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TL °C likvidus temperatura 

TS °C solidus temperatura 

Sc  �V�W�X�S�D�Q�M���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 

   

�*�5�ý�.�(���2�=�1�$�.�(  

��    austenit 
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POPIS KRATICA  

 

Kratica   �=�Q�D�þ�H�Q�M�H 

 

ADI     �L�]�R�W�H�U�P�L�þ�N�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q���Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y 

ATAS®    sustav za toplinsku �D�Q�D�O�L�]�X���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�L�M�H�Y�R�Y�D 

GDOES �R�S�W�L�þ�N�D���H�P�L�V�L�M�V�N�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���V���W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P���L�]�E�R�M�H�P 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U ovom diplomskom radu analiziran je utjecaj �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��nodularnog lijeva kvalitete 

EN-GJS-400-15 s 3,5% silicija �Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

Teoretski dio ovog diplomskog rada daje uvid u mikrostrukturu nodularnog lijeva, kemijski 

sastav, prednosti i nedostatke nodularnog lijeva, klasifikaciju te njegovu primjenu. Poseban 

naglasak stavljen je na legure nodularnog lijeva s �Y�L�V�R�N�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �V�L�O�L�F�L�M�D jer je to nova 

grupa materijala �N�R�M�D�� �L�P�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H opisano kako �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M 

silicija djeluje na �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D nodularnog lijeva. 

U �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X�S�U�R�X�þ�H�Q�D��je tehnologija lijevanja nodularnog lijeva. Odlivene su Y 

probe �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�M�H�Q�N�L�����W�L�S���,�,���L���W�L�S���,�,�,�����N�D�N�R���E�L se utvrdilo �N�D�N�R���E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X�W�M�H�þ�H��

na morfologiju grafita i �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���V���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���V�L�O�L�F�L�M�D. 

U s�Y�U�K�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L�P�D�U�Q�H���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���L��

kemijska analiza. Na pripremljenim uzorcima provedena je metalografska analizasvijetlosnim 

mikroskopom. �6�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�þnim ispitivanjem �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�D���P�H�K�D�Q�L�þka svojstva 

nodularnog lijeva �V�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �V�L�O�L�F�L�M�D���� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D����konvencionalna granica 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�� 

Na osnovi rezultata provedenih ispitivanja vidljivo je �G�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L���X�G�L�R���V�L�O�L�F�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�P�M�H�U��

Rp0,2/Rm���� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �G�R�N�� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�D�G�D���� �6�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���G�R�ã�O�R���M�H���L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y�����V�L�O�L�F�L�M�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 
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SUMMARY  

This thesis analyzes how cooling effect of ductile iron EN-GJS-400-15 with 3,5% 

siliconinfluence on microstructure and mechanical properties. 

The theoretical part of this thesis provides insight into structure ofductile iron, chemical 

composition, advantages and disadvantages, classification and its application. Particular 

emphasis is onalloys of ductile iron with high silicon content because it is a new group of 

materials that is increasingly applied. The effects of high content of silicon on microstructure 

and mechanical properties are also described. 

The experimental part gives overview on ductile ironcasting. After casting Y blocks (type II 

and type III) the effect of the cooling rate on thegraphite morphology and mechanical 

properties of ductile ironwith high silicon content was analyzed. For the purpose of 

characterization primary and treated melt, simple thermal analysis and chemical analysis were 

performed. On the prepared samples, a metallographic analysis was performed with a light 

microscope. The static tensile test determines the following mechanical properties of ductile 

iron with high silicon content; tensile strength, yield strength and elogantion. 

On the basis of the results of the tests carried out, the content of high silicon increased 

Rp0,2/Rm ratio, the tensile strength and yield strengthwhile the elongation decreased. With the 

reduction of the cooling rate there was also a reduction of the this mechanical properties. 

 

Key words: ductile iron, silicon, microstructure, mechanical properties 
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1. UVOD 

Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja predmeta od metala kojom se rastaljeni metal 

���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�����R�E�O�L�N�X�M�H���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���X���N�D�O�X�S�H�����0�H�W�D�O���S�R�S�U�L�P�D���R�E�O�L�N���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���N�D�O�X�S�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���L��

�]�D�G�U�å�D�Y�D �J�D���Q�D�N�R�Q���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�����7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���M�H�G�D�Q���M�H���R�G���Q�D�M�V�W�D�U�L�M�L�K���L���Q�D�M�G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�L�M�L�K��

�Q�D�þ�L�Q�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����2�G���V�Y�R�M�L�K���S�R�þ�H�W�D�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�����L���W�H�K�Q�L�N�D���L���R�S�U�H�P�D�����L��

danas je to visokorazvijena i uglavnom visokoautomatizirana tehnologija prisutna u svim 

granama industrije. �9�L�V�R�N�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�� �O�D�N�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �U�H�S�O�L�N�D�� �þ�L�Q�H�� �M�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R��

�S�R�J�R�G�Q�R�P���]�D���V�H�U�L�M�V�N�X���L���P�D�V�R�Y�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�����2�Q�D���M�H���þ�H�V�W�R���S�X�W�D���L���M�H�G�L�Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X��

�Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D�� ���Q�S�U���� �E�O�R�N�R�Ya motora i dr.), ili za velika i 

�P�D�V�L�Y�Q�D���N�X�ü�L�ã�W�D���V�W�U�R�M�H�Y�D�����7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���V�W�U�R�M�H�Y�D�����N�R�M�L���E�L���V�H���L�Q�D�þ�H��

�P�R�U�D�O�L���U�D�G�L�W�L���L�]���Y�L�ã�H���N�R�P�D�G�D�����R�G�O�L�W�L���X���M�H�G�Q�R�P���� 

�*�O�D�Y�Q�L���S�D�U�W�Q�H�U�L���O�M�H�Y�D�þ�N�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���V�X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�����S�U�H�N�R�������������W�U�å�L�ãta), strojarstvo 

�������� ������ �W�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �V�H�N�W�R�U�� �������� �������� �6�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �W�U�H�Q�G�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�L�M�L�� �S�U�H�P�D��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���W�H�å�L�Q�H���Y�R�]�L�O�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�R���M�H���V�Y�H���Y�H�ü�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���W�U�å�L�ã�W�D���]�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���L��

�P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�H�� �O�H�J�X�U�H���� �9�H�ü�L�Q�D�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�D�� �R�G�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�K�� �O�L�M�H�Y�Rva koristi se u automobilskoj 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� ���R�N�R�� ������ �������� �G�R�N�� �R�G�O�M�H�Y�F�L�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�P�D�M�X�� �J�O�D�Y�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �V�W�U�R�M�R�J�U�D�G�Q�M�L����

konstrukcijama i proizvodnji vodovodne armature.  

�1�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���M�H���Y�U�V�W�D���å�H�O�M�H�]�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���X�J�O�M�L�N���L�]�O�X�þ�X�M�H���X���R�E�O�L�N�X���Q�R�G�X�O�D���J�U�D�Iita. 

�,�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�I�L�W�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �Q�R�G�X�O�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �G�R�E�U�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �S�U�L�M�H�� �V�Y�H�J�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �G�R�E�U�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �G�R�E�U�D�� �O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �L��

�V�W�U�R�M�Q�D���R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W�����8�S�U�D�Y�R���M�H���R�Y�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���G�R�E�U�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����N�R�M�D���M�H���L�Q�D�þ�H��

�Q�H�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �]�D�� �R�V�W�D�O�H�� �Y�U�V�W�H�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�K�� �O�L�M�H�Y�R�Y�D�� ���V�L�Y�L�� �O�L�M�H�Y���� �Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�L�� �O�L�M�H�Y������ �S�U�R�ã�L�U�L�O�D��

�G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�X�� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �Q�R�Y�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�K�� �O�L�M�H�Y�R�Y�D�����1�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �L�P�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�X��

�Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���R�G���V�L�Y�R�J���O�L�M�H�Y�D�����D�O�L���P�X���M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���L���R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W���O�R�ã�L�M�D��

od one koju ima sivi lijev. �8���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�L�Y�L���O�L�M�H�Y���V�D���O�L�V�W�L�þ�D�V�W�L�P���J�U�D�I�L�W�R�P�����Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���L�P�D��

�E�R�O�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�� Posebna prednost nodularnog lijeva, u 

odnosu na sivi li�M�H�Y�� �L�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�H�� �þ�H�O�L�N�H���� �M�Hst �Y�L�V�L�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Qodularni 

lijev pogodan je za zavarivanje.  
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�'�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D su povoljne mikrostrukture koja se 

�S�R�V�W�L�å�H�� �Y�H�ü�� �X�� �O�L�M�H�Y�D�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X �W�H�� �R�G�O�M�H�Y�N�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�L�M�H��potrebno naknadno toplinski 

�R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�����þ�L�P�H���V�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�L. 

 �1�D�N�Q�D�G�Q�L�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���R�E�U�D�G�D�P�D���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G�O�M�H�Y�D�N�D���P�R�J�X���V�H��

�G�R�G�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� [1-4]  
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2. NODULARNI LIJEV  

2.1 �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P��lijevu 

�1�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���M�H���O�H�J�X�U�D���å�H�O�M�H�]�D�����X�J�O�M�L�N�D���L���V�L�O�L�F�L�M�D���N�R�G���N�R�M�H���M�H���X�J�O�M�L�N���L�]�O�X�þ�H�Q���X���R�E�O�L�N�X���J�U�D�I�L�W�Q�L�K��

kuglica - �Q�R�G�X�O�D���� �7�L�S�L�þ�Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �S�H�U�O�L�W�Q�R-feritne 

metalne osnove i grafitnihnodula�����'�D���E�L���X�P�M�H�V�W�R���O�L�V�W�L�ü�D�Y�R�J��nastaonodularni grafit potrebna je 

�R�E�U�D�G�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���P�D�J�Q�H�]�L�M�H�P�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���)�H�6�L�0�J���S�U�H�G�O�H�J�X�U�D�������0�H�W�D�O�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���P�R�å�H��

�E�L�W�L���þ�L�V�W�H���I�H�U�L�W�Q�H�����þ�L�V�W�H���S�H�U�O�L�W�Q�H ili kombinirane strukture. Legiranjem i/ili toplinskom obradom 

�P�R�J�X���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���L���G�U�X�J�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H. 

Na slici 1 prikazana je mikrostruktura nodularnog lijeva. 

 

Slika 1. Mikrostruktura nodularnog lijeva: a) feritna matrica b) perlitno-feritna matrica [1] 

 

 �=�E�R�J���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�D���N�X�J�O�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D�� �J�U�D�I�L�W�D�����Q�H�P�D���Y�L�ã�H���]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���O�L�V�W�L�ü�D����

�S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�R�Y�R�O�M�Q�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���± �Y�L�V�R�N�D���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���L���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X�]���G�R�E�U�X��

�å�L�O�D�Y�R�V�W���� �-�R�ã�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �å�L�O�D�Y�L�� �O�L�M�H�Y���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �J�D�� �Y�L�V�R�N�R�� �L�V�W�H�]anje, visoka granica 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� ���X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�L�Y�L�� �O�L�M�H�Y������ �G�R�E�U�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �V�W�U�R�M�Q�D�� �R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W���� �G�R�N�� �M�H��

�Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D���Q�L�Y�R�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���� 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���N�U�H�ü�X���V�H���R�G�������� MPa do >1500 MPa, ovisno o 

legiranju i primijenjenoj toplinskoj obradi. Zbog povoljne kombinacije svojstava nodularni 

lijev zamijenio je u mnogim aplik�D�F�L�M�D�P�D�� �V�L�Y�L���� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �L�� �W�H�P�S�H�U �O�L�M�H�Y���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��
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�X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D���V�X���V���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D�����D�O�L���Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���L�P�D���P�D�Q�M�X���J�X�V�W�R�ü�X��

�R�G�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D(10 % manja masa). �6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �M�H�� �R�N�R�� �G�Y�D�� �S�X�W�D�� �Q�L�å�D��

nego kod sivog lijeva s �O�L�V�W�L�þ�D�Y�L�P���J�U�D�I�L�W�R�P�����D�O�L��je �Y�L�ã�D���Q�H�J�R���N�R�G���þ�H�O�L�N�D�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�Y�L�V�X�M�X�� �V�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �N�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �D�N�R�� �V�X�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�L��

uvjeti kaljenja. 

 

�1�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �S�R�Y�R�O�M�Q�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Y�H�ü�� �X�� �O�L�M�H�Y�D�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �W�H�� �R�G�O�M�H�Y�N�H��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���� �þ�L�P�H�� �V�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

smanjeni. �$�N�R���V�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���W�U�R�ã�H�Q�M�X���U�D�E�L���V�H���Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���V���S�H�U�O�L�W�Q�R�P���V�W�U�X�N�W�X�U�R�P����

�.�D�G�� �V�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �I�H�U�L�W�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �7�Y�U�G�R�ü�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D��

�S�R�G�H�ã�D�Y�D���V�H���X�G�M�H�O�R�P���S�H�U�O�L�W�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���O�H�J�L�U�D�Q�M�H�P���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�Pa bakra.  

�9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D nodularnog lijeva �M�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� �������� �1���P�P2 do 900 N/mm2. Ako se 

toplinskom obradom dobiva austenitno-�I�H�U�L�W�Q�D�� �P�H�W�D�O�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� ���$�'�,���� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�S�R�V�W�L�å�H�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �������� �1���P�P2 do 1400 N/mm2. Kemijski sastav nije �S�U�R�S�L�V�D�Q���� �Y�H�ü�� �V�H��

�S�U�H�S�X�ã�W�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�X�� Kemijski sastav nodulanog lijeva razlikuje se od sastava sivog lijeva po 

�W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D�� ���R�G�� ���������� ���� �G�R�� ���������� ������ �L�O�L�� �F�H�U�L�M�D�� �W�H�� �R�V�W�D�O�H��

elemente rijetkih zemalja (La, Pr, Nd), koji se dodaju k�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �J�U�D�I�L�W�� �L�]�O�X�þ�L�R�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

kuglica. [2,5,6] 

 

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �E�L�O�M�H�å�L�� �L�]�� �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �J�R�G�L�Q�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �W�U�H�Q�G�� �U�D�V�W�D����

Tijekom 2005. godine u svijetu je proizvedeno 19,6 milijuna tona �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D���� �ã�W�R��

predstavlja 28,15 % od uku�S�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K���R�G�O�M�H�Y�D�N�D���R�G���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�M�H�Y�R�Y�D�����5�D�]�O�R�J��

�]�D���R�Y�D�M���L�P�S�U�H�V�L�Y�Q�L���U�D�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���O�H�å�L���V�Y�D�N�D�N�R���X���Q�M�H�J�R�Y�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���W�H���X��

�Q�D�M�Q�L�å�L�P���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���S�R���M�H�G�L�Q�L�F�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� 

�9�R�G�H�ü�H���]�H�P�O�M�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���O�M�H�Y�R�Y�D���Q�D���E�D�]�L���å�H�O�M�H�]�D�����V���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���R�G������ kg do 50 kg lijeva po 

�V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�X�����V�X���6�O�R�Y�H�Q�L�M�D�����1�M�H�P�D�þ�N�D�����7�D�M�Y�D�Q���L���ý�H�ã�N�D�����=�D���Q�M�L�P�D���V�X���5�X�V�L�M�D�����)�U�D�Q�F�X�V�N�D�����.�R�U�H�M�D����

Japan i SAD, s 36 kg �±������ �N�J���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�X���J�R�G�L�Q�L���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�K�� �O�M�H�Y�R�Y�D��

16,3 kg/stanovniku. Republika �+�U�Y�D�W�V�N�D���M�H���G�D�O�H�N�R���L�V�S�R�G���S�U�R�V�M�H�N�D���V���J�R�G�L�ã�Q�M�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P��

od 8,7 kg/stanovniku. 
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 U Republici Hrvatskoj je tijekom 2006. godine proizvedeno 18243 tona odljevaka od 

�Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�� �������� ���� �Y�L�ã�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� ������������ �J�R�G�L�Qu. Udio odljevaka od 

�Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�D�� �R�G�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�K�� �O�M�H�Y�R�Y�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

2006. godine u Hrvatskoj iznosi 35,58 %.[2,5-7] 

Na slici 2 g�U�D�I�L�þ�N�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�G�O�M�H�Y�D�N�D���R�G���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�L�M�H�Y�R�Y�D���X���V�Y�L�M�H�W�X��

i Republici Hrvatskoj. 

 

Slika 2. �D�����V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�G�O�M�H�Y�D�N�D���R�G���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�M�H�Y�R�Y�D���X���V�Y�L�M�H�W�X���X���������������J�R�G�L�Q�L�� 

�E�����V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�G�O�M�H�Y�D�N�D���R�G���å�H�O�M�H�]�Qih ljevova u Hrvatskoj u 2006. godini [2] 

 

�5�D�G�L�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�Rjstava, nodularni lijev se primjenjuje  �N�D�R�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �]�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L��

�O�L�M�H�Y�� �L�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �R�W�N�R�Y�N�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �L�� �Y�H�ü�H�� �P�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L�� �7�L�S�L�þ�Q�L�� �R�G�O�M�H�Y�F�L�� �R�G�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �V�X��

�U�D�]�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���F�H�V�W�R�Y�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�S�U�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���]�J�O�R�E�R�Y�L���L���þ�H�O�M�X�V�W�L�����N�R�O�M�H�Q�D�V�W�H���L��

breg�D�V�W�H���R�V�R�Y�L�Q�H���P�R�W�R�U�D�����N�R�ã�X�O�M�L�F�H���F�L�O�L�Q�G�D�U�D���P�R�W�R�U�D���L���N�R�P�S�U�H�V�R�U�D�����R�Y�M�H�V�����Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H���F�L�M�H�Y�L���W�H��

ostala vodovodna armatura, �V�W�D�S�D�M�L�F�H�����]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�����S�R�N�O�R�S�F�L���N�O�L�]�Q�L�K���O�H�å�D�M�D pumpe i ventili kao i 

�U�D�]�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���]�D���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�X�����Y�R�M�Q�X�����U�X�G�D�U�V�N�X���L���å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X��[2,5] 

Slika 3prikazuje primjere odljevaka od nodularnog lijeva. 



�0�D�U�N�R���â�D�E�D�Q Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6 

 

Slika 3. Odljevci od nodularnog lijeva[1] 

 

2.2 Nodularni lijev s �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���X�G�M�H�O�R�P���V�L�O�L�F�L�M�D 

 

Nodularni lijev �V�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �V�L�O�L�F�L�M�Dnova je �J�U�X�S�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�þ�H�O�D��

�R�]�E�L�O�M�Q�L�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�W�L�� ����������godine.�8�G�L�R�� �I�H�U�L�W�D�� �L�� �S�H�U�O�L�W�D�� �X�� �P�H�W�D�O�Q�R�M�� �P�D�W�U�L�F�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J��lijeva.�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �V�� �I�H�U�L�W�Q�R�P�� �P�H�W�D�O�Q�R�P��

�P�D�W�U�L�F�R�P�� �L�P�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �W�H�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L���L���L�]�G�X�å�H�Q�M�D�����3�H�U�O�L�W�Q�D���P�H�W�D�O�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���L�P�D���V�X�S�U�R�W�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D. 

Kemijski sastav ima velik utjecaj na morfologiju grafita i strukturu metalnematrice, tako da i 

�X�G�L�R�� �V�L�O�L�F�L�M�D���L�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N. Poznat�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �V�L�O�L�F�L�M�� �J�U�D�I�L�W�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���I�H�U�L�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�L�O�L�F�L�M���M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W���H�O�H�P�H�Q�W���]�D���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���I�H�U�L�W�Q�H���I�D�]�H�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L��

�V�D�G�U�å�D�M�L���V�L�O�L�F�L�M�D���X���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P���O�L�M�H�Y�X���N�U�H�ü�X���V�H���R�G�����������G�R�������������6���G�D�O�M�Q�M�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D 

silicij a dolazi do postupno�J�� �R�þ�Y�U�ã�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �I�H�U�L�W�D���� �W�M����d�R�� �S�R�U�D�V�W�D�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �J�U�D�Q�L�F�H��

raz�Y�O�D�þ�H�Q�M�D.  

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�U�H�Q�X�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W�� �L�� �G�R�V�H�J�O�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �L�O�L�� �Y�H�ü�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstva kao feritno-perlitnog nodularnog lijeva. Povremeno su ljevaonice koristile 
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lijevove s �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �V�L�O�L�F�L�M�D sa ciljem kako bi izbjeglo stvaranje karbida na 

tankostjenim odljev�F�L�P�D�����D���Q�H���U�D�G�L���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�Dju �V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D��

silicija do 4,22 %, a zatim se smanjuju �V���G�D�O�M�Q�M�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P udjela silicija �]�E�R�J���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D krhkosti ferita. 

Istezljivost se kontinuirano smanjuje �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���R�G���������� % do 5,42 %zbog 

smanjen�M�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�U�K�N�R�V�W�L���I�H�U�L�W�D�� �8�R�þ�O�M�L�Y���M�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�D�G���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q��

�S�R�Y�H�ü�Dnog udjela silicija od 3,8 %. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �I�H�U�L�W�Q�L�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �V�L�O�L�F�L�M�Hm ima 

�Y�H�ü�L�� �R�P�M�H�U��Rp0,2/Rm i �Y�H�ü�X�� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W od konvencionalnog feritnog, feritno-perlitnog i 

perlitnog nodularnog lijeva�����S�U�L���L�V�W�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����ã�W�R���M�H���Y�U�O�R���S�R�Y�R�O�M�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R�� 

�9�L�ã�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�M�H�Q�N�H���R�G�O�M�H�Y�N�D�����-�R�ã���M�H�G�D�Q���R�G���H�I�H�N�W�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���]�E�R�J �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D���I�H�U�L�W�D���V�L�O�L�F�L�M�Hm, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R�P�� �R�E�U�D�G�L�Y�R�ã�ü�X�����0�H�ÿ�X�W�L�P����

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �O�R�P�O�M�L�Y�R�V�W���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �J�R�U�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� 

Feritni nodularni lijevo�þ�Y�U�ã�ü�H�Q silicijem ima jedinstvenu kombinaciju svojstava, tj. visoku 

�Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �Y�L�V�R�N�X�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �Y�L�ã�X�� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �L�� �G�R�E�U�X��

strojnu obradivost.[9,10, 13] 

2.3 Klasifikacija nodularnog lijeva  

 

�1�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���M�H���Y�U�V�W�D���å�H�O�M�H�]�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D �þ�L�M�D���M�H���R�V�Q�R�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�I�L�W�D���X���W�]�Y����

nodularnom obliku sukladno HRN EN �,�6�2�� ������������������ ���Ä�ä�H�O�M�H�]�Q�L�� �O�L�M�H�Y��- �R�]�Q�D�þ�Dvanje 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �J�U�D�I�L�W�D�´������ �3�U�H�P�D�� �R�Y�R�M�� �Q�R�U�P�L�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �J�U�D�I�L�W�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R�� �R�E�O�L�N�� �9�,����

Morfologija nodularnog grafita prikazana je na slici ������ �2�]�Q�D�þ�Dvanje ovog materijala (GJS) 

t�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���+�5�1���(�1�������������������������ÄLjevarstvo - �V�X�V�W�D�Y���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���å�H�O�M�H�]�Q�L�K �O�M�H�Y�R�Y�D�´���� 

 

S obzirom da se postupak karakterizacije grafitn�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�G���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�M�H�Y�R�Y�D��temelji na 

vizualnom promatranju pripremljenih uzoraka koji �V�H�� �S�R�W�R�P�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X��sa�Ästandardnim�  ́

slikama, te se promatraju karakteristike �J�U�D�I�L�W�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D�����R�E�O�Lk, dimenzija i raspodjela)���� �ã�W�R��

�M�H���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�D�å�Q�R���]�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L meha�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�M�H�Y�R�Y�D.[2,16] 
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Slika 4. Odljevci od nodularnog lijeva [2] 

 

�8���V�Y�L�M�H�W�X���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L�K���Q�R�U�P�L���]�D���Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���� 

 

Tablica 1. prika�]�X�M�H���Q�R�U�P�R�P�����+�5�1���(�1�������������������������S�U�R�S�L�V�D�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

Tablica 1. M�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D prema normi (HRN EN 1563:1997) [8] 
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2.4 �6�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D 

 

�2�V�Q�R�Y�D���]�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�L�M�H�Y�R�Y�D���V���J�U�D�I�L�W�R�P���M�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L��Fe-C dijagram, 

slika ������ �1�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �O�L�M�H�Y���� �N�D�R�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �å�H�O�M�H�]�Q�H�� �O�L�M�H�Y�R�Y�H�� �V�� �J�U�D�I�L�W�R�P���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H��

�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���� 

 

 

Slika 5. �5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���V�W�D�Q�M�D���)�H-C do 5,0% C [2] 

 

�2�G���V�Y�L�K���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�W�D�����R�V�L�P���X�J�O�M�L�N�D���� �X���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P���O�L�M�H�Y�X�����V�L�O�L�F�L�M���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��

�V�D�G�U�å�D�M���X�J�O�M�L�N�D���X���H�X�W�H�N�W�L�N�X�����8�W�M�H�F�D�M���V�L�O�L�F�L�M�D���Q�D���)�H-C dijagram prikazan je na slici 6. 



�0�D�U�N�R���â�D�E�D�Q Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10 

 

Slika 6. �5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���V�W�D�Q�M�D���)�H-C-2,5% Si [2] 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���H�X�W�H�N�W�L�N���V�H���S�R�P�L�þ�H�� �N�D���Q�L�å�L�P���V�D�G�U�å�D�M�L�P�D���X�J�O�M�L�N�D�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D��

�������� ���� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �]�D�� ���������� ���� �X�J�O�M�L�N�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �X�Y�R�G�L�� �N�R�Q�F�H�S�W��

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D���X�J�O�M�L�N�D�����&�(�����L�O�L���V�W�X�S�D�Q�M���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����6�F���� 

 
�%�'
L �¨ ���%
E

�¨ ���5
E�¨ ���2
�u

 
(1) 

 
�5�?
L

�¨ ���%

�v�á�t�x
F
�5

�7
�:���¨ ���5�E
E�¨ ���2���;

 
(2) 

 

Kad je ekvivalent ugljika, CE, jednak 4,3, govori se �R���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�����$�N�R���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� ���� �������� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �S�R�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�Y�D�� �I�D�]�D�� �N�R�M�D��

�Q�D�V�W�D�M�H�� �S�U�L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X�� �M�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W���� �$�N�R�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �!�� �������� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R��

�Q�D�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�����3�U�Y�D���I�D�]�D �N�R�M�D���V�H���L�]�O�X�þ�X�M�H���W�L�M�H�N�R�P���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K���V�D�V�W�D�Y�D��

je primarni grafit (krupne i grube nodule). 

 Kada je Sc = 1 govori se �R�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�P�� �V�D�Vtavu, Ukoliko je Sc < 1 govori se o 

�S�R�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X���6�F���!�����R���Q�D�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�� 
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Ugljik zajedno sa silicijem treba biti u �V�D�G�U�å�D�M�X�� �N�R�M�L �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Q�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�� �V�D�V�W�D�Y��

�O�L�M�H�Y�D�� ���&�(� �� �������� �������� �3�U�H�Y�H�O�L�N�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�J�O�M�L�N�D�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �L�V�S�O�L�Y�D�Y�D�Q�M�H�� �N�X�J�O�L�F�D�� �Jrafita 

(flotaciju) kod debelostjenih odljevaka (iznad 50 mm). Kod tankostjenih odljevaka 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �&�� �M�H�U�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �I�O�R�W�D�F�L�M�D���� �D�� �Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�J�O�M�L�N�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

livljivost.[2,6] 

�3�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P�����.�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P tijekom 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �1�D�� �V�O�L�Fi7 prikazana je idealna (crvena linija) i stvarna (plava linija) krivulja 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�R�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D�� 

 

Slika 7. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���L�G�H�D�O�Q�H�����F�U�Y�H�Q�D���O�L�Q�L�M�D�����L���V�W�Y�D�U�Q�H�����S�O�D�Y�D���O�L�Q�L�M�D�����N�U�L�Y�X�O�M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D 

�S�R�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J���Q�R�G�X�Oarnog lijeva [2] 

 

Kad se taljevina nodularnog lijeva ulije u kalup, ona se kontinuirano hladi sve dok se ne 

dostigne likvidus temperatura TL ���W�R�þ�N�D�� ������ �V�O�L�N�D��7), kad nukleira primarni austenit, koji 

�W�L�M�H�N�R�P�� �G�D�O�M�H�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �U�D�V�W�H�� �X�� �G�H�Q�G�U�L�W�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �G�H�Q�G�U�L�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�R�P�� �X�J�O�M�L�N�D���� �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �1�L�å�L�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�� �X�J�O�M�L�N�D��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D���Y�H�ü�L�P���G�H�Q�G�U�L�W�L�P�D�����ã�W�R���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R���V�D���ã�L�U�L�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�R�P���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�����%�U�å�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��

promovira se stvaranje finijih (sitnijih) dendrita. �7�L�M�H�N�R�P�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D��

�Y�L�ã�D�N���X�J�O�M�L�N�D���R�G�E�D�F�X�M�H���V�H���X���W�D�O�M�H�Y�L�Q�X���� 
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�3�U�H�R�V�W�D�O�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���V���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���V�Y�H���G�R���G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�þ�H�W�N�D��

�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��TES ���W�R�þ�N�D�� �������� �J�G�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�H�Q�G�U�L�W�Q�L�K�� �J�U�D�Q�D�� �X�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�L�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�R�M��

�X�J�O�M�L�N�R�P���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���J�U�D�I�L�W�D���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���H�X�W�H�N�W�L�N�D�����.�R�G���W�H�P�S�H�Uature TES u taljevini je 

�G�R�V�W�L�J�Q�X�W�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�J�O�M�L�N�D�� �R�G�� �������� ������ �'�D�N�O�H���� �S�R�� �G�R�V�W�L�]�D�Q�M�X�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

odvija se pretvorba preostale taljevine u dvije krutine �± �M�H�G�Q�D�� �M�H�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W���� �D�� �G�U�X�J�D��

�J�U�D�I�L�W�����8�P�M�H�V�W�R���J�U�D�I�L�W�D���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�W�L���N�D�U�E�Ld Fe3�&�����ã�W�R���R�Y�L�V�L���R���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X�����.�D�U�E�L�G�L��

�L�P�D�M�X���ã�W�H�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�E�M�H�ü�L���Q�M�L�K�R�Y�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���� 

Kod temperature TES �Q�H�ü�H�� �V�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �N�U�X�W�H�� �I�D�]�H�� �]�E�R�J��

nedostatka centara nukleacije, tj. klica u taljevini. Zbog toga temperatura taljevine nastavlja s 

�S�D�G�R�P�� ���S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�D�N�D�� ���� �L�� ������ �V�Y�H�� �G�R�N�� �E�U�R�M�� �F�H�Q�W�D�U�D�� �V�� �N�R�M�L�K�� �V�H��

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �U�D�V�W�� �H�X�W�H�N�W�L�N�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�D�V�W�D�� �Q�H�� �E�X�G�X�� �W�D�N�Y�L�� �G�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�P��

eutektika (late�Q�W�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �L�O�L�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �Q�H�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�� �E�U�]�L�Q�X�� ���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���� �R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�W�R�S�O�L�Q�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���N�D�O�X�S�D�����W�R�þ�N�D�������± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����TEP)). U biti govori 

se �R�� �S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�M�X�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���� �N�R�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�X�� �V�L�O�X�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���� �.�R�G�� �W�R�þ�Ne 3 prestaje 

�S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���L���]�E�R�J���S�R�Y�R�O�M�Q�L�K���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���R�G�Y�L�M�D���V�H���U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�L���U�D�V�W���H�X�W�H�N�W�L�N�D���D�X�V�W�H�Q�L�W-

�Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���J�U�D�I�L�W�����5�D�]�G�Y�R�M�H�Q�L���U�D�V�W���J�U�D�I�L�W�D���L���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���U�D�V�W�D���� 

�7�L�M�H�N�R�P���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���J�O�R�E�X�O�H���D�X�V�W�H�Q�L�W-nodularni gra�I�L�W���S�R�Y�H�]�X�M�X���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���W�H���V���G�H�Q�G�U�L�W�L�P�D��

�D�X�V�W�H�Q�L�W�D���� �8�� �R�Y�D�N�Y�R�P�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�U�H�G�X���� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �J�U�X�S�H�� �J�O�R�E�X�O�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W-nodularni 

�J�U�D�I�L�W�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X�� �R�G�Y�R�M�H�Q�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�R�P���� �2�Y�H�� �J�U�X�S�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H�� �ü�H�O�L�M�H���� �.�D�N�R��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�U�H�G�X�M�H�����W�D�O�M�H�Y�L�Q�D���V�H���R�V�L�U�R�P�D�ã�X�M�H���X�J�O�M�L�N�R�P���� 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���� �V�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H�P��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�D�Y�� �Q�D�V�W�D�O�R�J�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �L�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���� �(�O�H�P�H�Q�W�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �X�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�L�� �N�R�M�L��

segregiraju pozitivno (u taljevinu) koncentriraju se �W�L�M�H�N�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �L�Q�W�H�U�ü�H�O�L�M�D�V�W�L�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�� �V�N�U�X�ü�X�M�X���� �2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��

�H�X�W�H�N�W�L�N�D�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �R�G�Y�H�G�H�Q�X�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�D�O�X�S�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�U�L��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X�� ���S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�� �W�R�þ�N�H�� ���� �G�R�� �W�R�þ�Ne 4). Ovaj fenomen poznat je pod nazivom 

�U�H�N�D�O�H�V�F�H�Q�F�L�M�D�����7�R�þ�N�D�������R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���N�D�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H���U�H�N�D�O�H�V�F�H�Q�F�L�M�H����TER). 

 �.�D�N�R���V�H���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���E�O�L�å�L���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�����S�R�V�W�H�S�H�Q�R���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���H�Q�W�D�O�S�L�M�H��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���L���S�R�Q�R�Y�R���G�R�O�D�]�L���G�R���S�D�G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����S�R�G�U�X�þ�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�D�N�D�������L�����������(�X�W�H�N�W�L�þ�N�R��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���V�R�O�L�G�X�V�D��TS ���W�R�þ�N�D���������� 
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�6�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���Q�D�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���R�G�Y�L�M�D���V�H���Q�D���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���V���U�D�]�O�L�N�R�P��

�G�D���M�H���S�U�Y�D���I�D�]�D���N�R�M�D���V�H���L�]�O�X�þ�X�M�H���J�U�D�I�L�W���X���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�����.�D�G�D���V�H���V�D�G�U�å�D�M���X�J�O�M�L�N�D���X���W�D�O�M�H�Y�L�Q�L��

�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���V�Q�L�]�H�����S�U�H�R�V�W�D�O�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D���V�N�U�X�ü�X�M�H���X���R�E�O�L�N�X���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K���ü�H�O�L�M�D�� [2,5,6] 

 

2.5 �8�W�M�H�F�D�M�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �L�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J��

lijeva 

 

Kemijski sastav je �Y�D�å�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �R�E�O�L�N�� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�H�� �X��

nodularnom lijevu. �3�U�H�P�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �Q�D�� �E�D�]�L��

�å�H�O�M�H�]�D���� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�D�� �V�H�� �X�J�O�M�L�N�� �L�]�O�X�þ�X�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �N�X�J�O�L�F�D�� �J�U�D�I�L�W�D���� �3�U�L�E�O�L�åni sastav nodularnog 

lijeva je[2,5]: 

�x 3,2 do 3,8 %C,  

�x 2,4 do 2,8 %Si, 

�x < 0,5 %Mn,  

�x < 0,04 5%P,  

�x < 0,01 %S,  

�x 0,03 % do 0,04 %Mg.  

 

�(�O�H�P�H�Q�W�L���V�H���P�R�J�X���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���L���S�R���X�þ�L�Q�F�L�P�D���Q�D���P�L�N�Uostrukturu [14]: 

�x osnovni elementi: C, Si, Mn, S, P, 

�x sferoidizacijski elementi: Mg, RE, 

�x elementi za stvaranje matrice: Cu, Sn, 

�x legirni elementi: Ni, Mo, 

�x karbidotvorci: Cr, V, B, Mo, Te.  
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2.5.1 Utjecaj stalnih elemenata 

 

�2�S�W�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���X�J�O�M�L�N�D���L���V�L�O�L�F�L�M�D���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]��Handersonovog dijagrama, slika 8. 

 

Slika 8. �2�S�W�L�P�D�O�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���X�J�O�M�L�N�D���L���V�L�O�L�F�L�M�D���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D [2] 

 

Iz dijagrama na slici 8 �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M��ugljika  �N�U�H�ü�H���X�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D��

od 3,5 %do���������������R�Y�L�V�Q�R���R���V�D�G�U�å�D�M�X���V�L�O�L�F�L�M�D�����9�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���X�J�O�M�L�N�D���S�U�H�I�H�U�L�U�D�M�X���V�H���]�D��

�W�D�Q�M�H�� �V�W�M�H�Q�N�H���� �D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �G�H�E�O�M�H�� �V�W�M�H�Q�N�H���� �.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M�D��

�X�J�O�M�L�N�D���� �W�M���� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �Q�L�V�N�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� ���G�H�E�H�O�H�� �V�W�M�H�Q�N�H���� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L��

flotacijom (isplivavanj�H�P���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �L���G�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�R�P���Q�R�G�X�O�D�����ã�W�R���L�P�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D���� �.�R�G�� �W�D�Q�N�L�K�� �V�W�M�H�Q�N�L�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �I�O�R�W�D�F�L�M�H����

�]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �F�L�O�M�X�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D��

karb�L�G�D���� �9�L�V�R�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �8��

�Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���L�P�D���V�D�V�W�D�Y���E�O�L�]�X���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J�� 

Silicij  �V�P�D�Q�M�X�M�H���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���X�J�O�M�L�N�D���X���þ�Y�U�V�W�R�M���L���W�H�N�X�ü�R�M���I�D�]�L���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�L�I�X�]�L�M�X���X�J�O�M�L�N�D���S�U�L���V�Y�L�P��

temperatur�D�P�D�� �W�H�� �S�U�R�P�R�Y�L�U�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �J�U�D�I�L�W�D�� ���G�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �J�U�D�I�L�W�L�]�D�W�R�U������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�W�H�å�D�Y�D��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�D�U�E�L�G�D���� �.�D�R�� �L�� �R�V�W�D�O�L�� �J�U�D�I�L�W�L�]�D�W�R�U�L���� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�H�J�U�H�J�L�U�D�� �X�� �N�U�X�W�X�� �I�D�]�X��
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te�S�R�G�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �H�X�W�H�N�W�L�N�D�� ���)�H-�&���� �L�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��

�V�N�U�X�üivanja metastabilnog eutektika (Fe-Fe3C)���� �.�R�G�� �L�V�W�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D���� �Y�L�ã�L��

�V�D�G�U�å�D�M�L�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�X�� �V�H�� �N�R�G�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �W�D�Q�N�R�V�W�M�H�Q�L�K�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�D���� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�D�U�E�L�G�D�� 

Na slici 9 prikazan je utjecaj kemijskog sastava na t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� ������ ����

�J�U�D�I�L�W�����L���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J�������������F�H�P�H�Q�W�L�W�����H�X�W�H�N�W�L�N�D 

 

Slika 9. �8�W�M�H�F�D�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�J 

�����������J�U�D�I�L�W�����L���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J�������������F�H�P�H�Q�W�L�W�����H�X�W�H�N�W�L�N�D���>���@ 

 

Gr�D�I�L�W�L�]�D�W�R�U�L���S�X�W�H�P���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�P�D�Q�M�X�M�X���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G��

�P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� ���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �R�G�E�M�H�O�D��- cementita). Karbidotvorci (npr. krom, vanadij 

itd.) djeluju suprotno. 

Slika 10 prikazuje u�W�M�H�F�D�M�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D na dubinu odbjela sa s�D�G�U�å�D�Mem ugljika od 

3,0 % do 3,3 % . 
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Slika 10. �8�W�M�H�F�D�M���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���G�X�E�L�Q�X���R�G�E�M�H�O�D�����6�D�G�U�å�D�M���X�J�O�M�L�N�D�����������G�R������������ [2] 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D��silicija u lijevanim feritnim nodularnim ljevovima �S�R�N�D�]�D�O�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�Djne 

�X�þ�L�Q�N�H�� �Q�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� ���S�R�V�W�H�S�H�Q�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �I�H�U�L�W�D�� i na dobivenu morfologiju grafita. 

�'�R�G�D�W�N�R�P���V�L�O�L�F�L�M�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���V�H���L���S�R�P�L�þ�H���W�U�R�I�D�]�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�D���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����M�H�U���V�L�O�L�F�L�M��

�S�R�G�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D���� �]�D�� �G�D�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �Q�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X�� �V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�]�D���G�L�I�X�]�L�M�X���X�J�O�M�L�N�D�����ã�W�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���S�R�W�S�R�P�R�å�H�����S�U�R�P�R�Y�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���I�H�U�L�W�D���6���S�R�U�D�V�W�R�P���X�G�M�H�O�D��

�I�H�U�L�W�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���å�L�O�D�Y�R�V�W���L���L�]�G�X�å�H�Q�M�H���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D�����D���V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���J�U�D�Q�L�F�D��

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �6�D�G�U�å�D�M�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�]�Q�D�G�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �I�H�U�L�W�Q�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�H��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���L���L�]�G�X�å�H�Q�M�D���W�H���S�R�U�D�V�W�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�Y�U�G�R�ü�H���I�H�U�L�W�Q�R�J���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J��

lijeva. Nodularni lijev s �Y�L�ã�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �X�]�� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�H je �Y�H�ü�X��

otpornost na umor materijala. [2,10,13] 

 

�=�E�R�J���S�U�R�P�R�Y�L�U�D�Q�M�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���I�H�U�L�W�D���� �X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���S�H�U�O�L�W�Q�R�J���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���V�D�G�U�å�D�M���V�L�O�L�F�L�M�D��

treba biti < 2,0 %. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���V���I�H�U�L�W�Q�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P���V �Y�L�ã�L�P���X�G�M�H�O�R�P�����V�L�O�L�F�L�M�D���L�P�D���Y�L�ã�L���R�P�M�H�U��Rp0,2/Rm 

�L���Y�H�ü�X���L�V�W�Hzljivost od konvencionalnih feritnih, feritno-perlitnih i perlitnih nodularnih lijevova 

�Q�D�� �L�V�W�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �9�H�ü�D�� �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H��

�V�W�L�M�H�Q�N�H���R�G�O�M�H�Y�N�D�����5�H�]�X�O�W�D�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H �W�Y�U�G�R�ü�H���]�E�R�J 

�R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D ferita silicijom.[2,9,12] 
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Mangan promovira stva�U�D�Q�M�H�� �S�H�U�O�L�W�D�� �L�� �N�D�U�E�L�G�D�� �M�H�U�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J��

(Fe-C), ali i metastabilnog eutektika (Fe-Fe3C) (slika 9). Mangan pr�R�ã�L�U�X�M�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D�M�X�ü�L��eutektoidne temperature TT���� �6�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�� �M�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W��

ugljika u njemu. Brzina stv�D�U�D�Q�M�D�� �I�H�U�L�W�D�� �M�H�� �V�S�R�U�L�M�D�� �N�R�G�� �Q�L�å�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �M�H�U�� �V�H�� �V�D�� �V�Q�L�åenjem 

temperature smanjuje brzina difuzije ugljika. T�L�P�H�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�� �V�D�G�U�åaj ugljika u 

�D�X�V�W�H�Q�L�W�X���L���S�U�R�P�R�Y�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�H�U�O�L�W�D�����3�U�L�V�X�V�W�Y�R���N�D�U�E�L�G�D���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����L�]�G�X�å�H�Q�M�D���L���X�G�D�U�Q�H���åilavosti. U cilju izbjegavanja stvaranja karbida, potrebno 

�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �P�D�Q�J�D�Q�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �ã�W�R�� �Q�L�åim (0,1 % �± 0,2 %). �0�R�å�H�� �V�H�� �W�R�O�H�U�L�U�D�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M Mndo 

0,4 %, b�H�]���J�X�E�L�W�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�L�����ã�W�R���S�R�Y�R�O�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�U�R�ã�N�R�Y�H���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�����>����10] 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �P�D�Q�J�D�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�R�P�� �V�Wijenke odljevka. U 

tankim stijenkama (do 30 mm) sklonost ma�Q�J�D�Q�D�� �N�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �N�D�U�E�L�G�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�W�L��

�S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�G�� �G�H�E�H�O�R�V�W�M�H�Q�L�K�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �P�D�Q�J�D�Q�D�� �Q�D��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�D�U�E�L�G�D���Q�H���P�R�å�H���V�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���V�D�G�U�å�D�M�H�P���V�L�O�L�F�L�M�D���M�H�U���P�D�Q�J�D�Q���S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�R���V�H�J�U�H�J�L�U�D���X��

�W�D�O�M�H�Y�L�Q�X�� �N�R�M�D�� �]�D�G�Q�M�D�� �V�N�U�X�üuje (potiskuje se ispred fronta kristalizacije). Pri tome dolazi do 

stvarnja karbida po granicama zrna. 

 

Sumpor �V�Q�L�å�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� ���)�H-C) i metastabilnog (Fe-Fe3C) 

�H�X�W�H�N�W�L�N�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �R�G�E�M�H�O�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�R�G�� �Y�L�ã�L�K�� �V�D�G�U�å�D�M�D���� �6�X�P�S�R�U���� �N�D�R�� �L��

�P�D�Q�J�D�Q�����V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���J�U�D�I�L�W�L�]�D�F�L�M�X�� 

Obzirom da se nodularni lijev proizvodi obradom primarne taljevine predlegurama na bazi 

�P�D�J�Q�H�]�L�M�D�� �L�� �G�D�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�� �L�P�D�� �Y�L�V�R�N�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �S�U�H�P�D�� �V�X�P�S�R�U�X���� �R�þ�L�W�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �V�X�P�S�R�U�D��

�P�R�U�D���R�G�U�å�D�Y�D�W�L���Q�L�V�N�L�P�� 

Reakcijama magnezija sa �V�X�P�S�R�U�R�P�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�� �V�D�G�U�å�D�M magnezija za 

�P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �R�E�O�L�N�D�� �J�U�D�I�L�W�D���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �Q�D�V�W�D�Q�N�R�P�� �Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�R�J���� �O�L�V�W�L�ü�D�Y�R�J�� �L��

degeneriranih oblika grafita. Prisutnost ovih oblika grafita u mikrostrukturi nodularnog lijeva 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���V�H���R�G�U�D�å�D�Y�D���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�3�U�H�Q�L�V�N�L�� �V�D�G�U�å�D�M�L�� �V�X�P�S�R�U�D�� ���������������� ������ �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�L�V�X�� �S�R�å�H�O�M�Q�L�� �M�H�U�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�D�� �V�X�O�I�L�G�D��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �P�M�H�V�W�D�� �]�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X�� �J�U�D�I�L�W�D���� �3�U�L�P�D�U�Q�D�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�� �V�� �Q�L�V�N�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �V�X�P�S�R�U�D��

�L�P�D�W�L���V�O�D�E���Ä�R�G�]�L�Y�³���Q�D���Q�R�G�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�X���L���F�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H���X���S�R�J�O�H�G�X���E�U�R�M�D���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���Q�R�G�X�O�D���L���Q�D�V�W�D�Q�N�D��

�N�D�U�E�L�G�D�����2�S�W�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���V�X�P�S�R�U�D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G������������ % do 0,015 %. 
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Fosfor �M�H�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�D�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �X�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P�� �O�L�M�H�Y�X�� �M�H�U�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �N�U�K�N�R�V�W���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �J�D�� �M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�W�L���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�L�å�L�P���������������������������.�D�R���L���X���V�L�Y�R�P���O�L�M�H�Y�X�����V�W�Y�D�U�D���Q�L�V�N�R���W�R�S�L�Y�L��

fosfidni eutektik (Fe3P) �N�R�M�L���M�H���S�R�]�Q�D�W���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���V�W�H�D�G�L�W�����7�R�þ�N�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���I�R�V�I�L�G�Q�R�J���H�X�W�H�N�W�L�N�D��

�M�H���Q�L�V�N�D���L���L�]�Q�R�V�L���a�����������ƒ�&�����7�L�M�H�N�R�P���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���V�H�J�U�H�J�L�U�D���S�R���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K���ü�H�O�L�M�D���Nao 

tvrda i krhka faza. 

�.�R�G�� �Y�H�ü�L�K�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �I�R�V�I�R�U�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �P�U�H�å�D�� �I�R�V�I�L�G�Q�R�J�� �H�X�W�H�N�W�L�N�D�� �S�R�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K��

�ü�H�O�L�M�D���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �X�� �W�D�Q�N�L�P�� �V�W�M�H�Q�N�D�P�D���� �J�U�D�Q�L�F�H�� �ü�H�O�L�M�D�� �V�D�G�U�å�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�L�ã�H�� �I�R�V�I�R�U�D�� �R�G��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D���� �G�R�N�� �X�� �G�H�E�H�O�L�P�� �V�W�M�H�Q�N�D�P�D�� ���!�� ���������� �P�P���� �þ�D�N�� �L�� �G�R�� ������ �S�X�W�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D���� �7�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �S�D�G�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �X�G�D�U�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L����

odnosno udarnog rada loma. 

Fosfor �V�Q�L�å�D�Y�D�� �O�L�N�Y�L�G�X�V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �W�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� ���)�H-C) i 

metastabilnog (Fe-Fe3C) eutektika. Pored stvaranja fosfidnog eutektika, fosfor stabilizira 

�S�H�U�O�L�W�����8�G�L�R���S�H�U�O�L�W�D���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���U�D�V�W�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D���I�R�V�I�R�U�D�� 

 

�0�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �R�E�O�L�N�D�� �J�U�D�I�L�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �J�U�D�I�L�W�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L��

obradom primarn�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �S�U�H�G�O�H�J�X�U�R�P�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �V�D�V�W�R�M�D�N�� �P�D�J�Q�H�]�L�M����Magnezij dodan 

uprimarnu taljevinu najprije dezoksidira(MgO) i odsumporava (MgS) taljevinu. N�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

�V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�D�G�U�å�D�M �P�D�J�Q�H�]�L�M�D���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�J���]�D���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�X���R�E�O�L�N�D���J�U�D�I�L�W�D�� 

�8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�M sumpora i kisika u taljevini nizak, tada je v�H�ü�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�� �R�G��

0,018 ���� �G�R�Y�R�O�M�D�Q�� �]�D�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �J�U�D�I�L�W�D���� �&�L�O�M�D�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M��

�U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���X���S�U�D�N�V�L���N�U�H�ü�H���V�H���R�G������������ % do 0,045 %.  

�2�V�W�Y�D�U�H�Q�L�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D���� �1�L�]�D�N�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�P���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P���J�U�D�I�L�W�D�����R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�R�J���L���O�L�V�W�L�ü�D�Y�R�J���J�U�D�I�L�W�D������

odnosno smanjenom nodula�U�Q�R�V�W�L���L���E�U�R�M�H�P���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���Q�R�G�X�O�D�����8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���W�R���V�H���R�G�U�D�å�D�Y�D���Q�D�S�D�G��

�V�Y�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D�� 

Ako je rezidualni magnezij previsok (>0,06 %) postoji velika opasnost od stvaranja karbida, 

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���W�U�R�V�N�H�����2�Y�D�M���U�L�]�L�N���S�R�M�D�þ�D�Y�D���V�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���E�U�R�M�D��

nodula. Zbog toga je potrebno primijeniti adekvatno cijepljenje taljevine. 
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�2�P�M�H�U�� �0�J���6�� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W�L�� �X�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P�� �O�L�M�H�Y�X���� �3�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �R�Y�D�M��

odnos bude iznad 3:0. [2] 

2.5.2 �8�W�M�H�F�D�M���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K��elemenata 

 

Bakar �M�H�� �J�U�D�I�L�W�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�H�U�O�L�W�D�� �L�� �Q�H�� �S�U�R�P�R�Y�L�U�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H��

�N�D�U�E�L�G�D���� �3�U�L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X�� �V�H�J�U�H�J�L�U�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �Q�R�G�X�O�D�� �L�� �G�M�H�O�X�M�X�� �N�D�R�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�D��

�E�D�U�L�M�H�U�D�� �]�D�� �X�J�O�M�L�N���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�H�W�Y�R�U�E�X�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �X�� �I�H�U�L�W���L�� �J�U�D�I�L�W���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���S�H�U�O�L�W�D�����3�U�H�P�G�D���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���W�R�S�L�Y�R�V�W���E�D�N�U�D���X���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P���O�L�M�H�Y�X���a�����������������R�E�L�þ�Q�R��

�V�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �Q�D�� �a�� �������� ���� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�R�� �Q�M�H�J�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W���� �9�H�ü�� �V�D�G�U�å�D�M�� �R�G��

0,82 % je dovoljan da bi se ostvarila potpuno perlitna mikrostruktura. U feritnom nodularnom 

�O�L�M�H�Y�X���V�D�G�U�å�D�M���E�D�N�U�D���W�U�H�E�D���E�L�W�L���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�L�å�L���� 

U odnosu na mangan, bakar je od 5 do 10 puta efikasniji u stvaranju perlita i ne postoji 

�R�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �N�D�U�E�L�G�D�� �N�D�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�G�D�W�N�D�� �P�D�Q�J�D�Q�D���� �=�E�R�J�� �S�U�R�P�R�Y�L�U�D�Q�M�D�� �Vtvaranja 

�S�H�U�O�L�W�D���� �E�D�N�D�U�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�X���� �D�O�L�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�]�G�X�å�H�Q�M�H�� �L�� �X�G�D�U�Q�X�� �å�L�O�D�Y�R�V�W��

�Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���W�H���S�R�G�L�å�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���å�L�O�D�Y�R���N�U�K�N�R�� 

 

Kositar  �M�H�� �V�Q�D�å�D�Q�� �S�U�R�P�R�W�R�U�� �S�H�U�O�L�W�D���� �0�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �N�D�R�� �N�R�G�� �E�D�N�U�D�� U 

od�Q�R�V�X���Q�D���E�D�N�D�U�����N�R�V�L�W�D�U���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R �������S�X�W�D���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L���X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���S�H�U�O�L�W�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�D�G�U�å�D�M�L��

od 0,03 % do ���������� ������ �ã�W�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �V�W�M�H�Q�N�H���� �Y�H�ü�� �V�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�L�� �G�D�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�� �S�R�W�S�X�Q�R��

perlitna mikrostruktura. 

�6�D�G�U�å�D�M�� �N�R�V�L�W�U�D�� �!�������� ���� �Q�L�M�H�� �S�R�å�H�O�M�D�Q�� �M�H�U�� �Q�D�V�W�D�Oi sloj oko grafitnih nodula, koji predstavlja 

�G�L�I�X�]�L�M�V�N�X�� �E�D�U�L�M�H�U�X�� �]�D�� �X�J�O�M�L�N���� �S�R�V�W�D�M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �G�H�E�H�R�� �L�� �N�U�K�D�N���� �ã�W�R�� �L�P�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�.�R�V�L�W�D�U�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �J�U�D�I�L�W�L�]�D�F�L�M�X���� �D�O�L�� �Q�H�� �S�U�R�P�R�Y�L�U�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�D�U�E�L�G�D���� �6�Q�L�å�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D stabilnog i metastabilnog eutektika , te kao i bakar, segregira u prvu taljevinu koja 

�V�N�U�X�ü�X�M�H�����Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���V�H�J�U�H�J�D�F�L�M�D������ 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�H�U�O�L�W�D���� �N�R�V�L�W�D�U�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�X���� �D�O�L��

�V�P�D�Q�M�X�M�H���L�]�G�X�å�H�Q�M�H���L���X�G�D�U�Q�X���å�L�O�D�Y�R�V�W���Q�R�G�X�O�D�U�Q�Rg lijeva. 
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Molibden �S�R�Y�L�V�X�M�H���S�U�R�N�D�O�M�L�Y�R�V�W�����Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D���V�R�E�Q�R�M���L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����J�U�D�Q�L�F�X��

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���W�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���O�R�P�����S�X�]�D�Q�M�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���X�P�R�U���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D�����1�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H��

�Q�D���L�]�G�X�å�H�Q�M�H���L���X�G�D�U�Q�X���å�L�O�D�Y�R�V�W���� �1�H�J�D�W�L�Y�Q�D���V�W�U�D�Q�D�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D���M�H sklonost ka stvaranju karbida, 

ali u znatno manjoj mjeri od kroma. 

�0�R�O�L�E�G�H�Q�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �L�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �H�X�W�H�N�W�L�N�D���� �7�L�M�H�N�R�P��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���V�H�J�U�H�J�L�U�D���X���W�D�O�M�H�Y�L�Q�X���N�R�M�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D���V�N�U�X�ü�X�M�H�����1�H���S�U�R�P�R�Y�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�H�U�O�L�W�D���Y�H�ü��

ga samo �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� 

 

Nikal  �S�R�G�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� ���)�H-�&���� �L�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��

metastabilnog eutektika (Fe-Fe3C)�����3�U�H�P�D���W�R�P�H�����Q�L�N�D�O�����N�D�R���L���V�L�O�L�F�L�M�����S�U�R�ã�L�U�X�M�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�]�P�H�ÿ�X��

navedenih temperatura i smanjuje sklonost ka stvaranju odbjela i nastanku karb�L�G�D���� �6�Q�L�å�D�Y�D��

�H�X�W�H�N�W�R�L�G�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���L���E�O�D�J�R���S�U�R�P�R�Y�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�H�U�O�L�W�D�����3�U�L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X���V�H�J�U�H�J�L�U�D���X���S�U�Y�X��

�W�D�O�M�H�Y�L�Q�X���N�R�M�D���V�N�U�X�ü�X�M�H�����Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���V�H�J�U�H�J�D�F�L�M�D���� 

�1�L�N�D�O�� �M�H�� �J�U�D�I�L�W�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �S�U�R�N�D�O�M�L�Y�R�V�W�� ���G�R�G�D�W�D�N�� �R�G�� ������ % do 4,0 %), 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �I�H�U�L�W�Q�R�J�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �Y�O�D�þ�Q�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �V�� �Q�L�V�N�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �V�L�O�L�F�L�M�D���� �W�H�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �V�W�Y�Dranje austenitne 

metalne osnove. �8�� �I�H�U�L�W�Q�R�P�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P�� �O�L�M�H�Y�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �Y�O�D�þ�Q�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���E�H�]���ã�W�H�W�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���X�G�D�U�Q�X���å�L�O�D�Y�R�V�W�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���N�D�R���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�D���]�D��

�V�L�O�L�F�L�M���X���R�Q�L�P���N�Y�D�O�L�W�H�W�D�P�D���J�G�M�H���V�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���X�G�D�U�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�� 

 

Krom  �L�P�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �V�N�O�R�Q�R�V�W�� �N�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �N�D�U�E�L�G�D�� ���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �J�U�D�I�L�W�L�]�D�F�L�M�X���� �M�H�U�� �V�Q�L�å�D�Ya 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �H�X�W�H�N�W�L�N�D�� ���)�H-�&���� �L�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��

metastabilnog eutektika (Fe-Fe3C)�����.�D�R���L���R�V�W�D�O�L���N�D�U�E�L�G�R�W�Y�R�U�F�L�����W�L�M�H�N�R�P���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���V�H�J�U�H�J�L�U�D���X��

�W�D�O�M�H�Y�L�Q�X���N�R�M�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D���V�N�U�X�ü�X�M�H�� 

�ý�D�N�� �V�H�� �L�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�P�� �å�D�U�H�Q�M�H�P�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �W�H�ã�N�R�� �P�R�J�X�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �X�N�O�R�Q�L�W�L��

�R�Y�L�� �N�D�U�E�L�G�L���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �Q�M�H�J�R�Y�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P�� �O�L�M�H�Y�X�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �ã�W�R�� �Q�L�å�L���� �6�N�O�R�Q�R�V�W�� �N�D��

�Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�X�� �N�D�U�E�L�G�D�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �V�H�� �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �P�D�Q�J�D�Q�D���� �7�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �M�R�ã�� �Q�L�å�H�� �V�D�G�U�å�D�M�H���N�U�R�P�D����

�D�N�R���M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���S�R�Y�L�ã�H�Q���V�D�G�U�å�D�M���P�D�Q�J�D�Q�D�� 

�3�U�R�N�D�O�M�L�Y�R�V�W�����W�Y�U�G�R�ü�D���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���P�R�å�H���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���O�H�J�L�U�D�Q�M�H�P��

kromom. 
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Vanadij  �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �S�U�R�N�D�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �L�P�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �V�N�O�R�Q�R�V�W�� �N�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �L�Q�W�H�U�ü�H�O�L�M�D�V�W�L�K�� �N�D�U�E�L�G�D�� �L��

�R�G�E�M�H�O�D�����M�H�U���V�Q�L�å�D�Y�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D stabilnog eutektika (Fe-C) i povisuje temperaturu 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J���H�X�W�H�N�W�L�N�D�����)�H-Fe3�&�����W�H���V�O�D�E�R���S�H�U�O�L�W�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� 

�.�R�G�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�D�Q�D�G�L�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �ã�W�R�M�H��

�P�R�J�X�ü�H���Q�L�å�L�P���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���N�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���N�D�U�E�L�G�D�����6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���U�D�V�W�H��

opasnost od stvaranja karbida.[2] 

 

2.5.3 �8�W�M�H�F�D�M���S�U�D�W�H�ü�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

 

�0�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �R�E�O�L�N�D�� �J�U�D�I�L�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �J�U�D�I�L�W�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �R�E�U�D�G�R�P��

taljevine cerijem. Kao i magnezij, cerij �M�H���V�Q�D�å�D�Q���G�H�]�R�N�V�L�G�D�Q�W���L���G�H�V�X�O�I�X�U�D�Q�W�����D�O�L���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G��

�P�D�J�Q�H�]�L�M�D�����F�H�U�L�M���Q�L�M�H���O�D�N�R���L�V�S�D�U�L�Y�����W�R�þ�N�D���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L�������������ƒ�&�������&�H�U�L�M���G�R�G�D�Q���X���W�D�O�M�H�Y�L�Q�X��

�Q�H�ü�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �V�Q�D�å�Qe i burne reakcije te nastajanje �G�L�P�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X��

taljevine magnez�L�M�H�P���� �1�D�G�D�O�M�H���� �F�H�U�L�M�� �V�W�Y�D�U�D�� �P�Q�R�J�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�H�� �R�N�V�L�G�H�� �L�� �V�X�O�I�L�G�H���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D��

postoji daleko manja sklonost ka odgoru i stvaranju troske. 

Cerij je �M�D�N���S�U�R�P�R�W�R�U���N�D�U�E�L�G�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���S�U�L�P�D�U�Q�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D���P�R�U�D���L�P�D�W�L���Y�L�V�R�N���V�D�G�U�å�D�M���X�J�O�M�L�N�D��

(>3,8 %), a zahtijeva se i primjena adekvatnog cijepljenja. Nodularni lijev proizveden 

obradom primarne taljevine cerijem mnogo je osjetljiviji na debljinu stjenke i u tankostjenim 

�R�G�O�M�H�Y�F�L�P�D���W�H�ã�N�R���M�H���S�R�V�W�L�ü�L���O�L�M�H�Y�D�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���E�H�]���N�D�U�E�L�G�D�� 

Preko�P�M�H�U�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �F�H�U�L�M�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�V�W�M�H�Q�L�P�� �L�O�L debelostjenimodljevcima od nodularnog lijeva 

�W�U�H�E�D�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �]�E�R�J�� �Qiz�D�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �8�� �W�D�Q�N�R�V�Wjenim odljevcima postoji 

opasnost stvaranja karbida, dok u debelostjenim �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �I�O�R�W�D�F�L�M�H�� �J�U�D�I�L�W�D����

pojave degeniranih oblika grafita i to posebno u toplinskom centru debelih stjenki odljevka 

nastajanje chunky grafita. 

 

Lantan �V�H�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �F�H�U�L�M�D�� �X�� �)�H�6�L�0�J��predlegurama za obradu. Obradom taljevine 

pred�O�H�J�X�U�R�P���N�R�M�D���X���V�H�E�L���L�P�D���þ�L�V�W�L���O�D�Q�W�D�Q���X�P�M�H�V�W�R���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���V�P�M�H�V�H���U�L�M�H�W�N�L�K���]�H�P�D�O�M�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �V�X�S�H�U�L�R�U�Q�L�M�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� ���Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �Q�R�G�X�O�D���� �Y�L�ã�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W����
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manji udio perlita, manji odbjel) i bez naknadnog cijepljenja u odnosu na nodularni lijev 

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q���R�E�U�D�G�R�P���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���S�U�H�G�O�H�J�X�U�R�P���N�R�M�D���X���V�H�E�L���V�D�G�U�å�L���þ�L�V�W�L���F�H�U�L�M�� 

 

Bor �M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�V�Q�D�å�Q�L�M�L�K���N�D�U�E�L�G�R�W�Y�R�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����.�D�U�E�L�G�L���E�R�U�D���V�X���V�W�D�E�L�O�Q�L���L���Q�H���P�R�J�X���V�H��

�X�N�O�R�Q�L�W�L���å�D�U�H�Q�M�H�P�����9�H�ü���S�U�L���V�D�G�U�å�D�M�X���R�G�������������������P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���L�Q�W�H�U�ü�H�O�L�M�D�V�W�L�K���N�D�U�E�L�G�D��

�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�D�G�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �1�S�U���� �S�U�L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �E�R�U�D�� �R�G�� ���������� ���� �L�]�G�X�å�H�Q�M�H���P�R�å�H��

sesmanjiti s 14,0 % na 1,0 %. 

�3�R�V�W�R�M�L���Q�L�]���H�O�H�P�H�Q�W�D���N�R�M�L���Y�H�ü���V���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P���V�D�G�U�å�D�M�L�P�D �R�W�H�å�D�Y�D�M�X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���Q�R�G�X�O�D�����D��

�V�D�P�L�P���W�L�P���X�W�M�H�þ�X���L���Q�D���S�D�G���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D�����7�R���V�X�����D�O�X�P�L�Q�L�M�����D�Q�W�L�P�R�Q����

�D�U�V�H�Q���� �E�L�]�P�X�W���� �N�D�G�P�L�M���� �R�O�R�Y�R���L���W�L�W�D�Q�����2�Y�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�X���V�Q�D�å�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R���D�N�W�L�Y�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L��

�V�H�� �Q�D�V�W�R�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �J�U�D�I�L�W���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�� �L�� �J�U�D�I�L�W���N�U�X�W�D�� �I�D�]�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D 

�L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X���J�U�D�I�L�W�D�����ý�H�V�W�R���V�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X���D�Q�W�L�Q�R�G�X�O�D�U�L�]�D�W�R�U�L�� 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P�� �O�L�M�H�Y�X�� �W�U�H�E�D�R�� �E�L�� �E�L�W�L�� ������������ ���� �M�H�U�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���O�L�V�W�L�ü�D�Y�R�J���L���Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�R�J���J�U�D�I�L�W�D���W�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���P�L�N�U�R�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� Primjenom 

�)�H�6�L�0�J�� �S�U�H�G�O�H�J�X�U�H�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �F�H�U�L�M�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �ã�W�H�W�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H��

aluminija. 

 

Antimon �L�]�Q�D�G�������������������R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���J�U�D�I�L�W�D�����S�R�V�H�E�Q�R���X���G�H�E�H�O�R�V�W�M�H�Q�L�P��

�R�G�O�M�H�Y�F�L�P�D���� �&�H�U�L�M�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �ã�W�H�W�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �D�Q�Wimona, dok je antimon efikasan u 

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�X���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���F�H�U�L�M�D���N�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���F�K�X�Q�N�\���J�U�D�I�L�W�D���X���G�H�E�H�O�L�P���V�W�M�H�Q�N�D�P�D�����$�Q�W�L�P�R�Q���V�S�D�G�D��

�X�� �J�U�X�S�X�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�Q�D�å�Q�R�� �S�U�R�P�R�Y�L�U�D�M�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�H�U�O�L�W�D�� Legure s visokim silicijom 

�V�D�G�U�å�H���N�U�X�S�Q�L���J�U�D�I�L�W���X���N�R�O�L�þ�L�Q�L���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���D�Q�W�L�P�R�Q�D�����=�D���V�D�G�U�å�D�M���V�L�O�L�F�L�M�D��

�G�R�������������]�U�Q�D�V�W�L���J�U�D�I�L�W���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���L���Q�D���X�G�D�U�Q�L���U�D�G���O�R�P�D���L���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�����>���������@�� 

 

Bizmut �Y�H�ü�� �N�R�G�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �O�L�V�W�L�ü�D�Y�R�J�� �J�U�D�I�L�W�D���� �1�H�J�D�W�L�Y�D�Q��

�X�W�M�H�F�D�M���E�L�]�P�X�W�D���P�R�å�H���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���X�S�R�W�U�H�E�R�P���S�U�H�G�O�H�J�X�U�H���]�D���R�E�U�D�G�X���)�H�6�L�0�J���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���F�H�U�L�M����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �E�L�]�P�X�W�D�� �X�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� ������������ % �± 0,01 ������ �P�R�å�H�� �V�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�L�V�L�W�L�� �E�U�R�M�� �Q�R�G�X�O�D���P�P2���� �M�H�U�� �E�L�]�P�X�W�� �V�Q�D�å�Q�R�� �S�U�R�P�R�Y�L�U�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X�� �J�U�D�I�L�W�D����

Prekomjerni dodatci bizmu�W�D���L�P�D�M�X���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���E�U�R�M���Q�R�G�X�O�D���P�P2�����9�H�ü�L���E�U�R�M���J�U�D�I�L�W�Q�L�K��

�Q�R�G�X�O�D���X�W�M�H�þ�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���W�D�Q�N�R�V�W�M�H�Q�L�K���R�G�O�M�H�Y�D�N�D�����]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D��
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�Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �N�D�U�E�L�G�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D���� �E�L�]�P�X�W�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �F�M�H�S�L�Y�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�� �V�D�G�U�å�D�M��

izbalansiran dodatkom rijetkih zemalja.  

 

Kadmij  �S�R�W�L�þ�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���O�L�V�W�L�ü�D�Y�R�J�� �J�U�D�I�L�W�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D���V�H���Q�M�H�J�R�Y���V�D�G�U�å�D�M���X���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P���O�L�M�H�Y�X��

�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���Q�D�����������������������â�W�H�W�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���N�D�G�P�L�M�D���P�R�å�H���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�U�H�G�O�H�J�X�U�H��

�]�D���R�E�U�D�G�X���)�H�6�L�0�J���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���F�H�U�L�M���� 

 

Olovo �Y�H�ü���S�U�L���V�D�G�U�å�D�M�X���R�G�������������� ���� �P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���Q�D�V�W�D�Q�N�R�P���O�L�V�W�L�ü�D�Y�R�J���J�U�D�I�L�W�D���� �2�Y�D�M���H�I�H�N�W��

�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �M�H�� �X�� �G�H�E�O�M�L�P�� �V�W�M�H�Q�N�D�P�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �S�U�H�G�O�H�J�X�U�H�� �)�H�6�L�0�J�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �F�H�U�L�M�� �P�R�å�H�� �V�H��

�V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���ã�W�H�W�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���R�O�R�Y�D�� 

 

Titan �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�R�J�� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �V�X�å�D�Y�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �L�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �H�X�W�H�N�W�L�N�D���� �1�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�L�W�D�Q�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �M�H�� �X��

�G�H�E�O�M�L�P���V�W�M�H�Q�N�D�P�D�����=�E�R�J���ã�W�H�W�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����V�D�G�U�å�D�M���W�L�W�D�Q�D���W�U�H�E�D�R���E�L���E�L�W�L�������������������� [2] 

2.5.4. Utjecaj nodularnosti grafita [2] 

 

�1�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W�� �L�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�� �Q�H�V�I�H�U�L�þ�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D���� �6�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W�L�� �J�U�D�I�L�W�D�� �R�S�D�G�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �J�U�D�Q�L�F�D��

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���X�G�D�U�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���Q�R�G�X�O�D�U�Qog lijeva. �â�W�R���M�H���J�U�D�I�L�W�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���E�O�L�å�H���V�D�Y�U�ã�H�Q�R�P���N�U�X�J�X��

���N�X�J�O�L���� �W�R�� �R�Q�D�� �]�D�� �L�V�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �]�D�X�]�L�P�D�� �P�D�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�D�Q�M�H��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�Q�H���R�V�Q�R�Y�H�� 

 �7�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�L�ã�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �2�þ�L�W�R�� �M�H da nastanak 

�Q�R�G�X�O�D���V�O�D�E�H�� �V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W�L���� �Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�R�J���� �W�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�� �G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �J�U�D�I�L�W�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�V�Q�L�å�H�Q�M�H���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���� 
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2.5.5. �8�W�M�H�F�D�M���E�U�R�M�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�R�G�X�O�D 

 

�%�U�R�M�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �Q�R�G�X�O�D�� ���L�]�U�D�åen kao broj grafitnih nodula/mm2 ���� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �X�G�L�R��

�I�H�U�L�W�D�� �L�� �S�H�U�O�L�W�D�� �X�� �P�H�W�D�O�Q�R�M�� �R�V�Q�R�Y�L���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D����

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �Q�R�G�X�O�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �Ierita u mikrostrukturi (slika 12), jer se 

�V�N�U�D�ü�X�M�X�� �S�X�W�H�Y�L�� �G�L�I�X�]�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D iz austenita pri eutektoidnoj pretvorbi. Ovaj utjecaj broja 

�Q�R�G�X�O�D�� �Q�D�� �X�G�L�R�� �I�H�U�L�W�D�� �Q�H�� �W�U�H�E�D�� �V�K�Y�D�W�L�W�L�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R���� �1�D�L�P�H���� �X�� �W�D�Q�N�L�P�� �V�W�M�H�Q�N�D�P�D���� �J�G�Me su 

�S�U�L�V�X�W�Q�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �P�D�Q�M�L�K�� �Q�R�G�X�O�D���� �D�O�L�� �L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L��udio 

perlita, velike �E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�W�H�å�D�Y�D�M�X���G�L�I�X�]�L�M�X���X�J�O�M�L�N�D���Q�D���Q�R�G�X�O�H�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���Y�L�ã�L�P���Xdjelom 

�D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �X�J�O�M�L�N�D�� �Q�D�� �H�X�W�H�N�W�R�L�G�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�L�ã�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P��

perlita nakon eutektoidne pretvorbe. 

Slika 11 prikazuje utjecaj broja nodula /mm2 na nodularnost grafita 

 

 

Slika 11. Utjecaj broja nodula/mm2 na nodularnost grafita [2] 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���Q�R�G�X�O�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����ã�W�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X����

�J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����X�G�D�U�Q�X���å�L�O�D�Y�R�V�W���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���X�P�R�U�����&�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H�P���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H��

�E�U�R�M�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �Q�R�G�X�O�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �Q�R�G�X�O�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �M�H�� �V��
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�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�V�W�L���� �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �R�G�O�M�H�Y�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �S�R�V�W�R�M�L��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �E�U�R�M�D�� �Q�R�G�X�O�D. Od�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �W�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�R�åe rezultirati smanjenjem 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�E�U�D�W�L�W�L�� �S�D�å�Q�M�X�� �Q�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �L cijepljenje 

taljevine.  

Broj nodula direktno je �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �E�U�]�L�Q�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q �V�D�G�U�å�D�M�X 

degeneriranog grafita. Prema tome, kada je postignt visok broj nodula,�V�D�G�U�å�D�M degeneriranih 

�R�E�O�L�N�D���J�U�D�I�L�W�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D���L�O�L���M�H���S�R�W�S�X�Q�R���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�Q�D�����>�����������@ 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

Cilj ovog rada je �L�V�S�L�W�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X�� �J�U�D�I�L�W�D �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva odljevaka od nodularnog lijeva �V���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���V�L�O�L�F�L�M�D�����.�D�R���L�V�S�L�W�Q�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���(�1-GJS-400-������ �V���������� ���� �6�L���� �5�D�G�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���O�L�M�H�Y�D�Q�H���V�X���<���S�U�R�E�H���W�L�S�D���,�,�����Gebljine stjenke 25 mm) te Y probe tipa 

III (debljine stjenke 50 mm). Iz odlivenih Y proba uzeti su uzorci za metalografsku analizu te 

�X�]�R�U�F�L���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� 

Eksperimentalni dio rada �U�D�ÿ�H�Q��je u tri faze. U prvoj fazi napravljeni su kalupi za lijevanje Y 

proba, po dva kalupa za Y probu tipa II ( debljine stjenke 25 mm) i dva kalupa za Y probu 

�W�L�S�D�� �,�,�,�� ���G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�W�M�H�Q�N�H�� ������ �P�P������ �.�D�O�X�S�L�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �1�R�� �E�D�N�H�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���±postupkom sa 

�K�O�D�G�Q�L�P���V�D�P�R�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���� 

Dr�X�J�D���I�D�]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D���M�H���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H ispitnih uzoraka, Y proba. Tijekom druge faze 

proizvedena je primarna taljevina za proizvodnju nodularnog lijeva. Nakon korekcije 

kemijskog sastava primarne taljevine, provedena je nodulacija u loncu za obradu �S�R�P�R�ü�X��

FeSiMg predlegure sa cerijem. Istovremeno s nodulacijom provedeno je i cijepljenje taljevine 

u loncu za obradu. �=�D�� �Q�R�G�X�O�D�F�L�M�X�� �L�� �F�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �6�D�Q�G�Z�L�F�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N��Tijekom ove 

�I�D�]�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �$TAS®radi korekcije 

�V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�M�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�L�� �W�H�� �U�D�G�L�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �X�Y�L�G�D�� �X�� �W�L�M�H�N�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��

�S�U�L�P�D�U�Q�H�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���� �8�� �V�Y�U�K�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �W�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H��

�Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�P emisijskom spektroskopijom s 

�W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P���L�]�E�R�M�H�P�����*�'�2�(�6���� 

�7�L�M�H�N�R�P�� �W�U�H�ü�H�� �I�D�]�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�O�D��u laboratorijima Fakulteta strojarstva i 

brodogradnje, provedena su laboratorijska ispitivanja na pripremljenim uzorcima te su 

analizirani dobiveni r�H�]�X�O�W�D�W�L�����/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D���V�X:  

�x s�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H, 
�x metalografska ispitivanja. 



�0�D�U�N�R���â�D�E�D�Q Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27 

3.1 Izrada kalupa 

Kalupi za lijevanje navedenih Y-�S�U�R�E�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �W�Y�U�W�N�L�� �)�H�U�U�R-preis d.o.o. Kalupi su 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��No bakepostupkom���� �.�D�O�X�S�Q�D�� �P�M�H�ã�Dvina za ovaj postupak sastojala se od suhog 

kvarcnog pijeska, dok je kao vez�L�Y�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �I�X�U�D�Q�V�N�D�� �V�P�R�O�D�� �L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �U�D�G�L��ubrzavanja 

�V�D�P�R�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D. 

Na slici 12 prikazani su kalupi za Y probe, od toga su dva kalupa za Y-II probu (25 mm) i dva 

za Y-III probu (50 mm). 

 

 

Slika 12. Kalupi za lijevanje ispitnih uzoraka 

 

�8�]�� �N�D�O�X�S�H���� �G�D�Q�D�� �M�H�� �L�� �X�S�X�W�D�� �G�D�� �V�H�� �N�D�O�X�S�L�� �S�U�L�M�H�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �S�R�V�X�ã�L�W�L�� �]�E�R�J isparavanja 

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D�����K�O�D�G�Q�R�ü�H���L�W�G�� �6�X�ã�H�Q�M�H���N�D�O�X�S�D���W�U�D�M�D�O�Rje 60minuta. 

 Slika 13 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�X�ã�H�Q�M�H���N�D�O�X�S�D�� 
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Slika 13. �6�X�ã�H�Q�M�H���N�D�O�X�S�D 

 

3.2 Proizvodnja taljevine nodularnog lijeva 

Proizvodnja taljevine �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �O�M�H�Y�D�R�Q�L�F�L�� �0�,�9�� �G���G���� �9�D�U�D�å�G�L�Q����

Primarna taljevina za proizvodnju nodularnog lijeva proizvedena je u srednjefrekventnoj 

�L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�R�M���S�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����������W����U tablici 2 prikazan je sastav metalnog zasipa. 

 

Tablica 2. Metalni zasip za proizvodnju primarne taljevine 

Ukupna 

masa 
Sorelmetal® �ý�H�O�L�þ�Q�L���O�L�P Povrat FeSi  Karburit  

5,7 t 70% 9% 21% 0,20% 0,10% 

 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�R�� �X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�M�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �E�L�R�� �������� ������ �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �V�H�� �X �S�H�ü��

dodalo �M�R�ã��120 kg FeSi(na 2 t taljevine), kako bi �V�H���V�D�G�U�å�D�M silicija povisio na ciljanih 2,6 %. 

Potom se ispitni uzorak od novonastale taljevine slao na kemijsku analizu, nakon koje je 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y�����V�D�G�U�å�D�M���V�L�O�L�F�L�M�D���L�]�Q�R�V�L�R���M�H���������������� 
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�=�D�W�L�P���M�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D���L�]�O�L�Y�H�Q�D���L�]���S�H�ü�L���X���O�R�Q�D�F���]�D���R�E�U�D�G�X kapaciteta 420 kg�����.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���6�D�Q�G�Z�L�F�K��

postupak, odnosno postupak obrade u otvorenom loncu, slika 14. 

 

 

Slika 14. Ispust primarne taljevine u lonac za obradu 

 

Obrada taljevine napravljena je pri temperaturi od 1480 °C do 1500 °C. Prije ulijevanja, u 

�G�å�H�S�� �Q�D�� �G�Q�X���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Q�R�J�� �O�R�Q�F�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �������� ���� �)�H�6�L�0�J�� �S�U�H�G�O�H�J�X�U�H�� ���Q�R�G�X�O�D�W�R�U�� i 

�S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R���V���������� ���� �S�R�N�U�R�Y�Q�H���S�U�H�G�O�H�J�X�U�H�����S�U�H�G�F�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H������ �8���O�R�Q�D�F���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�O�R���V�P�M�H�ã�W�H�Q�R��

0,2 % cjepiva sa cerijem. Sandwich postupak prikazan je na slici 15. 
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Slika 15. Sandwich postupak 

 

Tablica 3 prikazuje kemijski sastavi predlegura za obradu. 

 

Tablica 3. Kemijski sastavi predlegura za obradu 

Predlegura 
Kemijski sastav, % 

Si Mg Ba Ca  Al  RE Fe 

nodulator 44-48 3,5-3,8 - 0,9-1,1 0,5-1,2 0,6.0,8 ostatak 

pokrov 

(predcjepivo) 
46-50 - 1,8-2,2 0,4-0,6 0,5-1,0 - ostatak 

 

3.2.1 Cijepljenje 

Cijepljenje u lonac napravljeno je u Sandwich loncu, gdje je cjepivo stavljeno na dno lonca, 

slika 16. Kemijski sastav cjepiva prikazan je u tablici 4.  
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Tablica 4. Kemijski sastav cjepiva 

Kemijski sastav, % 

Si Ce Al  O i S Fe 

70-76 1,5-2,0 0,75-1,25 > 1 ostatak 

 

 

Slika 16. Prikaz cjepiva u loncu za obradu 

 

3.3 Lijevanje u kalupe 

�/�L�M�H�Y�D�Q�M�H���M�H���U�D�ÿ�H�Q�R���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������� °C. Svi kalupi lijevani su iz istog lonca. 

Slika 17 prikazuje kalupe nakon lijevanja. 

cjepivo 
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Slika 17. Kalupi nakon lijevanja 

 

3.4. Jednostavna toplinska analiza 

Jednostavna toplinska analiza, odnosno sniman�M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X��

sustava za toplinsku analizu ATAS® �X���O�M�H�Y�D�R�Q�L�F�L���0�,�9���G���G�����9�D�U�D�å�G�L�Q�� 

Postupak se provodi ulijevanjem taljevine u Quik-cup® �þ�D�ã�L�F�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D��

�S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���V�X�þ�H�O�M�H�P���$�7�$�6®. Jednostavna toplinska analiza provedena je radi karakterizacije 

primarne taljevine i taljevine no�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D��

�D�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���U�D�G�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D �V�D�G�U�å�D�Ma ugljika i silicija u primarnoj taljevini kako bi se 

provela korekcija kemijskog sastava, ukoliko je potrebna, te radi dobivanja uvida u tijek 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�����6�O�L�N�D������ prikazuje Quik-cup® �þ�D�ã�L�F�X�� 
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Slika 18. Quik-cup® �þ�D�ã�L�F�D���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H 

 

3.5 Analiza kemijskog sastava 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �O�M�H�Y�D�R�Q�L�F�H�� �0�,�9�� �G���G���� �9�D�U�D�å�G�L�Q����

�.�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �H�P�L�V�L�M�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H�� �V�� �W�L�Q�M�D�M�X�üim 

�L�]�E�R�M�H�P�����*�'�2�(�6�����Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���$�5�/���������������.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���L���Q�R�G�X�O�L�U�D�Q�H��

�W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �X�]�L�P�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�N�D�� �L�]�� �S�H�ü�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �O�R�Q�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �R�E�U�D�G�H���� �8�]�R�U�D�N�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���O�L�M�H�Y�D�Q���M�H���X���E�D�N�U�H�Q�X���N�R�N�L�O�X���S�U�R�P�M�H�U�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������P�P���L���G�H�E�O�M�L�Q�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R������

mm, slika 19�����%�D�N�U�H�Q�D���N�R�N�L�O�D���N�R�U�L�V�W�L�O�D���V�H���U�D�G�L���E�U�å�H�J���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H�� 
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Slika 19. �8�]�R�U�D�N���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D 

 

Na slici 20 p�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D. 

 

 

Slika 20. Spektrometar ARL 3460 
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3.6 �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D ispitnih uzoraka �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�þ�Q�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���� �=�D�� �R�Y�R��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���H�S�U�X�Y�H�W�H���V�X�N�O�D�G�Q�R���Q�R�U�P�L���(�1���������������������� 

�6�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D��

�)�D�N�X�O�W�H�W�X�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �=�D�J�U�H�E���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�D�� �N�L�G�D�O�L�F�D�� �(�8�� �����P�R�G��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���:�0�3�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����Rm, Rp0,2 i A5. 

�(�S�U�X�Y�H�W�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�W�U�R�M�Q�R�P���R�E�U�D�G�R�P���L�]���<���S�U�R�E�L�����,�] Y-II probe uzetesu po dvijeepruvete iz 

svake probe, a iz Y-III probe uzete �V�X�� �S�R�� �þ�H�W�L�U�L epruvete iz svake probe. Mjesta uzimanja 

epruveta iz Y probi prikazana su na slici 21. 

 

 

Slika 21. Y probe, a) debljina stjenke 25 mm b) debljina stjenke 50 mm 

 

�â�U�D�I�L�U�D�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���V�O�L�F�L������ su odrezana i p�R�W�R�P���V�W�U�R�M�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�����6�O�L�N�D������prikazuje gotove 

epruvete. 
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Slika 22. �(�S�U�X�Y�H�W�H���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R��ispitivanje 

 

�1�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���V���J�O�D�Y�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

epruvete. 

 

Slika 23. �(�S�U�X�Y�H�W�D���V���J�O�D�Y�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

 

Dimenzije epruvete su: 

�x d0= 12 mm, 

�x L0= 60 mm, 

�x Lc= 70 mm, 

�x Lt= 160 mm, 

�x R6, 

�x  navoj M16. 
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Slika 24 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�L�G�D�O�L�F�X���(�8�������P�R�G���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���:�0�3���Q�D���N�R�M�R�M���V�X���L�V�S�L�W�D�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H�� 

 

 

Slika 24. Kidalica 

 

3.7 Metalografska ispitivanja 

Metalografska ispitivanja svjetlosnim �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D��

materijalografska ispitivanja, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Pripremljena su 

4 uzorka, po dva iz Y-II probe i dva iz Y-III probe. Uzorci su uzimani na mjestima gdje su 

�X�]�L�P�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����V�O�L�N�D���������L���V�O�L�N�D���������� 
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Uzorci koji su ispitivani: 

�x Y-II 2A, 
�x Y-II 2B, 
�x Y-III 2A,  
�x Y-III 2B. 

�8�]�R�U�F�L���V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���-���� mm× 10 mm. Da bi se pripremio uzorak, on se zalijeva polimernom 

�P�D�V�R�P�����3�U�L�S�U�H�P�D���X�]�R�U�N�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���W�R�S�O�R���Xlijevanje prikazanom na slici 25. 

 

 

Slika 25. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���W�R�S�O�R���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D 

 

Na slici 26su prikazani uzorci u polimernoj masi. 
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Slika 26. Uzorci za metalografsko ispitivanje 

 

Postupci pripreme uzorka za metalografsko ispitivanje su:  

�x �E�U�X�ã�H�Q�M�H�� 

�x poliranje, 

�x nagrizanje. 

3.7.1 �%�U�X�ã�H�Q�M�H 

�%�U�X�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D �U�D�ÿ�H�Q�R���M�H���Q�D���V�W�U�R�M�X��Phoenix Alpha - grinder/polisher �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���%�X�H�K�O�H�U, 

slika 27, a odvijalo se �X�� ���� �I�D�]�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�O�R�� �V�H�� �S�H�W�� �E�U�X�V�Q�L�K�� �S�D�S�L�U�D�� �V�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

granulacijama. Nakon svake izmjene papira, uzorci su zakretani za 90° radi uklanjanja 

�W�U�D�J�R�Y�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���E�U�X�ã�H�Q�M�D�����%�U�X�ã�H�Q�M�H���M�H �U�D�ÿ�H�Q�R pri 300 okr/�P�L�Q�����D���N�D�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���Y�R�G�D�� 
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Slika 27. �6�W�U�R�M���]�D���E�U�X�ã�H�Q�M�H 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �Y�R�G�R�R�W�S�R�U�Q�L�� �E�U�X�V�Q�L�� �S�D�S�L�U�L�� �V�� �E�U�X�V�Q�L�P�� �]�U�Q�L�P�D�� �R�G�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J�� �N�D�U�E�L�G�D���� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K��

granulacija: 

�x P 320, 

�x P 500, 

�x P 1000, 

�x P 2400, 

�x P 4000. 

�,�]�P�H�ÿ�X���V�Y�D�N�R�J���E�U�X�ã�H�Q�M�D���X�]�R�U�D�N���M�H���E�L�R���L�V�S�L�U�D�Q���Y�R�G�R�P���L���S�R�W�R�P���R�V�X�ã�H�Q�� 

3.7.2 Poliranje 

Poliranje �X�]�R�U�D�N�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X��Struers DAP-V prikazanom na slici 28. 
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Slika 28. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�H 

 

Za polira�Q�M�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���W�N�D�Q�L�Q�D���0�'-DAC, a postupak se odvijao pri brzini 150 okr/min. Kao 

�V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L�R���V�H���O�X�E�U�L�N�D�Q�W. 

 

Postupak se odvijao u dvije faze: 

�x poliranje dijamantom pastom granulacije 3 µm u trajanju od 3 min, sila pritiska 

iznosila je 30 N, 

�x poliranje dijamantnom pastom granulacije 1µm u trajanju od 2 min, sila pritiska 

iznosila je 25 N. 
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3.7.3 Nagrizanje 

�=�D�Y�U�ã�Q�D�� �I�D�]�D�� �X�� �S�U�L�S�U�H�P�L�� �X�]�R�U�N�D�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�O�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D��

,tj.prisutne faze. Nagrizanje je napravljeno u 3%-tnoj otopini Nitala i to utrajanju od dvije 

sekunde. 

Na pripremljenim uzorcima provedena je analiza mikrostrukture.Pri �R�Y�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��

mikroskop Olympus GX 51, slika 29, opremljen videokamerom Olympus DP 25 i 

programskim paketom za analizu slike ImageJ.  

 

 

Slika 29. Mikroskop Olympus GX 51 

 

�0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �M�H�� �V�Q�L�P�D�Q�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D��od 50x, 100x, 200x i 500x na nenagrizenim 

uzorcima, a potom se isti postupak s �L�V�W�L�P�� �X�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�R�Y�H�R�� �L�� �Q�D�� �Q�D�J�U�L�]�H�Q�L�P��

�X�]�R�U�F�L�P�D���,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �Q�H�Q�D�J�U�L�]�H�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �]�R�U�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�O�R�� �R�E�O�L�N�� �L�]�O�X�þ�H�Q�R�J�� �J�U�D�I�L�W�D����

dok je snimanje nagrizenih uzoraka prikazalo granice zrna.  
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4. REZULTATI I RASPRAVA  

4.1 Rezultati kemijska analize 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �G�D�Q�L�� �V�X�� �X��

tablici 5. 

Tablica 5. Kemijski sastav primarne taljevine 

Maseni udio, % 

C* Si Cu Mg Mn Mo P S ACEL*  

3,88 2,64 0,0385 0,0006 0,1906 0,0022 0,03 0,015 4,33 

�1�D�S�R�P�H�Q�D���� �&�
�� �L�� �$�&�(�/�
�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �M�H�G�Q�Rstavnom toplinskom analizom prov�H�G�H�Q�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D��
analizu ATAS®. 

 

�8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���� �G�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��taljevine (nakon nodulacije i 
cijepljenja). 

 

Tablica 6. Kemijski sastav nodularnog lijeva 

Maseni udio, % 

C Si Cu Mg Mn Mo P S ACEL*  

3,145 3,43 0,0367 0,0379 0,1919 0,0015 0,03 0,014 4,3 

 

�,�]���W�D�E�O�L�F�H�������P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���V�D�G�U�å�D�M���V�L�O�L�F�L�M�D���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�L���R�G���]�D�G�D�Q�L�K���������������L���L�]�Q�R�V�L������������������

�3�U�H�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���$�&�(�/���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�H���U�D�G�L���R���W�D�O�M�H�Y�L�Q�L���Q�D�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D�����2�V�W�D�O�L��

�H�O�H�P�H�Q�W�L���V�X���X���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D��  
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4.2 Rezultati jednostavne toplinske analize 

Na slici 30 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���N�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D�� 

 

 

Slika 30. �.�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D 

 

Za ovu taljevinu temperatura likvidusaiznosi 1192 °C, a temperatura solidusa 1102 °C. �3�R�ã�W�R��

�M�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�� �Q�D�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�U�Y�R�� �V�H�� �L�]�O�X�þ�X�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �J�U�D�I�L�W���� �D�� �R�Q�G�D�� �S�U�L�� �G�R�V�W�L�]�D�Q�M�X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J�� �V�N�U�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���L���H�X�W�H�N�W�L�N���� �-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D�G�D�O�D���M�H���V�D�G�U�å�D�M�H��

�X�J�O�M�L�N�D�����V�L�O�L�F�L�M�D���L���$�&�(�/���S�R�P�R�ü�X���þ�H�J�D���M�H���S�R�G�H�ã�H�Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�� 

�1�D���V�O�L�F�L���������Y�L�G�L���V�H���G�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�H���X�O�D�]�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J���V�N�U�X�üivanja tako da 

u mikrostruktiri nema karbida.  
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4.3 �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

D�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L������ 

 

Tablica 7. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

Redni 

broj  

Oznaka 

uzorka 

Rm  

N/mm2 

Rp0,2 

N/mm2 
Rp0,2/Rm  

A5         

% 
Napomena 

1. YII - 1A  391,36 337,23 0,8617 - Lom izvan L0 

2. YII - 1B 494,35 342,42 0,6927 17,42   

3. YII - 2A 361,25 332,65 0,9208 3,5   

4. YII - 2B 493,97 351,4 0,7114 15,47   

5. YIII - 1A 465,58 343,37 0,7375 9,17   

6. YIII - 1B 474,19 345,45 0,7285 10,92   

7. YIII - 1C 476,93 350,53 0,7350 10,17   

8. YIII - 1D 400,64 332,27 0,8293 3,75   

9. YIII - 2A 455,04 347,21 0,7630 - Lom izvan L0 

10. YIII - 2B 479,59 350,24 0,7303 9,83   

11. YIII - 2C 263,85 259,14 0,9821 1,17   

12. YIII - 2D 478,08 337,65 0,7063 10,33   
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Slika 31 p�U�L�N�D�]�X�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

 

 

Slika 31. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

 

Slika 32 prikazuje izmjerene vrijednosti konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� 
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Slika 32. Izmjerene vrijednosti konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

 

Slika 33 prikazuje omjer konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

 

 

Slika 33. Omjer konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 
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Slika 34 prikazuje vrijednosti istezljivosti. 

 

 

Slika 34. Izmjerene vrijednosti istezljivosti 
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Prema normi H�5�1�� �(�1�� �������������������� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �]�D�� �R�Y�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

nodularnog lijeva iznosi 400 N/mm2za debljinu stjenke do 30 mm (Y-II proba), odnosno 390 

N/mm2za debljinu stjenke od 30 mm do 60 mm (Y-III proba). Dijagram na slici 30 pokazuje 

da su izmjerene vrijednosti �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H��ispitnih uzoraka u ovom radu iznad 

400 N/mm2. Na uzorcima Y-II 1A i Y -II 2A �X�R�þ�H�Q�D��su manja odstupanja od normom 

propisane vrijednosti, dok je na uzorku Y-�,�,�,�� ���&�� �X�R�þ�H�Q�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H, na ovom 

uzorku vrije�G�Q�R�V�W�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �W�H�N��������N/mm2. �1�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

izmjerene su na uzorcima iz Y proba debljine stjenke 25 mm, Y-II 1B i Y-II 2B, �Q�H�ã�W�R���L�V�S�R�G��

500 N/mm2.�9�H�ü�D �E�U�]�L�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H kod B epruveta Y-II  

dok je slaba nodularnost i pojava drugih oblika grafita �N�R�G���$���H�S�U�X�Y�H�W�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�Q�L�]�L�O�D���Y�O�D�þ�Q�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X. �9�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�D�G�D���V�H���X�V�S�R�Uede 

rezultati Y-II i Y -III proba sa nodularnim grafitom. 

Prema istoj normi minimalna vrijednost konvencionalne granice �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ��������

N/mm2. Izmjerene vrijednosti konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���V�Y�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X���L�]�Q�D�G��

konvencionalne granice r�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H���X���Q�R�U�P�L�����G�R�N���M�H���]�D���X�]�R�U�D�N���<-III 2C izmjerena 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�H�ã�W�R���L�]�Q�D�G��konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H���X���Q�R�U�P�L�� �7�R���M�H���Q�D�M�Q�L�å�D��

izmjerena vrijednost i iznosi 259 N/mm2�����ã�W�R���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�H���R�G���R�V�W�D�O�L�K���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

(iznad 330 N/mm2). �8�W�M�H�F�D�M�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �J�U�D�I�L�W�D�� �X��

strukturi nije vidljiv na ovom svojstvu. 

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �Q�D�� ���������� ���� �X�]�U�R�N�R�Y�D�R��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�X�W�H�P���R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D��

�I�H�U�L�W�D�����6�O�L�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���Y�L�G�O�M�L�Y�L���V�X���X���U�D�G�R�Y�L�P�D. [9,11] 

Omjer Rp0,2/Rm prema navedenoj normi za ovu kvalitetu nodularnog lijeva iznosi 0,625, dok 

se omjer izmjerenih vrijednosti konvencionalne�J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H u ovom 

ispitivanju �N�U�H�ü�H��u intervalu od 0,69 do 0,98. �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H��

�X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�H�G�Hnog omjera. Na temelju toga 

�P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H�� �I�H�U�L�W�D�� �V�L�O�L�F�L�M�H�P�� �L�P�D�� �Y�H�ü�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D��konvencionalnugranicu 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�H�J�R���Q�D���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���O�L�W�H�U�D�W�X�U�R�P�����>���������@ 

Minimalna vrijednost istezljivosti prema normi iznosi 15 % za debljinu stjenke do 30 mm, 

odnosno 14 % za debljinu stjenke do 60 mm. Na uzorcimaY-II 1B i Y-�,�,�����%���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���Y�H�ü�D��

�L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �X�� �Q�R�U�P�L���� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �<-II 1A i Y -�,�,�,�� ���$�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��
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loma izvan L0�S�R�G�U�X�þ�M�D��tako da zate uzorke istezljivost nije izmjerena. Na preostalim uzorcima 

�L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�Rnormom.�6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D�� �I�H�U�L�W�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �I�H�U�L�W�D�� �ã�W�R�� �M�H uz pojavu 

oblika grafita koji nije nodularni �U�D�]�O�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �8�W�M�H�F�D�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D��

�V�L�O�L�F�L�M�D���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L���M�H���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���V���P�D�Q�M�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����X�]�R�U�F�L��

iz Y-III proba). 

 

4.4. Rezultati metalografske analize 

 
Na slici 35 prikazane su mikrostruktur�H���X�]�R�U�D�N�D���X���S�R�O�L�U�D�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���������[�� 
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Y-II 1A 

 

Y-II 1B 

 

Y-III 2A  

 

Y-III 2B 

Slika 35. Mikrostruktura uzoraka u poliranom stanju 

 

�1�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �X�J�O�M�L�N�� �L�]�O�X�þ�L�R�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

grafita. Pregledom norme HRN EN ISO 945:2002 �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �L�]�O�X�þ�H�Q�L�� �J�U�D�I�L�W�� �X��

uzorcima Y-II 1A i Y -II 1B prisutan u oblicima III (vermikularni) i VI (nodularni). U 

uzorcima Y-III 2A i Y -III 2B prevladava nodularni oblik grafita. Uz nodularni grafit 

pojavljuje se i vermikularni, ali u manjem udjelu.  
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U svim uzorcima nodule su pravilnog oblika i �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �X�� �P�H�W�D�O�Q�R�M�� �P�D�W�U�L�F�L. 

Prevladavaju nodule jednake �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��a u uzorku Y-II ���%�� �R�Q�H�� �V�X�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �X��

odnosu na ostale uzorke. U uzorku Y-II 1A broj nodula je znatno manji u odnosu na ostale 

�X�]�R�U�N�H�����V���S�X�Q�R���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���J�U�D�I�L�W�D���X���Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�� 

�5�D�]�O�R�]�L�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �J�U�D�I�L�W�D�� �X�� �Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Q�L�]�D�N�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M��

magnezija i/ili elemenata rijetkih zemalja, visoke temperatura �L�O�L���G�X�J�R���Y�U�L�M�H�P�H���G�U�å�D�Q�M�D���Q�D�N�R�Q��

obrade, �W�R�þ�Q�R���L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q���V�D�G�U�å�D�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���U�L�M�H�W�N�L�K���]�H�P�D�O�M�D���X���S�U�H�G�O�H�J�X�U�L���]�D���R�E�U�D�G�X���Q�D���E�D�]�L��

magnezija.[2,16] 

 

Na �V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���X�]�R�U�D�N�D���X���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X��  
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Y-II 1A 

 

Y-II 1B 

 

Y-III 2A  

 

Y-III 2B 

Slika 36. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X�]�R�U�D�N�D���X���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X 

 

�3�U�H�J�O�H�G�R�P���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D��prevladava feritna metalna 

matrica. �3�U�H�P�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���>���@���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���X���O�H�J�X�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���V�D�G�U�å�D�M���I�H�U�L�W�D���X��

metalnoj matrici jer je silicij promotor ferita. Potpuno feritna metalna matrica nastupa iznad 

3,8 % Si [9]. 

Odstupanja u vrijednost�L�P�D�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D��

�S�U�L�V�X�V�W�Y�R�P���Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���J�U�D�I�L�W�D���X���Y�H�ü�H�P���X�G�M�H�O�X���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�����1�D�L�P�H�����L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H��
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�M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �G�D�� �Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�L�P�� �L�P�D�� �Q�L�å�X�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �,�V�W�R��

vrijedi i za istezljivost [2].  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�1�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���M�H���Y�U�V�W�D���å�H�O�M�H�]�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���X�J�O�M�L�N���L�]�O�X�þ�X�M�H���X���R�E�O�L�N�X���Q�R�G�X�O�D���J�U�D�I�L�W�D. 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �J�D�� �Y�L�V�R�N�R�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�H���� �Y�L�V�R�N�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� ���X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�L�Y�L�� �O�L�M�H�Y������ �G�R�E�U�D��

�å�L�O�D�Y�R�V�W���� �O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �V�W�U�R�M�Q�D�� �R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W���� �G�R�N�� �M�H�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�D�� �Q�L�Y�R�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D�� 

�1�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���V���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���V�L�O�L�F�L�M�D���Q�R�Y�D���M�H���J�U�X�S�D���Paterijala. �6���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D��

�V�L�O�L�F�L�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D�� �I�H�U�L�W�D�� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�üe i konvencionalne 

�J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����8�]���W�R�����I�H�U�L�W�Q�L���Q�R�G�X�O�D�U�Q�L���O�L�M�H�Y���R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���V�L�O�L�F�L�M�H�P���L�P�D���Y�H�ü�L���R�P�M�H�U��Rp0,2/Rm i 

�Y�H�ü�X���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���I�H�U�L�W�Q�R�J�����I�H�U�L�W�Q�R-perlitnog i perlitnog nodularnog lijeva, 

�S�U�L���L�V�W�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����ã�W�R���Me vrlo povoljno svojstvo. 

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X��

�J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�D�� �R�G�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �V�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �V�L�O�L�F�L�M�D����

�.�D�R�� �L�V�S�L�W�Q�D�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Q�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �Oijev kvalitete EN-GJS-400-15 s 3,5 % Si. Radi 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���O�L�M�H�Y�D�Q�H���V�X���<���S�U�R�E�H���W�L�S�D���,�,�� ���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�M�H�Q�N�H��

25 mm) te Y probe tipa III (debljine stjenke 50 mm). Iz odlivenih Y proba uzeti su uzorci za 

metalografsku analizu �W�H���X�]�R�U�F�L���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���V�L�O�L�F�L�M�D���R�G�����������������X�]�U�R�N�R�Y�D�R��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�X�W�H�P���R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D��

ferita. Na uzorcima Y-II 1A i Y-�,�,�� ���$�� �X�R�þ�H�Q�D�� �V�X�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �Q�R�U�P�R�P�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�H��

vrijednosti, dok je na uzorku Y-�,�,�,�����&���X�R�þ�H�Q�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���1�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �L�]�� �<�� �S�U�R�E�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�W�M�H�Q�N�H�� ������ �P�P���� �Q�H�ã�W�R�� �L�V�S�R�G�� ��������

N/mm2. �9�H�ü�D �E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

Izmjerene vrijednosti konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�Y�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �V�X�� �L�]�Q�D�G��

konvencionalne �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �X�� �Q�R�U�P�L�� �W�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �E�U�]�L�Q�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�L��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X���Q�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���Q�D��ovom svojstvu. 

�%�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D��Rm i A5�����D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D��Rp0,2. 

�8�V�O�L�M�H�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���X���Q�R�G�X�O�D�U�Q�R�P���O�L�M�H�Y�X���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Rmjera Rp0,2/Rm, 

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H���I�H�U�L�W�D���V�L�O�L�F�L�M�H�P���L�P�D���Y�H�ü�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D��konvencionalnu granicu razvla�þ�H�Q�M�D��

�Q�H�J�R���Q�D���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� 
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�6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D�� �I�H�U�L�W�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�Panjenja 

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L���I�H�U�L�W�D���ã�W�R���M�H��uz pojavu oblika grafita koji nije nodularni razlog smanjenja istezljivosti. 

�8�W�M�H�F�D�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D���Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �M�H�� �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V��

�P�D�Q�M�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D 

Na slikama mikrostruktura �S�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �J�U�D�I�L�W�� �L�]�O�X�þ�H�Q�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �Q�R�G�X�O�D�� �L��

manjim dijelom vermikula. U svim uzorcima nodule su pravilnog oblika i pravilno 

raspo�U�H�ÿ�H�Q�H���X���P�H�W�D�O�Q�R�M���P�D�W�U�L�F�L�����3�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X���Q�R�G�X�O�H���M�H�G�Q�D�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����R�V�L�P���X���X�]�R�U�N�XY-II1B 

gdje su znatno �Y�H�ü�H. 

�3�U�H�J�O�H�G�R�P���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D���I�H�U�L�W�Q�D���P�H�W�D�O�Q�D 

�P�D�W�U�L�F�D���� �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�� �S�R�Medinim uzorcima mogu biti 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D���S�U�L�V�X�V�W�Y�R�P���Y�H�U�P�L�N�X�O�D�U�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���J�U�D�I�L�W�D���X���Y�H�ü�H�P���X�G�M�H�O�X���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L��  
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