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�6�$�ä�(�7�$�. 

 

 U radu su opisane teorijske osnove lijevanja odljevaka �X�]���Q�D�J�O�D�V�D�N���Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W���S�U�D�Y�L�O�Q�R�J��

izbora pojila i vrata pojila te njihovog ispravnog pozicioniranja. Opisane su volumne 

�S�U�R�P�M�H�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���R�G�O�M�H�Y�D�N�D�����2�E�U�D�ÿ�H�Q�R je sedam pravila napajanja i pet 

glavnih mehanizama napajanja. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�� �V�D�� tri varijante sustava napajanja. 

Napravljena je simulacija �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���X���S�U�R�J�U�D�P�X���4�X�L�N�&AST. �,�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H���R�G�O�M�H�Y�D�N��

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

pojila u odljevku nastaje po�U�R�]�Q�R�V�W�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���V�H rezultati simulacije poklapaju 

s  rezultatima dobivenim kod lijevanja odljevaka.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����R�G�O�M�H�Y�D�N����pojilo; vrat pojila 
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SUMMARY  

 

 In this paper the theoretical basis of casting with an emphasis on the importance of 

correct choice of riser and risers neck and their correct positioning are described. The volume 

changes during cooling and solidification of casting are also described. Seven feeding rules 

and five main feeding mechanisms are discussed. A CAD model with three versions of 

feeding system was made. Also, the simulation of casting and solidification in QuikCAST 

was done. Finally, casting with three different dimensions of risers neck was casted. It was 

confirmed that the usage of too small riser neck results in shrinkage porosity. It was also 

confirmed that the simulation results coincide well with the results obtained with casting. 

 

Keywords: casting; riser; risers neck  
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1. UVOD 

 Lijevanje je tehnologija oblikovanja predmeta kojom se rastaljeni metal oblikuje 

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

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

svojstava. U tom razdoblju tehnologija se kontinuirano razvijala, tako da se danas mogu 

proizvesti visoko zahtjevne metalne komponente �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�Q�D�M�P�R�G�H�U�Q�L�M�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �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�����8�V�S�U�N�R�V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�����N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�L�P��

i novim tehnologijama proizvodnje velika �S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �]�D�� �R�G�O�M�H�Y�F�L�P�D���� �]�E�R�J�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L��

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

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

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

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

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

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

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

  

  �*�O�D�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �O�M�H�Y�D�þ�D�� �M�H�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�L�K�� �V�Y�R�Mstava 

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

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

�P�R�U�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�����7�L���I�D�N�W�R�U�L���P�R�J�X���E�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�����N�Y�D�O�L�W�H�W�D���X�O�R�å�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�Mala, proces taljenja i 

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

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

�N�R�Q�D�þ�Q�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�D��[4]. Na slici 1. prikazano je ulijevanje taljevine 

�S�M�H�ã�þ�Dni kalup. 
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                                          Slika 1. Lijevanje metala u kalup [5] 

 

2. �2�3�û�(�1�,�7�2���2���7�(�+�1�2�/�2�*�,�-�,���/�,�-�(�9�$�1�-�$ 

 Lijevanje je tehnologija kod koje se ukapljeni materi�M�D�O�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�L����

�L�]�O�L�M�X�� �X�� �N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X���� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�D���� �L�� �R�V�W�D�Y�H�� �G�D�� �V�H�� �V�N�U�X�W�Q�X���� �1�D�N�R�Q��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �L�]�U�D�G�D�N�� �V�H�� �Y�D�G�L�� �L�]�� �N�D�O�X�S�D�� �W�H�� �L�G�H�� �Q�D�� �]�D�Y�U�ã�Q�X�� �R�E�U�D�G�X�� �>���@���� �9�L�V�R�N�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L��

�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���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X lijevanja iznimno pogodnom za serijsku i masovnu 

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

motora i dr.), ili z�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �L�� �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���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���U�D�G�L�O�L���X���Y�L�ã�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���P�R�J�X�ü�H���R�G�O�L�W�L���X���M�H�G�Q�R�P���N�R�P�D�G�X�����2�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���V�H��

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

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

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

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

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

�Q�H�Q�D�G�R�P�M�H�V�W�L�Y�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���X���L�]�U�D�G�L���V�O�R�å�H�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�� 
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U tablici 1. prikazane su prednosti i nedostaci tehnologije lijevanja [3]. 

Tablica 1. Prednosti i nedostaci tehnologije lijevanja 

 

 

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

�/�M�H�Y�D�þ�N�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�L�� �V�X�� �V�D�]�Q�D�Q�M�L�P�D�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�Ma kemije, fizike, metalurgije, 

mineralogije, strojarstva, elektrotehnike i metalurgije �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �E�U�]�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D��

proizvodnje odljevaka. �1�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�D�� �M�H�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L u obliku 

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

odljevaka. Isto tako �R�G�O�M�H�Y�F�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �V�W�U�R�M�R�J�U�D�G�Q�M�L���� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�Uiji, medicini, 

brodogradnji, za �å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�D�� �Y�R�]�L�O�D���� �H�Q�H�U�J�H�W�L�F�L���� �]�U�D�þ�Q�R�M�� �L�� �V�Y�H�P�L�U�V�N�R�M��industriji, kao i kod 

lijevanja �X�P�M�H�W�Q�L�þ�N�L�K���V�N�X�O�S�W�X�U�D. [7] 
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�1�D���V�O�L�F�L���������Y�L�G�L���V�H���W�L�S�L�þ�D�Q���S�U�Lmjer odljevka u automobilskoj industriji. 

               

                                              Slika 2. Blok motora BMW [8] 

 

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

taljenja, kalupljenja te ulijevanja liti�Q�H���� �1�D�N�R�Q�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �R�G�O�M�H�Y�N�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�R�P�� �N�D�O�X�S�X����

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

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���� �N�H�P�L�M�V�N�L��i toplinski. Svako od navedenih djelovanja ima utjecaja na kvalitetu 

�R�G�O�M�H�Y�N�D�����S�D���L�K���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�G�O�M�H�Y�D�N�D���W�U�H�E�D���V�Y�H�V�W�L���Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�X���P�R�J�X�ü�X���P�M�H�U�X���>���@�� 
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Na slici 3. se vidi udio pojedinih odljevaka u granama strojogradnje. 

         

                    

       Slika 3. Prikaz udjela odljevaka u pojedinim granama strojogradnje [7] 

 

 �1�D�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P�X�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Qi udio odljevaka u pojedinim granama strojogradnje. 

Odljevci u strojogradnji koriste se kao gotovi proizvodi ili se prije upotrebe obra�ÿ�X�M�X�����1�D�M�Y�H�ü�L 

udjeli odljevaka u masi stroja je kod alatnih strojeva (80 %), a najmanji �N�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

strojeva (30 %). Kod traktora i prijevoznih sredstava udio odljevaka u masi proizvoda je (40 

%), a s obzirom na velike proizvodne serije, proizvodnja odljevaka za ove grane strojogradnje 

�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� 

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

odljevka, vrsta legu�U�H���N�R�M�X���W�U�H�E�D���O�L�M�H�Y�D�W�L�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D serije i dr.  
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Na slici 4. Vidi se ovisnost cijene odlj�H�Y�N�D���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�H�U�L�M�H���L���Y�U�V�W�L���N�D�O�X�S�D�� 

                    

                        

                                 Slika 4. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���F�L�M�H�Q�H���R�G�O�M�H�Y�N�D���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�H�U�L�M�H���>���@ 

 

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

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

kvalitete. 

 

2.1.Podjela postupaka lijevanja 

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

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

- lijevanje u pijesak 

- �ã�N�R�O�M�N�D�V�W�L���O�L�M�H�Y 

-  lijevanje u pune kalupe 

-  �W�R�þ�Q�L�����S�U�H�F�L�]�Q�L�����O�L�M�H�Y 

-  lijevanje u kalupe od gipsa 

-  �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���X���N�H�U�D�P�L�þ�N�H���N�D�O�X�S�H 

- vakuumsko kalupljenje pijeska 

�‡���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���X���V�W�D�O�Q�H���N�D�O�X�S�H�� 

- kokilni lijev 

-  �W�O�D�þ�Q�L���O�L�M�H�Y 

-  centrifugalni lijev [9]. 
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2.1.1. Osnovna obilje�å�M�D���N�D�O�X�S�D 

Kako bi se izradio odljevak taljevina se mora uliti u oblik koji odgovara izgledu 

odljevka. �1�D�N�R�Q�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �G�R�E�L�M�H�� �V�H�� �R�E�O�L�Novani proizvod. Ovako 

oblikovan proizvod naziva se odljevak, a zapremnina u kojoj se oblikuje naziva se kalup. 

Dakle, kalup je zapravo alat kojim se oblikuje odljevak. Po�P�R�ü�X���N�D�O�X�S�D���Q�H���R�E�O�L�N�X�M�H���V�H���V�D�P�R��

vanjski oblik odljevka, nego se pogodnim umecima koje se nazivaju jezgre, odmah pri 

�X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�X�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �L�� �N�D�Q�D�O�L�� �X�� �R�G�O�M�H�Y�N�X���� �5azlikuju se dvije vrste kalupa: 

jednokratni i stalni kalupi [4]. Stalni kalupi su u pravilu dvodijelni da bi se mogao izvaditi 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���R�W�S�R�U�Q�L�M�H�J�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �Me lijevana legura. Zbog toga se odljevci od 

�O�H�J�X�U�D���Y�L�ã�H�J���W�D�O�L�ã�W�D�����Q�S�U�� sivi, nodularni�����þ�H�O�L�þ�Q�L�����O�H�J�L�U�D�Q�L���O�L�M�H�Y��, lijevaju u jednokratne kalupe 

�N�R�M�L���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�M�H�ã�þ�D�Q�L�� 

 

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

 

      

          Slika 5. �'�Y�R�G�L�M�H�O�Q�L���S�M�H�ã�þ�D�Q�L���N�D�O�X�S���>���@ 
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Na slici 6. vidi se 3D  prikaz jednog modela uljevnog sustava. 

               

                         

             Slika 6. 3D prikaz jednog modela uljevnog sustava [9] 

 

2.1.2. Lijevanje u jednokratne kalupe 

Danas su jednokratni kalupi �Q�D�M�U�D�ã�Lreniji tip kalupa u tehnologiji ljevanja. Materijal od 

�N�R�M�H�J���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�L���N�D�O�X�S��ne baca se nakon lijevanja, nego se od istog materijala, uz 

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

jednokratnih kalupa mora prije ulijevanja za svaki odljevak izraditi kalup, a s obzirom na 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Y�H�O�L�N�L �E�U�R�M�� �N�D�O�X�S�D���� �R�Q�L�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �X��ljevaonici, s posebno u tu svrhu izvedenom 

opremom tzv. kalupnim linijama. Materijal �R�G���N�R�M�H�J���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���M�H�Gnokratni kalupi naziva se 

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

�R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�������Y�H�]�L�Y�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Godataka [7]. Osno�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�R�å�H���E�L�W�L���N�Y�D�U�F�Q�L��ili 

�N�U�H�P�H�Q�L�� �S�L�M�H�V�D�N���� �1�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �Nvarcni (kremeni) pijesak jer ga ima u velikim 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �X�� �V�Y�L�P�� �]�H�P�O�M�D�P�D���� �.�D�R�� �Y�H�]�L�Y�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Ve glina, cement, vodeno staklo, 

fenolne ili furanske smole.  

Dodaci mogu biti kameni ugljen, grafit, koksni prah ili smola. �6�D�V�W�D�Y���N�D�O�X�S�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

ovisi �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �L�]�U�D�G�H�� �Nalupa, vrste legure i dimenzija �R�G�O�M�H�Y�N�D���� �7�L�S�L�þ�Q�D�� �N�D�O�X�S�Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

sastoji se od 90% pijeska, 3% vode i 7% gline i dodataka. �9�H�]�L�Y�R�� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��vrstu 

jednokratnog kalupa. Ukoliko se koriste veziva koja vezuju fizikalnim silama tada se 
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kalupi nazivaju mekima, a ukoliko se vezivanje odvija kemijskim reakcijama, ti se kalupi 

nazivaju tvrdima [4]. 

�2�E�L�O�M�H�å�M�D���M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�L�K���N�D�O�X�S�D�� 

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

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

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

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

     

                          

                                    Slika 7. �6�D�E�L�M�D�Q�M�H���S�M�H�ã�þ�D�Q�R�J�����N�D�O�X�S�D���>���@ 

Na slici 8. Prikazan je primjer u�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���O�L�W�L�Q�H���X���M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�L���S�M�H�ã�þ�D�Q�L���N�D�O�X�S�� 

                           

                     Slika 8. Primjer u�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���O�L�W�L�Q�H���X���M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�L���S�M�H�ã�þ�D�Q�L���N�D�O�X�S���>���@ 
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2.1.3 Lijevanje u stalne kalupe 

Stalni kalupi se mogu �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D. Stalni kalup se naziva kokila i ima dobru 

toplinsku vodljiv�R�V�W���� �S�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D���W�H�þ�H��brzo. Struktura odljevka je zato sitnozrnata. 

Lijevanje u metalne kalupe zahtijeva manju radnu �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�H�Jo li lijevanje u pijesak jer 

otpada manipulacija velikim brojem kalupnika i pijeska. Proces lijevanja u stalne kalupe 

�P�R�å�H�� �V�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�W�L�� �L��automatizirati [4]. �=�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�D�G�D�� �N�D�O�X�S�L�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �Y�L�V�R�N�L�P��

topl�L�Q�V�N�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���� �2�Q�L�� �V�H�� �]�D��vrijeme ulijevanja taljevine naglo zagrijavaju, a nakon 

�Y�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�O�M�H�Y�N�D���Q�D�J�O�R���V�H��hlade. Da bi kalupi mogli podnositi takva toplins�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����R�Q�L��

moraju biti �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �W�R�S�O�Lnsku vodljivost te otpornost na 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�����6�W�D�O�Q�L���N�D�O�X�S�L���L�]�U�D�ÿuju se od sivog lijeva ili le�J�L�U�D�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�����G�R�N���V�H���X���Q�R�Y�L�M�H��vrijeme 

za izradu stalnih kalupa koriste i neke legure �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �E�D�N�U�D���� �W�H�� �J�U�D�I�L�W�� �]�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L lijev. 

Odabir materijala za izradu stalnog kalupa ovisi o vrsti legure koja se lijeva u kalup. 

Obilj�H�å�M�D���V�W�D�O�Q�L�K���N�D�O�X�S�D�� 

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

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

- �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���E�U�R�M���R�G�O�M�H�Y�D�N�D�� 

-  trajni kalupi su isplativiji u velikoserijskoj proizvodnji [9]. 

Na slici 9. prikazan je primjer jednog stalnog kalupa. 

                       

                                                   Slika 9. Stalni kalup [10] 
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Na slici 10. prikazan je primjer ulijevanja litine u stalni kalup. 

                        

                                Slika 10. Primjer ulijevanja litine u stalni kalup [9] 

 

3. ULJEVNI SUSTAV  

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

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

Konstrukcija uljevnog sustava mora biti takva da se osigura brzo popunjavanje kalupa. 

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

�N�D�O�X�S�D�����D���W�R���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���S�U�L�M�H�Y�U�H�P�H�Q�L�P���V�N�U�X�üivanjem, nepotpunim popunjavanjem kalupa 

�L�O�L�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �J�U�H�ã�D�N�D�� Ukoliko se t�D�O�M�H�Y�L�Q�D�� �S�U�H�J�U�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�� �ü�H�� �V�H��sposobnost 

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

�S�U�H�J�U�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�W���ü�H���V�H���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���Q�D�S�O�L�Q�M�H�Q�M�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���L���S�R�Y�H�ü�D�W���üe se toplinsko �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

kalupa [7]. 

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

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

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

ili mjehuravosti. Plinovi mo�J�X�� �L�� �U�H�D�J�L�U�D�W�L�� �V�� �O�L�W�L�Q�R�P�� �ã�W�R�� �P�R�åe dovesti do stvaranja troske i 

�X�N�O�M�X�þaka u odljevcima. �1�D�M�Y�L�ã�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���S�R�N�D�]�X�M�X���O�H�J�X�U�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���W�H���O�H�J�X�U�H��

magnezija. Kod tih legura �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �I�L�O�P�D��

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

na odljevcima. Odljevci sa �W�D�N�Y�L�P���J�U�H�ã�N�D�P�D���V�H���R�G�E�D�F�X�M�X�����=�E�R�J���W�L�K���M�H���U�D�]�O�R�J�D���M�D�N�R���E�L�W�Q�R���G�D���V�H��

�ã�Wo prije uspostavi stacionamo �W�H�þ�H�Q�M�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�M�D���N�D�O�X�S�D [11]. 

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

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

�ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �L�� �X�N�O�M�X�þ�N�H�� �N�R�M�L �S�R�W�M�H�þ�X�� �R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K faktora. Zbog toga uljevni 

sustav mora bit konstruiran i dimenzioniran tako da �R�P�R�J�X�ü�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�Uemena za 

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

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

�]�E�R�J���Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���W�R�S�O�L�Q�H���L���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�D���V�N�U�X�üivanja kalupne �ã�X�S�O�M�L�Q�H. Pri punjenju 

�N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �G�R�O�D�]�L�� �X�� �N�R�Q�W�D�Nt s kalupnim materijalom. Temperatura 

�W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���X���N�D�O�X�S�X���S�R�V�W�H�S�H�Q�R���S�D�G�D���]�E�R�J���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�U�R�]���V�W�M�H�Q�N�H���N�D�O�X�S�D prema okolini. 

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

�W�H�N�X�ü�Hg �X�� �N�U�X�W�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �7�L�M�H�N�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�L�V�N�Rntinuirane promjene volumena, 

odnosno smanjenja volumena. Zbog toga  �Q�D���P�M�H�V�W�X���N�R�M�H���V�H���]�D�G�Q�M�H���V�N�U�X�ü�X�M�H���Q�D�V�W�D�M�H usahlina 

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

[7]. 
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3.1. Dijelovi uljevnog sustava 

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

odljevaka: 

-  �X�O�M�H�Y�Q�D���þ�D�ã�D, 

- spust, 

- �S�R�G�Q�R�å�M�H���V�S�X�V�W�D, 

-  razvodnik, 

- �X�ã�ü�H�����L�O�L���Y�L�ã�H���Q�M�L�K, 

- �R�G�]�U�D�þ�Q�L�N�����L�O�L���Y�L�ã�H���Q�M�L�K,  

- pojilo [11]. 

Broj komponenti i njihov raspored nije uvijek isti i ovisi o postupku lijevanja, 

materijalu koji se lijeva i �P�R�J�X�ü�Q�Rstima izrade kalupa. Na slici 11. �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �N�O�D�V�L�þ�D�Q��

primjer uljevnog sustava sa svim potrebnim komponentama. 

                  

     Slika 11. Primjer uljevnog sustava sa svim potrebnim komponentama [11] 
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3.1.1.  �8�O�M�H�Y�Q�D���þ�D�ã�D 

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

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �U�D�V�S�U�V�N�D�Y�D�Q�M�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H��pri izlijevanju iz lonca ta sprje�þ�D�Y�D�� �Q�D�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L��

zraka, te ulaz troske. Razlikujemo k�R�U�L�W�D�V�W�X���X�O�M�H�Y�Q�X���þ�D�ã�X���L���O�L�M�H�Y�N�D�V�W�X���X�O�M�H�Y�Q�X���þ�D�ã�X�����1�D���V�O�L�N�D�P�D��

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

 

 

Slika 12. �.�R�U�L�W�D�V�W�D���X�O�M�H�Y�Q�D���þ�D�ã�D���>����]    Slika 13. �/�M�H�Y�N�D�V�W�D���X�O�M�H�Y�Q�D���þ�D�ã�D���>����] 

 

�.�R�U�L�W�D�V�W�D�� �þ�D�ã�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �L�� �W�Uoske iz taljevine prije ulaza u 

ostale dijelove uljevnog �V�X�V�W�D�Y�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D���V�H���X�O�L�M�H�Y�D���X���G�L�R���X�O�M�H�Y�Q�H���þ�D�ã�H koji 

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

�R�O�D�N�ã�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H��taljevine. �'�X�E�L�Q�D���þ�D�ã�H���P�R�U�D���E�L�W�L����-�����S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���S�U�R�P�M�H�U�D���V�S�X�V�W�D���G�D��

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

V�«��= k I�����à

�ç�®��
                                                (1) 

gdje je: V�þ�Y��- volumen �þ�D�ã�H�����G�P�ñ�������N���± koeficijent koji ovisi o masi taljevine u kalupu (k=1,5 �± 

2,0 za �O�M�H�Y�N�D�V�W�X���þ�D�ã�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���N��� �������± �����]�D���N�R�U�L�W�D�V�W�X���X�O�M�H�Y�Q�X���þ�D�ã�X�����P���± masa taljevine (kg),t �± 

�Y�U�L�M�H�P�H���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�����V�������!���± �J�X�V�W�R�ü�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�����N�J���G�P�ñ) [11]. 

 

3.1.2.  Spust 

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

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

�V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�V�X�V�D�Y�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ��4. prikazan je primjer 

pravilno konstruiranog spusta. 

                                                   

                                     Slika 14. Pravilno konstruiran spust [11] 

  

 Na dnu spusta s�H���R�E�L�þ�Q�R���Q�D�O�D�]�L���S�R�G�Q�R�å�M�H���V�S�X�V�W�D�����Q�R���R�Q�R���Q�L�M�H���R�E�D�Y�H�]�D�Q�R�����8�O�R�J�D���S�R�G�Q�R�å�M�D��

spusta je smanjenje brzine mlaza taljevine i usisavanja zraka. Na  slici 15. prikazan je primjer 

�S�R�G�Q�R�å�M�D���V�S�X�V�W�D���V�D���V�Y�L�P���S�R�W�U�H�E�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� 
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               Slika 15. �3�R�G�Q�R�å�M�H���V�S�X�V�W�D���V�D���V�Y�L�P��potrebnim dimenzijama [11] 

 

Aps - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���S�R�G�Q�R�å�M�D���V�S�X�V�W�D����Asd - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�S�X�V�W�D���� 

hps - �Y�L�V�L�Q�D���S�R�G�Q�R�å�M�D���V�S�X�V�W�D���� hv - visina razvodnika. 

 

3.1.3. Razvodnik 

�5�D�]�Y�R�G�Q�L�N�� �L�� �X�O�M�H�Y�Q�D�� �þ�D�ãa su jedine komponente u uljevnom sustavu (osim filtra) koje 

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

upotrebljavaju raz�Y�R�G�Q�L�F�L�� �W�U�D�S�H�]�Q�R�J�� �L�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�Vjeka kod kojih je visina 

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

u kalupe s horizontalnom diobenom ravninom, razvodnik se postavlja vodoravno. Vrstu 

�X�O�M�H�Y�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�R�O�R�å�D�M��razvodnika u kalupu: �D�N�R���M�H���V�H�P�L�W�O�D�þ�Q�L���X�O�M�H�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y���R�Q�G�D��

je razvodnik u donjoj polovici kalupa, dok �V�H�� �X�� �W�O�D�þ�Q�R�P��razvodnik nalazi u gornjoj polovici 

kalupa. 

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

odljevaka u kalupu. Razvodnici moraju biti tako konstruirani da se izbjegnu nagle promjene 

�V�P�M�H�U�D�� �W�H�þ�H�Q�M�D��taljevine jer uzrokuju stvaranje zona niskog tlaka i usisavanje zraka. Na slici 

���������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���P�R�J�X�ü�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���U�D�]�Y�R�G�Q�L�N�D�� 
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                          Slika 16. �0�R�J�X�ü�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���U�D�]�Y�R�G�Q�L�N�D���>����] 

 

3.1.4. �8�ã�ü�H 

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

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

�R�G�V�W�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�����8�N�R�O�L�N�R���V�H���R�G�V�W�U�D�Q�M�X�M�H���R�G�O�D�P�D�Q�M�H�P���R�Q�G�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���X�ã�ü�D���Q�H���V�P�L�M�H���S�U�H�ü�L���������± 70 

% debljine stjenke odljevka, kako se odljevak nebi zalomio pri odstranjivanju uljevnog 

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

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

[11�@�����1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���S�U�L�P�M�H�U�L���P�R�J�X�ü�L�K���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���X�ã�ü�D�� 
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                                        Slika 17. M�R�J�X�ü�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���X�ã�ü�D���>����] 

 

3.2. Vrste uljevnih sustava 

Nekoliko je kriterija prema kojima se uljevni sustavi mogu podij�H�O�L�W�L���� �D�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �V�X��

razdjelna �U�D�Y�Q�L�Q�D�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �X�ã�üa. Prema razdjelnoj ravnini, uljevne sustave dijelimo na 

vertikalne i horizontalne, a treba naglasiti i da �V�X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L���X�O�M�H�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X��

praksi. 

�3�U�H�P�D���S�R�O�R�å�D�M�X���X�ã�ü�D���X�O�M�H�Y�Q�L���Vustavi se mogu podjeliti u tri osnovne grupe: 

1. d�L�U�H�N�W�Q�L�� �X�O�M�H�Y�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�D�� �X�ã�ü�H�P�� �R�G�R�]�J�R�� ���R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �E�U�]�R��lijevanje, pravilno 

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

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

zahtjeva konstrukcija odljevka), 

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

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

velikih odljevaka jer taljevina u kalup ulazi velikom brzinom te djeluje udarno i erozivno na 

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

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

je osiguran adekvatan temperaturni gradijent, odozdo prema gore. Slika 18. prikazuje direktni 

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

 

 
                            Slika 18. Direktni ul�M�H�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V�D���X�ã�ü�H�P���R�G�R�]�J�R���>����] 

 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�� �X�� �X�S�Rtrebi je puno zastupljeniji indirektni uljevni sustav, jer zadovoljava 

zahtjeve konfiguracije odljevka te �]�E�R�J�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �N�D�O�X�S�O�M�H�Q�M�D���� �3�U�R�F�H�V�L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �L��

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

i ostalih dodatnih komponenti uljevnog sustava. 

 
  Slika 19. Indirektni uljevni sustav preko razvodnika i pojila [11] 
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�1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�� �X�O�M�H�Y�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�D�� �X�ã�ü�H�P�� �R�G�R�]�G�R���� �8�O�M�H�Y�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�D��

�X�ã�ü�H�P�� �R�G�R�]�G�R�� �U�M�H�ÿ�H�� �V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �L�D�N�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��mirniji tok taljevine pri popunjavanju 

�N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�H�� �M�H�� �V�W�R�J�D��pogodniji za lijevanje metala osjetljivih na oksidaciju. Treba 

naglasiti da se ovakvim uljevnim �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �Q�H�S�U�L�U�R�G�D�Q�� �V�O�L�M�H�G�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R��

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

 

Slika 20. Ul�M�H�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V�D���X�ã�ü�H�P���R�G�R�]�G�R���>����] 

 

3.3. Dimenzioniranje uljevnog sustava 

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

�W�]�Y���� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N���� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �E�U�]�L�Q�X�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �X uljevnom sustavu. Vrijeme punjenja 

kal�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X���� �=�D pravilno dimenzioniranje uljevnog 

sustava potrebno je poznavati nekoliko temeljnih principa dinamike fluida [7]. 

 

�3�U�L�M�H���Q�H�J�R���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�M�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�Wi uljevnog sustava, potrebno je    

�G�D�O�L���V�H���U�D�G�L���R���W�O�D�þ�Q�R�P���L�O�L���V�H�P�L�W�O�D�þ�Q�R�P���X�O�M�H�Y�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X. �7�O�D�þ�Q�L���X�O�M�H�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D�M�X��

�V�X�V�W�D�Y�L���V���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���W�O�D�þ�Q�L�K���X�O�M�H�Y�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D��su: 

- svi dijelovi uljevnog sustava su puni tijekom lijevanja, 

- uljevni sustav tijekom li�M�H�Y�D�Q�M�D���M�H���S�R�G���Y�H�ü�L�P���W�O�D�N�R�P���R�G���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J, 

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

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

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

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

�R�N�R���X�ã�ü�D, 

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

�N�U�R�]���V�Y�D���X�ã�ü�D, 

- uljevni sustav nije uvijek pun, 

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

taljevine manje [11]. 

 

3.3.1. Primjena Bernoullijevog zakona 

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

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

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

konstantan:  

                         h + 
�é�.

�6�Ú
��E��

�ã

��
  = konst.                         (2) 

gdje je:  h �± visina, v �± brzina, g �± gravitacijsko ubrzanje, p �± �W�O�D�N���L���!���± �J�X�V�W�R�ü�D�� 

 

3.3.2. Primjena zakona o kontinuitetu strujanja 

Prema zakonu o kontinuitetu strujanja, u sustavu s nepropusnim stjenkama koji je 

ispunjen �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�P��t�H�N�X�ü�L�Q�R�P�����L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���4���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���X���V�Y�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���V�X�V�W�D�Y�D�� 

               Q = A�sIv1 = A �tIv2 = konst.                              (3) 

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������) Q predstavlja protok, odnosno intenzitet strujanja, A1 i A2 �V�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �N�Dnala u t�R�þ�N�L�� ������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�þ�N�L�� ���� ���V�O�L�N�D�� ������), v1 i v2 su brzine strujanja 

flu�L�G�D�� �X�� �W�R�þ�N�L�� ������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�þ�N�L�� ������ �1�D�� �V�O�L�F�L�� ����. prikazana je brzina taljevine kroz �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J presjeka. 
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Slika 21. Gra�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �]�D�N�R�Q�D�� �R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�X�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J����

presjeka [11] 

 

���������������8�þ�L�Q�F�L���P�R�P�H�Q�W�D 

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

sve dok ne �G�R�V�S�L�M�H�� �X�� �N�U�D�M�Q�M�X�� �W�R�þ�N�X�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �U�D�]�Y�R�G�Q�L�N�D�� �J�G�M�H �ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �Q�D�J�O�R�J�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D��

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

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

�P�R�J�O�D�� �E�L�W�L�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H mlaza taljevine p�X�Q�R�J�� �W�U�R�V�N�H�� �L�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �X�� �N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�Lnu kako je 

prikazano na slici 22. 

         

           
                                   Slika 22. Utjecaj sile na strujanje taljevine [11] 
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3.3.4. Vrijeme lijevanja  

  Vrijeme lijevanja ovisi o debljini stjenke odljevka, masi odljevka, vrsti legure, vrsti 

kalupa itd. �'�Y�D���R�G�O�M�H�Y�N�D���M�H�G�Q�D�N�L�K���P�D�V�D�����D�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�E�O�L�N�D�����K�O�D�G�H���V�H���S�R�V�Y�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�����3�R�]�Q�D�W�R��

je da se tankosti�M�H�Q�L���R�G�O�M�H�Y�F�L���E�U�å�H���K�O�D�G�H���R�G���G�H�E�H�O�R�V�W�L�M�H�Q�L�K�����]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���P�R�U�D�M�X���E�U�å�H���O�L�M�H�Y�D�W�L�� 

 

3.3.5 Dimenzioniranje �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D 

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

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

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

�N�U�L�W�L�þ�Q�L presjek Ak: 

                                            Q = A�•��I��vk                                         (4)                               

gdje je: Q - intenzitet s�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�U�R�]���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�������$k - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���� 

vk - �E�U�]�L�Q�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���N�U�R�]���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�� 
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4. NAPAJANJE ODLJEV AKA  

Da bi se proizveo kvalitetan odljevak treba slijediti pravila napajanja i poznavati 

�P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �Ve napajanje odvija. �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

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

konstrukciju sustava napajanja. Kada govorimo o napajanju odljevaka to se prvenstveno 

odnosi na funkciju i po�O�R�å�D�M���S�R�M�L�O�D�����*�O�D�Y�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y���S�R�M�L�O�D���M�H���G�D���R�V�W�D�M�X���G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���X���W�H�N�X�ü�H�P��

stanju nego komad koji se lijeva [12]. �1�L�M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �O�D�N�R�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �G�R�E�U�R�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���� �D�� �Q�H�X�V�S�M�H�K��

neminovno dovodi do stvaranja poroznosti uslijed skupljanja.  

 

4.1. �3�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�Me  

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

ako su hladnije. Toplina po zakonu termodinamike uvijek prelazi sa toplijeg na hladnije tijelo. 

Na slici 23. prikazan je primjer prijenosa topline u kalupu. Dio A �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�H�N�X�ü�L���P�H�W�D�O�����G�L�R 

B predstavlja kruti metal koji je izgubio dovoljno topline i skrutio se, dio C predstavlja 

pijesak kalupa. 

            

           
                              Slika 23. Prijenos topline u kalupu [12] 

 

Na slici 23. prijenos topline u dijelu A do�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�R�P���� �8�� �G�L�M�H�O�X�� �%�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��

topline �G�R�J�D�ÿ�D��se kondukcijom. Konvekcija jest gibanje, �R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D�����W�H�N�X�ü�L�Q�D���L��

plinova), u kojem se topliji fluid giba prema hlad�Q�L�M�H�P�� �L�� �S�U�H�G�D�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P������

Kondukcija je p�U�L�M�H�O�D�]�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �W�L�M�H�O�D�� �X�� �G�R�G�L�U�X���� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�R�� �Vu rastaljeni 

metal i pijesak [12]. 
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Na sli�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�D�V�W�D�Y�����S�M�H�ã�þanog kalupa.  

       

         
Slika 24. Prijenos topline unutar pijeska kalupa [12] 

 

Prijenos topline �L�]�P�H�ÿ�X zrnaca pijeska i veziva �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �N�R�Q�G�X�N�F�L�M�R�P���� �D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

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

 

                 

Slika 25. Kalup ispunjen rastaljenim metalom [12] 

 

Na slici 25. prikazan je kalup ispunjen rastaljenim metalom. Temperatura u dijelu 

kalupa �$�� �ü�H�� �E�L�W�L���Y�L�ã�D nego u B. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�� �%�� �ü�H�� �E�L�W�L���Y�L�ã�D�� �Q�H�J�R�� �X C i brzina prijenosa 

�W�R�S�O�L�Q�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Q�D�M�E�U�å�D��od B do C. Prijeno�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �ü�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�W�L�� �V�D�P�R�� �R�G �W�R�þ�N�H�� �Y�L�ã�R�P��

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

naziva temperaturni gradijent. Kad rastaljeni metal postane dovoljno �R�K�O�D�ÿ�H�Q �S�R�þ�L�Q�M�H��proces 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D tj. da prelazi �L�]���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���N�U�X�W�L�Q�X. 
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Post�R�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �.�D�G�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��koje �S�R�þ�L�Q�M�H��po bokovima kalupa i 

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

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H. Kad s�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H �S�R�þ�Q�H�� �X�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �N�D�O�X�S�D��koji su najudaljeniji od novog 

r�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �N�U�H�ü�H��se jednoliko u pravcu opskrbe njime, to zovemo usmjereno 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H. 

Slika 26. prikazuje progresivno �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�����Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�N�R���V�H kocka leda zamrzava.  

 

 

                              Slika 26. Prim�M�H�U���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�J���V�N�U�X�ü�L�Yanja [12] 

 

Slika 27. prikazuje primjer usmjerenog �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D. 

 

 

                             Slika 27. Pr�L�P�M�H�U���X�V�P�M�H�U�H�Q�R�J���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���>����] 

 

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

 

 

Slika 28. Primjer usmjerenog skr�X�üivanja [12] 
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�3�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H��na�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�H�P�D���V�U�H�G�L�ã�W�X���R�G�O�M�H�Y�N�D�����V�O�L�N�D�������� 

 

 

Slika 29. Prim�M�H�U���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�J���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���>����] 

 

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

 

      

         Slika 30. Progresivno i usmje�U�H�Q�R���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���>����] 

 

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

njihov volumen se smanjuje. Postoje 3 vrste skupljanja: �X���W�H�N�X�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X�����S�U�L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X���L���X��

krutom stanju. �6�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���X���W�H�N�X�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X �G�R�J�D�ÿ�D���V�H���N�D�G�D���M�H���P�H�W�D�O���M�R�ã���X���W�H�N�X�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X���W�M����

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

�S�R�þ�L�Q�M�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�W�L [12]. 
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Drugi oblik skupljanja �N�R�M�L���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�� �Q�D�]�L�Y�D���V�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�����2�E�L�þ�Q�R���X�]�U�R�N�X�M�H��slijeganje 

koje se �I�R�U�P�L�U�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�D�O�D�����V�O�L�N�D�������� 

 

                        

                        Slika 31. Primjer skupljanja u tek�X�ü�H�P���V�W�D�M�X���L���S�U�L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X���>����] 

 

Oba kalupa prikazana ovdje punjena su rastaljenim metalom. Primjer a) skupljanje u 

�W�H�N�X�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X�����S�U�L�P�M�H�U���E�����V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�U�L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X. 

�7�U�H�ü�D�� �Y�U�V�W�D�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�U�X�W hladi do sobne temperature i zove se 

skupljanje u krutom stanju, slika 32. 

 

                                  

        Slika 32. Skupljanje u krutom stanju [12] 

 

Zapravo skupljanje u krutom stanju �M�H���Y�L�ã�H���S�U�R�E�O�H�P���R�V�R�E�H���N�R�M�D���U�D�G�L���P�R�G�H�O���Q�H�J�R���O�M�H�Y�D�þ�D����

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

�N�D�R���S�R�P�R�ü���N�R�U�L�V�W�L���S�U�D�Y�L�O�D���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� 
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Prije nego �S�R�þ�Q�H�P�R���J�R�Y�R�U�L�W�L���R���W�R�P�H���N�Dko �Q�D�S�R�M�L�W�L���N�D�O�X�S�Q�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X moramo spomenuti 

po�V�H�E�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�� �å�H�O�M�H�]�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D���� �ä�H�O�M�H�]�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �M�H�� �O�H�J�X�U�D�� �V�D�� �ã�L�U�R�N�Lm intervalom �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H��

formira koru u �K�O�D�G�Q�R�M�� �]�R�Q�L�� �Q�D�� �V�W�M�H�Q�F�L�� �N�D�O�X�S�D���� �ä�H�O�M�H�]�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�O�D�]�L�� �V�Y�H�� �I�D�]�H��

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

No, �X�P�M�H�V�W�R���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�����N�R�G���Q�H�N�L�K���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�M�H�Y�R�Y�D���G�R�O�D�]�L��

�G�R�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���� �'�R�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �G�Lo ugljika, koji je jedan od 

legi�U�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �L�]�O�X�þ�X�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�Uafita. �3�R�ã�W�R�� �X�J�O�M�L�N�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�U�D�I�L�W�D�� �]�D�X�]�L�P�D�� �Y�H�ü�L��

volumen, a to stvara dodatni pritisak na stjenku kalupa. 

�3�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�D�� �J�U�D�I�L�W�D�� �P�R�å�H��stvoriti dovoljan pritisak na stjenku kalupa da ga pogura 

prema van �G�D�M�X�ü�L���N�D�O�X�S koji �M�H���Y�H�ü�L���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���E�L�R���N�D�G�D���V�H���X�O�L�R �å�H�O�M�H�]�Q�L���O�L�M�H�Y u njega. 

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

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

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

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

�S�X�W�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���L���S�R�P�D�N�D���V�W�M�H�Q�N�H���N�D�O�X�S�D���L���W�D�G�D���R�G�U�H�G�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�R�M�Lla iz prikupljenih 

podataka  [12]. 
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4.2. Vrste i �S�R�O�R�å�D�M���S�R�M�L�O�D 

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

�G�R�G�D�W�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D�� Glavni zahtjev koji se postavlja pred pojilo je da ostane u 

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

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

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

�Q�D�M�G�X�O�M�H�� �Y�U�X�ü�L���� �L�O�L�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �U�H�þ�H�Q�R���� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�G�Q�M�L�� �V�N�U�X�W�H�� �8�� �R�G�O�M�H�Y�N�X�� �R�E�O�L�N�D�� �V�O�R�Y�D�� �7��

toplin�V�N�L���þ�Y�R�U���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���W�R�þ�N�L���%�����V�O�L�N�D���������� 

 

 
 

   Slika 33. Odljevak oblika slova T [11] 

 

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

�W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���� �D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �N�X�W�R�Y�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�� �R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�� �W�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �>����]. �8�� �Y�H�ü�L�Q�L��

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

konstrukcije odljevka i apliciranjem informacija koje smo usvojili ranije �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P��

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

�=�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �S�Rjila potrebno je primijeniti koncept usmjerenog 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �8�V�D�K�O�L�Q�H�� �X�� �R�G�O�M�H�Y�N�X�� �P�R�J�X�� �V�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �D�N�R�� �V�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�� �R�G��

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

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �R�G�� �W�D�Q�M�L�K�� �S�U�H�P�D�� �G�H�E�O�M�L�P��presjecima odljevka i na kraju prema pojilu koje mora 

posljednje skrutnuti [11].  
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Na slici 34. prikazan je primjer napajanja odljevka. 

 

 

Slika 34. Napajanje odljevka [12] 

 
U normalnim okolnostima, dio �%���� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�D�Y�D najmanju m�D�V�X�� �P�H�W�D�O�D���� �S�U�Y�L�� �ü�H�� �V�H��

skrutiti�����$���G�L�R�����N�R�M�L���M�H���Q�D�M�E�O�L�å�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��rastaljenog �P�H�W�D�O�D�����]�D�G�Q�M�L���ü�H���V�H���V�N�U�X�W�L�W�L. U prethodnom 

�S�U�L�P�M�H�U�X�����G�L�R���$���L���&���P�R�J�X���]�D�S�U�D�Y�R���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���S�R�M�L�Oa, s obzirom na to da napajaju skupljanje 

koje se dogodi u dijelu B. �.�D�R�� �ã�W�R�� �V�P�R�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�O�L���� �S�R�N�X�ã�D�W �ü�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R��

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

�G�L�M�H�O�X�� �&�� �L�� �L�ü�L�� �S�U�H�P�D�� �G�L�M�H�O�X�� �$�� �.�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� na slici 34., rastaljeni metal ulazi u kalup u 

�G�L�M�H�O�X�� �$���� �3�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �ã�D�Q�V�D�� �G�D�� �ü�H�� �Q�D�N�R�Q��ulijevanja���� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �X�� �G�L�M�H�O�X�� �%�� �L�ü�L od stjenke 

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

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���X���G�L�M�H�O�X���% [12]. 

Takva vrsta skru�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �ü�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�D �&���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�ü�H��

nak�R�Q���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���W�X���G�R�ü�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D. �1�D�M�O�D�N�ã�L���G�D���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L���S�R�U�R�]�Q�R�V�W��

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

Do sad smo spomenuli samo jednostavne odljevke. �8���V�O�X�þ�D�M�X���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K���R�G�O�M�H�Y�D�N�D���þ�H�V�W�R��

je dobra ideja da se �W�L�� �R�G�O�M�H�Y�F�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �N�D�R�� �G�D�� �V�X�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �]�D�V�H�E�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D��

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

pojila. Kod nekih odljevaka, debelostijeni odljevci napajaju tankostijene, a debelostijeni se 

napajaju pojilima. �7�R���Q�D�P���G�D�M�H���X�V�P�M�H�U�H�Q�R���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���N�R�M�H���å�H�O�L�P�R���S�R�V�W�L�ü�L�����9�D�å�Q�R���M�H���]�D�S�D�P�W�L�W�L��

�G�D���ü�H���V�H���S�R�G���Q�R�U�P�D�O�Q�L�P���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D��tankostijeni dio skrutiti prije debelostijenog dijela. Zbog 

toga se bilo koje pojilo koje se koristi mora postaviti tako da napaja debelostijeni dio. 
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�8���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����R�E�O�L�N��odljevka �P�R�å�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�W�L���V�P�M�H�ã�W�D�M���S�R�M�L�O�D���Wamo gdje je to 

potrebno. Zato l�M�H�Y�D�þ�� �P�R�U�D�� �R�G�O�X�þ�L�W�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Y�O�D�V�W�L�W�R�J�� �L�V�N�X�V�W�Y�D���� �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�S�R�M�L�W�L�� �S�R�M�L�O�D�� �Q�D��

odljevak �G�D���V�H���R�P�R�J�X�ü�L��napajanje. 

Upotreba pojila na baz�L�� �S�R�N�X�ã�D�M�D�� �L�� �S�U�R�P�D�ã�D�M�D�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �E�H�V�P�L�V�O�H�Q�L�P�� �L��

�Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�P���� �2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L na �L�G�X�ü�D�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L��pojilo �N�R�M�H�� �ü�H�� �E�L�W�L��

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R����i �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R [12]. 

1. Trebamo li pojila? Mnogi odljevci, koji imaju pravilan sastav i napravljeni su u  

krutim kalupima, ne zahtijevaju pojila. 

2. Kamo bi trebalo staviti pojila tako da odgovaraju zahtjevima i da se mogu ukloniti 

�ã�W�R���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�H�" 

3. �.�R�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���R�E�O�L�N�D���E�L���S�R�M�L�O�D���W�U�H�E�D�O�D biti? 

4. �.�D�N�R���P�R�J�X���R�V�W�D�W�L���X���W�H�N�X�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X���ã�W�R���M�H �G�X�å�H���P�R�J�X�ü�H�" 

 

Iako postoji nekoliko oblika i �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�M�L�O�D�����R�E�L�þ�Q�R���V�X���V�D�P�R���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H u upotrebi. Te 

vrste su nazvane prema poziciji na odljevku. �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�L�� �S�R�O�R�å�D�M�L��

�V�P�M�H�ã�W�D�M�D���S�R�M�L�O�D�� 

 

          

      Slika 35. �6�P�M�H�ã�W�D�M���S�R�M�L�O�D���>����] 
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 U primjeru a), pojilo je spojeno na stranu odljevka i naziva se pojilo sa strane. U 

primjeru b), pojilo je spojeno na vrh odljevka i zove se pojilo na vrhu ili gornje pojilo. �â�W�R���V�H��

�W�L�þ�H���O�R�N�D�F�L�M�H�����P�R�å�H�P�R���V�W�D�Y�L�W�L���S�R�M�L�O�R��ispred odljevka, �W�D�N�R���G�D���P�H�W�D�O���P�R�U�D���W�H�ü�L���N�U�R�]���S�R�M�L�O�R da bi 

�G�R�ã�O�R���G�R��odljevka�����L�O�L���J�D���P�R�å�H�P�R���V�W�D�Y�L�W�L��iza odljevka�����W�D�N�R���G�D���P�R�U�D���W�H�ü�L���N�Uoz odljevak kako bi 

�G�R�ã�Do do pojila. 

Na slici 36. pojilo postavljeno ispred odljevka. 

                  

             

        Slika 36. Pojilo ispred odljevka, ili toplo pojilo [12] 

 

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

 

        

       Slika 37. Pojilo iza odljevka, ili hladno pojilo [12] 

 

 Obzirom na uljevni sustav razlikujemo hladno i toplo pojilo. Kod toplog pojila taljevina 

�Q�D�� �S�X�W�X�� �S�U�H�P�D�� �N�D�O�X�S�Q�R�M�� �ã�X�S�O�M�L�Q�L�� �Q�D�M�S�U�L�M�H��prolazi kroz pojilo tako da toplo pojilo ostaje 

popunjeno najtoplijom taljevinom, slika 36���� �ã�W�R�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �R�G�O�M�H�Y�N�D���� �8��

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

ispuni hladnijom taljevinom nego odljevak, slika 37. [11].  

 

 

 

 



�1�L�N�R�O�D���.�Y�H�ã�W�D�N Diplomski  rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34 

 

 

 

           

                 Slika 38. Odljevak sa toplim i hladnim pojilom 

 

4.3.  Pravila napajanja 

Pravilo broj 1: Zahtjev prijenosa topline  

 Modul p�R�M�L�O�D���P�R�U�D���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N���L�O�L���Y�H�ü�L���R�G���P�R�G�X�O�D���R�G�O�M�H�Y�N�D�����P�R�G�X�O���S�R�M�L�O�D�����0f  iznosi 1.2 

puta modul odljevka Mc. Dodatnih 20 % koje je dano ovim izrazom je faktor sigurnosti koji 

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

�R�G�O�M�H�Y�N�D���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���V���S�R�Y�U�ã�Lnom odljevka koja gubi toplinu.  

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

se �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D ts���� �0�R�G�X�O�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D 

[13]. �1�H�N�L���L�]�U�D�þ�X�Q�L���P�R�G�X�O�D�����]�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H oblike prikazani su na slici 39. 
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     Slika 39. Pravilo broj 1 [13] 

 

 �.�R�G�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �P�R�G�X�O�D���V�O�R�å�H�Q�L�K��odljevka, normalno je da se dijelovi koji su dobro 

toplinski povezani smatraju cjelinom ���� �7�D�N�R�� �V�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�� �þ�H�V�W�R�� �P�R�å�H�� �W�U�Htirati kao 

cjelina zbog svoje viso�N�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�� �þ�H�V�W�R�� �V�H��

�U�M�H�ã�D�Y�D���N�D�R��niz odvojenih osnovnih oblika. 

 

Pravilo broj 2: Zahtjev volumena 

  �3�R�M�L�O�R�� �P�R�U�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R��taljevine kako bi se nadomjestio zahtjev stezanja 

v�R�O�X�P�H�Q�D�� �R�G�O�M�H�Y�N�D���� �ý�D�N�� �L�� �D�No se strogo slijedi pravilo broj 1 tako da daje Mf  �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �R�G 

Mc���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �Q�H�ü�H��biti dovoljno taljevine da �Q�D�S�R�M�L���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P�� �S�R�M�L�O�D�� �L��

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

prikazane na slici 40. 
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       Slika 40. Pravilo broj 2 [13] 

 

�3�U�D�Y�L�O�R���E�U�R�M���������=�D�K�W�M�H�Y���þ�Y�R�U�L�ã�W�D 

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

���������7�R���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�L�]���7���V�S�R�M�H�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���G���L���V�X�V�M�H�G�Q�H���S�O�R�þ�H���Sromjenljive debljine 

t, slika 41. �ý�Y�R�U�L�ã�W�H�� �$�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �R�G�� �W�D�Q�N�R�J�� �O�L�P�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �W�� ������ �G�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�S�D�M�D�� �Q�D�� �S�O�R�þ�X����

�ý�Y�R�U�L�ã�W�H��A djeluje kao hladan spoj. Ovaj efekt se �S�R�Q�H�N�D�G���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D���N�D�G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�V�W�L�ü�L��

�E�U�å�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����N�D�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���K�O�D�G�L�O�X���Sostavljenom u kalup. 

 �.�D�G�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �G�� �V�S�D�M�D�� �V�� �S�O�R�þ�R�P�� �N�R�M�D�� �M�H pola tanj�D���� �þ�Y�R�U�L�ã�W�H�� �%�� ���� �X�þ�L�Q�F�L��

hladnih i �Y�U�X�ü�L�K �þ�Y�R�U�L�ã�W�D���V�X���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�L���L���G�D�M�X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R���þ�Y�R�U�L�ã�W�H�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���þ�Y�R�U�L�ã�W�H���%��

mo�å�H��koristiti kao ulaz u kalu�S�����M�H�U���Q�H�P�D���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���R�G�O�M�H�Y�D�N�� 
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   Slika 41. Pravilo broj 3 [13] 

  

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

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

 �ý�Y�R�U�L�ã�W�H�� �'�� �L�P�D�� �R�G�Q�R�V�� �������� �L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �V�O�L�þ�Q�X�� �R�Q�R�M�� �þ�Y�R�U�L�ã�W�D�� �%�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

neutralno i da je taj raspored koristan kao pojilo. A�N�R�� �V�H�� �S�R�M�L�O�R�� �V�W�D�Y�L�� �Q�D�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano ovdje, stvara se �Y�U�X�ü�H �þ�Y�R�U�L�ã�W�H���� �.�D�R�� �Uezultat toga, �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W��

skupljanja na bazi pojila.  
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Pravilo broj 4: Zahtjev smjera napajanja 

 Ono navodi da je potrebno imati povezanost �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�M�L�O�D�� �L��dijela odljevka koji se 

napaja. �7�R���V�H���þ�L�Q�L���S�U�L�O�L�þ�Q�R���R�þ�L�W�L�P�����D�O�L���V�H���þ�H�V�W�R���S�U�H�Y�L�G�L��i to je �W�H�ã�N�R���S�R�V�W�L�ü�L�� �-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���G�D��

se ovo �U�L�M�H�ã�L�����ã�W�R���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���X���O�M�H�Y�D�R�Q�L�F�D�P�D���þ�H�O�L�N�D�����M�H���G�D���V�H��koristi podebljanje stjenke u 

smjeru pojila. �-�H�G�Q�D���R�G���P�R�J�X�ü�Q�R�V�Wi je da se koristi dodatno pojilo, iak�R���W�R���Q�L�M�H���X�Y�L�M�H�N���P�R�J�X�ü�H��

i �P�R�å�H�� �J�D�� �E�L�W�L�� �W�H�ã�N�R�� �X�N�O�R�Q�L�W�L���� �%�R�O�M�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�� �P�R�å�H�� �E�Lti pregovor s kupcem o promjeni 

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

 

      

 

 

      Slika 42. Pravilo broj 4 [13] 
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Pravilo broj 5: Zahtjev tlaka 

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

�V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���L���U�D�V�W���Y�R�O�X�P�Q�L�K���J�U�H�ã�D�N�D. Primjena ovog pravila prikazana je na slici 43. 

 

 

 

               Slika 43. Pravilo broj 5 [13] 

 

Pravilo broj 6: Zahtjev gradijenta tlaka 

 Mora postojati dovoljna razlika tlaka da se osigura protok rastaljenog metala i da protok 

bude u ispravnom smjeru. Rastaljeni �P�H�W�D�O���W�H�þe kao rezultat guranja izvana i �X�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L�]�Q�X�W�U�D��

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

prakse za ovo pravilo je odljevak poklopca ventila s debljim dijelom na vrhu i debljim 

dijelom prirubnice koje spaja tanka stjenka [13]���� �9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �ü�H�� �R�E�D�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�D��deblja dijela 

trebati napajanje ako ih se �å�H�O�L���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���E�H�]���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���X�V�O�L�M�H�G���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� Primjer iz prakse 

prikazan je na slici 44. 
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    Slika 44. Pravilo broj 6 [13]  

 

Pravilo broj 7: Nulto pravilo 

 Nulto pravilo, koje glasi da ne treba napajati odljevak, osim �D�N�R���M�H���W�R���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���Q�X�å�Q�R. 

�7�R�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �þ�H�V�W�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Qapajanja. Eliminacija napajanja 

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

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

primjer primjene ovog pravila kod proizvodnje �N�X�þ�L�ã�W�D���N�R�M�L���M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q���E�H�]���S�R�M�L�O�D�� 
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        Slika 45. Pravilo broj 7 [13] 

 

 

4.4.   Mehanizmi napajanja 

Postoji pet glavnih mehanizama koji se mogu prepoznati, a p�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D��

napajanje i prikazani su na slici 46. Mehanizmi se od�Y�L�M�D�M�X���S�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���U�H�G�R�V�O�L�Medu iako se 

svi ne pojavljuju u svakom odljevku. Redoslijed odvijanja je od "otvorenih" sustava do 

''zatvorenih'' sustava napajanja. 
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     Slika 46. Mehanizmi napajanja [13] 

 

1. �1�D�S�D�M�D�Q�M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�� 

 Prethodi drugim oblicima napajanja. Kod materijala sa skrutnutom  korom - �S�R�S�X�W���þ�L�V�W�L�K��

metala i eutektika - to je jedina vrsta procesa napajanja. �%�X�G�X�ü�L���G�D���W�H�N�X�ü�L��metal ima tako 

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

gradijentima tlaka. Zato, za sve prak�W�L�þ�Q�H�� �V�Y�U�K�H���� �D�N�R�� �V�H�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�P���R�G�O�M�H�Y�N�X�� �P�R�å�H��

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

�W�D�N�R���Q�L�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L���G�D���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K���S�R�W�H�ã�N�R�ü�D���� 

2. Napajanje mase: 

 Djelovanje n�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �P�D�V�H�� �M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �]�U�Q�D�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �G�L�M�H�O�D��

(sekcije, �S�U�H�V�M�H�N�D���� �V�N�U�X�W�Q�X�W�R�J�� �R�G�O�M�H�Y�N�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �P�D�V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �X��

tankim sekcijama (presjecima) odljevka s neusitnjenim zrnima.  
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 Napajanje mase se �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���N�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �V�H�N�F�L�M�H�� �L�� �N�D�N�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�Q�D��

postaje manja. To je tako �]�D�W�R���ã�W�R���D�N�R���M�H���V�H�N�F�L�M�D���X�V�N�D���L���D�N�R���V�X���]�U�Q�D���Y�H�O�L�N�D�����R�Q�D���]�D�G�L�U�X���M�H�G�Q�R��

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

3. Interdendritsko napajanje: 

 �7�U�H�ü�L�� �P�H�Kanizam napajanja je interdendritsko napajane���� �.�D�N�R�� �V�H�� �G�H�Q�G�U�L�W�V�N�D�� �P�U�H�å�D 

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

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

[13]. 

4.  Napajanje prskanjem: 

 �2�Y�D�M�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �V�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �N�D�R�� �P�R�J�X�ü���� �D�O�L�� �]�D�� �W�R�� �G�R danas ima vrlo malo dokaza jer 

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

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

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�V�N�D�Q�M�H�� �Q�D�S�R�M�Q�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �7�D�N�Y�H�� �S�U�H�S�U�H�N�H�� �V�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �P�U�H�å�H�� �G�H�Q�G�U�L�W�D����

nagomilanih kao rezultat napajanja masom, pogotovo ako ta gomila blokira uski put 

�Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���X���Y�H�ü�L���G�L�R���N�R�M�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Q�D�S�R�M�Q�L���P�H�W�D�O. 

5. Napajanje krutine: 

 Za razliku od napajanja prskanjem, �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���N�U�X�W�L�Q�H���M�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�G���Y�H�O�L�N�H���Y�D�å�Q�R�V�Wi 

za koji postoji mnogo dokaza. Bitno je shvatiti taj mehanizam temeljito da bi se razumjelo 

napajanje stvarnih odljevaka. Ova vrsta napajanja opisuje situaciju u kojoj je jedno 

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�O�M�H�Y�N�D �R�V�W�D�O�R�� �R�G�Y�R�M�H�Q�R�� �R�G�� �G�R�Y�R�G�D�� �Q�D�S�R�M�Q�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�����2�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��mora se 

�X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���Q�D���E�L�O�R���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q�����-�H�Gan �Q�D�þ�L�Q���M�H���G�D���U�D�V�W�H kao pora uslijed skupljanja, ili da je 

�W�D�P�R���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�D�O�D���Q�H�N�D�� �S�R�J�R�G�Q�D���M�H�]�J�U�D���N�R�M�D���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�D stvaranje pore. Drug�L���Q�D�þ�L�Q je 

da se kruta kora odljevka razbije prema unutra pod utjecajem unutarnjeg smanjenja tlaka, 

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

�Y�O�D�þ�Q�X���Q�D�S�H�W�R�V�W���Q�D�J�R�P�L�O�D�Q�X���S�U�R�W�R�N�R�P���N�U�X�W�L�Q�H���S�U�H�P�D unutra [13]. 

  Da bi bili sigurni da �M�H���R�G�O�M�H�Y�D�N���E�H�]���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�����S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L��sustavi napajanja na temelju 

pravila, provjeravaju se simulacijama [14,15]. 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

  Kao eksperiment rada zadano je lijevanje odljevka od aluminijske legure dimenzija 

40x40x150mm. Na temelju zadanog odljevka potrebno je bilo koristiti pravila i upute o 

odabiru pojila i vrata pojila te optimizirati uljevni sustav u svrhu dobivanja kvalitetnog 

�R�G�O�M�H�Y�N�D���� �,�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �M�H�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �R�G�O�M�H�Y�N�D�� �X�]�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Y�U�D�W�D�� �S�R�M�L�O�D�����D�� �S�R�P�R�ü�X CAD modela 

odljevka sa uljevnim sustavima je provedena simulacija lijevanja u svrhu usporedbe kvalitete 

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

kolikoj mjeri �R�G�D�E�L�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�M�L�O�D���L���Y�U�D�W�D���S�R�M�L�O�D��na kvalitetu odljevka, te usporedba rezultata 

simulacije sa rezultatima lijevanja. Slika 47. prikazuje CAD  model odljevka. 

 

   
     Slika 47. CAD model odljevka 
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Slika 48. prikazuje dimenzije CAD modela odljevka. 

           

   Slika 48. Dimenzije CAD modela odljevka 

 Na slici 49. vidimo model sa uljevnim sustavom. Ul�M�H�Y�D�Q�M�H�� �O�L�W�L�Q�H�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �N�U�R�]�� �V�D�P�R��

�S�R�M�L�O�R���N�R�M�H���X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�S�X�V�W�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���U�D�G�D���ü�H���V�H mijenjati dimenzije vrata 

pojila i dokazati kako je izbor toga dijela uljevnog sustava iz�X�]�H�W�Q�R�� �Y�D�å�D�Q�� �]�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�Q��

odljevak. 

                           

   Slika 49. CAD model sa uljevnim sustavom 
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5.1. �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D 

  �=�D���V�Y�D�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���M�H���L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�R�V�W�X�S�N�D���N�R�Ma daje uvid u zbivanja 

unutar kalupa tijekom lijevanja. Simulacijom su dobiveni podaci o potrebnom vremenu do 

postizanja solidus temperature, toplinskim modulima i poroznosti odljevka. 

 

5.1.1. Lijevanje sa vratom pojila dimenzija 15x15, 26x26, 35x35 mm, i bez 

vrata 

  U tablici 2. prikazana su vremena do postizanja solidusa, odnosno linije ispod koje je 

odljevak stabilan u krutom stanju, za dimenzije vrata pojila: 15x15, 26x26, 35x35 [mm], te 

bez vrata pojila. 
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Tablica 2. Vrijeme do solidusa [s] 

            

 

      Vrat (15x15 mm) 

   [s]    

 

 

      Vrat (26x26 mm) 

 [s] 

 

 

      Vrat (35x35 mm) 

  [s] 

 

 

            Bez vrata 

      [s] 
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  U tablici 2. �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���G�R���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�D�W�D���S�R�M�L�O�D��dimenzija 15x15 dolazi vrlo brzo te 

�Y�U�D�W�� �S�R�M�L�O�D�� �V�N�U�X�W�Q�H�� �X�� �S�U�R�V�M�H�N�X�� �]�D�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �V�H�N�X�Q�G�L, dok je vrijeme potpunog 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D odljevka, od 522 do 588 sekundi. Taj podatak nam govori da vrat skrutne znatno 

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

izaziva izrazitu poroznost samog odljevka. To se lijepo vidi u tablici 3. Vjerojatnost 

poroznosti je 80 %. 

   Kod vrata pojila dimenzija 26x26, �Y�L�G�L�P�R���G�D���G�R���V�N�U�X�ü�Lvanja vrata dolazi kasnije nego u 

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

vrata pojila dolazi nakon 513 �V�H�N�X�Q�G�L���� �D�� �R�G�O�M�H�Y�N�D�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �N�D�V�Q�L�M�H���� �=�E�R�J�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�D�W�D��

pojila netom �S�U�L�M�H�� �R�G�O�M�H�Y�N�D�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R��pojave  male �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�O�M�H�Y�N�X�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�N�O�D�S�D�� �V��

prikazom simulacije pojave poroznosti prikazane u tablici 3. Vjerojatnost pojave poroznosti 

za vrat 26x26, uski dio 50 %, ostalo 40 %. 

  �.�R�G�� �Y�U�D�W�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �����[�������� �Y�L�G�L�P�R�� �G�D�� �Y�U�D�W�� �V�N�U�X�ü�X�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ������ sekunde, a 

vrijeme prestanaka napajanja iznosi 640 sekundi. Taj podatak nam govori da je vrat skrutnuo 

kad i zadnji dio odljevka, te da u odljevku nema poroznosti.  

  Lijevanje bez vrata pojila odvija se usmjereno prema pojilu i bez pojave poroznosti 

unutar samog odljevka. �2�G�O�M�H�Y�D�N���V�N�U�X�W�Q�H���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������V�H�N�X�Q�G�L����Ovaj primjer 

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

jednostavnijih odljevaka. �8�� �W�D�N�Y�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�G�Vtranjivanja 

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

�N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�U�D�W�D���S�R�M�L�O�D�� 
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  U tablici 3. prikazani su 2D prikazi poroznosti odljevaka uzrokovani primjenom vrata 

pojila  dimenzija 15x15 i 26x26. 

Tablica 3. Poroznost odljevaka [%] 

 

 

 

    

     Vrat 15x15 

   [%] 

   

 

      

     

      Vrat 26x26 

  [%] 

 

Iznad 60 % sigurno je pojavljivanje poroznosti u odljevku. 

U tablici 4. prikazani je kretanje toplinskih modula �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Y�U�D�W�D���S�R�M�L�O�D�� 
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Tablica 4. Toplinski moduli [m] 

 

 

  

       Vrat 15x15 

 

   [m] 

 

 

 

       Vrat 26x26 

 

   [m] 

 

 

   

        Vrat 35x35 

 

   [m] 

 

 

   

         Bez vrata 

 

   [m] 
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 U tablici 4. Vidljivo je da se kod vrata dimenzija 15x15 mm, toplinski toplinski modul 

odljevka nalazi u intervalu od 0.0087 do 0.0094 m, dok je toplinski modul vrata u intervalu od 

�����������������G�R�����������������P�����&�L�O�M���M�H���G�D���Y�U�D�W���L�P�D�������������Y�H�ü�L���P�R�G�X�O���R�G���R�G�O�M�H�Y�N�D�� 

 Kod vrata dimenzija 26x26 mm, toplinski moduli odljevka i vrata su isti i nalaze se u 

intervalu od 0.0057 do 0.0065 m. 

 Kod vrata dimenzija 35x35 mm, toplinski modul odljevka nalazi se u intervalu od 

0.0081 do 0.0087 m, a vrata u intervalu od 0.0087 do 0.0094 m. Vrat ima �Y�H�ü�L���P�R�G�X�O���R�G��ruba 

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

 Bez vrata toplinski modul je isti i nalazi se u intervalu od 0.0087 do 0.0094 m. 

 

 Na slici 50. prikazan je histogram gdje je prikazano kretanje vremena do postizanja 

solidus temperature za prije navedene slu�þ�D�M�H�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�D�W�R�Y�D pojila. 

          

        

Slika 50. Histogram vrijeme do solidusa 

 

 Slika 51. prikazuje histogram kretanja toplinskih modula za prije navedene slu�þ�D�M�H�Y�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�D�W�R�Y�D pojila. 
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                           Slika 51. Histogram toplinski moduli 

 

Na slici 52. prikazan je histogram sa vremenima prestanka napajanja. 

 

 

Slika 52. Histogram vrijeme prestanka napajanja 

 

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

napajanja u vratu pojila, onda su to jednaka vremena. 

�9�H�ü�L���Y�U�D�W���S�R�M�L�O�D���L�P�D���G�X�O�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���L���Y�H�ü�L���P�R�Gul. 
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5.2. Izrada kalupa za lijevanje 

 Izrada kalupa za lijevanje aluminijske palice �S�R�þ�H�O�D�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �L�]�U�D�G�H��

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

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

�N�D�O�X�S�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���M�H���N�R�U�D�Fima prikazanim slikama 53. do 60. 

 

  

 

 

              Slika 53. �6�D�E�L�M�D�Q�M�H���N�D�O�X�S�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L���U�R�W�D�F�L�M�D���G�R�Q�M�D�N�D���N�D�O�X�S�D���]�D���������Û 

 

  
  

 

 

 

       Slika 54. Pozicioniranje modela sa uljevnim sustavom �L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���O�L�N�D�S�R�G�L�M�D 
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    Slika 55. Postavljanje gornjaka kalupa i punjenje �P�R�G�H�O�Q�R�P���N�D�O�X�S�Q�R�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P 

 

 

 

Slika 56. Punjenje gornjaka kalupa i sabijanje kalupne 

                             �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H nakon dodavanja crne dopunske kalup�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H 
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               Slika 57. �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���S�R�M�L�O�D���N�R�M�H���X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�O�X�å�L���N�D�R���V�S�X�V�W 

 

   

Slika 58. Uklanjanje modela i vrata pojila 
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Slika 59. Zatvaranje kalupa 

 

       

                      Slika 60. �*�R�W�R�Y�L���N�D�O�X�S�L���V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�D�W�R�Y�L�P�D���S�R�M�L�O�D 

 

5.3. Lijevanje 

 �1�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �N�D�O�X�S�D�� �P�R�å�H�� �V�H��provesti lijevanje odljevka. Lijevanje je �X�þ�L�Q�M�H�Q�R��u 

laboratoriju za ljevarstvo na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Lijevala se legura aluminija 

AlSi12. 

 Legura aluminija se grije i tali u elektrootpornoj pe�üi, slika 61., na temperaturu 763�ÛC. 

Nakon ugrijavanja taljevini se mjeri temperatura, slika 62. Vidimo da je taljevina zagrijana na 

�Y�L�ã�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�G���S�R�W�U�H�E�Q�H���U�D�G�L���J�X�E�L�W�D�N�D�����W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�X���X���O�M�H�Y�D�þ�N�L���O�R�Q�D�F���� 
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   Slika 61. �=�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���O�M�H�Y�D�þ�N�R�J���O�R�Q�F�D���L��elektrootporne �S�H�ü�L s taljevinom aluminija 

 

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

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���S�D�G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�Ojevine. 

 

   

    Slika 62. Mjerenje temperature taljevine pirometrom 

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

 

 

     Slika 63. �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�����R�N�V�L�G�D�� 

 

 

 Slika 64. Ulijevanje taljevine �L�]���S�H�ü�L���X���O�M�H�Y�D�þ�N�L���O�R�Q�D�F 

 

Mjerenje temperature taljevine �X�� �O�M�H�Y�D�þ�N�R�P�� �O�R�Q�F�X���� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R��prije ulijevanja 

taljevine u kalup, prikazano  je na slici 65. Temperatura ulijevanja izn�R�V�L�����������Û�&�����1�D���V�O�L�F�L��

66. prikazano je ulijevanje taljevine u kalup. 
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 �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���S�U�L���X�O�M�H�Y�D�Q�M�X���X���N�D�O�X�S���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�����������Û�&�����V�O�L�N�D�����������/�L�M�H�Y�D�Q�M�H���W�U�D�M�H��

oko 3 sekunde, slika 66. 

 

    

     Slika 65. Mjerenje temperature taljevine u lj�H�Y�D�þ�N�R�P���O�R�Q�F�X 

 

    

               Slika 66. Ulijevanje taljevine u kalup 
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�1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���N�D�O�X�S���L���S�R�M�L�O�R���Q�D�N�R�Q���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

  

Slika 67. Kalup i pojilo �Q�D�N�R�Q���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���R�G�O�M�H�Y�N�D 

 

Na slici 68. prikazano je rastresanje kalupa 24 sata nakon ulijevanja taljevine aluminijske 

legure AlSi12. 

 

   

      Slika 68. Rastresanje kalupa 
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Na slika 69. i 70. prikazani su odljevci. 

 

 

Slika 69. Gotovi odljevci sa uljevnim sustavom  

 

 

Slika 70. Gotovi odljevci sa odvojenim uljevnim sustavom 
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5.4. Analiza rezultata 

Na slici 71. prikazani su radiogrami odljevaka �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P�� �N�U�R�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

presjeke vratova pojila. 

 

 

 Slika 71. Radiogrami odljevaka: uzorak 1 vrat 15x15 mm, uzorak 2 vrat 26x26 mm,      

uzorak 3 vrat 35x35 mm 
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  Kod uzoraka 1 �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�U�D�W�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �����[������ �P�P�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H poroznost u 

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

prekida napajanja odljevka, slika 72. a) i b). 

                 

                                                a) Prva polovica presjeka 

                

                                            b) Druga polovica presjeka 

                                              Slika 72. Poroznost uzorka 1  
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  Uzorak 2 �G�R�E�L�Y�H�Q���S�R�P�R�ü�X���Y�U�D�W�D���S�R�M�L�O�D���G�L�P�H�Q�]�L�Ma 26x26 mm, nema vidljive poroznosti 

ni na radiogrami ni u presjeku, slika 73. 

   Kod simulacije lijevanja uzorka 2, bila je prisutna poroznost u odljevku. No, kod samog 

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

3 �G�R�E�L�Y�H�Q���S�R�P�R�ü�X���Y�U�D�W�D���S�R�M�L�O�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�������[�������P�P�����W�D�N�R�ÿ�H�U��je bez poroznosti, slika 71.  te 

nije bilo potrebe za njegovim rezanjem po presjeku. 

               

                                         Slika 73. Uzorak 2 u presjeku 

  Na radiogr�D�P�L�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���� �L�� ���� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �P�L�N�U�R�S�R�U�R�]�Q�R�V�W���� �0�R�J�X�ü�L�� �X�]�U�R�N�� �V�X��

plinovi iz taljevine jer otplinjavanje nije provedeno. 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 U ovom radu �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D��su pravila i mehanizmi napajanja���� �R�S�L�V�D�Q�R�� �M�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H��

�R�G�O�M�H�Y�D�N�D���� �W�H�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �N�R�M�L�� �W�L�S�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �å�H�O�L�P�R�� �S�R�V�W�L�ü�L. Definirana su pravila za izbor 

pojila, vrata pojila, te je u eksperimentalnom dijelu dokazano, kako izbor upravo tih 

elemenata uljevnog sustava ima direktan utjecaj na kvalitetu odljevka.  

 �,�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H��CAD model sa sustavom ulijevanja i dimenzijama vrata pojila: 15x15 mm, 

26x26 mm, 35x35 mm, �W�H�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �X��programu 

QuikCAST. U Laboratoriju za ljevarstvo �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �R�G�O�M�H�Y�F�L od aluminijske legure AlSi12. 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�����X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�U�D�W�D���G�L�P�H�Q�]ija 15x15 mm i 35x35 mm,  poklapaju se 

sa simulacijom, dok se kod primjene vrata 26x26 ne poklapaju u potpunosti sa simulacijom. 

Vjerojatnost pojave poroznosti na simulaciji iznosila je 40 %, a odljevak je dobiven bez 

poroznosti. To predstavl�M�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P���X���Q�D�ã�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��lijevanja �Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R��

pojave poroznosti. �7�R�� �Q�D�P�� �J�R�Y�R�U�L�� �G�D�� �N�R�G�� �L�]�U�D�G�H�� �L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �W�U�H�E�D�P�R�� �E�L�W�L�� �Y�U�O�R��

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

�V�P�R���P�R�å�G�D���P�R�J�O�L���L�]�E�M�H�ü�L�� Nakon pokusa lijevanja, �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H��dimenzije vratova su �L�]�P�H�ÿ�X��

26x26 mm i 35x35 mm.    
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PRILOZI 

I. CD-R disc 

 

 

 


