
Volumske spremembe med strjevanjem nodularne litine 

Shrinking of Ductile Iron during Solidification 
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Pri večjih poizkusnih ulitkih iz redne proizvodnje smo ugotavljali vpliv trdnosti forme in vpliv poteka 
strjevanja litine na pojav nekaterih specifičnih livarskih napak. Ugotovili smo, da se bolj toga forma 
med strjevanjem nodularne litine manj podaja in s tem preprečuje širjenje litine. Napajalni tlak je 
zato usmerjen proti notranjosti ulitka, zaradi česar se zmanjšuje možnost nastanka mikroporoznosti 
in lunkerja. Nadalje smo ugotovili, da lahko s pravilnim napajanjem ulitkov in z uporabo ustreznih 
hladilnih teles zagotavljamo usmerjeno strjevanje, tako da so ulitki tudi zaradi tega bolj zdravi. Na 
avstrijskem livarskem inštitutu v Leobnu smo izvedli vrsto laboratorijskih poizkusov, pri katerih smo 
ugotavljali obseg krčenja in širjenja nodularne litine v odvisnosti od njene kemijske sestave. Litine, ki 
so bile močneje legirane, so se med strjevanjem bolj krčile in so bile bolj nagnjene k lunkranju. 

Several experiments in foundry were carried out to determine the influence of mould hardness and 
crystalization on appearance of specific defects. It was found out that higher rigidity prevents the 
sinking of mould vvalls during the solidification of ductile čast iron. Therefore the feeding pressure is 
directed to the inner sections of casting and shrinkage does not occur. Furthermore it was found 
that directional solidification could be achieved by using proper feeders and chills in critical positions. 
We carried out several measurements in OGI, Leoben Austria, to determine the influence of 
chemical composition on the extent of contraction and expansion of ductile čast iron during its 
solidification. It was found out that highly alloyed čast irons are very susceptible to the shrinking. 

1 Uvod 

M e d s t r j e v a n j e m i n o h l a j a n j e m u l i t k o v iz s i v e l i t i n e s e p o -
j a v l j a k r č e n j e in š i r j e n j e l i t i n e . D o k r č e n j a p r i h a j a m e d 
k r i s t a l i z a c i j o p r i m a r n e g a i n e v t e k t i č n e g a a u s t e n i t a , š i r j e n j e 
p a j e p o s l e d i c a i z l o č a n j a g r a f i t a . V p r i m e r u n o d u l a r n e l i t i n e 
j e k r č e n j e z a r a d i d r u g a č n e m o r f o l o g i j e s t r j e v a n j a k o t p r i 
l i t i n i z. l a m e l a s t i m g r a f i t o m , o b č u t n o v e č j e o d š i r j e n j a . Z a 
d o s e g a n j e z d r a v e g a u l i t k a j e z a t o p o t r e b n o u s t r e z n o n a p a -
j a n j e . R e z u l t a t i š t e v i l n i h r a z i s k a v p a p o d r u g i s t r a n i k a ž e j o , 
d a j e o d l o č u j o č a t u d i t r d n o s t , o z i r o m a t o g o s t f o r m e , k i s e 
v č a s u s t r j e v a n j a u l i t k a n e s m e p o d a j a t i , t a k o d a s e u s m e r -
j a t a n a p a j a l n i t l a k i n z n j i m p o v e z a n n a p a j a l n i t o k p r o t i 
k r i t i č n i m d e l o m u l i t k a i n d o v a j a t a t a l i n o v š e n e s t r j e n e d e l e 
u l i t k a . 

V l i v a r n i B e l t ž e l i j o s p o z n a t i d o g a j a n j a m e d n j e n i m s t r -
j e v a n j e m , u g o t o v i t i v z r o k e z a z n a č i l n e n a p a k e v u l i t k i h 
in s e j i m i z o g n i t i . I z v e d l i s m o p r e i s k a v e n a u l i t k u , 
p r i k a t e r e m n a j p o g o s t e j e p r i h a j a d o m i k r o p o r o z n o s t i in 
l u n k r a n j a 1 . S v o j e d e l o s m o n a č r t o v a l i t a k o , d a s m o 
u p o š t e v a l i d o s e d a n j e u g o t o v i t v e a v t o r j e v , k i ž e d a l j č a s a 
r a z i s k u j e j o n a t e m p o d r o č j u 2 - 1 1 . 

2 Delo 

2.1 Preiskovani ulitek in tehnologija ulivanja 

V l i v a r n i s m o s e o d l o č i l i , d a b o m o za n a š e d e l o u l i v a l i 
in p r e i s k o v a l i v z t r a j n i k z z u n a n j i m p r e m e r o m 4 7 5 m m in 
m a s o 4 0 . 0 k g , s k u p a j s p r i l i t k i p a o k o l i 5 ? k g . U l i v a j o g a 
v f o r m o iz b e n t o n i t n e p e š č e n e m e š a n i c e in o b l i k o v a n e n a 

i n d i v i d u a l n e m f o r m a r s k e m s t r o j u . U l i t e k v f o r m i l e ž i n a 
o s n o v n i p l o s k v i in d o n j e g a j e s p e l j a n k r o ž n i ( 8 0 - s t o p i n j s k i 
o d s e k ) r a z d e l i l n i k a n a l s š e s t i m i d o v o d n i m i k a n a l i , ( s l i k a 
1). 

Z a r a d i z a g o t a v l j a n j a u s t r e z n e j š e g a h l a j e n j a in s t r j e v a n j a 
u l i t k a v r a z l i č n o d e b e l i h p r e r e z i h , u p o r a b l j a j o p o p e t h l a d i l -
n i h t e l e s , k i j i h z a f o r m a j o t i k p o d s t e n o — d n o s p o d n j e 
p o l o v i c e l i v n e v o t l i n e . T o j e t u d i r a z l o g , d a i z d e l u j e j o f o r m e 
i n d i v i d u a l n o , s a j l a h k o t a k o h l a d i l n a t e l e s a m e d p o l n j e n -
j e m o k v i r a v s t a v l j a j o r o č n o . M a s a p o s a m e z n e g a h l a d i l n e g a 
t e l e s a j e 4 . 6 k g . N a p a j a n j e p o t e k a z a e n k r a t s p o m o č j o e n e g a 
s a m e g a , o d p r t e g a n a p a j a l n i k a , p o s t a v l j e n e g a n a s p r o t i u l i v n i 
č a š i . N j e g o v a p r o s t o r n i n a j e p r i b l i ž n o 1 7 0 c m 3 in m a s a 
o k o l i 12 k g . 

U l i l i s m o p e t s e r i j u l i t k o v ( o z n a k e 4 , 5 , 7 , 8 , 9 ) , k i s o s e 
m e d s e b o j r a z l i k o v a l e p o k e m i j s k i s e s t a v i , t r i j e v z o r c i , k i so 
s e s t a v l j a l i p o s a m e z n o s e r i j o p a s o s e m e d s e b o j r a z l i k o v a l i 
g l e d e n a l i v a r s k o t e h n o l o g i j o : 

• p r v i u l i t e k j e b i l u l i t b r e z n a p a j a l n i k a in h l a d i l n i h t e l e s , 
( v z o r c i s o o z n a č e n i s a m o s š t e v i l k o s e r i j e ) . 

• d r u g i u l i t e k j e b i l n a p a j a n z e n i m n a p a j a l n i k o m , n i s m o 
p a u p o r a b i l i h l a d i l n i h t e l e s ( v z o r c i s o o z n a č e n i s 
š t e v i l k o s e r i j e in č r k o S ) , 

• t r e t j i u l i t e k j e b i l u l i t z n a p a j a l n i k o m in s h l a d i l n i m i 
t e l e s i , p o že d o s l e j v p e l j a n i t e h n o l o g i j i v n a r o č n i k o v i 
l i v a r n i ( v z o r c i s o o z n a č e n i s š t e v i l k o s e r i j e in s č r k a m a 
S in K ) . 

V z o r c i s e r i j 5 , 7 , 8 in 9 s o b i l i u l i t i v f o r m e iz b e n t o n i t n e 



Sl ika 1. Načrt preiskovanega ulitka1: A , B—hladi lna telesa, C—ulivni 
sistem, D—napajalnik. 

F igu re 1. S c h e m e of Test Casting: A, B—Chi l l s , C—Gating system, 
D—Feeder. 

p e š č e n e m e š a n i c e , v z o r c i s e r i j e 4 p a v f o r m e i z p e š č e n e 
m e š a n i c e , v e z a n e s f u r a n s k o s m o l o . 

2.2 Kemijska sestava litin 

» j M 1 : 5 

A - hladilna telesa 
B - središčno hlad telo 
C - ulivni sistem 
D - napajalnik 
E - prerez razdel kanala 
F - prerez dovodnih kanalov 

K e m i j s k a s e s t a v a l i t i n , i z k a t e r i h s o b i l i u l i t i p o i z k u s n i 

u l i t k i , j e p o d a n a v t a b e l i 1. 

K o n c e n t r a c i j a o g l j i k a , s i l i c i j a , m a n g a n a , ž v e p l a in m a g -

n e z i j a j e b i l a v v s e h p r i m e r i h i d e n t i č n a , r a z l i k a j e l e v 

k o l i č i n i t r e h l e g i r n i h e l e m e n t o v — b a k r a , n i k l j a i n m o l i b -

d e n a , k i v p l i v a j o n a m o r f o l o g i j o s t r j e v a n j a n o d u l a r n e l i t i n e . 

2.3 Razrez poizkusnih ulitkov in makroskopski pregled 
vzorcev 

I z u l i t k o v s m o r a d i a l n o i z r e z a l i m a n j š e v z o r c e z a p o d r o b -
n e j š o p r e i s k a v o . T r d o t a u l i t k o v j e b i l a t a k a , d a j e b i l m o ž e n 
r a z r e z v s e h u l i t k o v , r a z e n d v e h v z o r c e v iz s e r i j e 9 ( z o z -
n a k o 9 in 9 S ) . P o p r e r e z u j e p o i z k u s n i u l i t e k , v z t r a j n i k , 
s e s t a v l j e n iz t r e h r a z l i č n o d e b e l i h d e l o v — i z p e s t a , s r e d -
n j e g a n o s i l n e g a d e l a i n z u n a n j e g a v e n c a . N o t r a n j i l u n k e r 
i n m i k r o p o r o z n o s t s e n a j p o g o s t e j e p o j a v l j a t a n a t r e h m e s t i h , 
k i s m o j i h o z n a č i l i z 1, 2 i n 3 ( s l i k a 2 ) . 

M a k r o s k o p s k i p r e g l e d j e p o k a z a l , d a s e n a j i z r a z i t e j š i n o -
t r a n j i l u n k e r i n m i k r o p o r o z n o s t p o j a v l j a t a v u l i t k i h iz s e r i j 7 
in 8 , t o j e p r i n a j b o l j l e g i r a n i h l i t i n a h , k i s t a b i l i u l i l i v f o r m e 
iz p e š č e n e m e š a n i c e , v e z a n e z b e n t o n i t o m . I z r a z i t l u n k e r j e 
b i l v u l i t k i h , k i s o u l i t i b r e z n a p a j a l n i k a in h l a d i l n i k o v p r e d -
v s e m v p o d r o č j u 1, k j e r j e n a j m a s i v n e j š i p r e r e z . V u l i t k i h , 
k i s o b i l i u l i t i s a m o z n a p a j a l n i k o m , v e č j e p o r o z n o s t i p r i 

m a k r o s k o p s k e m p r e g l e d u n i b i l o o p a z i t i . V u l i t k i h , k i s o 
b i l i u l i t i z n a p a j a l n i k o m i n h l a d i l n i k i , p a s e j e l u n k e r p o -
m a k n i l v p o d r o č j e 2 — n a j t a n j š i , s r e d n j i d e l u l i t k a ( s e r i j e 4 , 
5 , 8 i n 9 ) . 

2.4 Metalografski pregled vzorcev 
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Sl ika 3. Mikroposnetki vzorca 7 iz področij 1, 2, 3 , 1 (nejedkano). 

F"igure 3. Mikrostructure of sample 7 in Regions 1, 2. 3, (unetehed). 

P o d r o b n e j e s m o p r e g l e d a l i v z o r c e i z s e r i j 5 , 7 i n 4 . L i t i n a 

i z s e r i j e 5 j e b i l a l e g i r a n a s a m o z b a k r o m , l i t i n a i z s e r i j e 7 



Tabela 1. Kemijska sestava za poizkusne ulitke (mas.%)1. 

Ser . C S i M n S C u N i M o M g 

4 .3.75 2 . 3 9 0 . 3 7 0 . 0 0 9 0 . 0 5 0 . 1 7 0 . 0 0 3 0 . 0 4 0 

5 3 . 7 5 2 . 3 9 0 . 3 2 0 . 0 0 5 0 . 2 6 0 . 0 8 0 . 0 0 3 0 . 0 3 3 

7 3 . 7 5 2 . 4 8 0 . 3 2 0 . 0 0 6 0 . 1 5 1 .86 0 . 3 2 0 0 . 0 3 3 

8 3 . 7 5 2 . 4 5 0 . 3 2 0 . 0 1 0 0 . 1 6 1 . 8 4 0 . 3 6 0 0 . 0 3 7 

9 3 . 7 5 2 . 4 7 0 . 3 2 0 . 0 0 6 0 . 1 5 1 . 2 6 0 . 3 4 0 0 . 0 3 0 

Slika 2. Prerez preiskovanega ulitka s tremi področji1. 

Figure 2. A Section of Test Casting with three Regions. 

Slika 5. Prerez ulitega preizkušanca (litina 3 ) ' . 

F"igure S. A section of čast sample (Ductile Iron nr. 3)1 . 

n o d u l a r n e l i t i n e s k o r a j n e m o r e m o i z o g n i t i , v e n d a r n e 
p o s l a b š u j e t r d n o s t n i h l a s t n o s t i u l i t k a , č e se p o j a v l j a v 
o m e j e n e m o b s e g u in v n e k r i t i č n i h d e l i h . 

U g o t o v i l i s m o , d a l a h k o d o k a j z d r a v e u l i t k e p r i č a k u j e -
m o iz n e l e g i r a n e n o d u l a r n e l i t i ne o b h k r a t n e m n a p a j a j a n j u 
in u p o r a b i h l a d i l n i h t e l e s t e r u l i t e v t r d n e f o r m e . T o p o t r j u -
j e j o r e z u l t a t i p r e g l e d a u l i t k o v iz l i t i n s e r i j 5 in 4 , v n a s p r o t j u 

Kvarčna cevka 08mm 

Kvarčna palica 05mm 

38 mm 

Peščena f o r m a - C O 2 
postopek 

Termoelement Pt-PtRhK) 

Slika 4. Naprava za merjenje krčenja in širjenja litine med strjevanjem 
in za zasledovanje ohlajanja2. 

Figure 4. Sample niould for determination of cooling and of dilatation 
curves (schematic). 

p a j e b i l a s o r a z m e r n o m o č n o l e g i r a n a z. n i k l j e m in m o l i b d e -
n o m . O b e l i t i n i s ta b i l i u l i t i v f o r m e iz b e n t o n i t n e p e š č e n e 
m e š a n i c e . L i t i n a iz s e r i j e 4 j e b i l a n e l e g i r a n a in u l i t a v 
f o r m o , u t r j e n o s f u r a n s k o s m o l o . V z o r c e s m o i z r e z a l i iz 
p o d r o č i j 1, 2 in 3 . P r e g l e d a l i s m o j i h v n e j e d k a n e m in 
j e d k a n e m s t a n j u . U g o t a v l j a l i s m o o b s e g l u n k r a n j a o z i r o m a 
m i k r o p o r o z n o s t i , m i k r o s t r u k t u r o o s n o v e te r o b l i k o in v e -
l i k o s t g r a f i t n i h n o d u l o v ( t a b e l a 2). V e l i k o s t n a p a k s m o 
o p r e d e l i l i v d v e h r a z r e d i h : 

• A : n a p a k e v e l i k o s t i n a d 1.0 m m — p r e d s t a v l j a j o l u n k e r , 
k i z a r a d i p r e k i n i t v e m a s e b i s t v e n o v p l i v a n a t r d n o s t 
u l i t k a , 

• B : n a p a k e v e l i k o s t i p o d 0 . 0 5 m m ; p r e d s t a v l j a j o m i k r o -
p o r o z n o s t , k i j e p o g o s t o p r i s o t n a v o m e n j e n i h p o -
d r o č j i h p o s a m e z n i h d e l o v u l i t k a . T e j v r s t i m i k r o -
p o r o z n o s t i s e z a r a d i z n a č i l n e m o r f o l o g i j e s t r j e v a n j a 



Tabela 2. Rezultati metalografske analize vzorcev 1 . 

S e r i j a M e s t o P o r o z n o s t G r a f i t V e l i k o s t M i k r o s t r u k t u r a T r d o t a 

A B O b l i k a F e r i t P e r l i t 

% % H B 

5 1 0 +++ V - V I 5 8 0 2 0 1 5 8 
5 2 0 ++ V - V I 4 - 5 7 5 - 8 0 2 0 - 2 5 1 5 6 
5 3 0 + V - V I 5 6 0 4 0 1 5 0 

5 S 1 ++ +++ V - V I 5 4 0 6 0 2 0 2 
5 S 2 ++ +++ V - V I 4 - 5 4 0 6 0 1 8 7 
5 S 3 0 +++ V I 5 4 0 6 0 1 8 4 

5 S K 1 0 ++ V I 5 8 0 2 0 1 5 6 
5 S K 2 0 ++ V - V I 4 - 5 8 0 2 0 1 6 1 
5 S K 3 0 + V - V I 5 8 0 2 0 1 7 4 

7 1 ++++ ++++ V - V I 5 - 6 9 0 - 9 5 5 - 1 0 1 9 8 
7 2 ++++ ++++ V - V I 4 - 5 8 5 15 2 1 1 
7 3 + +++ V - V I 4 - 5 7 0 3 0 2 1 1 

7 S 1 +++ ++ V I 5 8 5 - 9 0 1 0 - 1 5 1 6 1 
7 S 2 ++ ++ V I 5 8 0 - 8 5 1 5 - 2 0 1 6 1 

7 S 3 +++ ++ V I 5 - 6 9 0 - 9 5 1 0 - 1 5 1 5 0 

7 S K 1 0 + V - V I 4 - 5 3 5 - 4 0 6 0 - 6 5 2 5 5 
7 S K 2 + + V - V I 4 - 5 3 0 - 3 5 6 5 - 7 0 2 4 9 
7 S K 3 + +++ V - V I 4 - 5 3 0 7 0 2 4 9 

4 1 +++ +++ V I 5 7 5 - 8 0 2 0 - 2 5 1 6 0 
4 2 ++ +++ V - V I 5 6 5 - 7 5 2 5 - 3 5 1 7 4 
4 3 + +++ V - V I 5 6 5 3 5 1 7 7 

4 S 1 + +++ V I 5 5 5 - 6 0 4 0 - 4 5 1 7 4 
4 S 2 + +++ V - V I 5 7 5 - 8 0 2 0 - 2 5 1 7 7 
4 S 3 + +++ V - V I 5 7 5 2 5 1 7 7 

4 S K 1 0 +++ V - V I 5 - 6 8 5 - 9 0 1 0 - 1 5 1 5 6 
4 S K 2 +++ +++ V - V I 5 8 5 - 9 0 1 0 - 1 5 1 5 6 
4 S K 3 + + V I 5 8 5 - 9 0 1 0 - 1 5 1 6 4 

O p o m b a : 

• 0 — n i l u n k e r j a a l i m i k r o p o r o z n o s t i 

• + — m a j h e n l u n k e r a l i m a j h n a m i k r o p o r o z n o s t 

• + + + H — z e l o v e l i k l u n k e r a l i z e l o v e l i k a m i k r o p o r o z n o s t 

Tabela 3. Kemijska sestava preiskovanih litin (mas.%)1 . 

L i t i n a C S i M n M g N i M o C u s c 

1 3 . 6 0 2 . 5 0 0 . 4 0 0 . 0 5 0 0 . 5 0 - - 1 . 0 3 

2 3 . 6 0 2 . 5 0 0 . 4 0 0 . 0 5 0 0 . 5 0 0 . 4 0 0 . 9 0 1 . 0 3 

3 3 . 6 0 2 . 5 0 0 . 4 0 0 . 0 5 0 3 . 1 2 0 . 4 0 0 . 9 0 1 . 0 3 

4 2 . 7 5 1 . 9 0 0 . 7 5 0 . 0 5 0 3 . 1 2 0 . 4 0 0 . 9 0 0 . 7 5 
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Slika 6. a.b.c.d) Ohlajevalne krivulje ler krivulje krčenja in širjenja litin 1, 2, 3 in 4 . ' . 

Figure 6. a.b.c.d) Cooling and dilatation curves—duetile irons Nrs. 1, 2, 3, 4. 

z. u l i t k i iz s e r i j e 7 , p r i k a t e r i h s m o z a s l e d i l i n a j v e č j i o b s e g 
l u n k r a n j a (v p o d r o č j i h 1 i n 2 ) in m i k r o p o r o z n o s t i (v p o -
d r o č j u 3 ) . N a s l i k i 3 a , b , c s o m i k r o p o s n e t k i v z o r c e v 
u l i t k o v iz. s e r i j e 7 , k i s o b i l i u l i t i b r e z h k r a t n e g a n a p a j a n j a 
i n u p o r a b e h l a d i l n i h t e l e s . 

2.5 Ugotavljanje krčenja in širjenja nodularne litine med 
strjevanjem 

N a A v s t r i j s k e m i n š t i t u t u z a l i v a r s t v o — O G I v L e o b n u s o 
r a z v i l i p o v s e m s o d e č d o k a j e n o s t a v n o , a z a n e s l j i v o m e t o d o 
z a s l e d o v a n j a k r č e n j a i n š i r j e n j a s i v e l i t i n e m e d s t r j e v a n j e m . 
O i z v e d b i in u p o r a b i j e b i l o ž e p r e c e j p r e d a v a n j in o b j a v l -
j e n i h č l a n k o v v s t r o k o v n i l i t e r a t u r i 2 ' s . P o t e k m e r i t e v j e 
r a č u n a l n i š k o p o d p r t ; z b r a n e p o d a t k e o b d e l a p o s e b e n p r o -
g r a m s p o m o č j o k a t e r e g a s e i z r i š e t a o h l a j e v a l n a k r i v u l j a i n 
k r i v u l j a p r e m i k o v . 

T a l i n o o d z g o r a j u l i j e m o v c i l i n d r i č n o f o r m o (D = 6 0 
m m , H = 7(1 m m ) , i z d e l a n o p o p o s t o p k u C O j ( s l i k i 4 , 

5 ) . N a d v e h n a s p r o t n i h b o č n i h s t r a n e h f o r m e s t a v d e l a n i 
k v a r č n i p a l i č i c i , k i s e g a t a 8 m m v l i v n o v o t l i n o . 

M e d s t r j e v a n j e m t a l i n e s e p r e m i k a t a s k u p a j s s t e n o 
u l i t k a . N j u n i m e h a n s k i p r e m i k i s e p r e n a š a j o n a m e r i l n i 
c e l i c i , k j e r p r i d e d o p r e t v o r b e m e h a n s k e g a p r e m i k a v e l e k -
t r i č n i a n a l o g n i s i g n a l . T e g a p a s p o m o č j o A / D p r e t v o r n i k a 
p r e v e d e m o v d i g i t a l n i s i g n a l , p r i m e r e n z a r a č u n a l n i š k o o b -
d e l a v o . V t o p l o t n e m s r e d i š č u u l i t k a j e n a m e š č e n t e r m o e l e -
m e n t z a m e r j e n j e t e m p e r a t u r e m e d s t r j e v a n j e m . 

N a o p i s a n i n a p r a v i s m o n a O G I , o b s o d e l o v a n j u dr. 
H u m m e r j a , i z v e d l i n e k a j m e r i t e v , o d k a t e r i h b o m o n a t e m 
m e s t u o p i s a l i l e t i s t e v z v e z i z n o d u l a m o l i t i n o . 

P o s a m e z n e t a l i n e s m o p r i p r a v l j a l i v 3 k g i n d u k c i j s k i 
p e č i in j i h o b d e l a l i z n o d u l a t o r j e m V L 1 t e r c e p i l i s F e S i 75 . 
T a l j e n j e k o v i n s k e g a v l o ž k a j e t r a j a l o 2 0 m i n u t in t i k p r e d 
u l i v a n j e m s m o t a l i n e v v s e h p r i m e r i h p r e g r e l i n a 1 4 3 0 ° C . 

K e m i j s k a s e s t a v a p r e i s k o v a n i h l i t i n j e p o d a n a v t a b e l i 



L i t i n e 1, 2 i n 3 s o i m e l e e v t e k t i č n o s e s t a v o , l i t i n a 4 p a 
m o č n o p o d e v t e k t i č n o s e s t a v o . 

R e z u l t a t i m e r j e n j a k r č e n j a in r a z t e z a n j a p r e i s k o v a n i h 
l i t i n s o p o d a n i v t a b e l i 4 in n a s l i k i 6 a , b , c , d . 

Tabela 4. Krčenje in raztezanje med strjevanjem litin 1, 2, 3, 4. 

L i t i n a N i M o C u E v t e k t i č n o 

k r č e n j e š i r j e n j e 

(%) (%) (%) ( m m ) ( m m ) 

1 0 . 5 - - - 0 . 3 8 2 + 0 . 2 8 3 

2 0 . 5 0 . 4 0 . 9 - 0 . 4 2 2 + 0 . 3 6 7 

3 3 . 1 0 . 4 0 . 9 - 0 . 4 5 6 + 0 . 3 6 7 

4 3 . 1 0 . 4 0 . 9 - 1 . 3 1 1 + 0 . 7 4 1 

K r č e n j e l i t i n e p o s t a j a i z r a z i t e j š e z v e č a n j e m v s e b n o s t i 
l e g i m i h e l e m e n t o v , k a r k a ž e n a p o v e č a n o n e s k l a d n o s t 
i z l o č a n j a e v t e k t i č n i h f a z , a u s t e n i t a in g r a f i t a , p r i e v t e k t i č n i 
k r i s t a l i z a c i j i . P o m n e n j u dr . H u m m e r j a tu n e g r e z a 
n e p o s r e d e n v p l i v l e g i m i h e l e m e n t o v , p a č p a l e g i m i e l e -
m e n t i p o v e č a j o t o p n o s t m a g n e z i j a v ž e l e z u in s e z a r a d i t e g a 
p o v e č a o m e n j e n a n e s k l a d n o s t i z l o č a n j a e v t e k t i č n i h f a z . T o 
j e l a h k o e d e n i z m e d d e j a v n i k o v , k i v p l i v a j o n a p o t e k s t r j e -
v a n j a l e g i r a n e n o d u l a r n e l i t i n e . 

P o v e č a n o b s e g k r č e n j a p a k a ž e n a p o v e č a n o n a g n -
j e n o s t l i t i n e k l u n k r a n j u . Z a t o j e p r i p o r o č l j i v o , d a v t a l i n o 
v n a š a m o le t i s t o n a j m a n j š o p o t r e b n o k o l i č i n o m a g n e z i j a , 
k i š e z a g o t a v l j a i z o b l i k o v a n j e k r o g l a s t e g a g r a f i t a . N a u s -
t r e z e n p o l e k s t r j e v a n j a p a l a h k o d o d a t n o v p l i v a m o t u d i s 
c e p l j e n j e m . 

3 Zakl juček 

U g o t a v l j a l i s m o k r č e n j e in š i r j e n j e p o i z k u s n i h u l i t k o v iz 
n o d u l a r n e l i t i n e . P r i n e k a j r a z l i č n o l e g i r a n i h l i t i n s m o n a 
O G I v L e o b n u d o l o č i l i k r č e n j e i n š i r j e n j e l i t i n e m e d s t r j e -
v a n j e m , k a r n a m o m o g o č a o c e n i t i n a g n j e n o s t p o s a m e z n i h 
l i t i n k l u n k r a n j u . V o d v i s n o s t i o d t e g a l a h k o n a č r t u j e m o 
m o d e l n e n a p r a v e in p r e d v i d i m o p o t r e b e n o b s e g n a p a j a n j a . 
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