti u odljevcima jer se veca koli¢ina vodika moze otopiti u talini.
Visi udjeli aluminija mogu izazvati probleme s povecanim stvaranjem troske

Udio silicija u predlegurama FeSiMg koje sadrze 6 % magnezija obi¢no se krece od 41
do 48 % [3]. Ograni¢enja procesa proizvodnje predlegura FeSiMg onemogucuju udjele silicija
manje od 40 %.

Pojedine predlegure FeSiMg sadrze barij (do 6 %)[3]. Dodatkom barija u predleguru
povecava se broj nodula u nodularnom lijevu i smanjuje potreba za cijepljenjem.
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Granulacija predlegure FeSiMg obi¢no ovisi 0 veli¢ini lonca u kojem se provodi
obrada, odnosno koli¢ini taline koja se obraduje i udjelu kalcija u predleguri [3]. Sto je veca
mase taline koja se obraduje, veca je i granulacija predlegure. Predlegure s viSim udjelom
kalcija obi¢no su manje granulacije.

Predlegurom FeSiMg unosi se silicij u talinu, zbog ¢ega njegov udio u primarnoj talini
treba biti nizi nego kad se koriste NiMg predlegure. Nizi udio silicija u primarnoj talini
smanjuje radni vijek silikatne vatrostalne obloge u indukcijskoj pe¢i u kojoj se izraduje
primarna talina.

Pazljivi odabir nodularizatora od velike je vaznosti za postizanje zahtijevanih
svojstava nodularnog lijeva [3, 9]. Na slikama 4 i 5 prikazane su neke varijable koje utjecu na
odabir predlegure FeSiMg.

Nize iskorilenje magnezija i burnija reakcija.
Koristiti predleguru s vi$im udjelom kalcija.

> 1480 °C

Leauth s Bolje iskoriStenje magnezija.

Moze sc koristiti predlegura s nizim udjclom kalcija.

Burna reakcija i nisko iskoristenje magnezija.

e magnezija i povienim udjelom kalcija. Granulacija 4 do 32 mm.

Vrlo malo dima i bljeskanja. Bolje iskoriStenje magnezija. MoZe se koristiti
predlegura s vi$im udjelom magnezija i nizim udjelom kalcija. Moguce su sve
granulacije.

Koristiti sitniju predleguru.

Preporucuje se granulacija < 12 mm.

Koristiti krupniju predleguru.

Tipi¢na granulacija 4 do 32 mm ili 1 do 20 mm.

Poklopac
na loncu ]

Dimenzije Koristiti predleguru sa srednjim udjelom kalcija.
lonca ‘ I[:/l/lar}lc vburna' qukcua i bol_]‘c ‘lSk‘O‘rl‘Stcllj c magm?’zg a ‘
Procesne . : oZe se koristiti predlegura s niskim udjelom kalcija.
varijable Dim i bljeskanje. Koristiti predleguru s niskim udjelom

Masa taline
za obradu 1

> 500 kg

Slika 4. Utjecaj procesnih varijabli na odabir predlegure FeSiMg [9]

Koristiti predleguru s 5 % magnezija.

05-15%
Udio silicija 15-1.8% Koristiti predleguru s niskim udjelom silicija ili predleguru s 10 % Mg,
= 18% Koristiti predleguru s niskim udjelom silicija.

Mogu se Koristili sve vrste predlegura.

Preporucuje se upotreba predlegura s viskim udjelom magnezija i elemenata

Kemijski sastav Tepe : ke ! o :
rijetkih zemalja. Pojacano stvaranje troske. Preporucuje se odsumporavanje.

primarne taline

Udio sumpora |

- 0.04 % Odsumporavanje prije obrade magnezijem.

“eliéni otpad
risoke Cistoc

Koristiti predleguru s niskim udjelom elemenata rijetkih zemalja ili predleguru s
niskim udjelom magnezija i povisenim udjelom elemenata rijetkih zemalja.

Ulozni
materijal Celicm otpad Potreban je povisen udio elemenata rijetkih zemalja u predleguri da bi se
niske kvalitet neutralizirali subverzivni elementi.
Udio Nije znadajan za odabir predlegure. Medutim, iskoristenje magnezija nesto
ugljika 32-4% je manje pri visokim udjelima ugljika.

Slika 5. Utjecaj kemijskog sastava primarne taline na odabir predlegure FeSiMg [9]

3.3. Predlegure NiMg

Magnezij se lako otapa u niklu. Zbog toga su predlegure NiMg jedan od najstarijih
nodularizatora koristenih u proizvodnji nodularnog lijeva [1, 3, 4]. U tablici 2 prikazani su
kemijski sastavi nekih predlegura iz ove skupine. Karakterizira ih vrlo jednostavna upotreba
te visoko iskoristenje magnezija. Te predlegure imaju visoku gustocu i lagano tonu kroz talinu
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bez burne reakcije. To rezultira visokim iskoriStenjem magnezija. Nedostatak im je visoka
cijena, zbog ¢ega se danas vrlo malo upotrebljavaju u procesu proizvodnje nodularnog lijeva.
Posebno su pogodne za proizvodnju nodularnog lijeva legiranog niklom.

Tablica 2. Kemijski sastavi predlegura FeNiMg za obradu primarne taline [4]

Kemijski sastav predlegure FeNiMg, %

Mg Si Cemm Fe Ni
13-16 - - - ost.
13-16 - 0,6 - ost.
13-16 26 - 33 - maks. 5 ost.
13-16 26 - 33 0,7-0,8 maks. 5 ost.
4,2-4.8 - - - ost.
4-45 - - 32 -36 ost.

30 - - - 70,0
15-16 - - - ost. 63 - 66
15-16 - - 1,8 ost. 63 - 66

4. POSTUPCI OBRADE MAGNEZIJEM

Dodatak sredstava za modifikaciju oblika grafita, tj. nodularizatora u primarnu talinu
najvazniji je korak u proizvodnji nodularnog lijeva. Ako je taj proces obrade, odnosno
nodularizacije pravilno proveden, grafit ¢e se tijekom skru¢ivanja izlu¢iti u obliku nodula.

Za proizvodnju nodularnog lijeva razvijen je vec¢i broj postupaka obrade magnezijem,
od kojih se najcesce koriste sljedeci[1, 3, 4, 10, 11]:

e postupci obrade u loncu:
a) postupak obrade prelijevanjem nodularizatora u otvorenom loncu,
b) ,.Sandwich* postupak obrade u otvorenom loncu,
c) postupak obrade u loncu s poklopcem,
d) postupak obrade u loncu uz propuhivanje inertnim plinom kroz porozni
cep,
e) postupak obrade uranjanjem nodularizatora,
f) postupak obrade punjenom Zicom,
e postupak obrade u konvertoru,
e postupak obrade u kalupu,

e postupak obrade protjecanjem.

Karakteristike najceS¢e koriStenih postupaka obrade magnezijem u ljevaonicama
prikazane su u tablici 3.
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Tablica 3. Karakteristike naj¢eSce koristenih postupaka obrade magnezijem[10]

Prelijevanje ili Obrada u Obrada Obrada Uranjanje VNO.(Vj' u
obrada u otvorenom loncu s . - Konvertor | celi¢noj
u kalupu | protjecanjem nodulatora .
loncu poklopcem Zici
. y - - . . 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 Vrlo | Vrlo Niski Vrlo Niski Srednji | Srednji | Visoki | Srednji
postrojenja niski niski niski
Fleksibilnost
procesa 6 6 5 2 3 3 2 1 2
(6-najvisa)
T . Srednja/ . . . . . .
Emisija plinova Srednja visoka Niska Bez Srednja Visoka Visoka Visoka Visoka
P_otr(_ebno_ Da Da Ne Ne Ne Da Da Da Da
sakupljanje plinova
15 1 0,
OgraniCenje na %S | s | (03 0,02 0,01 0,03 0,04 0.1 Nema | Nema
u primarnoj talini
Mjesto nakojemse | Kod | o 4 o6 | Kod peci U Izbor Izbor Izbor Izbor Izbor
provodi obrada peci kalupu
Ogranicenje na
masu primarne Nema Nema Nema <500 kg Nema >500kg | >500 kg >500kg | >500kg
taline
Ucinak cijepljenja Ne leak_/_ Sr?dnjl/ \_/rlo Sr(_ednd/ Nizak Ne Ne l_\le/
od obrade srednji visok visok visok nizak
Jagina reakcije Slabe}/ Srgdnja/ Slaba_/ Vrlo Srednja Srgdnja/ Srgdnja/ \_/rlo Jaka
srednja visoka srednja slaba jaka jaka jaka
Mogué¢ rizik od
visokog udjela Si Ne Da Da Da Da Da Ne Ne Ne
Proizvodni . . .. . .. . .
. - Mali do Mali do Srednji Mali do Srednji Srednji - Srednji
"apa;:;‘rgé’gso‘ja” Mali el veliki | doveliki | srednji | doveliki | dovelik | Ve | dovelik

Slika 6 shematski prikazuje kako najCeS¢e koriSteni postupci obrade utjeCu na
parametre kao $to su jacina reakcije, iskoriStenje magnezija, stvaranje dima i troske te

efikasnost cijepljenja. Moze se vidjeti da postoji jasna korelacija izmedu ta 4 parametra.

VISOKO Stvaranje dima i troske NISKO
VISOKA NISKO
aJlonvertor
A Uranjanje
Obrada punjenom Zicom :g
> N
g
(o) cn
= g
o Prelijevanje/"Sandwich" postupak =
O
_g Obrada protjecanjem R
> > !5
= Obrada u loncu} | 2
s poklopcem 2
= 3 ™\ Obrada u kalupu
l1(s‘,l‘he(//(.
2 N (/é). ©
NISKA ] VISOKO
NIZAK U¢inak cijepljenja VISOK

Slika 6. Shematski prikaz korelacije izmedu ja¢ine reakcije, iskoriStenja magnezija, stvaranja

dime i troske te ucinka cijepljenja kod najcesce koristene postupaka obrade [10]
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U gornjem lijevom kutu nalaze se postupci koji koriste nodularizatore s visokim
udjelom magnezija, kao §to su postupak obrade u konvertoru i postupak obrade punjenom
zicom. Postupci koji imaju visoku efikasnost, kao S§to su postupak obrade u loncu s
poklopcem i postupak obrade u kalupu, nalaze se u donjem desnom kutu.

Postupci obrade kod kojih je prisutna jaka i burna reakcija pokazuju nisko iskoristenje
magnezija i intenzivno stvaranje dima i troske. Pored toga, talina ima losiji nukleacijski
potencijal zbog Cega je otezano cijepljenje. S druge strane, postupke obrade kod kojih nije
prisutna jaka i burna reakcija karakterizira visoko iskoriStenje magnezija te smanjeno
stvaranje dima i troske. Taline nodularnog lijeva proizvedene tim postupcima obrade imaju
jako dobar nukleacijski potencijal sto omogucuje da se postignu visoki uéinci cijepljenjem.

Potrebno je imati na umu da tijekom obrade temperatura taline obi¢no padne za 35 do
50 °C [11]. Zbog toga treba obratiti paznju na temperaturu primarne taline prije ispusta iz
peci.

4.1. Postupci obrade u loncu

4.1.1. Postupak obrade prelijevanjem nodularizatora u otvorenom loncu

Postupak obrade prelijevanjem nodularizatora u otvorenom loncu (engl. Open-ladle,
pour-over process) je najjednostavniji postupak obrade magnezijem. Kao nodularizatori
koriste se predlegure FeSiMg i NiMg. Potrebna koli¢ina nodularizatora stavlja se na dno
otvorenog i predgrijanog lonca, a potom se brzo prelijeva odgovaraju¢om koli¢inom primarne
taline koja je zagrijana na potrebnu temperaturu za obradu (slika 7).

Primarna talina

Lonac

Predlegura
L~ 5

Slika 7. Shematski prikaz postupka obrade prelijevanjem nodularizatora u
otvorenom loncu [3]
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Upotrebom predlegure FeSiMg koja sadrzi 5 do 6 % magnezija kao nodularizatora
postize se nisko iskoriStenje magnezija (oko 30 %) [3]. Bolji rezultati postizu se upotrebom
predlegura NiMg jer imaju vecu gustocu zbog ¢ega ne isplivavaju tijekom ulijevanja primarne
taline u lonac [3, 4].

Budu¢i da magnezij ima nisku temperaturu isparavanja i nisku topljivost u zeljezu,
potreba je veca visina taline u loncu da bi se poboljsalo iskoristenje magnezija. Zbog toga
visina lonca treba biti 2,5 do 3 puta veca od njegovog promjera, a primarnu talinu treba brzo
uliti u lonac (za ~ 15s treba uliti 1 tonu taline)[3]. Iznad taline u loncu treba biti barem 300
mm slobodnog prostora jer se ¢esto tijekom obrade pojavljuje rasprskavanje taline.

4.1.2. ,Sandwich* poestupak obrade u otvorenom loncu

»oandwich* postupak obrade u otvorenom loncu (engl. Sandwich method)jedan je od
najceS¢e koriStenih postupaka za proizvodnju nodularnog lijeva [1, 3, 4, 12]. Pomocu
dugackog lijevka predlegura FeSiMg odredene granulacije stavlja se u dzep kruznog
popre¢nog presjeka koji se nalazi na ili u dnu predgrijanog lonca i nakon toga pokriva se
sitnom ¢eli¢nom strugotinom ili sa FeSi (slika 8).

Primarna talina

. Lonac

=2,5-3,0 dL

— Pokrov
| Predlegura

Slika 8. Shematski prikaz ,,Sandwich* postupka obrade u otvorenom loncu.
dL — promjer lonca, h. — visina lonca [1]

Zbog pokrova predlegura ne¢e odmah do¢i u kontakt s primanom talinom kad zapo¢ne
punjenje lonca. Pokrov ¢e se rastaliti kod odredenog nivoa taline u loncu i tada talina dolazi u
kontakt s predlegurom. To omogucuje puno vece iskoriStenje magnezija nego kod postupka
obrade prelijevanjem nodularizatora, jer pare magnezija ne odlaze direktno u atmosferu veé
prolaze kroz talinu pri cemu dolazi do usvajanja magnezija. Talina se mora brzo uliti u lonac,
kao 1 kod postupka obrade prelijevanjem nodularizatora. Da bi se postigli dobri rezultati vrlo
je vazno da koli¢ina predlegure bude tocno prilagodena masi primarne taline koja se obraduje.

Predlegure FeSiMg za ovaj postupak obrade sadrze od 3 do 7 % magnezija, a mogu
sadrzavati 1 uobicajene udjele kalcija, aluminija i elemenata rijetkih zemalja [12]. Preferira se
upotreba predlegura relativno sitne granulacije. Optimalni rezultati postizu se s predlegurama
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granulacije od 0,1 do 10 mm [12]. Tipi¢ne predlegure pogodne za ovaj postupak obrade imaju
sljedec¢e granulacije: 0,1 do 1 mm, 0,1 do 5 mm, 0,4 do 4 mm, 0,5do 5 mm i 1 do 10 mm
[12]. Gustocéa tih predlegura iznosi oko 2 kg/dm®.

Jedinstvena znacajka sitne predlegure je ta da se moze gusto zapakirati u dzepu.
Pokrovni materijal intenzivno se zagrijava pod djelovanjem visoke temperature taline i ta
toplina prenosi se na predleguru u dzepu. To rezultira snaznim zagrijavanjem sitne predlegure
koja se zbog toga sinterira u briket. U tom slucaju, kada zapo¢ne reakcija taline s
predlegurom, ona se odvija sporo i mirno odozgo prema dolje kroz sinteriranu predleguru.
Time se postize vrlo dobra konzistentnost procesa, visoko iskoriStenje magnezija i
minimalizira se emisija dima.

Omjer visine i promjera dZepa u koji se stavlja predlegura i pokrov obi¢no iznosi min.
h:d=1:1 [12]. Pored toga, dZzep mora biti dovoljno velik da bi se u njega mogla smjestiti
potrebna koli¢ina predlegure i pokrova. DZep je shematski prikazan na slici 9. U tablici 4 dane
su preporucene dimenzije dZepa ovisno o koli¢ini primarne taline koja se obraduje i koli¢ini
dodane predlegure.

Pokrov

‘ ::_ 2
/ RN |
% f{_g‘;\
NI
ERAE
$2%0

Predlegura FeSiMg

7
"

X
i
&

i,
S
s
%.
.;’:Q:.- ' A
T AN 3
0

N

=T

Slika 9. Shematski prikaz dzepa u kojem se nalazi predlegura FeSiMg i pokrov [12]

Tablica 4. Preporuceni promjer i visina dZzepa ovisno o masi primarne taline koja se obraduje i
dodanoj koli¢ini predlegure FeSiMg [12]

Masa Dodatak predlegure FeSiMg, mas.%
primarne 09 | 1 11 | 12 | 13 | 14
taline, kg Promjer dZepa/visina dzepa, d/h, cm
100 9/10 10/10 9/12 10/12 10/13 10/13
300 13/15 13/15 13/18 14/18 14/18 15/18
500 14/20 15/20 16/20 16/20 17/20 18/20
800 18/20 19/20 20/20 20/22 21/22 21/22
1000 18/25 20/25 20/25 21/25 22125 22125
1500 22/25 23/25 24/25 25/25 26/25 27125

Najbolji rezultati postizu se upotrebom FeSi kao pokrova. FeSi granulacije 1 do 10
mm ili 5 do 12 mm koji sadrzi 45 do 75 % silicija efikasan je pokrov za sitnu predleguru
FeSiMg [12]. Koli¢ina FeSi ovisi o temperaturi primarne taline koja se obraduje. Ako se
upotrebom FeSi kao pokrova prekomjerno povecava udio silicija u talini, kao pokrovni
materijal Koristi se ¢elicna strugotina. Koli¢ina ¢eli¢ne strugotine iznosi ~ 2 % od mase taline
koja se obraduje [3, 4]. Pri upotrebi Celi¢ne strugotine kao pokrova moze se ocekivati dodatni
pad temperature taline za 28 °C te smanjenje udjela ugljika za ~ 0,07 % [3].
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U nastavku su navedeni najznacajniji faktori koji utjeCu na iskorisStenje 1 dodatak

magnezija u ,,Sandwich* postupku obrade [3, 13]:

Udio sumpora u primarnoj talini. Sumpor treba neutralizirati da bi se povecala povrSinska
napetost taline. Visok udio sumpora u primarnoj talini zahtjeva visok dodatak magnezija.

1.

10.

11.

Udio Kkisika u primarnoj talini. Kisik treba neutralizirati da bi se povecala
povrsinska napetost taline. Visok udio kisika u primarnoj talini zahtjeva visok dodatak
magnezija.

Troska iz peéi za taljenje ili odrZavanje taline. Troska koja je iz pe¢i dospjela u
lonac reagirat ¢e s magnezijem Sto dovodi do smanjenja njegovog iskoriStenja. Zbog
toga treba Sto je moguce viSe smanjiti ulaz troske iz pe¢i u lonac.

Temperatura ispusta taline iz peéi, tj. temperatura obrade. Temperatura ispusta
taline, odnosno temperatura obrade treba biti S§to je moguée niza da bi se izbjegla
snazna i burna reakcija. Sto je viSa temperatura obrade intenzivnije je isparavanje
magnezija i manje je njegovo iskoriStenje.

Vrijeme izmedu dodatka predlegure FeSiMg u lonac i ispusta taline u lonac.
Vrijeme proteklo od dodataka predlegure u lonac do ispusta primarne taline iz peéi
treba biti Sto krac¢e da se sprijei pregrijavanje i oksidacija predlegure. Pored toga, u
loncu ne smije biti taline od prethodne obrade jer moze odmah reagirati s
predlegurom.

Troska u loncu ili dZepu. Gomilanje troske u loncu i dzepu rezultira smanjenim
iskoriStenjem magnezija zbog reakcija izmedu troske i magnezija te zbog smanjene
dubine dzepa ¢ime se mijenjaju reakcijski uvjeti. Potrebna koli¢ina predlegure za
obradu nece se mo¢i stati u dzep ako se u njemu nalazi troska. Lonac treba drzati
nakrenut kada je prazan da bi se izbjeglo zacepljenje dzepa troskom.

Pokrov za predleguru u dZepu. Pokrivanjem predlegure s FeSi sitne granulacije ili
celitnom strugotinom, odnosno cCeliénim rezancima odgada se pocetak reakcije
izmedu taline i predlegure $to rezultira boljim usvajanjem magnezija u talini.

Vrijeme punjenja lonca primarnom talinom. Lonac treba §to prije napuniti
potrebnom koli¢inom primarne taline da bi se postigao visok ferostaticki tlak u loncu
prije pocetka reakcije.

Odgor magnezija/Vrijeme lijevanja. Dugo zadrZavanje taline nodularnog lijeva
nakon obrade 1 dugo vrijeme lijevanja u kalupe zahtijevaju visi pocetni udio magnezija
u talini da bi se kompenzirao njegov odgor tijekom vremena. Talinu nodularnog lijeva
treba Sto prije odliti u kalupe.

Cijepljenje. Dobrim cijepljenjem smanjuje se potrebni rezidualni udio magnezija za
dobivanje visoke nodularnosti. To ujedno zna¢i manji dodatak predlegure i bolje
iskoriStenje magnezija.

Konstrukcija lonca. Omjer unutarnje visine i promjera lonca treba iznositi najmanje
2:1. Dzep na dnu lonca mora imati odgovarajue dimenzije da se u njega moze
smjestiti predlegura i pokrovni materijal. Lonac takoder treba biti pravilno izoliran da
bi se minimalizirali toplinski gubitci a time i potrebna temperatura obrade.
Vatrostalna obloga lonca. Vatrostalna obloga lonca u kom se provodi obrada i lonca
iz kojeg se talina lijeva u kalupe utjeCu na rezidualni udio magnezija. Gubitak
magnezija poveCava se kada se koristi vatrostalna obloga na osnovi SiO2 zbog
tendencije stvaranju MgSiOs koji u konacnici moze zavrsiti kao ukljucak u odljevku.
Upotrebom aluminatne (Al2Oz) ili magnezitne (MgO) vatrostalne obloge minimalizira
se gubitak magnezija. PoviSeni gubitci temperature koji nastaju pri upotrebi takvih
vatrostalnih obloga mogu se eliminirati postavljanjem izolacijske obloge.
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12. Kemijski sastav predlegure. Visok udio magnezija u predleguri rezultira snaznom i

13.

14.

burnom reakcijom te smanjenim iskoriStenjem magnezija. Visok udio kalcija u
predleguri smanjit ¢e reaktivnost i povecati iskoriStenje magnezija, ali ¢e ujedno
povecati tendenciju ka stvaranju troske. Elementi rijetkih zemalja (cerij) potpomazu u
dobivanju veceg iskoriStenja magnezija jer omogucéuju primjenu predlegura s nizim
udjelom magnezija te je u tom slucaju potreban nizi rezidualni udio magnezija u talini.
Granulacija predlegure. Veéi raspon granulacije omogucuje guSée pakovanje
predlegure u dZzepu. U tom slucaju predlegura se sporije otapa i reagira na kontroliran
nacin uz minimalno isplivavanje njenih Cestica. Grumeni koji isplivaju i reagiraju na
povrsinu daju vrlo nisko iskoriStenje magnezija.

Skladistenje predlegura. Sve predlegure oksidirati ¢e ako se izloze vlazi. Oksidirane
predlegure daju nize iskoriStenje magnezija. Spremnici u kojima se nalaze predlegure
moraju biti zatvoreni i smjeSteni na suhom mjestu.

Pomocu dijagrama na slici 10 moze se odrediti potreban dodatak predlegure FeSiMg

za ,,Sandwich* postupak obrade u otvorenom loncu.

Potreban dodatak
predlegure l'eSiMg, %

A
1.94— Oksidiranost
predlegure
1.84— . Vrijeme izmedu dodatka
Temperatura ispusta predlegure FeSiMg Lonac Ca=0.,5 A\ Tike
i R - 1520 °C i ispusta promjer:visina RE = 0,5
S =0.016 .
5 min 1:1 =
sad Puiio Bez Ca =0.5
S =0.01 1480 °C  Nesto 2 min Neito 1:1,5 Ca=10 Nesto
1.5
y Dobar >
Cista pe¢
1 30s Ca=25
1.4 1460 °C Pokrov
e S = 0.006 Troska u prediegure 13 Ca=2,5 Svijeza
; i e o RE =
Udio pect Kemijski sastav Lo Y/
12— sumpora predlegure FeSiMg
Y

Slika 10. Faktori koji utje¢u na dodatak FeSiMg predlegure za ,,Sandwich* postupak obrade u

otvorenom loncu [13]

»oandwich® postupak obrade karakterizira fleksibilnost, niski troskovi, konzistentnost

i jednostavnost [1]. Puno dima i praSine koji nastaju tijekom obrade i nize iskoriStenje
magnezija u odnosu na ostale srodne postupke obrade glavni su nedostatci tog postupka.
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4.1.3. Postupak obrade u loncu s poklopcem

Postupak obrade u loncu s poklopcem (engl. Tundish Cover treatment) predstavlja
poboljsanje ,,Sandwich* postupka obrade(slika 11).

Kontrolirano punjenje

: - - Kontrolirano ventiliranje
za maksimalno iskoriStenje /

Otvor za izlijevanje taline,
dodatak predlegure i
uklanjanje troske

Predlegura i pokrov

Slika 11. Shematski prikaz postupka obrade taline u loncu s poklopcem|[4]

Na lonac je postavljen poklopac u koji se ulijeva primarna talina. Omjer visine i
promjera lonca mora biti > 2:1 [14]. Na dnu poklopca nalazi se otvor kroz koji primarna talina
odlazi u lonac gdje reagira s predlegurom FeSiMg koja je smjestena u dZzep na dnu lonca i na
nju je stavljen pokrov. Poklopac na loncu onemogucuje odlazak para magnezija u atmosferu,
§to u konacnici rezultira ve¢im iskoriStenjem magnezija i boljim radnim uvjetima u ljevaonici.

Promjer otvora na dnu poklopca moze se odrediti pomocu sljedeée formule [14]:

d =38 /% o)

gdje je d — promjer otvora na dnu poklopca (mm), m — masa primarne taline (kg), t — vrijeme
lijevanja (s) i h — ferostati¢ka visina taline u poklopcu (mm). Obi¢no se na izraCunati promjer
otvora prema prethodnoj formuli dodaje 10 % da bi se kompenziralo vrijeme potrebno da se
poklopac napuni talinom do visine h te da bi se kompenzirala ostala odstupanja, npr. masa
taline, viskoznost taline itd.

Udio sumpora u primarnoj talini treba biti < 0,02 % da bi se dobila maksimalna
efikasnost procesa [14]. Ako je udio sumpora visi, prije nodularizacije treba provesti
odsumporavanje.

Za postupak obrade u loncu s poklopcem moze se upotrijebiti vecina predlegura
FeSiMg koje sadrze 3 do 12 % magnezija. Najcesce se koriste predlegure FeSiMg koje sadrze
4 do 6 % magnezija. Predlegura FeSiMg sljedeceg kemijskog sastava pogodna je za ovaj
postupak obrade: 45 %Si, 6 %Mg, 1 %Ca, maks. 1 %Al, 1 % elemenata rijetkih zemalja, a
ostatak cini zeljezo [14]. Predlegure granulacije 1 do 10 mm najpogodnije su ako se obraduje
mala koli¢ina taline, dok se granulacije 4 do 35 mm preferiraju za obradu velikih koli¢ina
primarne taline [14]. Dodatak predlegure obi¢no se krec¢e od 1,2 do 1,8 % u odnosu na masu
taline, Sto ovisi o udjelu sumpora u primarnoj talini, temperaturi primarne taline, udjelu
magnezija u predleguri te konzistentnosti provodenja postupka [14].
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Kao pokrov obi¢no se koristi ¢eli¢na ploca ili rezanci od Celika [14]. Pored toga, kao
pokrov moze se koristi ploca od zeljeznog lijeva koja se odlije od ostatka taline nakon
zavrSetka lijevanja u kalupe. Primjenom ploce od zeljeznog lijeva izbjegava se smanjenje
udjela ugljika u talini nodularnog lijeva do kojeg dolazi ako se koristi ¢eli¢ni pokrov. Najbolji
rezultati postizu se upotrebom FeSi kao pokrova.

Ako se pravilno provede, postupkom obrade u loncu s poklopcem dobiva se povec¢ano
iskoriStenje (do 80 %) i konzistentnije usvajanje magnezija, smanjuje se stvaranje troske, pad
temperature taline, emisija dima (za ~ 90 %), dodatak predlegure i gubitak ugljika tijekom
obrade te se eliminira bljeskanje i rasprsivanje taline za vrijeme obrade[3, 4, 11, 14].

4.1.4. Postupak obrade u loncu uz propuhivanje inertnim plinom kroz
porozni ¢ep

Za ovaj postupak obrade (engl. Porous plug process) koristi se lonac kod kojeg je u
dno ugraden porozni ¢ep [1, 3, 4]. Iz bunkera koji se nalazi iznad lonca ispusta se
odgovarajuca koli¢ina predlegure za obradu na povrSinu taline u loncu. Inertni plin (najceSce
dusik) uvodi se u lonac radi mijesanja predlegure za obradu i taline (slika 12). Na taj nacin
predlegura odlazi ispod povrsine taline u loncu. Veliki lonci imaju nekoliko poroznih ¢epova
da bi se postigla turbulencija preko Citave povrsine taline. Protok dusika kroz svaki porozni
Cep obi¢no se krec¢e od 140 do 200 1/min. [3].

Bunker

Predlegura

Talina

LLonac

___Inertni
Porozni plin
cep

Slika 12. Shematski prikaz postupka obrade u loncu uz propuhivanje inertnim
plinom kroz porozni ¢ep[1]

Ovim postupkom istovremeno se provodi odsumporavanje i nodularizacija u istom
loncu, sto je pogodno kada se izrada primarne taline provodi u kupolnoj peéi s kiselom
oblogom jer te taline ¢esto imaju povisen udio sumpora [3]. IskoriStenje magnezija iznosi 30
do 35 % [3].

Vrijeme propuhivanja inertnim plinom iznosi 15 do 30 s kada se koristi predlegura
FeSiMg s 5 % magnezija [3]. Prekomjernim propuhivanjem smanjuje se iskoriStenje
magnezija zbog oksidacije. Nedostatak ovog postupka je znatniji pad temperature taline
tijekom obrade zbog prolaska hladnog dusika kroz nju [3]. Zbog toga je taj postupak pogodan
za obradu vecih koli¢ina taline (>900 kg). Prednosti ovog postupka obrade su jednostavnost,
brzina i homogenizacija sastava taline zbog mijesanja [4].
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4.1.5. Postupak obrade uranjanjem nodularizatora

U postupku obrade uranjanjem nodularizatora (engl. Plunging method) ¢isti magnezij
(komadi odsjeceni od ingota) uranja se u primarnu talinu u loncu pomocu perforiranog
vatrostalnog zvona koje je pomocu poluge pri¢vrséeno na teski poklopac za lonac (slika 13)
[3, 4]. Pod djelovanjem velike mase poklopca vatrostalno zvono u kojem se nalazi magnezij
potiskuje se duboko u talinu i zadrzava u njoj. Time je izbjegnuto isplivavanje Cistog
magnezija iz taline, $to u konacnici rezultira povec¢anim iskoristenjem magnezija.

Zraéni cilindar

Klip —=

Poklopac —
min. 600 mm I "_ Nivo taline
000 Zvono
Lonac aoo i
L_50 mm

ﬂ Tl-—l’ostolje za lonac

Slika 13. Shematski prikaz postupka obrade uranjanjem nodularizatora[3]

Osim Cistog magnezija, mogu se Kkoristiti i predlegure FeSiMg ili magnezijem
impregnirani koks, a sve u cilju smanjenja reaktivnosti i poboljsanja iskoriStenja magnezija.
Kada se obrada provodi dodatkom predlegure FeSiMg koja sadrzi 5 do 6 % magnezija,
iskoriStenje magnezija prelazi 50 % [3]. Zbog visokog iskoriStenja za ovaj postupak obrade
potrebna je manja koli¢ina nodularizatora nego za postupak obrade prelijevanjem
nodularizatora ili ,,Sandwich* postupak obrade. To rezultira manjom koli¢inom dima i troske.
Medutim, dodatni troSkovi vatrostalnog zvona i ostale potrebne opreme mogu biti veéi od
uStede na predleguri. Sljedeca prednost ovog postupka je da za svaku obradu nije nuzno
potreban potpuno prazan lonac, S§to nije slucaj kod postupka obrade prelijevanjem
nodularizatora ili ,,Sandwich® postupka obrade. Ovaj postupak moze se Kkoristiti za
odsumporavanje i nodularizaciju, zbog ega je pogodan za ljevaonice u kojima se kupolna pe¢
s kiselom oblogom Koristi za proizvodnju primarne taline[3].

Lonci u kojima se provodi obrada moraju biti uski 1 visoki. Preporucuje se da omjer
visine i promjera taline u loncu bude 2:1. Pored toga, lonac mora imati odredeni slobodni
prostor iznad taline zbog snazne i1 burne reakcije.

Vatrostalno zvono koje se uranja u talinu izlozeno je ekstremnim uvjetima, tj. velikom
toplinskom $oku, udarnom opterecenju i eroziji. Sto je veéi udio magnezija u nodularizatoru
to je kraci radni vijek zvona. Kada se osteti mora se zamijeniti. Obi¢no se izraduje od grafita
ili materijala s visokim udjelom Al,Os. Cvrstoéa vatrostalnog zvona moZe se povecati
armiranjem s tankim Sipkama od nehrdajuceg celika.
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Primarni nedostatak postupka obrade uranjanjem nodularizatora je veci gubitak
temperature jer su komponente uredaja pomocu kojih se uranja magnezij hladne. Osim toga,
ovaj postupak obrade traje nesto duZze u odnosu na ostale postupke obrade.

MAP postupak je varijacija postupka obrade uranjanjem nodularizatora u kojem se
koriste ingoti magnezija na koje je nanesena prevlaka od vatrostalnog materijala u cilju
smanjenja reaktivnosti i pobolj$anja iskoriStenja magnezija [3]. Taj postupak obrade pokazao
se pogodnim za ljevaonice koje proizvode cijevi od nodularnog lijeva. IskoriStenje Cistog
magnezija moze iznositi 50 % zbog velike mase taline koja se obraduje (5 do 7 t), niskog
udjela sumpora u primarnoj talini i niske temperature obrade (1450 °C). IskoriStenje
magnezija znacajno opada ako se smanjuje masa taline koja se obraduje, povecava udio
sumpora te povecava temperatura obrade.

4.1.6. Postupak obrade punjenom Zicom

Postupak obrade punjenom zicom (engl. Cored wire treatment) koristi predleguru
FeSiMg ili Cisti magnezij koji se u obliku punjenja nalaze u ¢eli¢noj zici, tj. ¢elicnom
omotacu u obliku cijevi promjera 9 do 16 mm [1, 4, 15] koja je namotana na kolut (slika 14a).
Kroz poklopac na loncu Zica se okomito injektira u primarnu talinu pomoc¢u programiranog
mehanizma (slika 14b). Brzina injektiranja zice mora se tako podesiti da §to dublje prodire u
talinu u loncu prije nego $to se rastali (pozeljno je da se rastali blizu dna lonca). Na taj nacin
magnezij se unosi duboko u talinu. Zbog djelovanja ferostatickog tlaka taline nastale pare
magnezija sporo isplivavaju. Time se znacajno produzuje vrijeme kontakta para magnezija s
talinom u loncu. To u konacnici rezultira visim usvajanjem i veé¢im iskoristenjem magnezija.

Vanjska
celicna
ovojnica

I1zolacija

: Poklopac
Unutarnja

celicna
ovojnica

Mg prah

a) b)

Slika 14. a) shematski prikaz ¢elicne Zice punjene magnezijem [16],
b) shematski prikaz postupka obrade punjenom zZicom [1]

Kemijski sastav nekoliko tipi¢nih predlegura FeSiMg koje se koriste kao punjenje u
¢eliCnoj zici prikazani su u tablici 5.
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Tablica 5. Kemijski sastav nekoliko predlegura FeSiMg koje se upotrebljavaju kao punjenje u
¢elicnoj zici [15]

Predlegura - Element, mas. % - -
Mg Si Al (maks.) | Ca RE Ostali elementi | Fe
FeSiMg 20 18-20 | 45-46 0,5 1-3| 1-3 1 ost.
FeSiMg 20 (WRE) | 20 - 25 | 33 - 38 0,8 1-3 | maks.1 1 ost.
FeSiMg 30 30-32|25-33 0,8 1-3| 05-3 1 ost.
FeSiMg 40 38-42]22-30 0,8 1-3] 05-3 1 ost.
FeSiMg 50 50-52|25-30 0,8 1-3| 1-35 1 ost.
FeSiMg 80 78-82| 7-11 0,8 1-3] 1-3 1 ost.

Potrebna duzina zice koju treba injektirati u talinu da bi se postigao ciljani rezidualni udio
magnezija moze se odrediti pomocu sljede¢e formule [17]:

_ (0! 75- (Sl _SZ) + Mgrez.) -Mm
Mgisk.'Mg

| )

gdje je:

| — duzina zice koju treba injektirati u talinu da bi se ostvario ciljani rezidualni udio
magnezija, m

Mgrez.- rezidualni udio magnezija (tj. udio u talini nodularnog lijeva), %

0,75 — koeficijent - za 1 % S potrebno je 0,75 % Mg da bi nastao Mgs,

S1 — udio sumpora u primarnoj talini (tj. prije obrade), %

S2 — udio sumpora u talini nodularnog lijeva (tj. nakon obrade), %

m — masa primarne taline koja se obraduje, kg

Mgisk. — iskoristenje magnezija, %

M(yica — masa magnezija u 1 metru zice, kg/m

Brzina uvodenja zice nekada je bila mala i iznosila je oko 20 m/min. Medutim,
iskustva tijekom dugogodi$nje primjene i poboljSanja konstrukcijerezultirali su znacajnim
poveéanjem brzine uvodenja zice, i do 120 m/min [16]. Da bi se skratilo vrijeme injektiranja
zice u talinu, a time 1 vrijeme obrade, pojedini uredaji imaju dva injektora. Osim za uvodenje
zice u kojoj se nalazi predlegura, drugi injektor moze Se koristiti za injektiranje cjepiva u
obliku Zice.

Da bi se postupak obrade punjenom Zicom uspje$Sno provodio potrebno je obratiti
paznju na sljedece procesne parametre: udio sumpora u primarnoj talini, temperatura primarne
taline koja se obraduje (treba biti < 1500 °C da bi se postiglo visoko iskoriStenje magnezija),
dimenzije lonca (omjer visine i §irine mora iznositi minimalno 2:1 da bi se dobilo visoko
iskoriStenje magnezija 1 smanjila potroSnja Zice), brzinu injektiranja Zice, kemijski sastav
punjene zice, trazenu kvalitetu taline koja se obraduje, ciljani rezidualni udio magnezija u
talini nodularnog lijeva te na konstrukciju sustava za dodavanje zice (Zica se mora uvoditi
okomito na povrsinu talinu radi postizanja visokog iskoristenja magnezija) [15].

Postupak obrade punjenom Zzicom vrlo je fleksibilan Sto se tice udjela sumpora u
primarnoj talini. Moze se uspjesno koristiti za obradu primarne taline iz kupolne peci koja
sadrzi 0,05 do 0,15 % sumpora, kao 1 za obradu primarne taline iz indukcijske peci koja sadrzi
<0,03 % sumpora [15]. Pri tome treba uzeti u obzir da potrosnja zice raste s porastom udjela
sumpora u primarnoj talini.
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Prednosti postupka obrade punjenom Zicom su [16, 18]:

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

smanjeno formiranje troske (manje ¢is¢enja i duzi trajanje vatrostalne obloge lonca),
laka automatizacija i dobra kontrola procesa, bolja ponovljivost (manji utjecaj
ljudskog faktora),

manji dodatak magnezija u usporedbi s drugim postupcima,

moze se istovremeno provoditi obrada magnezijem i cijepljenje,

moze se proizvoditi nodularni lijev s niskim udjelom silicija,

visoka produktivnost.

Postupak obrade zicom ima sljedece nedostatke[18]:

zbog manjeg udjela silicija u predleguri nizi je grafitizacijski potencijal taline,
cijepljenje je otezano ako Se za obradu koristi Cisti magnezij ili predlegura koja sadrzi
visok udio magnezija jer nastaje povisen udio MgO ukljuc¢aka koji su manje pogodna
nukleacijska mjesta za grafit od magnezij-silikata nastalog tijekom obrade u loncu s ili
bez poklopca primjenom predlegurom s niskim udjelom magnezija,

visoka cijena zice za obradu i visoki troskovi opreme,

nisko iskoristenje magnezija (30 do 50 %),

povisen pad temperature taline,

sporost u usporedbi s postupkom obrade u loncu s poklopcem i postupkom obrade u
kalupu.

4.2. Postupak obrade u konvertoru

Postupak obrade u konvertoru (engl. Converter method) shematski je prikazan na slici

15. Razvila ga je tvrtka George Fischer (+GF+) 1967. godine[4].

N

o]
S 7

= W=

a)

Slika 15. Shematski prikaz postupka obrade u konvertoru: a) punjenje, b) obrada [11]
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Kada se konvertor nalazi u horizontalnom polozaju (slika 15a), u perforiranu reakcijsku
komoru stavlja se potrebna koli¢ina ¢istog magnezija (u obliku ingota) zajedno s odredenom
koli¢inom elemenata rijetkih zemalja i po potrebi legirnih elemenata. Nakon togau konvertor
se ulijeva odgovarajuca koli¢ina primarne taline i potom se zatvara otvor kroz koji se talina
ulijeva i nakon obrade izlijeva. Dok je konvertor u horizontalnom polozaju primarna talina ne
moze doé¢i u kontakt s magnezijem jer se reakcijska komora nalazi iznad nivoa taline.
Konvertor se potom podize iz horizontalnog u okomiti polozaj (slika 15b) §to omogucuje da
primarna talina ude u reakcijsku komoru kroz otvore na njoj i dode u kontakt s magnezijem.
Reakcija magnezija s talinom je vrlo snazna i odvija se ~ 30 s. Kada se zavrSila obrada,
konvertor se nakrece i talina se kroz otvor na vrhu izlijeva u lonac za lijevanje uz istovremeni
dodatak cjepiva. Jedan ciklus obi¢no traje 7 do 12 min. [3]. Konvertor je vrlo efikasan kada se
stalno koristi, minimalno 3 do 4 obrade u jednom satu.

Prednost postupka obrade u konvertoru, kao i ostalih postupaka kod kojih se
upotrebljava Cisti magnezij, je moguénost obrade primarne taline s visokim udjelom sumpora
bez prethodnog odsumporavanja. Cisti magnezij relativno je jeftin, a iskoristenje je dobro i
iznosi oko 50 % [4].

Postupak obrade u konvertoru ima i neke nedostatke [3, 4]. Kao i kod vecine ostalih
postupaka obrade s Cistim magnezijem, prisutna je snazna dezoksidacija taline koja prati
reakcije odsumporavanja i nodularizacije. Pored toga, tijekom obrade u talinu se ne unose
elementi koji su inace sastavni dio cjepiva i znacajni su za nukleaciju grafita. Zbog toga je
vrlo vazno naknadno provesti snazno cijepljenje taline, jace nego kada se obrada provodi
predlegurama FeSiMg, da bi se dobio visok nukleacijski potencijal. Gubitak temperature
tijekom obrade nesto je vec¢i od uobicajenog.

4.3. Postupak obrade u kalupu

Postupak obrade u kalupu (engl. In-mould treatment) shematski je prikazan na slici 16.
Razvijen je u Engleskoj tijekom 70-ih godina proslog stoljeca.

Primarna talina s
niskim udjelom sumpora

Tlacni uljevni sustav

Razvodnik u gornjoj
polovici kalupa

Uljevna ¢asa

Usce u gornjoj
polovici
kalupa

Reakcijska komora
u kojoj se nalazi nodularizator

Slika 16. Shematski prikaz postupka obrade u kalupu
(A —kriti¢ni presjek; B=A+10%; C=A+12%; D=E=A +30 %) [19]
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Predlegura FeSiMg granulacije od 1 do 4 mm koja obi¢no sadrzi lantan stavlja se u
specijalnu reakcijsku komoru koja je sastavni dio uljevnog sustava [19]. Primarna talina
ulijeva se direktno u uljevni sustav i obraduje se kontinuirano dok teCe kroz reakcijsku
komoru prije ulaska u kalupnu Supljinu.

Za ovaj postupak obrade pogodna je predlegura FeSiMg sljedeceg kemijskog sastava:
44 - 48 %Si, 5 - 6 %Mg, 0,25 - 0,4 %La, 0,4 - 0,6 %Ca, 0,8 do 1,2 %Al, a ostatak ¢ini
zeljezo[19]. Vrlo je vazno da u predleguri bude $to nizi udio elemenata koji stvaraju trosku
kako bi se smanjila mogucnost pojave nemetalnih ukljucaka troske u odljevcima. Upotrebom
predlegure koja sadrzi Cisti lantan umjesto klasi¢ne smjese elemenata rijetkih zemalja
smanjuje se sklonost nodularnog lijeva ka stezanju i povecava broj nodula.

Postupak obrade u kalupu zahtijeva vrlo strogu kontrolu i poStivanje propisane
tehnologije. Budu¢i da se obrada provodi u kalupu, udio sumpora u primarnoj talini treba biti
< 0,01 % da bi se smanjila mogucnost pojave ukljucaka troske u odljevku [3]. Temperatura
lijevanja mora se odrzavati u granicama = 10 °C. Vrijeme lijevanja mora se pazljivo
kontrolirati da se osigura otapanje predlegure tijekomcijelog punjenja kalupa.

Reakcijska komora ima znaCajan utjecaj na rezultate obrade. Dimenzioniranje
reakcijske komore provodi se na sljedeéi nacin [3, 19]:

e izraunati ukupnu masu taline koja se ulijeva u kalup (odljevak + uljevni sustav,
pojila),

e izraCunati vrijeme lijevanja pomocu sljedece formule:
t=(1,23+0,06d)-v/m (3)

gdje je: t - vrijeme lijevanja (s), d - minimalna debljina stijenke odljevka (mm), m — masa
taline (kg);

e izraCunati brzinu lijevanja pomocu sljedece formule:

V=

(4)

m

t

gdje je: v — brzina lijevanja (kg/s), m — masa taline (kg), t - vrijeme lijevanja (),
e izraCunati povrsinu reakcijske komore pomocu faktora otapanja predlegure FeSiMg:

v
~ faktor otapanja predlegure

Ax (%)

gdje je: A - povrsina reakcijske komore (cm?), v — brzina lijevanja (kg/s), a faktor
otapanja predlegure kreée se u granicama od 0,045 do 0,06 kg/cm?s. Faktor otapanja
predlegure regulira otapanje predlegure na osnovi odredene brzine lijevanja. Vrijednost
tog faktora ovisi 0 udjelu magnezija i elemenata rijetkih zemalja u predleguri FeSiMg,
temperaturi lijevanja, udjelu sumpora u primarnoj talini i na¢inu toka taline u reakcijskoj
komori. Ako ciljani rezidualni udio magnezija iznosi 0,04 %, obi¢no se uzima da
vrijednost faktora otapanja predlegure iznosi 0,056 kg/cm?s. Povrsina reakcijske komore
ovisno o faktoru otapanja predlegure i brzini lijevanja moze se odrediti iz tablice 6.
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izraCunati potreban dodatak predlegure FeSiMg. Obic¢no se dodaje 0,8 do 1,2 %
predlegure u odnosu na masu taline koja se obraduje. Dodatak od 1 % rezultira
rezidualnim udjelom magnezija od 0,04 %,

izraCunati volumen predlegure FeSiMg (masa predlegure (kg) / gustoca predlegure
(kg/m?)). Gustoca predlegura FeSiMg kreée se oko 2200 kg/m?,

izragunati visinu predlegure u reakcijskoj komori (volumen predlegure (cm®) / A
(cm?)),

izraCunati visinu reakcijske komore (visina predlegure u reakcijskoj komori (cm) +
reakcijski prostor (min. 15 mm) + visina otvora kroz koji talina ulazi u reakcijsku
komoru (cm).

ulaz u reakcijsku komoru treba se nalaziti u donjoj polovici kalupa, a izlaz iz
reakcijske komore treba se nalaziti u gornjoj polovici kalupa.

Tablica 6. PovrSina reakcijske komore ovisno o faktoru otapanja predlegure
i brzini lijevanja [19]

Faktor Brzina lijevanja, kg/s
otapanja
predlegure, 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
kg/cm?®s
0,07 ~ 28 57 85 114 142 171 199 228 256 284
0,067 é 30 60 90 120 150 180 210 240 269 299
0,063 g 32 63 95 126 158 190 221 253 284 316
0,06 g 33 67 100 134 167 201 234 268 301 335
0,056 £ 36 71 107 | 142 [ 178 | 213 | 249 | 284 | 320 | 356
0,053 fzm’ 38 76 114 152 190 228 266 303 341 379
0,049 § 41 81 122 163 203 244 284 325 366 406
0,046 s 44 88 131 175 219 263 306 350 394 438
0,042 = 47 95 142 190 237 284 332 379 427 474
0,039 ;§ 52 103 155 207 259 310 362 414 465 517
0,035 2 57 114 171 228 284 341 398 455 512 569
0,032 A~ 63 126 190 253 316 379 443 506 569 632

Prednosti postupka obrade u kalupu su [1,3, 4, 19]:

manji broj koraka u procesu proizvodnje nodularnog lijeva,

niski troSkovi ulaganja,

smanjen gubitak temperature taline tijekom obrade,

visoko iskoriStenje magnezija (70 do 80 %) omogucuje niZi dodatak predlegure,

nema odgora magnezija,

nije potrebno naknadno cijepljenje. To se pripisuje nukleacijskom djelovanju
predlegure za obradu,

smanjeno pothladenje taline i mogucnost stvaranja karbida,

vrlo pogodan postupak ako se lijevanje provodi pomoc¢u automatskih uredaja za
lijevanje,

smanjeno stvaranje troske,

minimalni utjecaj na okoli§ (nema emisije dima karakteristicnog za veéinu ostalih
postupaka obrade),

nema troske nakon obrade koju treba odlagati,

moze se odrZavati visi udio silicija u primarnoj talini zbog manjeg dodatka predlegure
u odnosu na ostale postupke.
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Nedostaci postupka obrade u kalupu su [1,3, 4, 19]:

e manji broj odljevaka u jednom kalupu zbog prisutnosti reakcijske komore,

e nizi izvadak jer je reakcijska komora dio uljevnog sustava (za odljevke mase do 45 kg
izvadak iznosi 40 do 60 %),

potencijalno formiranje troske u kalupu,

potrebna je konzistentna brzina lijevanja,

udio sumpora u primarnoj talini mora biti nizak (< 0,01 %),

moguce su varijacije udjela magnezija u odljevku,

zahtijeva se kontrola nodularnosti u svakom odljevku jer je svaki odljevak slucaj za
sebe.

Da bi se povecao broj odljevaka u kalupu, reakcijska komoramoze biti integralni dio
uljevne ¢aSe (nalazi se izmedu uljevne ¢aSe i spusta) (slika 17).

Slika 17. Shematski prikaz reakcijske komore integrirane u uljevnu ¢asu (1 — predlegura u
reakcijskoj komori, 2 — uljevna ¢asa, 3 — uteg, 4 — pokrovna jezgra, 5 — spust, 6 — FeSi,
7 - razvodnik[4]

4.4. Postupak obrade protjecanjem

Postupak obrade protjecanjem (engl. Flow-through nodulizing process) ili ,,Flotret®
postupak koristi sli¢an princip kao postupak obrade u kalupu, s razlikom da se reakcijska
komora nalazi izvan kalupa [1, 3, 4]. Predlegura FeSiMg stavlja se u reakcijsku komoru koja
se nalazi u odvojenoj (samostalnoj) jedinici za obradu smjestenoj izmedu peéi i kalupa ili
lonca (slika 18). Primarna talina ulijeva se 0dozgo u jedinicu za obradu i obraduje dok tece
kroz reakcijsku komoru. Obradena talina izlazi na drugom kraju jedinice za obradu gdje se u
mlaz dodaje cjepivo.
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Slika 18. Shematski prikaz postupka obrade protjecanjem[1]

Jedinica za obradu iznutra je oblozena vatrostalnim materijalom. Da bi se smanjio pad
temperature taline tijekom obrade, predgrijava se prije obrade.

Dimenzije reakcijske komore te omjer otvora kroz koji talina ulazi u jedinicu za
obradui otvora kroz koji talina izlazi iz jedinice za obradu kriti¢ni su parametri za postizanje
uspjesnih i konzistentnih rezultata [3]. Dimenzije reakcijske komore odreduju se na osnovi
faktora otapanja predlegure. Budu¢i da reakcijska komora ima unaprijed odredene dimenzije,
vecée varijacije udjela sumpora u primarnoj talini ne mogu se tolerirati.

Za postupak obrade protjecanjem koriste se predlegure FeSiMg s nizim udjelom
magnezija, obi¢no 3 do 4 %, da bi se izbjeglo prerano zapaljenje u reakcijskoj komori [3].
Predlegura FeSiMg granulacije 2 do 12 mm sljedeceg kemijskog sastava pogodna je za ovaj
postupak obrade: 44 — 48 %Si, 3,5 — 4 %Mg, 1,3 — 1,8 %Ca, 05 -1 %AIl, 1,1 - 14 %
elemenata rijetkih zemalja, a ostatak ¢ini Zeljezo [9]. Zbog manjeg udjela magnezija, dodatak
predlegure obi¢no iznosi 0ko 2 % od mase primarne taline koja se obraduje.

Tijekom obrade kisik nije prisutan, nastaje vrlo malo troske, smanjeno je bljeskanje
magnezija, te se postize dobro iskoriStenje magnezija (~ 50 %). PoviSen pad temperature
taline tijekom obrade predstavlja nedostatak ovog postupka [1].

4.5. IskoriStenje magnezija

Iskoristenje dodanog magnezija tijekom nodularizacije moze se izracunati pomocu
sljedece formule [4]:
Mgy = M +0.75:(5,=5,) ,% (6)
Mgdod.

gdje je:

Mgisk. — iskoriStenje magnezija, %

Mgrez.- rezidualni udio magnezija (tj. udio u talini nodularnog lijeva), %
0,75 —koeficijent - za 1 % S potrebno je 0,75 % Mg da bi nastao MgsS,
S1 — udio sumpora u primarnoj talini (tj. prije obrade), %

Sz — udio sumpora u talini nodularnog lijeva (tj. nakon obrade), %
Mgaod. — dodatak magnezija u primarnu talinu, %

Pomoc¢u formule (6) moze se izracunati i potreban dodatak magnezija tijekom obrade
da bi se postigao zahtijevani rezidualni udio u talini nodularnog lijeva.
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovi pregleda literature o sferoidizacijskim elementima, sredstvima za

modifikaciju oblika grafita i postupcima obrade magnezijem mogu se izvesti sljedeci
zakljucci:

nodularizacija, odnosno dodatak nodularizacijskih (sferoidizacijskih) elemenata u
primarnu talinu u cilju vezanja sumpora i kisika kljuan je korak u procesu
proizvodnje nodularnog lijeva koji omogucuje da se grafit tijekom skrucivanja izluc¢i u
obliku kuglica, tj. nodula,

magnezij je najc¢esce koriSten nodularizacijski element jer ispunjava trazene zahtjeve i
ekonomski je prihvatljiv,

optimalni udio magnezija u talini nodularnog lijeva krece se od 0,035 do 0,05 %,
elementi rijetkih zemalja, posebno cerij 1 lantan, takoder su efikasni nodularizatori
zbog Cega se kombiniraju s magnezijem radi poveéanja u¢inkovitosti obrade,

u primarnu talinu magnezij se moze dodati u ¢istom obliku, §to je povezano s nizom
problema jer magnezij ima nisku topljivost u teku¢em i krutom Zzeljezu, nisku
temperaturu isparavanja i nisku gustocu,

ako se magnezij doda u obliku legura FeSiMg ili NiMg postizu se bolji rezultati.
Prvenstveni cilj dodataka navedenih legura je modifikacija oblika grafita, zbog ¢ega se
nazivaju predlegurama. Predlegure FeSiMg znatno su zastupljenije u praksi od
predlegura NiMg,

reakcija magnezija s talinom je vrlo burna zbog Cega intenzivno isparava. TO U
konacnici rezultira niskim iskoriStenjem dodanog magnezija,

dodatkom kalcija smanjuje se reaktivnost magnezija i poveéava njegovo iskoristenje,
odabir odgovaraju¢eg kemijskog sastava i1 granulacije predlegure FeSiMg ovisi o
brojim faktorima, od kojih su najznacajniji temperatura obrade, dimenzije lonca, da li
lonac ima poklopac ili ne, masa taline koja se obraduje, udio silicija i sumpora u
primarnoj talini te kvaliteta uloZnih materijala,

za proizvodnju nodularnog lijeva razvijen je veci broj postupaka obrade magnezijem,
od kojih se najéeSc¢e koriste razliciti postupci obrade u loncu, postupak obrade u
konvertoru, postupak obrade u kalupu i postupak obrade protjecanjem,

»oandwich“ postupak obrade u otvorenom loncu u kojem se koriste predlegure
FeSiMg jedan je od najcesce koristenih postupaka obrade zbog svoje jednostavnosti.
Karakterizira ga nisko iskoriStenje magnezija, intenzivno bljeskanje tijekom obrade i
velika emisija plinova,

postupak obrade u loncu s poklopcem pomocu predlegure FeSiMg vrlo je pogodan jer
omogucuje visoko iskoriStenje magnezija uz vrlo nisku emisiju plinova,

taline nodularnog lijeva proizvedene postupcima obrade koji koriste ¢isti magnezij ili
predleguru FeSiMg s visokim udjelom magnezija, kao §to su postupak uranjanja Cistog
magnezija, postupak obrade punjenom zicom i postupak obrade u konvertoru, imaju
lo$iji nukleacijski potencijal od talina proizvedenih primjenom predlegura FeSiMg s
niskim udjelom magnezija, zbog Cega je otezano cijepljenje takvih talina,

postupak obrade u kalupu karakterizira vrlo visoko iskoriStenje magnezija i odsutnost
emisije dima tijekom obrade. Buduci da je svaki odljevak slucaj za sebe, potrebno je
kontrolirati nodularnost u svakom odljevku,

postupak obrade protjecanjem u kojem se koriste predlegure FeSiMg po principu je
slican postupku obrade u kalupu. Karakterizira ga smanjeno bljeskanje tijekom
obrade, dobro iskoristenje magnezija i znatniji pad temperature taline tijekom obrade.
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