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1. UvOoD

Novosel i Krumes (1997.) navode da pojam ,,lijev* proizlazi iz tehnoloskog postupka izrade
dijelova (lijevanja) i usko je povezan s pojmom ,,0dljevak®. Taljevina (lijev) se ulijeva u
kalupe i poprima konacan oblik, ¢ime se dobiva odljevak. Lijevom se smatra svaka metalna
legura koja nakon ulijevanja u kalup i1 nakon skru¢ivanja (kristalizacije) nije bila podvrgnuta

ni toplom ni hladnom oblikovanju deformiranjem (obradi bez odvajanja ¢estica materijala).

Prema Hrvatskoj enciklopediji (LZMK, 2021.), zeljezni ljevovi su Zeljezne slitine (legure)
namijenjene oblikovanju proizvoda lijevanjem. TaliSte im je razmjerno nisko, umjereno se
stezu tijekom skruéivanja i daju kvalitetne odljevke. Najcesée se proizvode u kupolnim i
loncastim indukcijskim pe¢ima taljenjem uloska koji se sastoji od sivoga sirovoga Zeljeza
(proizvod visoke peci), ¢eliénog otpada, neiskoriStenoga, tzv. kruznoga materijala unutar

ljevaonice (neispravni odljevci i sl.) i feroslitina.

Sivi se lijev dobiva pretaljivanjem sivog sirovog zeljeza, starog lomljenog celika i starog
lomljenog lijeva u kupolci. Ve¢i dio ugljika izdvaja se u obliku listica (lamela) grafita, a

manji dio je u cementitu, tako da je prijelom presjeka sive boje (Golubi¢, 2019.).

S obzirom na njegovu rasirenost i korisnost u industriji, sivi lijev se uvelike koristi i u
poljoprivredi, posebice u izradi traktora i njegovih dijelova, kao Sto su blokovi motora,
zamasnjaci, zupc€anici, koloturnici za pojaseve (remenice), mjenjacke kutije, sjetveni nozevi,

itd. (Janjesi¢, 2017.).

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, s ili bez dodavanja dodatnog materijala, na na¢in da se dobije homogen zavareni
spoj. Zavarivanje je neizostavna tehnika spajanja materijala koji su u eksploataciji izloZeni
vrlo visokim ili vrlo niskim temperaturama, agresivnim medijima, udarnom i dinami¢kom

opterecenju, te razli¢itim kombiniranim optereéenjima (Samardzi¢ i sur., 2015.)

Cilj ovog zavrSnog rada je prikazati i objasniti tehnologiju zavarivanja sivog lijeva, u okviru
Cega Ce se opisati tehnoloski postupci koji se pritom primjenjuju, te specifi¢na problematika
koja je vezana uz zavarivanje sivog lijeva. Posebno ¢e se prikazati odgovarajuci primjeri

primjene sivog lijeva i tehnologije zavarivanja sivog lijeva u poljoprivrednojh tehnici.



2.SIVI LIJEV

Sivi lijev je zeljezna legura (Fe-legura), kojoj je osnova sivo sirovo zeljezo, koje se legira s
vise od 2,03 %, a manje od 4,5 % ugljika (C). Sivo sirovo zeljezo dobiva se taljenjem
zeljezne rudace u visokim pecima i sluzi kao osnova svim Fe-legurama. Sivi lijev dobiva se
pretaljivanjem sivog sirovog zeljeza i strugotine ¢elika u kupolnim ili indukcijskim pe¢ima
(Janjesi¢, 2017.).

Naslici 1. prikazano je nastajanje sivog lijeva u dijagramu Zeljezo-ugljik (Fe-C). Osim sivog
lijeva, pomoc¢u ovog dijagrama moguce je pratiti i nastanak drugih legura zeljeza i ugljika

koje se pojavljuju u metalurgiji.
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Slika 1: Dijagram zeljezo-ugljik (lzvor: Jeftinija, 2007.)



U primarnoj i u pocetku sekundarne kristalizacije sivi lijev kristalizira stabilno, dok se u
drugom dijelu sekundandarne kristalizacije vr$i metastabilna kristalizacija. Moze se reé¢i da
sivi lijevi kristalizira mjeSovito. Stabilna se kristalizacija postize sporim beskona¢nim
ohladivanjem kod ¢istih legura. Za tehniCke potrebe stabilna kristalna struktura je nuzna. Iz
razloga, $to je nemoguce posti¢i sporo beskona¢no ohladivanje, leguri se pridodaju fosfor i
silicij koji potic¢u grafitizaciju. Ovaj proces se odvija kako bi se implementacija grafita u

reSetku postigla i tijekom sporog hladenja (Filetin i sur., 2002.).

Odlika sivog lijeva je visoka tlacna Cvrstoc¢a, karakteristicna siva boja te umjerena tvrdoca.
Uz navedene odlike sivog lijeva, potrebno je dodati da je sivi lijev jako krhak materijal.
Velika je primjena sivog lijeva u praksi zbog njegove visoke otpornosti na koroziju i
troSenje, te jednostavnog nacina lijevanja. No, ovaj materijal nije prikladan za kovanje
(Ziv¢i¢ i Remenar, 1972.)

Postoje razli¢ite vrste sivog lijeva, a neke od njih su: sivi lijev visoke i srednje ¢vrstoce te
obi¢ni sivi lijev. Brzina hladenja lijeva i kemijski sastav utjeCu na strukturu sivog lijeva.
Kvaliteta 1 mehanicka svojstva ovisna su o debljini stijenke, rasporedu i obliku grafita,
strukturi metalne osnove te o veli¢ini izlu¢enih grafitnih lamela. Primjena mu je Siroka i
upotrebljava se u raznim izradama kao Sto su: kotaci, ventili, blokovi motora, grijaca tijela,

kucista za pumpe, kanalizacijske cijevi i sli¢no (https://strojopromet.com/sivi-lijev/).

Od sivog lijeva izraduju se svakodnevni proizvodi, kao $to su prikazani na slici 2.

Slika 2: Svakodnevni proizvodi od sivog lijeva
(Izvor: Jurkovi¢, 2016.)


https://strojopromet.com/sivi-lijev/

2.1. Kemijski sastav sastav sivog lijeva

Sivi lijev je legura zeljeza negarantiranog kemijskog sastava, odnosno samo su mu
garantirana mehanicka svojstva. Uobicajeni kemijski sastav elemenata, koji su osim zeljeza
sadrzani u sivom lijevu, je sljede¢i (Jeftinija, 2007.):

- Ugljik: 25-4,5%

- Silicij: 1,0-4,0%

- Mangan: 0,3-1,0%

- Fosfor: 0,1 -15%

- Sumpor:<0,1 %

Mogucée je da pri proizvodnji sivog lijeva da sastav nekog elementa izade iz granica, a
pogotovo ako je rije¢ o vrlo malim ili velikim dimenzijama odljevaka. Eventualno dodavanje
nikla, kroma, molibdena i sli¢no bi ucinilo lijev legiranim.
Uz Zeljezo, kao osnovni element, najvazniji sastojak sivog lijeva je ugljik. Ugljik velikim
dijelom dolazi u obliku grafita (Cq), dok u obliku cementita (FesC) dolazi u manjem dijelu.
Grafit obuhvaca otprilike 10 % ukupno volumena u prosje¢nom odlijevku sivog lijeva.
Glavne prednosti utjecaja ugljika u oblika grafita su sljedece:
a) Titraji se prigusuju grafitom vrlo efikasno, §to je iznimno vazno za dijelove kao §to
su kuciSta raznih strojeva.
b) Sposobnost,,razmazivanja“: Grafit ima mogucnost ,,razmazivanja“, kao heksagonski
kristalizirana tvar, smanji koeficijent trenja. Ovo svojstvo omogucava sprije¢avanje
troSenje dijelova sustava i da za krace vrijeme sprijeci ,,zaribavanje* ako bi se

dogodio manjak maziva u mehani¢kom sustavu (Jeftinija, 2007.).

Sastav taljevine sivog lijeva je potrebno poznavati jer ima veliki utjecaj na tijek
kristalizacije, a s time i na svojstva. Sivi lijev ovog sastava nije legiran. Silicij, mangan,
fosfor i sumpor smatraju se primjesama koje se dodavaju prilikom proizvodnje sivog lijeva.
Navedeni elementi su neophodni za proizvodnju sivog lijeva te se iz tog razloga ne ubrajaju
u legirajuce elemente, nego kao obi¢ni dodaci. Dodavanjem primjesa dobivaju se svojstva

koja su vazna u strukturi sivog lijeva te su zbog toga neizbjezan dodatak (Janjesic, 2017.).

U tablici 1. prikazan je utjecaj primjesa na svojstva sivog lijeva.



Tablica 1: Utjecaj primjesa na svojstva sivog lijeva

Element Utjecaj elementa na svojstvo legure

Si (Silicyy) Jak grafitizator koji omogucava stvaranje grafita iako ohladivanje nije

beskonaé¢no sporo. Vazan je omjer udjela Si 1 C.

Mn (Mangan) Jak cementator koji je koristan jer stvara neskodljivi MnS (manganov(Il)

sulfid), a ne Stetan FeS (Zeljezov(II) sulfid).

P (Fosfor) Grafitizator koji ve¢im udjelom poboljsava livljivost 1 bolje popunjavanje

kalupa kod tankostjenih odljevaka. Opcenito P je Stetan jer smanjuje Zilavost.

S (Sumpor) Cementator, kao Stetna primjesa dolazi nuZzno iz koksa 1 sirovine. SO2
(sumporov(IV) oksid) stvara plinske mjehurice, a FeS FeS (Zeljezov(ll)

sulfid) tvrde ukljucke.

(Izvor: Ziv&ié i Remenar, 1972.)

Elementi s udjelom veé¢im od 10 % u sivom lijevu se smatraju legirnim elementima. Bor i
dusik su iznimka jer se smatraju legirnim ukoliko je udio elemenata ve¢i od 0,001 %

(Janjesi¢, 2017.).

U tablici 2. prikazan je utjecaj legirnih elemenata na svojstvo legure sivog lijeva.



Tablica 2: Utjecaj legiranih elemenata na svojstva sivog lijeva

Flemient Utjecaj elementa na svojstvo legure
Al (Aluminij) Jak grafitizator koji potpomaZe nastajanje ferita i grafita
Sb (Antimon) Ima mali utjecaj kao stabilizator perlita
Bi (Bizmut) PotpomaZe nastajanje karbida i1 nebitno kao stabilizator perlita
B (Bor) Ako ga ima manje od 0,015 % koristan je kao jak grafitizator, ako ga ima vise
od 0,015% tada je stabilizator karbida 1 jak zadrZivac perlita
Cr (Krom) Jak karbidotvorac 1 jaki tvorac perlita
Cu (Bakar) Umjereni grafitizator i potpomaZe nastajanje perlita
Mo (Molidben) Umjereni karbidotvorac. PotpomaZe nastajanje perlita i bainita
Ni (Nikl) Grafitizator. Umjereni pomaga¢ u nastajanju perlita
Te (Teluriy) Vrlo jaki pomaga¢ nastajanja karbida. Nebitan stabilizator perlita
Sn (Kositar) Jaki pomaga¢ u nastajanju i zadrZavanju perlita
Ti (Titan) U koli¢inama manjim od 0,25 % Kkoristi s¢ kao grafitizator
V (Vanadij) Jak karbidotvorac 1 jaki pomaga¢ u nastajanju perlita

(Izvor: Ziv¢ié i Remenar, 1972.)

O mikrostrukturi i svojstvima sivog lijeva govori stupanj zasi¢enja (S;) koji je povezan s
odredenim sastavom lijeva. Vrstu sivog lijeva, kao i stupanj zasi¢enja moze se dobiti pomocu
formule:

_ %C %C

7z =

%Ce 4,26 — (5 x (%Si+ %P))

U podruc¢ju nize vrijednosti pokazuju se pomak eutekticke koncetracije ugljika pomocu
vrijednosti Ce. S; se razlikuje prema iduc¢im vrijednostima: (Budic¢, 2006.)

a) S;<1:Podutekticka vrsta sivog lijeva

b) S;=1: Eutekticka vrsta sivog lijeva

€) S;> 1: Nadeutekticka vrsta sivog lijeva



2.2. Mikrostruktura sivog lijeva

Sivi lijev kristalizira stabilno i metastabilno pa je iz tog razloga mikrostrukturalno
divarijantan. Struktura je dvojna te je sastavljena od nakupina listica grafita (primarna
mikrostruktura) te od Zeljezne osnove koja moze biti perlitna, feritna ili feritno-pertlina, koja
je shematski prikazana na slici 3. Uz navedeno moze se pojaviti jo$ i slobodni cementit
(Budié¢, 2006.).

Grafit Perlit Ferit
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Slika 3: Shematski prikaz strukture feritno-perlitne mikrostrukture
(Izvor: Jurkovié, 2016.)

Prema veli€ini, obliku i rasporedu se razvrstava grafit. MozZe biti lisnatog, odnosno
lamelaranog, ¢vorastog te kuglicastog oblika. O uvjetima kristalizacije u strukturi sivog
lijeva ovise veli¢ina 1 oblik listi¢a grafita. Sa ve¢im udjelom ugljika i viSom temperaturom

taljevine, grafit ¢e biti grublji (Jurkovi¢, 2016.).

Listicasti oblici grafita svrstani su u Sest klasa, koje su prikazane na slici 4.



A-gralit

C-grafit D-grafit

L-grafit F-grafit

Slika 4: Klase listi¢astih grafita u sivom lijevu (Izvor: Budi¢, 2006.)

Slikom 4. su prikazani svi moguci tipovi listi¢a grafita koji se mogu pojaviti u sivom lijevu.
Karakteristi¢an i uobicajen grafit sivog lijeva je A-grafit. Grafitni listi¢i su mu ravnomjerno
rasporedeni, a dobiva se tijekom eutektiCkog skru¢ivanja. Omoguéuje dobra fizicka i
mehanicka svojstva pa je iz tog razloga najpozeljeniji oblik grafita u sivom lijevu.

B-grafit je oblika rozete, a nastaje ako je nedovoljna nukleacija eutektika. Pri nizim
temperaturama od ravnotezne temperature skruc¢ivanja odvija se skruéivanje.

Nastajanje C-grafita je posljedi¢no uzrokovano velikim koli¢inama ugljika u talini i nastaje

nadeutektickim skru¢ivanjem. Neophodno o nastajanju austenita grafit u tom slucaju nastaje



vec¢ u talini. Kasnije u nastavku skrucivanja, grafit moze biti obuhvacen talinom, a takoder
moze plutati povrSinom taline te na kraju ostati na povrsini odljevka. Tvrdoca i ¢vrstoca su
smanjene C-grafitom, dok su povecana sposobnost prigusivanja vibracija i udarni rad loma.
Takoder se joS naziva pjenasti grafit.

U sivom lijevu na mjestima gdje ima previse silicija, pa nije moguce nastajanje eutektickog
karbida, nego lijeva s perlitnom strukturom nastaju D- i E-grafiti. Ova skruktura je
karakteri¢na prilikom lijevanja sivog lijeva u kokile. U navedenoj strukturi dolazi do bolje 1
kvalitetnije strojne obradivosti, ali i do pada vlacne ¢vrstoce.

Posljedica velikog udjela u sivom lijevu olova (Pb > 0,005 %) i ponekad velikog udjela
fosora u sivom lijevu ( P > 20 %) nastaje F-grafit, poznat i po imenu Widmannstattenow
grafit (Budi¢, 2006.).

Pod razli¢itim uvjetima kristalizacije mogu nastati razli¢iti listi¢i grafita, prikazani slikom 5.
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Slika 5: Listi¢i grafita pod razli¢itim uvjetima kristalizacije (lzvor: Jeftinija, 2007.)

Istezljivost, odnosno duktilnost sivog lijeva je vrlo mala. Razlog tomu je lucenje grafita u
sivom lijevu oblika listica (lamela), koji su nemetalni ukljucci, i zato predstavljaju
diskontinuitete u strukturi, kao i koncentratore naprezanja u osnovnoj perlitnoj ili perlitno-

feritnoj matrici. Glavni nedostatak sivog lijeva je upravo njegova krhkost.



Postupcima modifkacije moze se poboljsati krhkost sivog lijeva, odnosno nedostatak
istezljivosti. Postupcima modifikacije struktura sivog lijeva se s lamelarnim grafitom prenosi
u druge struktuen oblike, koji osiguravaju bolju istezljivost.

Zilavi (sferoidni, nodularni) i kovkasti (temper) su najée$¢e primjenjivane vrste
modificiranih lijevova. Posebno obradom taljevine s globulatorima nastaje zilavi lijev Koji
sadrzi tzv. Kuglasti grafit. Zarenjem odljevaka, odnosno temperiranjem nastaje kovkasti lijev

koji sadrzi tzv. ¢vorasti grafit (Budi¢, 2006.).

2.3. Svojstva sivog lijeva

Zbog svoje sive boje listi¢astog grafita ime je dobio sivi lijev. Posebna svojstva sivog lijevu
daje listicasti grafit. Moguénost izrade sloZenih oblika, uz relativno nisku cijenu je prednost
sivog lijeva u odnosu na druge ljevove.

Fizic¢ka i mehanicka svojstva mogu biti razli¢ita kod sivog lijeva pri jednakom udjelu grafita
te pri istoj koli¢ini ugljika. Zbog razli¢itog oblika grafita, veli¢ine i njegove raspodjele dolazi
do tih razlika. Tlacna ¢vrstoca koja je uglavnom tri do Sest puta veca od vlacne ¢vrstoce je
jedna od najvaznijih odlika sivog lijeva. Na mjestima gdje su velika opterec¢ena na tlak se

koristi sivi lijev, ali se ne smije opteretiti na savijanje (Maroevi¢, 2007.).

Sposobnost sivog lijeva prema obradi tehnologijom lijevanja je prikazana tehnoloskim
svojstima. Tehnoloska svojstva sivog lijeva su sljedeca (Gali¢, 2008.):

- mogucnost lijevanja odljevaka svih masivnosti

u odnosu na druge ljevove jefitnija i jednostavnija proizvodnja
- jako dobra livljivost

- nisko taliste

- dobrarezljivost

- obradljivost odvajanjem Cestica

- otpornost na koroziju i troSenje

- slaba zavarljivost

- linearno skupljanje pribliZzno je 1 %.

Osnovna svojstva svakog moguceg materijala su mehanicka svojstva. Mehanicka svojstva
sivog lijeva su sljedeca (Gali¢, 2008.):

- jako visoka tlacna ¢vrstoca

- niska vlacna ¢vrstoca

- niska istezljivost
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- modul elastiénosti promjenjiv te iznosi izmedu 60000 i 155000 N/mm?

- slaba zilavost.

Ostala svojstva koja se ne mogu ni u jednu od navedenih skupina su sljedec¢a (Gali¢, 2008.):

dobra sposobnost prigusivanja vibracije

dobra antifrikcijska svojstva

povecanje volumena kod temperatura visih od 400 °C

otpornost na atmosferske uvjete.

Debljinka stijenke utjece na ¢vrstocu odljevka, pa je preporuceno ispitivanje savojne i vlacne
¢vrstoce na ispitnim tijelima u cilju karakterizacije. Ispitne epruvete su posebno lijevane ili
su dio odljevka.

Oblik grafita malim dijelom utjece na tvrdocu sivog lijeva, dok raspodjela grafita i kemijski
sastav utjeCu ve¢im dijelom. Povecanjem udjela cementita povecava se i tvrdoca sivog
lijeva. Granice tvrdoce sivog lijeva krecu se od 120 do 200 HB, dok za kvalitenije ljevove

tvrdoca iznosi do 250 HB (Jurkovi¢, 2016.)

2.4. Primjena sivog lijeva

S obzirom da sivi lijev nije jedan od najkvalitetnijih materijala, vrlo je Cesto jedan od
Troskovi proizvodnje su niski kod sivog lijeva, krenuvsi od sirovine, malog utroska energije

za taljene, kalupljenje, pa sve do obradivanja odvajanjem Cesticama.

Primjena sivog lijeva je izuzetno raSirena u strojogradnji: strojni dijelovi u procesnoj i
metalnoj industriji, poljoprivrednoj tehnici, elektrotehnici te postolja i kucista strojeva.
Konkretna primjena sivog lijeva je sljedeca (Gali¢, 2008.):

- kudista, reduktori i blokovi motora

- postolja alatnih strojeva

- dijelovi poljoprivrednig strojeva

- bubnjevi koc¢nica

- radijatorski ¢lanci

- klizni lezajevi

- papuce vagonskih ko¢nica

Na slikama 6. i 7. prikazani su primjeri primjene sivog lijeva u strojegradnji.
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Slika 6: Zasun za vodovod (lzvor: https://miv.hr/proizvodi/zasuni/zasuni-s-metalnim-

brtvljenjem/zasuni-s-nepodizucim-vretenom/ovalni-zasun-30/)

Slika 7: Kuc¢iste zupcaste pumpe (Izvor: https://www.mpd-
pumpe.hr/media/ KATALOZI/ZupastepumpetipZOL-GearPumpstypeZOL.pdf)
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3. PROIZVODI OD SIVOG LIJEVA U POLJOPRIVREDI

U raznim industrijskim granama zbog ¢vrstoce, izdrzljivosti te zbog jeftine izrade koristi se
sivi lijev. Upravo su to razlozi zbog kojih se sivi lijev ¢esto primjenjuje i u poljoprivredi.
Najvazniji dijelovi poljoprivrednih strojeva koji se izraduju od sivog lijeva su kucista
mjenjaca brzina traktora, zupcanici mjenjaca, zamasSnjaci, remenice, bubnjevi koc¢nica,

dijelovi sjetvenih aparata, te razli¢iti manji dijelovi poljoprivrednih strojeva i uredaja.

Kuéiste mjenjaca brzina traktora osigurava sredi$nju centri¢nost i podupiranje pogonskog
vratila te njegovo pravilno spajanje s drugim dijelovima mjenjaca. Sa strukturnog stajalista
tehnoloske znacajke kucista su sljedece: teskoce lijevanja, Suplje stjenke kompliciranih
oblika, slaba krutost, visoka preciznost obrade te deformacije. Glavni tehnicki zahtjevi koje
treba ispuniti traktorska mjenjacka kutija su sljedeci: preciznost toc¢nosti geometrije 1
veli¢ina provrta lezajeva. Razlozi zbog kojeg se sivi lijev upotrebljava za proizvodnju
mjenjackih kutija su sljede¢i:
- zbog visoke tlaéne ¢vrstoce sivi lijev moze apsorbirati razna optereCenja velike
magnitude.
- zbog postojanja ugljika 1 ostalih legirajuc¢ih elemenata poput mangana, nikla te kroma
sivi lijev ima veliku vla¢nu ¢vrsto¢u. Zbog ove specifikacije rijetko dolazi do
pukotina i lomova jer ova specifikacija ima utjecaj na razliita opterecenja

(http://www.iron-foundry.com/tractor-gearbox.html).

Slika 8. prikazuje primjer kuéisSta mjenjaca brzina traktora Fendt Farmer 300.

Slika 8. Kuc¢iste mjenjaca brzina traktora Fendt Farmer 300 (lzvor: https://autoline.info/-
[sale/gearbox-housings/tractor/--21080816534759703200)
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Zamasnjak je mehanicki uredaj koji se upotrebljava za pohranjivanje rotacijske kineticke
energije. Glavna mu je primjena osiguravanje kineticke energije za vrijeme kad je okretni
moment ve¢i od pogonskog momenta. O geometriji zamasnjaka, gusto¢i upotreljenog
materijala 1 kutnoj brzini ovisi koli¢ina pohranjene energije u zamaSnjaku. Jedan od
najvaznijih segmenata proizvodnje zamasnjaka je odabir materijala. Kvalitetne ljevacke
sposobnosti, kao i velika otpornost na noSenje su kvalitete zamasnjaka od sivog lijeva.
Usporedno s drugim nacinima izrade, izrada od sivog lijeva je jeftinija, a kvaliteta je jednako
dobra. Pogreske u lijevanju Zeljeza, poput pukotina, pjes¢anih rupa i skupljanja ne bi trebao
imati zamasnjak. Ukoliko je tolerancija ravnosti < 0,1 mm zamasnjak je potrebno popraviti

ili zamijeniti (http://www.iron-foundry.com/flywheel-castings.html).

Slika 9. prikazuje primjer zamasnjaka traktora.
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Slika 9: Zamasnjak traktora
(Izvor: https://autoline.hr/-/prodaja/zamasnjaci/za-traktora/--20042412411751576700)

Remenice su dijelovi mehanickog sustava koji se sastoji se od dvije ili vise remenica i
remena. On omogucuje prijenos mehani¢ke snage, brzine i okretnog momenta preko radnih
vratila. Remenice se proizvode od sivog lijeva koji ima velike tehni¢ke zahtjeve, a tvrdoca
lijevanog tijela iznosi od 170 do 210 po Brinellu (HB). Za rjeSavanje tih problema
upotrebljavaju se unaprijedeni procesi lijevanja koji omogucéuju vrlo kvalitetne odljevke

(http://www.iron-foundry.com/grey-iron-belt-pulley.html).
Slika 10. prikazuje remenicu hedera kombajna Claas (tip Commandor, Dominator, Medion).
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Slika 10: Remenica hedera kombajna Claas

(Izvor: https://agrodoctor.eu/en/header/131016-header-v-belt-pulley-675909-claas.html)

Sivi lijev je materijal od kojega se izraduju brojne sitnije komponente poljoprivrednih
strojeva 1 uredaja (traktora, kombajna, prikljucnih oruda, itd.), koje imaju zadatak da
osiguraju stabilan rad sustava ¢iji su sastavni dijelovi, a da pritom nisu skupe za izradu.
Primjeri takvih komponenti manjih dimenzija su razliciti nosaci, drzaci, spojni elementi, itd.

prikazani su na slici 11.

Slika 11. Razlidite sitnije komponente poljoprivrednih strojeva i uredaja

(Izvor: https://www.ferroloyinc.com/agricultural-machinery/)
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4. ZAVARIVANJE METALA

4.1. Definiranje pojmova u zavarivanju

Postupak spajanja dvaju ili viSe, raznovrsnih ili istovrsnih materijala, pritiskom ili taljenjem,
bez ili sa dodavanja materijala, na nacin kako bi se dobio homogen zavareni spoj naziva se
zavarivanje. Takoder bi se moglo rec¢i da je spajanje materijala pri kojemu se dijelovi na
spojnome mjestu zagriju do omeksanja, odnosno plasticnosti ili se rastale, a spajaju se bez
dodavanja dodatnog materijala ili uz dodavanje materijala naziva se zavarivanje. Uz
zagrijavanje ¢esto se primjenjuje povecani tlak, a zavarivanje bez djelovanja topline nije

ucestalo (Lukacevi¢, 1998.).

Na slici 12. prikazan je zavareni spoj. Zavareni spoj €ini cjelinu, realiziranu zavarivanjem,
koja objedinjuje dodirne dijelove zavarenih komada. Medusobnim poloZajem zavarenih

dijelova i njihovim oblikom zavarenih krajeva je odredena (Samardzi¢ i sur., 2015.).

ENERGIJA ZA
TALJENJE

lice zavara (povrsina zavara)
rub zavara

zona taljenja ili metal zavara (ZT, M2)
J/

/ granica taljenja
osnovni materijal (OM)

nadvisenje u korijenu zavara zona utjecaja topline (ZUT)

nalicje zavara (povrsina korijenskog
dijela zavara — korijenska strana)

Slika 12: Shema zavarenog spoja (lzvor: Jeftinija, 2007.)

Dio materijala koji prilikom zavarivanja bio rastaljen naziva se zavar, a zavareni spoj se
sastoji od zavara i susjedne zone u kojoj nastaju strukturne promjene zbog poviSene
temperature. Svojstvo 1 kvaliteta zavarenog spoja ovise o koli¢ini 1 gibanju taline, brzini
zavarivanja, raspodjeli temperature na mjestu zavarivanja, mijesanju osnovoga i dodatnoga

materijala i dr. (https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=66965).

Zavarivanje je interdisciplinarna tehnologija. Za koriStenje i razumijevanje ove vrste
tehnologije potrebna su znanja iz raznih podrucja: termodinamika, znanost o materijalima,
elektrotehnika, znanost o metalurgiji, kemija i sl. (Jeftinija, 2007.).
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Za popravak ostecenih dijelova primjenjuje se zavarivanje i navarivanje dijelova. U
ljevaonicama sivog lijeva se u sli¢ne svrhe koristi zavarivanje i navarivanje za popravak
defektnih novih odljevaka. U proizvodnji novih dijelova ne primjenjuje se zavarivanje sivog

lijeva (Janjesic¢, 2017.).

Zavarljivost je sposobnost materijala da se pri odredenim povoljnim uvjetima ostvari
kontinuirani zavareni spoj koji ¢e svojstvima udovoljavati budu¢im uvjetima i vijeku

eskploatacije (Cosié, 2016.).

Zavarljivost moze biti (Jeftinija, 2007.):
a) Jako slaba: ako nije moguce izvesti zavarivanje koje je ekonomski prihvatljivo
b) Slaba: potrebne su specijalne predranje i mjere opreza

c) Dobra: zavarivanje bez specijalnih predradnji i mjera opreza.

Zahtjevi za kvalitetu zavarljivost (Lukacevi¢, 1998.):
a) nakon zavarivanja zadovoljavajuca zilavost materijala
b) S$to manji udio ugljika jer utjeCe na rast zakaljivosti, krhkosti i tvrdoce

c) zadovoljavajuca krhkost.

Zahtjevi koji se postavljaju za zavareni spoj ili zavar su sljede¢i (Janjesi¢, 2017.):
- mehanicka nosivost
- nepropusnost
- kvalitetna mogucnost strojne obrade

- kombinacije gornjih zahtjeva.

4.2. Podjela postupaka zavarivanja

Postupci zavarivanja ovisno o izvoru topline, nacelno se mogu podijeliti u dvije skupine:
a) postupci plinskog zavarivanja — izgaranjem smjese plinova nastaje toplina za
zavarivanje, a dodatni materijala se dostavlja u obliku Zice pri zavarivanju,
b) postupci elektricnog zavarivanja — zbog uspostavljanja elektricnog luka izmedu

osnovnog materijala i elektroze nastaje toplina za zavarivanje.

U praksi postoji vise od 50 postupaka zavarivanja metala, kao $to je prikazano shemom na
slici 13. Svi prikazani postupci zavarivanja primjenjivi su za konstrukcijske celike, dok se

za druge metale mogu se primijeniti samo odredeni postupci (Jeftinija, 2007.).

17



Zavarivanje uz

POSTUPCI ZAVARIVANJA

Zavarivanje

djelovanje pritiska METALA taljenjem je

je spajanje metainih l spajanje metainin
dijelova pritiskom, dijelova u

bez i uz lokaino ] rastaljenom stanju
ograniteno Postupci zavarivanja Postupci zavarivanja na mjestu spajanja,
zagrijavanje, uz djelovanje pritiska taljenjem s korstenjem il bez
uglavnom bez dodatnog matenjala,
konstenja dodatnog bez djelovanja
materijala L i Ljevatko | pritiska Il udaraca

NAPOMENA: danas je poznato _[ Elektronskim snopom ]
vise od 50 raziicitih postupaka
Zavarivanja metala ‘[ id. ]

Slika 13: Postupci zavarivanja metala (lzvor: Jeftinija, 2007.)

Od prikazanih brojnih primjera postupaka zavarivanja, poblize ¢e biti objasnjeni samo
postupci koji se koriste za zavarivanje sivog lijeva, a to su:
a) zavarivanje plinskim plamenom,

b) zavarivanje elektri¢énim lukom.

Zavarivanje plinskim plamenom jedan je od najstarijih i najsvestranijih postupaka
zavarivanja. Prilikom ovog postupka izgaranjem gorivih plinova dobiva se toplinska
energija. Plamen koji nastane omekSava rubove metala i dodatnog Sipkastog materijala.
Osim acetilen (C2H2) koji se najéesce koristi kao gorivi plin, jo§ se koriste: vodik, gradski

plin, metan, propan, butan i drugi (RAM, 2011.).

Najve¢u primjenu plinsko zavarivanje nalazi u spajanju materijala malih debljina
(tankostjeni profili, limovi). Takoder, primjenu nalazi i u uvjetima nedostatka izvora

elektricne struje (Lukacevi¢, 1998.).

Slika 14. prikazuje nacin izvodenja zavarivanja plinskim plamenom.
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Slika 14: Zavarivanje plinskim plamenom (Izvor: Kopi¢, 2007.)

Mjesavina gorivog plina i kisika je najées¢e u omjeru 1:1, ali postoji mogucnost i drugom
omjera. U opremu za zavarivanje plinskim plamenom spadaju: dvije boce plina, cijevi za
zavarivanje, plamenik, redukcijski ventil i dodatni materijal. Plamenik je najvazniji dio
opreme. Zavarivanje plinskim plamenom upotrebljava se za zavarivanje sivog lijeva, ¢elika,

aluminija, bakra i njihovih legura (Jeftinija, 2007.).

Oprema za plinsko zavarivanje je jeftina, brzina zavarivanja je mala, postupak je
jednostavan, a eksplozivnost i zapaljivost plina su povecane pri radu. Za ovaj postupak
zavarivanja potrebna je kvalitetna osposobljenost zavarivaca. Prije se ova metoda koristila

puno ceSce, za razliCite zadatke, ali su nove 1 brZze metode zavarivanja preuzele vecinu

poslova (RAM, 2011.).

Zavarivanje elektri¢nim lukom zbog uspostavljanja elektriénog luka izmedu osnovnog
materijala i elektroze nastaje toplina za zavarivanje. Elektroda moze biti taljiva i tada
predstavlja izvor dodatnog materijala, a kada je netaljiva tada se dodatni materijal dobavlja
iz nekog drugog izvora. Moguce je koriStenje obloZene ili neobloZene elektrode, ovisno koji
je postupak zavarivanja. Kruti zastitni sloj se stvara taljenjem materijala obloge elektrode te
on zavareno mjesto Stiti od Stetnog utjecaja okoline. Ovaj nacin zavarivanja koristi se

uglavnom kod obi¢nog ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja — REL (Lukacevi¢, 1998.).

Slika 15. prikazuje shemu elektrolu¢nog zavarivanja oblozenom elektrodom.
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Slika 15. Shema elektrolu¢nog zavarivanja oblozenom elektrodom

(Izvor: Jeftinija, 2007.)

4.3. Reparaturno zavarivanje

Tehnoloski kompleksna disciplina, koja nalaze odredene vjestine i specificna znanja, naziva
se reparaturno zavarivanje. U ve¢ini industrijskih grana kao $to su kemijska i petrokemijska
industrija, gradevinarstvo, strojogradnja, naftna industrija, valjaonice i sli¢no provode se
reparature. Pojam ,,reparaturno zavarivanje* obuhvaca postupke zavarivanje koji su izvodeni
nakon utvrdenog ostecenja ili kvara u okviru uredaja u procesu eksploatacije ili popravaka

dijelova odredenog stroja (Juraga i sur., 1994.).

Primjer reparaturnog zavarivanja u radionici prikazan je na slici 16.

Slika 16: Reparaturno zavarivanje

(https://www.bigagroup.com/images/ships/specijalna-zavarivanja/specijalna-reparaturna-

zavarivanja-navarivanja/srz4.png)
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Nastavak eksploatacije radnih strojeva omogucuje se vraéanjem repariranih, odnosno

obnovljenih ili popravljenih dijelova u uredaj ili sastav stroja, s funkcijom kao novi dijelovi.

Najcesce izvodenje reparatunog zavarivanje radi se na terenu, odnosno ne obavlja se unutar

posebno specijalizirane radionice za zavarivanje (Juraga i sur., 1994.).

Slika 17. prikazuje primjer izvodenja reparaturnog zavarivanja oste¢enog dijela traktorskog

utovarivaca na terenu.

Slika 17: Reparaturno zavarivanje na terenu (lIzvor: Jeftinija, 2007.)

Pristup postupku reparaturnog zavarivanja odredenog strojnog dijela moguce je podijeliti u

Cetiti faze (Juraga i sur., 1994.):

utvrdivanje stane oSte¢enja: prikupljanje poznatih podataka o materijalu, oStecenju
te uvjetima esklopoatacije

procjena situacije i doneSenje odluke o reparaturi zavarivanje ili nekom drugom
srodnom tehnologijom

propisivanje (plan u pisanom obliku) tehnologije popravka

obaviljanje popravka te arhiviranje dokumentacije.

Provodenjem reparaturnog zavarivanja oSte¢enih dijelova strojeva na terenu omogucuju se

minimalni tehnoloski zastoji, $to je posebno vazno za proizvodnje koje su sezonskog

karaktera ili ovise o vremenskim uvjetima, kao $to je slu¢aj u poljoprivrednoj proizvodnji.
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5. ZAVARIVANJE SIVOG LIJEVA

Izbor postupka zavarivanja ovisi 0 moguc¢nostima realizacije i postavljenim zahtjevima.
Podjela postupaka je sljedeca (Janjesic):
1. Toplo ili polutoplo stanje — predmet se zagrijava na temperaturu izmedu 580 i 600
°C, a nekad i do 800 °C pa se izvodi zavarivanje. Kod polutoplog zavarivanja
predgrijavanje je na 300 do 400 °C i zagrijava se samo dio koji je uz zavareni spoj.

2. Hladno stanje — predmet se ne predgrijava, nego se¢ odmah krece sa zavarivanjem.

5.1. Zavarivanje sivog lijeva u toplom ili polutoplom stanju

Pri zagrijavanju predmeta na temperaturu od 580 do 600 °C postize se najbolji rezultat
zavarivanja sivog lijeva. OdrZavanje temperature predgrijavanja za vrijeme zavarivanja se
izvodi u peéi gdje se izvrsava zagrijavanje. Zagrijavanje predmeta treba biti dovoljno sporo
na temperaturu predgrijavanja kako bi se izbjegle razlike u temperaturama odredenih mjesta
odljevka. Temperaturna naprezanja su uzrokovana zbog razlike u temperaturi, a lom po
cijelom presjku komada ili pukotine mogu biti posljedice. Dozvoljena brzina zagrijavanja
ovisi o sloZenosti odljevka. Optimalna brzina zagrijavana za slozene odljevke poput blokova
motora sa debelim 1 tankim stjenkama treba biti od 10 do 15 °C/h, §to uzrokuje duzZe vrijeme
zagrijavanja na 600 °C, do ¢ak 39 h. Za jednostavne odljevke brzina zagrijavanja moze biti
veca, ali ne moZze iznositi vise od 40 °C/h. U sluc¢aju da nema mogucnosti zagrijavanja u
peci, moguce je zagrijavanje predmeta plinskim plamenom. Predmet se pokriva izolacijam
kada je predgrijan na 600 °C. Jedino je mjesto zavarivanja potrebno ostaviti dostupnim iz
razloga Sto predmet isijava toplinu i u tom stanju bi zavarivac tesko radio. Poslije zavrSetka
zavarivanja, predmet treba $to sporije hladiti, to jest jednakom brzinom kao i za vrijeme
zagrijavanja, a to se ostvaruje pokrivanjem zavara (npr. suhim zagrijanim pijeskom), da bi

se odrzala mala brzina hladenja. (Janjesi¢, 2017.)

Ukoliko u toku zavarivanja predmet nije ravnomjerno zagrijavan, tada ga se poslije zavrSetka
zagrijavanja mora ravnomjerno zagrijati na temperaturu popustanja zaostalih napetosti
(iznosi 650 °C) te sporo ohladiti, naprimjer brzinom 15 °C/h. Ukoliko su mase predmeta,
odnosno peci dovoljno velike sporo hladenje moze se posti¢i hladenjem u pec¢i. Hladenje
predmeta koji nisu kompliciranog i slozenog oblika moze biti puno brze. Ukoliko je odljevak
kontinuiranog presjeka i jednostavnog oblika (npr. cijev), tada postoji mogucnosti da se

samo lokalno zagrije mjesto zavarivanja ili navarivanja iz razloga §to ¢e biti omoguceno
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stezanje 1 Sirenje pri zagrijavanju, zavarivanju te hladenju. Odljevak je u ovom slucaju
moguée predgrijati samo lokalno, to jest po opsegu, pa se ova vrsta postupka naziva

zavarivanje u polutoplom stanju (Jeftinija, 2007.).

Dodatni materijal za zavarivanje sivog lijeva u toplom ili polutoplom stanju takoder je sivi
lijev sastava: 3,0 — 3,6 % C, vise od 3,0 % Si, 0,5 — 0,8 % Mn, maksimalno 0,6 % P te
maksimalno 0,1 % S. Vidljivo je da je u odnosu na temeljni materijal visok sadrzaj silicija.
Za plinsko zavarivanje debljina Sipke dodatnog materijala iznosi od 4 do 12 mm, dok je za
elektrolu¢no zavarivanje debljina Sipke do 20 mm. Presjek moze biti kvadratni, pravokutni,
trapezni ili okrugli. Sipke su pune ili sadrze Zljebove s topiteljima, koji imaju svrhu
olakSavanja precis¢avanja kupke ili kako bi stabilizirali elektri¢ni luk kod elektrolu¢nog

zavarivanja (https://dokumen.tips/documents/sivi-lijev-zavarivanje.html.).

Kod zavarivanja sivog lijeva iste Sipke se mogu koristiti i za plinsko i1 za elektrolu¢no
zavarivanje. REL zavarivanje se moze izvoditi i ugljenim elektrodama uz dodatni materijal.
Za automatsko i1 poluautomatsko zavarivanje, odnosno navarivanje, u zastiti uglji¢nog
dioksida (MAG) takoder se primjenjuju i elektrodne Zice s jezgrom. Toplo zavarivanje uz
visoko predgrijavanje, kada sivi lijev moze izdrzati deformacije, omogucuje postizanje
kvalitetnog homogenog spoja bez pukotina. Veli¢ine sapnica (dizni) za plinsko zavarivanje
ovisi o debljini Sipke dodatnog materijala, te se kre¢e od malih za tanje Sipke do najvecih za

debele sipke (Jeftinija, 2007.).

5.2. Zavarivanje sivog lijeva u hladnom stanju

Sivi lijev obi¢no, zbog raznih razloga, nije moguée zavarivati u toplom stanju. Razlozi su
sljedeci: velilina predmeta (uobicajeno je prevelik), veliki troSkovi, kvalitetno obradene
povrsine s tolerancijama. Zbog navedenih razloga zavarivanje se vr$i samo elektrolu¢nim
postupkom zavarivanja u hladnom stanju. Cilj je osigurati da predmet ostane §to viSe hladan
te da se ne nakupljaju zaostale napetosti kod hladnog zavarivanja. Preporuceni su kratki
zavari za Monel elektrodu od 15 do 20 mm, dok su za obi¢ne nelegirane elektrode
preporucene duljie od 40 do 60 mm. Pomocu toga moze se udovoljiti zahtjevu da poslije
ohladivanja dijela zavara temperatura mjesta ne smije biti ve¢a od 70 °C na mjestu na kojem
se nastavlja zavar. Drzanje ruke na mjestu kontrole je jednostavno kontrola ove temperature.
Ruka moze izdrzati tu temperaturu bez bilo kakvih problema i posljedica po zavarivaca.

Potrebno je zavarivanje kratkih zavara kako bi se izbjegla visoka zaostala naprezanja te
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lokalno zavarivanje, kao §to je i potrebno primjenjivanje rakovog koraka, mijenjanje mjesta

zavarivanje te zavarivanje na preskok (Janjesic¢, 2017.).

Primjeri razli¢itih izvedbi hladnog zavarivanja sivog lijeva prikazani su na slici 18.

a) C)
Debljine do 15 mm

Monel i Ni-elektroda Celik Monel ili Ni-elektroda

Z 7

d ) Debljine iznad 15 mm

Monel ili Ni-elekiroda Celik Monel ili Ni-elektroda

\V \/

Slika 18. Razli¢ite izvedbe hladnog zavarivanja sivog lijeva (lzvor: Jurkovi¢, 2016.)

Celik

U pojedinim slu¢ajevima moguce je zavarivanje sivog lijeva plinskim plamenom u hladnom
stanju. Tijekom postupka rubove materijala je potrebno omeksavati, pa zavarivanje ima

sli¢nosti s tvrdim lemljenjem. Dodatni materijal je Sipka na bazi nikla (Jeftinija, 2007.)

Kod zavarivanja odljevaka u hladnom stanju dodatni materijal (elektrode) su drugacije od
sastava sivog lijeva. Oblozene elektrode za zavarivanje sivog lijeva na hladno REL
postupkom po sastavu podijeljene su u tri skupine (Jurkovi¢, 2016.):
- Oblozene elektrode od cistog nikla (96 — 98 % Ni, ostatak Fe) - elektrodama od
Cistognikla postize se najbolji rezultat kod zavarivanja;
- OblozZene elektrode nikal-zeljezo (Ni-Fe) s oko 55 % Ni i oko 45 % Fe;
- Oblozene Monel elektrode s oko 70 % Ni i oko 30 % Cu.

5.3. Problemi zavarivanja sivog lijeva

Osnovni problem zavarivanja sivog lijeva je njegova mala istezljivost. Sivi lijev ne podnosi

plasti¢ne deformacije koje nastaju pri grijanju i hladenju kod zavarivanja (RAM, 2011.).

Iz strukturne grade sivog lijevog proizlazi problematika zavarivanja sivog lijeva. Grafitna
struktura koja je u oblika lamela je ponajveci problem kod zavarivanja sivog lijeva. Grafitna
struktura zbog svog oblika povecava krhkost, a smanjuje ¢vrstocu. Unutarnje napetosti

nastale kod zagrijavanja i hladenja sivi lijev nikako ne podnosi. Cesta pojava do koje dolazi
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su pukotine koje nastaju ako unutarnje napetosti prerastu lomnu ¢vrstocu. Potrebno je paziti
da se hladenje provodi kontroliranom brzinom, posebice ako nije bilo predgrijavanja.
Moguce je zavarivanje svih standarnih vrsta sivog lijeva, ali se zbog brojnih vanjskih
utjecaja ova sposobnost moze izgubiti kod odljevaka koji se mogu zavarivati u hormalnom
stanju. To se moze dogoditi ako su odljevci duze vrijeme izloZeni visokim temperaturama,
djelovanju pregrijane pare te kiselinama. Tada zavarivanje vise nije moguée zato §to
materijal promijeni stukturu. To se primjecuje kod zavarivanja tako $to se osnovni materijal

ne spaja kvalitetno s dodatnim (,,bjezi“ i ,,kipi) (Maroevi¢, 2007.).

Janjesi¢ (2017.) navodi da se plinskim postupkom na toplo zavaruju se manji strojni dijelovi
od sivog lijeva, zbog toga $to je postupak ekonomican, a zavarivanje je jednostavno i jeftino.
Najjednostavnije zavarivanje REL postupkom je na hladno kod dijelova srednjih veli¢ina
kao $to su blokovi motora, dijelovi crkpa, postolja strojeva i slicno, ali samo u slucajevima
kada nema mogucénosti demontaze ni deformacija. Preporucena je primjena ¢ekicanje zavara

za smanjenje sila stezanja. Shema ¢ekicanja zavara prikazana je na slici 19.

Mt

Slika 19. Shema ¢ekicanja zavara zbog smanjenja napetosti (Izvor: Jeftinija, 2007.)

Kod zavara koji prenose ve¢e mehanicke sile preporuca se na spojevima predvidjeti ojaanja
koja se izvode uvrtnim vijcima. Rupe s navojima se ubuSuju u spojne povrsine i u njih se
uvréu vijei, kao na slici 20. te se zavarivanjem preko vijaka postize bolja medusobna

mehanicka veza. Ukoliko se pojave pukotine u zoni zavara, sile ¢e prenositi spoj vijaka.

Slika 20. Primjer ugradnje uvrtnih vijaka u spojne povrsine odljevka

(Izvor: https://www.mig-welding.co.uk/cast-iron/studding.jpg)
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6. PRIMJERI ZAVARIVANJA SIVOG LIJEVA U POLJOPRIVREDI

Brojni su primjeri zavarivanja zavarivanja u popravcima dijelova poljoprivrednih strojeva
(reparaturi). Uglavnom je rije¢ o popravcima dijelova Cija bi zamjena novima predstavljala
znacajan financijski trosak ili bi vrijeme nabavke i zamjene novim dijelom bilo vremenski

predugo, $to bi moglo utjecati na dinamiku proizvodnje.

Slika 21. prikazuje primjer reparaturnog zavarivanja glave motora traktora

Slika 21. Reparaturno zavarivanje glave motora traktora
(Izvor: https://www.gardentractortalk.com/threads/repairing-a-kubota-d600-engine-with-a-
cracked-head.80660/)

Slika 22. prikazuje primjer reparaturnog zavarivanja razvodne grane ispuha traktora

Slika 22. prikazuje primjer reparaturnog zavarivanja razvodne grane ispuha traktora

(Izvor: https://www.therestorationshoponline.com/casting-repair.html)
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7. ZAKLJUCAK

Sivi lijev je krhak materijal, koji ima odli¢nu otpornost na koroziju i trosenje, kvalitetno se
obraduje rezanjem te izvrsno priguSuje vibracije. U usporedbi s drugim ljevovima i ¢elicima
brzina, zupcanici mjenjaca, zamasnjaci, remenice, bubnjevi kocnica, dijelovi sjetvenih

aparata i drugi dijelovi poljoprivrednih strojeva i uredaja izraduju se od sivog lijeva.

Za zavarivanje sivog lijeva iznimno je bitno poznavanje sivog lijeva u pogledu njegove
stukture, svojstava i kemijskog sastava. Grafitna struktura u obliku lamela predstavlja
najveci problem kod zavarivanja iz razloga sto se uslijed porasta temperature povecava

krhkost i smanjuje ¢vrstoca.

Zavarivanje sivog lijeva moguce je provodiit na toplo/polutoplo i hladno. Izvodenje
zavarivanja na toplo moguce je elektrolucnim ili plinskim postupkom, dok se zavarivanje na

hladno izvodi ru¢nim elektroluénim (REL) postupkom.

U brojnim industrijskim granama reparaturno zavarivanje sivog lijeva se primjenjuje zbog
jefitnog izvodenja, te izdrZljivosti i ¢vrstoce zavarenih dijelova. Upravo to su razlozi velike

primjene u poljoprivredi.

Kako bi se ostvarili svi pozitivni efekti reparaturnog zavarivanja sivog lijeva, potrebno je
zadovoljiti odredene uvjete, poput kvalitetne i pazljive pripreme, vrlo dobrog poznavanja
osnovnih i dodatnih materijala, te dosljednog postivanja procedure izvodenja postupka
zavarivanja. Kada su navedeni uvjeti zadovoljeni, moze se ocekivati kvalitetan rezultat

reparaturnog zavarivanja i potpuna sigurnost repariranog dijela tijekom eksploatacije.
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