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6% 4 (AK

Cilj ovog rada je definirati tehnologiju lijevang@duminijskih legura objasniti postupak igt,
prikupiti podatke o pripremi taljevine i objasniti njasijecaj na P H K D Qdvpjshia i

mikrostrukturu odljevkaRad se sastoji od teorijskog i eksperitadmog dijela.

Teorijski dio prati proces lijevandy QDJODVNRP QD SHuL ]D WDOMHQMH
tallevine. Dan je kratak uvod u lijjevanje te osnovne vrste metalnih legura za lijevanje.
Detaljno je opisana uloga aluminija i njegovih legura u ljstxa teje napravljena podjela po
NHPLMVNRP VDVWDYX LVWLK 2EMDaQMHQD MH VYUKD SU

njihovog utjecaja na svojstva odljevka.

8 VYUKX RVWYDULYDQMD FLOMD UDGD SURYHG®#QR MH
napravjena obradataljevine aluminijskeAlSil12 legureusitnjavanjem zrna, modifikacijom i
otplinjavanjemkako bi se utvrdionjihov utjecaj na mikrostrukturu iP H K D Qdvpjsthia

navedene legure8 WX VYUKX RGOLYHQL VX X]JRUFL RVQRYQH L R
dobivanja rezultat@rovedena je toplinska analiza taljevinanializakemijskog sastava te su
LVSLWDQD PHKDQLpPpND V WaRpMovewW j¢mmluzertildd RV W U XNW X UD

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja pokazalo se da priprema i obrada taljsitimeje
mikrostrukturutedla GROD]L GR $@PpHQBGPWDVWRUH JUDQLEH UD]JYOD

.OMXpQH $OMHp REUDGD WDOMHYLQH PLNURVWUXNWXUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SUMMARY

The aim of this paper was ttefinethe technology of ading of aluminum alloys and the
process, to collect datd the melt preparation and to explain its influence on the mechanical
properties and microstructure of the casting. The paper consists of theoretical and

experimental part.

The theoretical parexplainsthe casting process of aluminium alloysth an emphasis on
melting furnaces and melt treatment. A brief introduction to the captimgessof the basic
types of metal casting allayis given. The role of aluminumnd its alloys in foundry industry
is described in detailhe classificationof aluminium alloys is also givefThe purpose of the
melt treatment ofluminium alloysis explained as well as the influenakthesetreatmenton

the casting properties.

In order to achieve thebjectives of this papera laboratory study was performiedwhich the
influence ofmelt treatment includingyrain refinement, modification dndegassing on the
microstructure and mechanical propertied8i12 aluminum alloywas investigated~or this
purpose, sampeof basic and treated AlSil2 alloy were cast. In order to obtain the results, a
thermal analysis of the melt and an analysis of the chemical composition were performed.

Also, tensile tesandmetallographi@nal/sis of thetestsamples werearried out

Based on the results, it was shown thia@ melt treatment had positive effect on the
microstructure and mechanical properties; the fine grain structure was obtained after melt

treatment improving theensile strengthultimate strengtiand elongation.

Key words AlSil2, melt treatment, microstructure, mechanical properties
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1. UvOD

Lijevanje je tehnologija u kojoj se ulijevanjem taljevine u kalup oblikuje predmet od metala
NRML WDGD SRSULPD REOLN L GLPHQ]JLMH |]DGDQH axsol
VNUXULYDQMD 3UHGPHW NRML QDVWDMH VNUXULYDQMHP C
vrlo kratko te se zbog toga postupak lijevanja smatra visokoproduktivnim. Kvaliteta odljevka
RYLVQD MH R NYDOLWHWL XORaHQLK » DWHWLHOD R BWRE I
taljevine, temperaturi i brzini lijevanja te uljevnom sustavu. [1]

8 OMHYDUVWYX MH QDMYL&H ]J]DVWXSOMHQD SURL]JYRGQMI
proizvodnja odljevaka od aluminijevih legufa]

yLVWL DO X®deQjevsl zhbg @RWLMLK PHKDQLPpNLK VY,RM\AYEBD YD L C
koristi u obliku legura Aluminij se legiravelikim brojem drugih metala, od kbjise mogu

izdvaojiti silicij, magnezij i bakar ND R Q D M p H &NaeMedsrie lehudr&\kBirgkteregu vrlo

GREUD PHKDQLpMPH¥YRNQW YDYUVWRUD SRYROMB& RPMHU
koriste u izgradnji strojnih dijelova, zrakoplova i svemirskih letjelica

7TDOMHQMH DOXPLQLMHYLK OHJXUD VH QDMpH&UHSURGYLMD
QDMHNRQRPLPpQLMH L GDMX QDMEROMX NYDOLWHWX WDOMF
Da bi se dobila kvalitetna taljevina, a time i kvalitetan odljevak potrebno je ispravno taliti i
obraditi taljevinu. Postupci obrade taljevine su usitnjavanje zrna, modifikacija, otplinjavanje
obraGD WDOLWHOMLPD 2EUDGRP WDOMHYLQH GRELYDMX VF

obradivost, smanjena poroznosoljalivljivost. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.230(1,72 RIEVARSTV U

/ILMHYDQMH MH WHKQRORJLMD X NRMRM UDVWDGndHQL PHW
koju se prethodno uljeva D VNUXULY D QM R@iztad Kpp @daanBsyae naziva se

odljevak kojeg je u tijeku daljnjeksploatacijgpotrebno naknadno obradifibogsvoje visoke
SURGXNWLYQRVWL L PRJIXUQRVWL nig] j¢ pagotin¥ +thGRdwWwit K RGO |
serijsku proizvodnju.7DNRYHU NRigfddU WRDVHY QLK N X ildgafgda sv W URMH
XQXWUDaQMLP aXSOMLQDPD NDR aWR VX EORNRYL PRWRUD
8 OMHYDpNRM LQGXVWULML RGOMHYDN VH GRELM$ki OLMHYD
GHILQLUDQLP REOLNRP NDOXSQH @&XSOMLQH SR&abMHORYD (
je napravljen od metalnog ili nemetalnog materijala te prilikgevanja metal na njega

dieluje P HKD Q kdniNjdki i toplinski. Sam proces lijevanja j@pasan zbog visokih
temperatura taljevine i ima velik utjecaj naRIO L &

SUHGQRVW OMHYDpPpNH LQGXVWULMHa MB]® RAXW QR VIR O XFH
SURL]YRGQMD RGOMHYDND UD]OLpLWLK RiE@ haveden@®LPHQ]L
postoeOMHYDRQLFH UD]J]OLpLWLK YHOLPpLQD L NDSDFLWHWD NI
L QHAHOMH]DGEKQBAH®WMM]QLK OHJXUD QDMYLAH VH SURL]YH!
manje magnezijeva legur]

Postupaktaljenja, kalupljenja i ulijevge taljevine u kalupe osnova po kojoj sebavlja
proizvodnja odljevak§4] Nakon lijevanja u kalup, kao procesa praoblikovanja, slijedi obrada
RGYDMDQM Hoplinskh\oadBNCDNR EL VH QD N UPMXREH B ¥WIGIDPRK M D!
gotov proizvod|2]

2.1.Postupci lijevanja

PRVWXSDN OLMHYDQMD RSLVXMH Vl:VOMHGHULP SURL]YRGAC
1. priprema metalnog zasipa
2. taljenje metalnog materijgla
3. ulijevanje talpvine X NDOXSQX aXSOMLQX
4, sNUXULYDQMH WDOMHYLQH
5. YDYHQMH iR@alpMHYND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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PopunjavanH NDOXSD WDOMHYLQRP UH]XOWDW MddkoGhNdeORY D Q N
SRVWLJOD RSWLPL]JLUDQD WHKQRORJLMD OLMHYDQMD PHWI
dvije osnovne skupine, a to su:

1. lijevanje u jednokratne kalupe

2. lijevanjeu trajne kalupe

Kod jednokratnih kalupa se nakdiNU XU LY RQDYPHQMD RGO MBYBRENWDO XS P
bi se izadioodljevak dok se trajni kalupi moguskoristitit YL&H. SXW D

Prema vsti kalupa postupci lijevanja dijele se [#]:

1. jednokratni kalupi

x

SMHapDQL OLMHY
X @&NROMNDVWL OLMHY

X

lijevanje u pune kalupe

x

precizni lijev.
2. trajni kalupi
X kokilni lijev,
x centrifugalni lijey
X WODpQL OLMHY
X QLVNRWODpPQL OLMHY

2.1.1 Jednokratni kalupi

JednokraiL NDOXSL XSRWUHEOMDYDMX V Hvngj [Bdrzvblinis. IMDdMp QR M\
se lijevati odljevci svih dimenzija i oblikaVH UD]OLpPpLWLK atésiplwd iziaduwW D O D
kalupa seQ D M prétiklirad

Karakerizira ih relativnho niska cijena P R J X U @RAdeVKompleksnijin odljevaka, a kao
nedostatak P R &eizdvojitt GXJR YULMHPH L]JUDGH pLPH Y2H VPDQMXMH
8 YHULQL Mevapdupddhakixntréalupe nazia selijevanje u pijesak[5]

2.1.2 Trajni kalupi

ODWHULMDOL RG NRMLK QM Ip3uENiewi Hhosabd dOMWMREONQ WX E REUL
PHOLN D YHULQRPLWHYRMXMEBEHOMH]R Hazdaju sekbkile. 7UDMQ L
TUR&NRY LkokildUdD @isbki te sekoriste u velikoserijsloj i masovmoj proizvodnj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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&LNOXV LJUDGH MHGQRJ RG Ojegdveikradex jédrokrat@irh khlupinaL MH R
]JERJ YHUH EU]LQH K O Dj¢ HsinifaDnikdstvuRtia 6uljevikaP H

Kao prednosttrajnih kalupa mogu se izdvojiti odljevci visoke kvalitete, dobP HK DiQ L p N
svojstva i visoka produktivnost, a kaoedostatakggomHWULMVNR RJUDQLPHQMH >
JERJ YDYHQMD RG.QIWMHYND L] NDOXSD

2.2. Proizvodni proces u ljevaonici

SURL]YRGQL SEERSRG/AMHRAIMWL X RVDP JODYQLK NRUDND QF
RYLVH R PHWDOX NRML VH O idgtibdljpvkay HOLPpLQL SURL]JYRGQM
Na razlkuu SURL]YRGQRP SURFHVX QDMYLaAH XWMHpX YUVWD C
OLMHYDMX OL VH A&HOMH]QL OMHYRYL LOLNQiHrajh @MpI]QH OH.
7TDNRYyHU UD]JOLND X NRUDHL P ISWUR R] YSRH3IQ RN RSADR MV NR U
PHWDOD QDPpLQX NDOXSOMHQMD L L]J]UDGL MH]JJUH QDPpLQ
odljevka.[3]

Osam osnovnih faza proizvodnog procesgB$u
1. WHKQRORAND SULSUHPD
taljenje i obrada metalnog zasipa,
priprema i izrada kalupa,
ljevanje metala,
VNUXULYDQMH L KODYHQMH RGOMHYND
YDYHQMH RGOMHYND L] NDOXSD

kontrola kvalitete i naknadna obrada te

© N o g s~ w D

otprema.

2.3. 3 H #d_taljenje metala

Kod taljenja metala, aiNDNR EL VH jpbradoalevdnjaw RKefpe koriste se:
1. NXSROQH SHUL
2. plinske koritastg
3. SHUL V ORQFHP
4, HOHNWURSHUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3.1 Kupolne SH U

. XSROQH SHUL VX YHUWLNDOQH FLOLQGULPQH SHuUuL VD aol
dnu.K X SR O QobzidaHge aD P RW Q RP R&SMHMNRW QLREFzaPnabidhje, mogu se

koristiti X J O&opgk@ i masa za nabijaneGaHEOMLQD RYLVU6R SURPMHUX SHI
UL YUKX SHuUL QDOD]H VH RWYRU |]D L]OD] SOLQRYD L RWY|
RG &0LMHED ]D L]OLMHY Wbv@jahjd ¥dskeHX © R O Q PL S/HHij@SELLMNHDE D Q
slicil. 7/RSOLQD SRWUHEQD |D WDOMHQMH PHWDOD GRELYD VF

(2]
— ]v - Zvono
t Ventil /I K ws Dovod zasipa
enti S
Filter f/ — A\-

Zasip:
Dodaci za
formiranje troske

Koks
Metalni ulozak

Prsten za dovod zraka O

. s vl
Sapnica w | Troska

Taljevina

60OLND .XSROQD SHuU > @

232 30LQVNH NRULWDVWH SODPHQH SHUL

Plinske koritasteS O D P H QoHU IS\W HIANGRRJ VMWW H ]D WDOMHQMH YHULK NRO
QDMpHaUH ]DJULMDYD V YLaAaH SODPHQLND JGMH VH WRSO
isijavanjem prenose toplinu nametal D GQX SHuUL QDOD]L VH RWYRU ]D L\
metala. Plinskih koriDVWLK SODPHQLK2BHUL GLMHOH VH QD

1. stabilnei

2. nagibne, ska2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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60OLND 1DJLEQD SOLQVND) NRULWDVWD SODPHQD

233 3HUL V ORQFHP

Na slici 3 prikazana je i V ORQ¥FHPRHILYDMX VH L SODPHQH WLJD
prilikom taljenja u fima toplina metalu predaje zagrijavanjetijenki lonca. Metal se nalazi
XQXWDU ORQFD NRML MH RG pHOLND LOL YDWURRWSRUQRJ
WHPSHUDWXUDPD .RULVWH VH ]|D WDOMHQMH QHE[OMH]QLI
XpLQDN WDOMHQMD PDOL NRULVWH VDPR ]D SRWUHEH PDO
SRVWRMH VWDELOQH SODPHQVNH SHUL NRMH VH ORA&aH GUY!
L QDJLEQH NRMH VH ORaH WH N X ine)PRaAKuju ¥eRp® tR B LX®IBALQRP
QDJLEQH ORQDF RVWDMH X SHuL D UDVWDOMBIQL PHWDO VI
7UL WLSD SHuL V ORQFHP NRMH]:VH NRULVWH X OMHYDRQLF

SHUL V SRGL]QLP ORQFHP

SHUL VD VWDWLpPQLP ORQFHP L

SHUL V QDJLEQLP ORQFHP

POKLOPAC

POKLOPAC

o W ZLIJEB ZA
IZLIJEVANJE
- CELICNA

PODIZNI [+—
N S OPLATA
. - 1 Lonac CCLICNA OPLATA

RUCKA ZA
NAGINJANJE

NAGIBNI LONAC
- > w —> (12 4—GORIVO
GoRVO [ | : GORIVO

VATROOTPORNA OBLOGA

Slika 3 3 H dontem[7]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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234 (OHNWURSHUL

.RG HOHNWtdl@rgeHmidtalaNRULVWL VH HO HWoW $é papSruikagdd UJ LMD
velike kapacitete paihj# RJXUH NRULVWLWL ]D SRWUHEH YHOLNLK NR
NROLpNOQWH HOH HQHUJLMH
Kao prednosiHOHNWURSHUL PRJX VH L]GeviReMdosfidijer® BRlibske NYDO L
LVNRULVWLYRVWL PDQML BBGJIJRU L |1DIDYHQMH DWPRVIHUH
(OHNWURSHUL VH NRUQ VM AV LE AG@\WB MMV D O D

1. HOHNWUEIRaGIX p QH

2. elektrootpore i

3. indukcijske SHUL

ELEKTRODE
s /

——ZLIJEB ZA IZLIJEVANJE
1ZOLACIJA /

SMJER

ZLIJEB ZATROSKU & ~
Yo \NAGINJANJA

RASTALJENI CELIK

MEHANIZAM ZA
NAGINJANJE

TSI LIS TILS TS A AT I S 7777777 Y, LONAC ZA
7 PRIJENOS
7 TALINE

2/
Y,
7
7

A

Slikad (OHNWUR@XpPQD SH

Na slici 5 prikazana jendukcijska SHOnaraGL QD QDpLQ GD Lpg8Mikk@zpQD VW
LQGXNWRU ]Divi&dsis@ indubirasnhgrietsko polje u materijalu koji se tali. Zbog
inducirane stije dolazi do brzog ugrijavanja i taljenja metala, a zbog elektromagnetske struje
LVWRYUHPHQR GROD]L GR PLMHaAaDQMD UDVWDOMHQRJ PHWL
.RG LQGXNFLMVNH jghalisck&kvalireeLVHL WDORUIH MHU VH PHWDO
JULMDULP WLMHDRP 6WRUXPRBRYWUROX DWPRVIHUH RNROLQ
,QGXNFLMVNH SHUL NRULVWH VH ]D WDO Miq@M@EB pHOLND aH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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POKLOPAC

r
777 777

BAKRENI
[ INDUKTOR

TALINA
N \\\\\‘\‘\\\\\ I

Slika5 ,QGXNFLWMMND SHii
2.4. 6 N U X U L M@daaM H

Prelazak rastaljenog metala u krutu fazuwéxi VH V N U X UazdkouQxidttd fazei WelAuDira
stvaranjem kristala, tjistvaranjgn PQR&aWyYD NULVWDOD NRML VX PHYyXVRE
JUQD > @ 6QLPDQMHP NULY Xjénd kemiieDaiujeHt€) dtebnirgjl) /AR h N\HH S U
pretvorbi.
PURFHYV VNUXULYDQNakPe R6&ULMD VH X GYLMH

1. nukleacijai

2. rast kristala
Prvo nastaju kliceli nukleusi L] NRMLK VH |IRU PtjéhirdmxkristddieOarqml W R
Rastom kristalnih zrna dolazi do njihovog sudaraiakon sudara zrna nastavljaju raati
VX PHYXVRE QR URDGLMBDERHNILVWDO QLK ]U Glevitkalhéstahey VH D"
ProcesVN U X U IRrOQAWD VH L]PHYX WHP Béhp&airedolidasNeje GXVD 7
UD]OLPpLW ]D ipdgii&/Nh sicHAV shéntdtskie SULND]DQD NULYX®PMD KOTLC
PHWDOD L NULYXOWID SRPYBQYRREH SKHBRUBHSULND]D VNUXULYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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9_11 5 9_41
< Klice ili nukleusi é
o kristalizacije £ e
jevina
= Rast zra =z Nukleusi AsB Kristali mjeanci
£ & At
o o o
5 &P ) ki 5 a a 4 )\
= . A = 2 witwes
§ 3 7 J D
¥ M= / :
....... Temperatura INTERVAL ,
: i skrucivanja SKRUC l\/ANJA T.- temperatura
L SKRUCGIVANJE i Ti|====== g T I likvidusa
TALJEVINA | ! TALJEVINA! | T.- temperatura
: 1 TALJEVINA ! solidusa
TALJEVINA | + !
+ ' KRUTINA : KRUTINA | KRUTINA
KRUTINA | "
> ! >
VRIJEME, s VRIJEME, s
a) b)

Sika6 .ULYXOMD K OrbBejati@NeguriB] D

RD]JOLND L]JPHYX VNUXULYDQMD O HJdprates \LNRDMMNRROGPIHIDY DVORD N

metala W HgriHkonstantnoj temperaturi 5 DJ]ORJ WRPH MH RVOREDYDQMH O

VNUXULYDQMX pLWASR ¥ HB{EOARYMOHDP SR WMDW XRyiHN 3D M XK U N YEKKQ MKD

ona seprestaje stvarati tepet dolazi do pada temperature. Latentna toplinakgd XiLYD QM X

OHJXUD QLMH GRYROMQD GD QDGRNQDGL RGYHGHQX WRSO|

Na slici 7 prikazanes&¢ YLMH YUVWH VNUXULYDQMD pLVWLK PHWDOD
1. egzogene NULVWDOL UDVWX RG -faljebigaL pQH SRYUALQH NDOX
2. endogena kristali rastu iz taljevine

Egzogeno Endogeno
glatkostjeno ] hrapavostjeno spuzvasto kasasto S t\'orbom kore

. = 0% s3|390

S 03 531520

W I g-s ’3_011

. B0 ° 2 899
A ” v - — "/ y 0 <
—31 |4 ._i_ - o j‘;o
) m— = 7 z s 7 09o0

b T

A 2 |4 X % o a
dw—JT | 3] ==

Slika 7. Vrste ggzogenog i endogenogy NU XU [3Y DQ M D

Legure VNUXGXBISDYRVWMHQR VSX&YDVWR , M\DJaRO&M LOL V
VN U X (i L X&PaR\WM H UM MW R b QW H PHWDOH [B]HXWHNWLpPNH OHJXUH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.5. Metalne legureza lijevanje

2GOMHYFL VH LJUDYyXMX RG OHJLUDQLK PHWIEE MEML VH M
EROMX OLYOMLYRVW L EROMD PHKDQLpNDHVNRUWVMNWYHD R B WI

legure za lijevanje podijeljene suluije grupe slika 8.

METALNE LEGURE ZA LIJEVANJE
[ l

Izeljezne legure I nezeljezne legure ]
sivi lijev
bijeli ljev [Iegure lakih metala ] legure teskih metala
temper lijev
nodularnilijev aluminij nikal
legirani lijev magnezij bakar
vermikularni lijev titan kositar
celi€ni lijev olovo
cink

Slika 8. Podjela metalnih legura za lijevanig

251 aHOMH]QH OHJXUH

AHOMH]QH OHJXUH (Re)X ugljikd ¥Q) HrafiddaBilitita](Bi) i mangana (Mn}e

Q H pMRgUrporyS) i fosfora ).

Svojstvaovih OHJXUD RYIQMHV® GIREOODLPLK OHJLUQLK HOHPHQDWD W
uglikamogX SRGLMHOLWLI®QD BHQLRAOKOHMMHY)PLMHY !

/HILUD QMUHR BB OLMHYD @ UXRIG B HyGIKDRHPQWVR 8 Odbi@adviNER P RE UL
SRYROMQD PHKDQLpPpND VYRMVWYD NRMD UH]X@QWQUWDBYXL YU
OLMHY MH OHJXUD \e riki@alnNrRvelukverdgkion Nihurarjinvgkupljanjem.

Postojipet RVQ R Y Q L K Zridg) jevdkaiesOniadane u ablici 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Tablica 1. OsnovH YUVWH aHOMH]QRJ OLMHYD

VRSTA LIJEVA MIKROSTRUKTURA SVOJSTVA

X niskaYODpQD [steljvastH
i PRGXO HODVWLpQH

x dobra stojna obradivost

4HOMH] QIF,RVR)R Yigljik x YLVRNL VWXSDQM S

SIVI LUEV OLVWLYIL JUDILWD |

vibracija
x dobra livljivost
X YLVRND WODDPQD pY

X izrazito tvrd >400 HV

BIJELILIJEV | &H O MH] Q (P) RWKRFeE) X YLVRND WYUGRUD
x RWSRUQRVW QD DE

X QLVND WYUGRUD
X YLAD LVWH]OMLYRYV,

X dobraobradivost

4HOMH]QD PR VQR ¥djik

TEMPER LIJEV (b Y R Uterier)

NODULARNI | AHOMH]QD RA/F) R dk x YLVRND 4LODYRVW
LIJEV (kuglice- nodule) X dobra livljivost

X dobra toplinska vodljivost

VERMIKULARNI | RHOMH]QD RR®QR gk X dobra strojna obradivost
LIJEV (crvi U D Vwariikularni grafi} X dobra livljivost

X SULJX&XMH YLEUDF

252. 1TH&AHO MHEQH OH

1HAHOMH] Qé¢laloGHIMHABH VH X GYLMH 2NXSLQH SUHPD JXVWRI
1. legure lakih metala<@,5 kgtmd) i
2. OHJXUH WHéNLKdﬁ’ﬁ)‘IWDOD ! NJ

UtDEOLFL SULND]DQD VX VYRMVWYD PHWDOD RGQRVQR QN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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7TDEOLFD THPSHUDWXUH WDOL&WD L JXVWRUD PHWDOD

Element *XVWRUD % NJ 7DOLAWH >
Al 2,69 658
Mg 1,74 650
Zn 7,13 420
Sn 7,28 232
Cu 8,93 1083
Pb 11,34 327
Ni 8,86 1455
Ti 4,51 1668
Fe 7,86 1530

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3. ALUMINIJ | LEGURE ALUMINIJA

Aluminija (Al) u zemljinoj kori ima 8% aWR JD SR V(O)LMHaRbBEp/dsiaDjenim
elementomU prirodi se ne nalazielementarnonstanjuY HU V H @d3Rugkoi Blektrolize
L] UXGH ERNVLWD NRMD \-68).8udblicCBypxikdzdnasu $\OjstGalpE X WIRQ)

aluminija.[8,9]

7TDEOLFD 6YRMVWYD pLVWRJ DOXPLQLMD

7DOL&WH .

*XVWRUD . 2,7 kgdm?

ORGXO HODVWLDPQ 71900 MPa

Toplinska vodljivost 240 J ¢m?

Istezljivost 50...4 %

90DpPQD pYUVWRIU| 50..150Nmm?

7TYUGRUOD 20...35 HB

=ERJ VYRMH P alunkhij X NaYWR laki metlbjeg karakterizira srebrrbijela boja
VD VMDMHP 'REDU MH YRGL peSWEIEO afQitdton piednid kKidkkbiip QH HQ't
muomRJIXYID GD EXGH NRURJLMVNL BiR¥WRHNDQ L GD LPD aLURN

.RULAWHQMH pLVWRJ DOXPLQLMD N p&seQipbtichliapaiHegure UR Y L Q
aluminija zbog bolje livljivosti i meharp N L K stdvaRi&ko se® R aH QO Melikitd Bréjem
UD]OLpLWILW HOQHPNHEH &G H V HmAGRAZINGN bakdri(@L[BILM 6 L

Proizvodnja odljevaka od aluminijskih legura prevladava u automobilskoj industriji. Glavni

cilj automobilske industrije je R Yathjgé X p L Q N RQOLWA snaNjenjem mase zita, stoga

aluminijski ljevovi [ DP M HQ M X Mje¢oaed8 M H]Q H

3.1 Al - Cu legure

KarakteristikeAl - & X OHJXUD VX YLVRND pYUVWRUD RWSRUQRVW
redjivost. Same leUH VX VODER OdQNOHVALWR OLR pERWHUHEDNUD X QM
SRIJRUADYD OLYOML YsR SkWnetdobL toyliN gukatina DpQdvulljivanju zrna.

Korozivno su najneotpornije od svih aluminijevih legyéa 10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.2 Al - Mg legure

Najznap D M Q L M Dovih YegikaVswstgdpnost na koroziju ISRYHuUDQD pYUVWRUOUD ,P
dobru zavarljivostte se koriste u dekorativne sethU komparaciji s ostalim legurama
auPLQLMD LPDMX OvBlifd skndaStLporozvadsty, Rtvavdnju troskeR&X ALWNRVW
1 D M p sti&utupotrebi legure s 3% i 5 % Md1]

3.3 Al - Si legure

Al -Sileguresu D MpHaUH X VNXSLQL Osvbltddbre NWjiKosD Hkadndzijdbe |E R J
otpornosti. Dobra livljivost btpomost nastajanju toplih pukotina rezutat legiranja sa Si, a
QDMpHaUH OHJXUH LPDBIX OHJKUH LEPDMXO VODELMD PHKDQLFE
SRERO MBA @rajul duyiwdlementimad D M p Haauy. [@ 1)L
Slika 9 prikazuje mikrostrukturu skupina ABi legura podijegnih s obzirom na udio Si:

1. SRGHXWHNWLpPNH 6L

2. HXWHN W LD BoHbi)

3. QDGHXW H Q484 DH

°C
nadeutekticke
legure
podeutekticke
legure
0 eutekticke
660 legure
600 T+Si
577 T I T [ R T
500
a +Si

400 : A 4 A 4 A

0 1.65 10 125 20 % Si

a primarni Eutektik (a+B) B primarni

Slika 9. Dijagram stanja AlSileguraL PLNURVWUXNW XUD SR G HDXWVHNSWutetptN HH X W H
3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3RYHUDQMH Pmi}egavsel Onko6ttuktura legure. Mikrostruktura svih vrsta ABi

legura prikazana je ndici 9 gdje . SULPDUQR R]QDpDYD SULPDUQH GHQG
SULPDUQL R]QDpDYD SUBPDUQL SORpDVWL VLOLFLM

Legure sa 7- 11 % Si Q D M ¥d_g&ihhjenjuju zbog postojanostit OHJXUD QD SRYLA&H
temperaturama2 YLVQR R PHKDQLPpNLP VYRMVWYLPD jiNéstdliilhn VX SRW
legirnim elementima.0ORJXUH MH GRGDWQR SREROMA Bekka DHIJXUH

usitnjavanjem zrng12]

3.3.1 Al - Si- Cu legura

UleguijH VPDQMHQ XGLR BROKBILMDEDINGBRYHUMR ]D UH]XOWD
pYUVWRUOH L UH]OMLYRVWL WH VPDQMHQMH OLYOMLYRVWL L
Dodavanjem titana dobije se sith QDWD VWUXNWXUD aW Ri dbtddixoStW LUD GF
Primjenom odgovab M XiH WRSOLQVNH Rd&ERBPGUHY SUIHDFLSUD/DWIYRVIQH
GROD]L GR GRGDW®RRH 3 RPN RIDHW Y U

3.3.2 Al - Si- Mg legura

Kod ove legure provodi se precipitacijsidp Y U a tuz\dod@dk 4,2 0,5 % Mg.
Karakteristike legur su dobra livljivost i dobra korozijska postojand@3tlljevci ovih legura
postojanisudo 200« [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4. PRIPREMA | OBRADA TALJEVINE ALUMINIJEVIH LEGURA

7DOMHQMH DOXPLQLMHYLK OHOQXYWDR PR/ H B0 MNWAILD @IGPY SMDLX

(OHN&VIH §QQ D MHN R @iRJBju paibblM kvalitetu taljevine. Uz njihu rutinskoj

upotrebisui plamere S H U

OHWDOQL XOBBDNQIWOWW RMBURYDUDMXUHJ NHPLMVNRJ VDVV
PDWHULMDOD 8 NHPLMVNRP VDYWMIDY S URS R |k2DE D &M
RVQRYQD Q dpniivj¢/RRHIODXDR p N Dfowvhyf &RMMgtilithey idistale koja XWMHpPpH QD
toplinsku obradu aluminijevih legura. Alumingbog velikog afiniteta prema kisikistvara
XNOMXpNH 1HPHWDO®@A&UMNN KNPV WihbXaViSneMlp prisutnih u

taljevini te VX UDVSRUHYHQL SR JUDQLFDPD RU®DL 4ARWRS BDQIRIV W
korozijuu 7TRSLYRVW YRGLND X jeV\HishikKd tPHsBtn@sOWdKa QuLtafevinil

OHJXUD UH]XOW bdlj@cigR[BIR]QRAa U X

Postupci brack taljevinesu
1. usitnjavanja zrna,
2. modifikacija,
3. otplinjavanje i

4. obradataliteljima.

4.1 Usitnjavanje zrna

.DR aWR VDP QD]JLY JRYRUL SRVWXSDN VH WHPHOML QD XV
8 VP MHUH Q L ragtWristalagribxaf Mg aluminijamijenja se u pogodniji istoosni oblik

.DR UH]XOWDW RYRJ SRVWXSND REUDGH WDOMHYLQH MDY
svojstava, QSU JUDQLFD UD]YOD [QOHVOMWMIH LV AL DY RMERMWP D SR\
obradivost i otpornost na tople pukotirid]

8 LOGXVWULML QDMSRSXODUQLMD PHWRGD XVLWQMDYDQMI
NRMD VH MR&a QDJLYDMX SUHGOHJXUDPD .RQVWLWXHQWL S
nukleusa prema mehanizmuté®gene nukleacij¢l3]

Predlegure su kemijski dodatiljevini, a dolaze u oblikudLFD SORpPpD VDuUD L WI
kemijskom sastavu taljevine, uvjetinlgevanja L VDX aQHpLVWRUOH RYLVL NR

predlegura se dodaje u taljevinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Idealno sredstvolD XVLWQMDYDQMH JUQD LPD NUDWNR YULMHPH
mikrostruktura ine dolazi do grubozrnatos6 XOMLP |DGUADYDQMHRSWDOMHY L Q
Oblici predlegurasu
1. AITB NRML VH X SURL]YRGQML QDMYLA&H NRULVWL
2. AlTi,
3. AITIC i
4. Ti.
4.1.1AITiB

Testiranja su pokazala da b¢B) i titan (Ti) XV S Musé@nuR mikrostrukturu taljevine.

Omijer Ti/B i mikrostruktura legurémau YHOLN XW MH F D NyreQi&yuie/ObfeMNsB Y LW R V \
NUHUH RG U p@dReguri AITiBima2 10 % Tii0,1- 3 % B.[16]

1DMYLAH VH NRULVWI[3]$0 7L% SUHGOHJXU

4.2 Modifikacija

Postupkom modifikacije djelujee na morfologiju silicijeve faze u Al- Si legurama. Si faza
LPD JUXER]JUQDWX VWUXNWXUX aWR QHSRYROMQR XWMHDpF
obradiwost.
Modifikacijom silicija dobijese ILQLMD YODNQDVWD VWUXNWX[BD V XMH
SULOLNRP PRGLILFLUDQMD PRaH GRUL L GR QH@AHOMHQLK
taljevinui smanjenjdivljivosti taljevine prilikom lijevanja [17]
AHOMHQD VW U ¥Nnonxadd Dvesvrstemddifkadijd [3]:

1. PRGLILNDFLMD EU]LP KODYHQMHP

2. kemijska modifikacija dodavanjem.

421 ORGLILNDFLMD V EU]JLP KODYHQMHP

UL PRGLILNDFLML EU]JLP KODYHQMHP OD P H@i3forQitaseOLVW L p |
X YODNQDVWL %U]JLQD KODYyHQMD XWMHpH QD VWXSDQM X
QDMYHULP EU]JLQDPD KODYHQMD QDVWDMH VLWDQ L JDREO
SRYROMQD PHKD[@BLpND VYRMVWYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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4.2 2. Kemijska modifikacija dodavanjem

=D PRGLILNDFLMX WDOMHYLQH NRULVWH VH NHPLMVNL PR
dodaju taljevini radi promjene silicijeve faze u zaobljen oblik.

Za modifikaciju Al- 6L SRGHXWHNWLpPpNLK O NaX&troncN(Br)) B\kvdH VH Q|
QDGHXWHNWLpPpNLK OKJKBD NRULVWL VH IRVIRU

4.3, Otplinjavanje

Veliku topivosturad WD O MHQRP D O X P Lj€dlavnXizidp Dagé Ragelia pariaka,L

X XORAQRP P D.\VOkbpljerv 2odiK kdjiwdstaje kada alumijnieagiras vodom

(vlagom) praviinose GLVSHUJLUD SR pLWD ¥M&iPtimémaskijerbipi@X pdV DOMHY

FLMHORP RGOMHYNX 'D EL VH WR VSULMHpPpLOR®R: WDOMHYLQTEL
1. otplinjavanjeP SRPRUX WDEWHWHVDRMMHNORU LOL GXAaLN
2. XY Ry Qinbvh argona,G XALND LOL NORUD QD GQR WDOMHYLQH
3. SRPRUX URWDFLMVNRJ PMH&DpD NR MdrikxXzdro¢ haBidJRQ LO

10.

Slika 10 RRW D F L M vz atpmidhaj &
4.4. Obrada taliteljima

Obrada taliteljimaprovodi seradL XNODQMDQMD QHpLVWRUD L RNVLGD
taljevini.
U talitelje spadajy3]:

1. sredstva za prekrivanje taljevine

2. VUHGVWYD ]|D SURpLaAUDYDQMH WDOMHYLQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ragmipremljenaje i modificirana AlSil2legura Napravljena je

toplinska analiza bazne R E U D fale@rii¢ WH MH R G U Hy Ha& isNH IBitdéh® SUL VDV
svojstva bazne REUDYWIDDOHMHYLQH X FLOMX RIS pripremy l@wh®daX WMHFLC
PLNURVWUXNWXUX L PHKDQLpND VYRMVWYD RGOMHYDND

Nakon pripreme bazne AI& legure slijedilo je lijevanje uzorka za ispitivanje kemijskog

sastava te epruveta zepLWLYDQMH PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD 7DNRY
analizabazne taljevine IDNRQ J]DYU&AHWND OLMHY Dn@ Mljevive@biisidd GLOD M
MH XN O MsttpjavéripeOrodifikacy i otplinjavanje.Postupak izrade epruveta i uaket
PRGLILFLUDQH WDOMHYLQH W ke pasRpkO lsQddin 2i@ororh]H LG F
Izradomepruveta i uzoraka bazne i modificirane talje te toplinske analize gotov je proces

lijevanja i slijede laboratorijska ispitivanpipremljenihepruveta i uzoraka.

U eksperimentalnom dijelu napravljena su dva jednaka postupka lijevanjalalaidianja

uvida uponovljivost rezultat.

Pripremljen su uzorci bazne i R E U D §a{jeike zaispitivanja ProvedenaVX VOMHGHUD

ispitivanja na epruvetama i uzorcima:
1. RGUHYyLYDQMH NHPLMVNRJ VDVWDYD
2. metalografska analiza
3. radiografsko ispitivanje

4. LVSLWLYDQMH PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD

5.1 Lijevanje

Za potrebe elgerimentalnog dijel&ao bazna taljevindN R U L & \pret@auifidindnaAlSil2
legura sa 60 ppm natrij@azna legura)Xemijski sastav navedene legure nalazi se u tablici 4.
.RULAWHQL VX SRGDFL RG SURL]YRYD

SULSUHPD ED]QH L Rijevamepkb@iengeuliethbniohBija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Tablica4. Kemijski sastav bazne taljevine

Element Udio [%0]
Si 11,897
Fe 0,167
Cu 0,019
Mn 0,146
Mg 0,026
Zn 0,048
Ti 0,0848
Na 0,0065
Ostali 0,033
Al ostalo

5.1.1 Lijevanje epruveta i uzorka za ispitivanja

Radi ispitivanja kemijskogessWDYD L PHKDQLpPpNLK WV ¥pRuveteW Ixdfdk RGOL Y H
dvodjelnukokilu. Slika 113 prikazuje dvodijelu kokiluza lijevanje epruveta za ispitivanje
PHKDQLpPNLK \GRRWMWWDMD OLMHYDQMH X]RUBNDMMRBRHAWWWQ

lijevanja kokilajebila SUHGJULMDQD QD

4 W Rb)VPHIIKS ljevdnjeD Q R Q D

kokilaje SULWHJQXWD VWHJIDPD tapNdRal@etE iklij@&aptRvieez UD]G

kalupa.

a)

Slika 11. a) otvorena kokila, b) mjerenje temperature kokile

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na slici 12 prikazan je postupak lijevnaja u kokilu.

Slika 12. Prikaz lijevanja u kokilu

Za potrebe ispitiv@ M D P HK D Q L p Noazhe\taljevife M M2Degdedlivene su dvije
epruveteaza ispitivanje kemijskog sastajean uzorakNDR aWR MHaSitilBND]DQR

Slika 13. Odlivene epruveteuzorak za ispitivanj&emijskogsastava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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5.1.2 Jednostavra toplinska analiza

Jednostavndoplinka analizD UDYyHQD MH X /MHYDRQ Lshima 66vYuddDQ D Q
KODYVMQWDL]RP VQLPOMHQLK NULYXOMD KODYHQMD GRELYL
SUDUHQMHP NULYXOMD KODYyHQMDHPRAUDWX UL GNRHMOR QR
RGUHYHQH ID]JH 8YLGRP X WLMHN VUXuUuLYDQMD PRAaH VH SU
OHJXUH RYLVQR R WRPH MH OL SRGHXWHNWLpPNRJ HXWHN\
Ulijevanjembazne taljevine WQuik- F XS p DikaZatu na slici 4, spojenuQD UDPpXQDOR
putem softwergpratila se ovisnost temperature o viemeBW HYyDM ]|D PMHUHQMH SUL
slici 15. Isti postupak je ponovlilemREUD y MPFOM HYLQRP WH VH UH]XOWDWL

Slika 14. Quikcup pD&LFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Slikall. 3ULND] XUHYDMD ]D WRSOLQVNX DQDOL]X
5.13. Obrada taljevine

Podaci oobraditaljevine nalaze se u tablisi

Tablica 5. Kvaliativni i kvantitativni podaci wbraditaljevine

1. LIJEVANJE 2. LIJEVANJE
Masa taljevine 220 g 150 kg
AITiB 150 g 100 g
Mn 150 g 100g
Navac 100 g 7549
Otplinjavanje Ar Ar

2EUDGD WDOMHYLQH LAOD MH VOMHGHULP UHGRVOLMHGREF
XVLWQMDYDQMH JUQD NRULAWHQD Mili#a$63).7 Dédard et 6B @ HI XU D
predlegure na 220 kg taljevine.

Nakon toga slijedila je modifikacija tallevineeD PRGLILNDFLMX NRUL&AWHQ MI
VDGUAL pLVWE)QRWURLIMID/CGRNGI QRJ PRGLILNDWNaiRyahD SULNEC
se dodao u obliku tatfWH QD GQR SHULXSNRRHpOQMHYILQABERQRM X \
tabletapovisi postotak mangana u taljevini za 0,07 % na 100 kg Al. SI8@ prikazuje

brikete AIMn.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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a) b) c)

Slika 16. Dodaci za obradu taljevire pakiranjeAlTiB predlegureb) SDNLUDQMH gk VWRJ QDW
briketi AIMn

Na kraju je aljevina bila podvrgnuta postupkotplinjavanja gdjeje NRULAWHQ SOLQ D
8 U H gdaiplinjavanjerikazan je na slici L

Slikal7. 8UHYyDM ]|D RWSOLQMDYDQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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5.2 Analiza kemijskog sastava

Analiza kemijskog sastavparovedenaje u kemijskom laboratoriju Ljevaonice Bujan na
spektrometru za ispitivg@ kemijskog sastava + L W DpRKk&taiom na slici 18. Prethodno
RGOLYHQ X]RUDN VH SULSUHPL SREUXVL L VWDYL QD XUH}
PMHUL LQWHQ]LW HUxorakSH AinalitulkeirijdRdpHigesdlIPevanje jednom za

banzu i jednom za modificiranu u svakom lijevanju (ukupno 4 uzarka) svakom uzorku
SURYHGHQD VX wUuL PMHUHQMD NHPLMVNRJ VDVWDYD L] NR

Slika 18. Spektrometar za mjerenje kemijskog sastava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



'DULR +UDVWLI =DYU&QL UDG
5.3 Priprema epruveta zaispitivanja PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD

Nakon lijevanja epruveta, potrebno ih je pripremaa VW DWLPpNR Y O DRoQtipak VSLW LY
SULSUHPH HSUXYHWD WHNDR MH VOMHGHULP UHGRP
1. odrezivanje uljevnog sustava i pojila

2. tokarenje.

Dimenzije epruvete propisane su normom E01252004 (slikal9), gdje je d&= 12mm;
Lo= 60 mm.

Slika 19. Dimenzije epruvetfl9]

Slika2 SULND]XMH LJUDYHQH HSUXYHWH ]D VWDWLPNR YODpPOQF

Slika2d. (SUXYHWH ]D VWDWLpPNR YODPQR LVSLWLYDQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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5.4. Radiografsko ispitivanje

Nakon izrade epveta napravljeno je radiografsko ispitivanje radi provjere kvalitete epruveta
tj. pojavu poroznostilspitivanje je provedeno u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja,
Fakluteta strgUVWYD L EURGRJUDGQMH X =DJUHEX .RUL&GWHC
radiograma:

x 57* XUiB§@eas 300D,

X SkenefVMI 5100,

X 6 OLNRY Kodé&k@Bustiex flex Blue

55. ,VSLWLYDQMH PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD

8 /DERUDWRULMX ]D LVSLWLYDQMH PHKDQLpPpNLK VYRMVWD
Zagrebu, provedenje VWD W LpQIR MOTLQ\DL KRG B X O L MWERB MVPNIE GDOLFL
nazivne sile 400 kN, prikazane naslid 2 .LGDOLFD MH SRYH]DQD V RVREQ
upravljanjaistomi prikaza rezultata ispitivanja. DR UH]XOWDW LVSLWLYDQMD RC
YHOLMMWHpYDVWRINRGYHQFLRQDOQD JU RQ.LNaRonUd@ &y ODpHQ
epruvete mjerila se njezina duljinagflte na temeljuSRfGKHH L NRQDpQH GXOMLQH L
istezanjgAs).

Slika2l +LGUDXOLpPpQD NLGDOLEFD A:(% :303
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Na slici22 prikazana je epruv D X pHOMXVWLPD NLGDOLFH QD NUDMX L

Slika2. (SUXYHWD VWHJIJQXWD X pHOMXVWL NLGDOLF
5.6. Priprema uzoraka za metalografska ispitivanja

Mali dio svake lijevane epruvete je odrezan i pripremlien kao uzorak za metalografsko
ispitivanje. Ukupno @ pripremljeno 7 ispitnih uzoraka u Laboratoriju za metalografiju,
JDNXOWHWD VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH X =DJUHEX
SROLUDQMD L QDJUL]DQMD 1DMSULMH VH UDGLOR EUXAL
prikazanim naslici 23 % UXVLOR VH QD UD]OLpLWLP YRGRRWSRUQLF
grubljih prem finijim pri stalnom broju okretaja od 300 o/min u potrebnom vremi€aa
VUHGVWYR KODYHQMD Ilse8d®R&GPDJLYDQMD NRULVWLOD
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SikaZ 8UHYyDM ]D Eitdch®283QMH 0L

1IDNRQ EUXAHQMD V O LXUHHGSMMRISNDAPSRO BURQMHD QR RP EURMX
RG R PLQ WH NRULAWHQMH OXEULNDQWD NDR VUHGVWY
radilo u dva koraka. U prvom koraku poliralo se u vremenslperiodu od 2 minute te je
NRULAWHQD GLMDPDQWQD SDVWD 8 GUXJRP NRPBrikd&2&hX NRULE
MH XUHyDM ]D SROLUDQMH
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Slika24. SUHYDM ]D SRELDAPOMH A

Za potrebe metalografskog ispitivanja potrebno je prowesfiizanje uzoraka u kiselini
A.HOOHUCV 5HDJHQW?3 X WUDMD QM Xti R @estiliranti ¥oHQda se WH QD
prekinu kemijske reakcije. Slikébdrikazuje uzorke spremne za metalografsko ispitivanje.

Slika 5. Uzorci za metalografsko ispitiage
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5.7. Metalografsko ispitivanje

8 FLOMX RGUHYVLY D Qrvv&deRd_su thetadoyraf3kal Mpiivakja 8 Laboratoriju za
PDWHULMDORJUDIVND LVSLWLYDQMD QD )DNXOWHWX VWU
NRULAWHQ |]D LVSLWLYNQRDNRS ANXYOARPWXORVQL P NRML LP]

SRYHUDQMD GR [ S6JNamikRopdspdjenakamera kdgP RIX DY D
sliku nazasloan UDpXQDOD

Slikas 6YMHWORVQL PLNURVNRS A20\PSXV *; 3
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6. REZULTATI | RASPRAVA

6.1 Rezultati toplinske analize

Slika 27 prikazuje rezultatetNRSOLQVNH DQDOL]H ]D Edvbivexelprifkéniy Dy HQ X
prvog lijevanjaAlSil2 legue.

Slika 27. Rezultati toplinske analize bazndRi E U Dtali¢gndprvoglijevanja

Temperatura bazne taljevina jeliom ulijevanja uQuik-cup p D & lzroXila M H .
dok je temperaturdk E U Digrbsldd « ,] GL M Dbaldlici2P\di seda je za baznu
taljevinu temperatura likvidusa TL]PHYy X Le e 1D WRM WHPSHUDWXU
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VNUXULY D QM Hempeta@ind IkwdusaHkod R E U D t&lj€yide iznosi .
6NUXULYDQMH QDSUHGXMAHr IRUP DU DQHNDPO H X WHHQIRALIMNXD R G
baznu taljevinu, dok se koR EUD HEKQWHNWLN SRFLQMHs IRUPLUDWL

Slika 28 prikazuje rezultate tdmske analizeED]JQH L REUDYHQH WDOMHYLQH
AISi12 legure.

Slika 28. Rezultatitoplinske analize bazneR E U Dtali¢@nddrugoglijevanja

Temperatura bazr@ljevine prilikom ulijevanja uQuik-cup p D & izfoXila M H e« GRN MH
temperaturaR E U DighbS)I&d * ,] GLMDd8idEBbidi seda je za baznu taljevinu
temperatura likvidusa TL]P HYV X i ¢ 1D WRM WHPSHUDWXUL SRpL(
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taljevine.Temperatura likvidusa ko®R E U D takeQrtéiznosi * 6 NU Xja hapuje
formiranjem eutektikapri « EH] UHNDOHVFHQFLMH |]D EFDHQRYWOQB M I
formirane HXWHNWLMND SRpLQMH

Prilikom usporedbe rezultata jednostavne toplinske analize prvog i drugog lijevanja vidi se da

VX NULYXOVMHGK@QDWIHAM SR REOLNX DOL UDJOLpLWH SR YH(¢
temperature ulijevanjaR E U D talie@r¢ u drugom lijevanju u odnosu na prvo pa je bilo
SRWUHEQR GXaH YULMHPH BR@eEVWWNVQIMWMDQMEL GRAOR GR

6.2 Rezultati analize kemijskog sastava

8 VOMHGHULP WDEOLFDPD GDQH \zXs@&klR2drfkHpQH YULMHGQR

Tablica6 3URVMHpPQH YULMH G Q RazietaljeMikbRiviy\ijsvardaV D VW D Y D

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sr Na
[%] [%] [%] (%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] | [%]

87,85| 11,6 | 0,115| 0,0167| 0,217 | 0,0114| 0,0033| 0,0277| 0,122 | 0,0005| 0,0121

TablicaZ 3URVMHPQH YULMH G Q FREW Dbt pvddiifedanjD VW D Y D

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sr Na
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%6] [%6] [%0] [%]

87,85 | 1137 | 0,105 | 0,0173| 0,221 | 0,0097| 0,0035| 0,0287| 0,161 | 0,0005| 0,0136

Tablica8 3URVMHpPQH YULMH G Q RazhetaljeMikbRitulyby NeRahjy DV W D Y D

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sr Na
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%6] [%] [%] [%]

87,49 12 0,126 | 0,0191| 0,169 | 0,0186| 0,0038| 0,0326| 0,145 | 0,0005| 0,011

Tablica9 3URVMHPQH YULMH G Q REW DpkeigritdvliydglReyandd VW D Y D

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sr Na
[%] [%] [%] [%6] [%] [%6] [%] [%] [%] [%] [%6]

87,22 | 121 0,12 | 0,018 | 0,197 | 0,0184| 0,0039| 0,033 | 0,191 | 0,0005| 0,0245

,] SULND]DQLK UH]XOWDWD PR&aH WDHO MDH\YA. N XIp IS\W IY L& B QM W DF

natrija i mangana navedenoj aluminijskoj leguri
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6.3. Rezultati radiografskog ispitivanja

Slika® SULND]XMH UDGLRJUDP BIpQXYLNWYDW DYDWDWLIISNR WP X
X 11- epruveta bazne taljevine prvog lijevanja
x 121 13epruveteR E U Dtali¢@rid prvog lijevanja
X 21122 epruvete bazne taljevine drugog lijevanja

23 i 24 xepruveteR E U Dtalkednd drugog lijevanja

X

Slika 2. Radiogrs® HSUXYHWD ]D VWDWLPNR YODpPQR LVSLWI

Iz prikazanih rezultata radiografskog ispitivanja vidi se da ni jedna epruveta nema znakova

poroznosti.
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6.4 Rezultati VWDWLpPNR YODPpQRJ LVSLWLYDQMD

U tablici 10 prikazani su rezultatiVWDWLPpNR YORPQRIDEPVBBEWXYBWD pH
R E U Dtake@nid i tri od bazne taljevine.

TablicalO. RezultatiVWDWLPNR YODPpQRJ LVSLWLYDQMD

LIJEVANJE R Rpoz2 As Napomena
[Nmm=2] | [NmmJ] [%]
Bazna taljevina
1. 161,3 79,9 3
2. 164,2 82,3 3,3
2. 182,4 85,5 3,8
O E U D y tdljg\ina

1. 186,4 87,6 11
1. 210,1 95 11,5
2. 204,6 92,6 10,7
2. 2149 96,3 - /IRP L]YDQ SRGUXDN

Vrijednosti prije kidanja: duljinal(o) iznosila je 60 mmNakon NLGDQMD RpLWDQH VX
YODPpQD pYU\ktvriciopnalBP JUDQLFD U Rd2y OdR feHe@ddlznje5(L)
izmjereno Produljenje epruvete A MH LJUDpXQDWR SUHPD IRUPXOL

A=[(Lu-Lo)Lo @ T

Istezljivost za epruvetR EU D WHDQOHMHYLQH GUXJRJ OLMHYErgeNbh QLMH V
bio zvan podrp M /

*UDILpNL SULND] UH]XOWDWD VWDWLpPNR-320DpQRJ LVSLWLY
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Rm, N/mmn?

60OLND *UDILPNL SULND] SURVMH Q H Y]@QHVH REG R DWH.QYHO O H QX

Rpo_z N/mn?

Slika3l *UDILpNL SULND] SURVMHpPQH YULMHGQR WWhazNeR QYHQFLR (

REUDYHQH OHJXUH

As, %

Slika®2 *UDILpNL SULND] SURVMH psQ I IY]@QIHVIH R®E R DWH.QIH/ W H )X Q
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Iz rezultataV W D W L p bigRishitivadjpvidQ se da epruveteR E U D falie@né imaju bolja
PHKDQLpPND VYRMVWYD W,MNRQHHQ FIOFDPDE QXY UMIRHKX UD]
istezljivost.

6.5. Rezultati metalografskog ispitivanja

Mikrostrukture uzorakeE D]QH L R E U Dlggue@ptvaydijédanja prikazani sw tablici
11.

7TDEOLFD OLNURVWUXNWXUD X]RUDND ED]J]QH L REUDYHQH

Mikrostruktura uzoraka bazne AlSil2 legurf OLNURVWUXNWXUD REUDY

™ N

, JOLpDVW i i inii . . o
P Primarni aluminij Primani aluminij  Usitnjeni silicii
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MikrostrukW X UH X]JRUDND ED]QH L RiEgbFlijera@iaiprikazani su Otablick U H
12.

7TDEOLFD OLNURVWUXNWXUD X]RUDND ED]QH L REUDYHQH

Mikrostruktura uzoraka bazne AlSi12 legu OLNURVWUXNWXUD REUIL

Na prethodnim slikama siva podloga predstavlja primarni aluminij, dak }eW H siliijlup N L
REOLNX LJOLFD L SORpPLFD 9LGOMLYR MH GD VH X X]I
mikrostruktura usitnilatj. silicij u uzorcima bazne legure je grubiighDVWL GRN MH X X]
REUDYHQH OHJXUH VLWQLML L SUDYLOQR UDVSRUHYHQ
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7. ZAKL -8Y$.

/ILMHYDQMH MH QDMGMHORWYRUQLML QDpLQ REOLNRYDQMD
,DNR VH QDMYL&H SURL]YRGH RGOMHYFL RG aHOMH]QLK O
]QDPpHQMMDPNRWI SURL]JYRGQML ]JERJ VYRMLK GREULK WHK
IDMYLAH NRULAWHQD OHJXUD DOXPLQLMD MH $06L

Postupcima obrade taljevine dobije se kvalitetna taljevina koja rezultira odljevcima visoke
NYDOLWHWH YHURP MBbPIRAVDREDREP N GR WRFERIMVW Y LP D

U radu je ispitan utjecaj obrade taljevine modifikacijom, usitnjavanjem zrna i otplinjavanjem

QD PHKDQLPpND VYRMVWYD RGOMHY®UWHWHIQQNHH NHYPL M N U RM
i modificiranetaljevinei napravljena topliska analiza

Metalografskin ispitivanem XW Y Uy H Q RizoktiH R EDD ytilj€yide imaju sitniju
mikrostrukturu tj.sitniji oblik silicja 6LWQLMD PLNURVWUXNWXUD GDMH E
aAaWR MH SRWYUGLOR PHKDQLpNR LVSLWLYDQMH

Na temeljurezultataVWDWLPpNRINV EDWhYPBQMD XW Y IREHIRaGEG D HS U
LPDMX YHUH YULMHGQR¥VWINRODHQHLRYDOVWRUHYBPQLFH UD]

istezanja (&) od epruveta bazne taljevine
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