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 POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

A5 % Istezljivost  

E N mm-2 �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

Lo mm Duljina promatranog dijela epruvete 

Lu mm Duljina promatranog dijela epruvete nakon 

kidanja m kg Masa 

Rm N mm-2  �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Rp0,2 N mm-2 �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Tt �•  Temperatura �W�D�O�L�ã�W�D 

TL �•  Temperatura likvidusa 

TS �•  Temperatura solidusa 

TP �•  Temperatura lijevanja 

�� J s-1 m-1 Toplinska vodljivost 

�! kg dm-3 �*�X�V�W�R�ü�D 

HB  �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X�� 

HV  �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X 
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�6�$�ä�(�7AK  

Cilj ovog rada je definirati tehnologiju lijevanja aluminijskih legura i objasniti postupak istih, 

prikupiti podatke o pripremi taljevine i objasniti njen utjecaj na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��svojstva i 

mikrostrukturu odljevka. Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela. 

 

Teorijski dio prati proces lijevanja �V�� �Q�D�J�O�D�V�N�R�P�� �Q�D�� �S�H�ü�L�� �]�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�� �W�H�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �L�� �R�E�U�D�G�X��

taljevine. Dan je kratak uvod u lijevanje te osnovne vrste metalnih legura za lijevanje. 

Detaljno je opisana uloga aluminija i njegovih legura u ljevarstvu te je napravljena podjela po 

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

njihovog utjecaja na svojstva odljevka. 

 

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

napravljena obrada taljevine aluminijske AlSi12 legure usitnjavanjem zrna, modifikacijom i 

otplinjavanjem kako bi se utvrdio njihov utjecaj na mikrostrukturu i �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��svojstva 

navedene legure. �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �R�G�O�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �$�O�6�L������ �O�H�J�X�U�H���� �5�D�Gi 

dobivanja rezultata provedena je toplinska analiza taljevine i analiza kemijskog sastava te su 

�L�V�S�L�W�D�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D na pripremljenim uzorcima.  

 

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja pokazalo se da priprema i obrada taljevine usitnjuje 

mikrostrukturu te da �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L. 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����$�O�6�L���������R�E�U�D�G�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 
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SUMMARY  

The aim of this paper was to define the technology of casting of aluminum alloys and the 

process, to collect data of 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 part explains the casting process of aluminium alloys with an emphasis on 

melting furnaces and melt treatment. A brief introduction to the casting process of the basic 

types of metal casting alloys is given. The role of aluminum and its alloys in foundry industry 

is described in detail. The classification of aluminium alloys is also given. The purpose of the 

melt treatment of aluminium alloys is explained as well as the influence of these treatment on 

the casting properties. 

 

In order to achieve the objectives of this paper, a laboratory study was performed in which the 

influence of melt treatment including grain refinement, modification and degassing on the 

microstructure and mechanical properties of AlSi12 aluminum alloy was investigated. For this 

purpose, samples of basic and treated AlSi12 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 test and metallographic analysis of the test samples were carried out. 

 

Based on the results, it was shown that the melt treatment had positive effect on the 

microstructure and mechanical properties; the fine grain structure was obtained after melt 

treatment improving the tensile strength, ultimate strength and elongation. 

 

Key words: AlSi12, 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 

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

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

vrlo kratko te se zbog toga postupak lijevanja smatra visokoproduktivnim. Kvaliteta odljevka 

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

taljevine, temperaturi i brzini lijevanja te uljevnom sustavu. [1]  

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

proizvodnja odljevaka od aluminijevih legura. [2] 

�ý�L�V�W�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �U�L�M�H�Wko se lijeva zbog �O�R�ã�L�M�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �O�R�ã�H�� �O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L, �þ�H�ã�ü�H se 

koristi u obliku legura. Aluminij se legira velikim brojem drugih metala, od kojih se mogu 

izdvojiti silicij, magnezij i bakar�����N�D�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L. Navedene legure karakteriziraju vrlo 

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

koriste u izgradnji strojnih dijelova, zrakoplova i svemirskih letjelica. 

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

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

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 i 

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

obradivost, smanjena poroznost i bolja livljivos t. [3] 
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2. �2�3�û�(�1�,�7�2���2��LJEVARSTV U 

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

koju se prethodno ulijeva���� �D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�K�� �]�D�G�U�å�D�Y�D. Proizvod koji tada nastaje naziva se 

odljevak kojeg je u tijeku daljnje eksploatacije potrebno naknadno obraditi. Zbog svoje visoke 

�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�G�H�� �M�H�G�Q�D�N�L�K�� �R�G�O�M�H�Y�D�N�D���� �O�L�M�H�Y�Dnje je pogodno za masovnu i 

serijsku proizvodnju. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X��izrad�L�� �P�D�V�L�Y�Q�L�K�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �V�W�U�R�M�H�Y�D��i dijelova s 

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

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

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

je napravljen od metalnog ili nemetalnog materijala te prilikom lijevanja metal na njega 

djeluje �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L, kemijski i toplinski. Sam proces lijevanja je opasan zbog visokih 

temperatura taljevine i ima velik utjecaj na ok�R�O�L�ã�� 

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

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

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

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

manje magnezijeva legura. [2]  

Postupak taljenja, kalupljenja i ulijevanje taljevine u kalup je osnova po kojoj se obavlja 

proizvodnja odljevaka.[4] Nakon lijevanja u kalup, kao procesa praoblikovanja, slijedi obrada 

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

gotov proizvod. [2] 

2.1. Postupci lijevanja 

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

1. priprema metalnog zasipa, 

2. taljenje metalnog materijala,  

3. ulijevanje taljevine �X���N�D�O�X�S�Q�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X, 

4. s�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H��i 

5. �Y�D�ÿ�H�Q�M�H���R�G�O�M�H�Y�N�D��iz kalupa.  
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Popunjavanj�H�� �N�D�O�X�S�D�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �W�H�å�H�� �L�O�L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� Kako bi se 

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

dvije osnovne skupine, a to su: 

1. lijevanje u jednokratne kalupe i 

2. lijevanje u trajne kalupe. 

Kod jednokratnih kalupa se nakon �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���N�D�O�X�S���P�R�U�D���U�D�]�U�X�ã�L�W�L kako 

bi se izvadio odljevak, dok se trajni kalupi mogu iskoristiti �Y�L�ã�H���S�X�W�D.  

Prema vrsti kalupa postupci lijevanja dijele se na [2]: 

1. jednokratni kalupi 

�x �S�M�H�ã�þ�D�Q�L���O�L�M�H�Y, 

�x �ã�N�R�O�M�N�D�V�W�L���O�L�M�H�Y, 

�x lijevanje u pune kalupe i 

�x precizni lijev. 

2. trajni kalupi 

�x kokilni lijev, 

�x centrifugalni lijev, 

�x �W�O�D�þ�Q�L���O�L�M�H�Y i 

�x �Q�L�V�N�R�W�O�D�þ�Q�L���O�L�M�H�Y. 

2.1.1. Jednokratni kalupi  

Jednokratn�L���N�D�O�X�S�L���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�H���X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�M���� �V�H�U�L�M�V�N�R�M���L���P�D�Vovnoj proizvodnji. Mogu 

se lijevati odljevci svih dimenzija i oblika �W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �P�H�W�D�O�D���� �D�� �Paterijal za izradu 

kalupa se �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��reciklira.  

Karakterizira ih relativno niska cijena i �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W izrade kompleksnijih odljevaka, a kao 

nedostatak  �P�R�å�H se izdvojiti �G�X�J�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�U�D�G�H���þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� [2]  

�8���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���Oijevanje u jednokratne kalupe naziva se lijevanje u pijesak. [5] 

2.1.2. Trajni kalupi  

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���R�G���N�R�M�L�K���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���W�U�D�M�Q�L���N�D�O�X�S���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H su sivi lijev i posebno �W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q��

�þ�H�O�L�N���� �D�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �V�H�� �X�� �Q�M�H�J�D �O�L�M�H�Y�D�M�X�� �Q�H�å�H�O�M�H�]�Q�H�� �O�H�J�X�U�H���� �7�U�D�M�Q�L�� �N�D�O�Xpi nazivaju se kokile. 

T�U�R�ã�N�R�Y�L�� �L�]�U�D�G�H kokila su visoki te se koriste u velikoserijskoj i masovnnoj proizvodnji. 
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�&�L�N�O�X�V�� �L�]�U�D�G�H�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�O�M�H�Y�N�D�� �X�� �N�R�N�L�O�L�� �N�U�D�ü�L�� �M�H�� �R�G��njegove izrade u jednokratnim kalupima 

�]�E�R�J���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H je i sitnija mikrostruktura odljevka. 

Kao prednosti trajnih kalupa mogu se izdvojiti odljevci visoke kvalitete, dobrih �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih 

svojstva i visoka produktivnost, a kao nedostatak geom�H�W�U�L�M�V�N�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L 

�]�E�R�J���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�O�M�H�Y�N�D���L�]���N�D�O�X�S�D. [1,3]  

2.2. Proizvodni proces u ljevaonici 

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

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

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

�O�L�M�H�Y�D�M�X���O�L���V�H���å�H�O�M�H�]�Q�L���O�M�H�Y�R�Y�L���L�O�L���Q�H�å�H�O�M�H�]�Q�H���O�H�J�X�U�H���W�H���O�L�M�H�Y�D�M�X���O�L���V�H���X���M�H�G�Q�R�N�U�D�Wni ili trajni kalup. 

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

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

odljevka. [3] 

Osam osnovnih faza proizvodnog procesa su [3]: 

1. �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���S�U�L�S�U�H�P�D�� 

2. taljenje i obrada metalnog zasipa, 

3. priprema i izrada kalupa, 

4. lijevanje metala, 

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

6. �Y�D�ÿ�H�Q�M�H���R�G�O�M�H�Y�N�D���L�]���N�D�O�X�S�D�� 

7. kontrola kvalitete i naknadna obrada te 

8. otprema. 

2.3. �3�H�ü�L za taljenje metala   

Kod taljenja metala, ali i �N�D�N�R���E�L���V�H���]�D�G�U�å�D�O�D���W�D�Ojevina do ulijevanja u kalupe, koriste se: 

1. �N�X�S�R�O�Q�H���S�H�ü�L�� 

2. plinske koritaste, 

3. �S�H�ü�L���V���O�R�Q�F�H�P i 

4. �H�O�H�N�W�U�R�S�H�ü�L. 
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2.3.1. Kupolne �S�H�üi 

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

dnu. K�X�S�R�O�Q�D���S�H�ü obzidana je �ã�D�P�R�W�Q�R�P���R�S�H�N�R�P���L�O�L �ã�D�P�R�W�Q�R�P���P�D�V�Rm za nabijanje, mogu se 

koristiti �X�J�O�M�L�þ�Qa opeka i masa za nabijanje, a �G�H�E�O�M�L�Q�D���R�Y�L�V�L���R���S�U�R�P�M�H�U�X���S�H�ü�L����[6] 

�3�U�L���Y�U�K�X���S�H�ü�L���Q�D�O�D�]�H���V�H���R�W�Y�R�U���]�D���L�]�O�D�]���S�O�L�Q�R�Y�D���L���R�W�Y�R�U���]�D���X�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H���]�D�V�L�S�D�����1�D���V�X�S�U�R�W�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L��

�R�G���å�O�L�M�H�E�D���]�D���L�]�O�L�M�H�Y���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���Q�D�O�D�]�L���V�H���å�O�L�M�H�E���]�D odvajanje troske. �.�X�S�R�O�Q�D���S�H�ü���S�U�L�N�D�]�D�Q�D je na 

slici 1. �7�R�S�O�L�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���G�R�E�L�Y�D���V�H���L�]�J�D�U�H�Q�M�H�P���N�R�N�V�D�����N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���J�R�U�L�Y�R�� 

[2] 

 

�6�O�L�N�D���������.�X�S�R�O�Q�D���S�H�ü���>���@ 

 

2.3.2. �3�O�L�Q�V�N�H���N�R�U�L�W�D�V�W�H���S�O�D�P�H�Q�H���S�H�ü�L�� 

Plinske koritaste �S�O�D�P�H�Q�H���S�H�ü�L��p�U�H�W�H�å�Q�R���V�H �N�R�U�L�V�W�H���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���Y�H�ü�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����3�H�ü���V�H��

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

isijavanjem prenose toplinu na metal.  �1�D�� �G�Q�X�� �S�H�ü�L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �R�W�Y�R�U�� �]�D�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J��

metala. Plinskih korit�D�V�W�L�K���S�O�D�P�H�Q�L�K���S�H�ü�L���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D [2]:  

1. stabilne i 

2. nagibne, slika 2. 
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�6�O�L�N�D�����������1�D�J�L�E�Q�D���S�O�L�Q�V�N�D���N�R�U�L�W�D�V�W�D���S�O�D�P�H�Q�D���S�H�ü [2] 

  
2.3.3. �3�H�ü�L���V���O�R�Q�F�H�P 

Na slici 3 prikazana je p�H�ü�� �V�� �O�R�Q�F�H�P���� �2�Y�H�� �S�H�ü�L �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�� �S�O�D�P�H�Q�H�� �W�L�J�D�Q�M�V�N�H�� �S�H�ü�L�� �W�H�� �V�H��

prilikom taljenja u njima toplina metalu predaje zagrijavanjem stijenki lonca. Metal se nalazi 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����.�R�U�L�V�W�H���V�H���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���Q�H�å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�H�J�X�U�D���E�D�N�U�D�����F�L�Q�N�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����D���N�D�N�R im je 

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

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

�L���Q�D�J�L�E�Q�H���N�R�M�H���V�H���O�R�å�H���W�H�N�X�ü�L�P���J�R�U�L�Y�R�P���L�O�L���S�O�L�Q�R�P�����V�X�Y�U�H�P�Hne). Razlikuju se po to�P�H���ã�W�R kod 

�Q�D�J�L�E�Q�H���O�R�Q�D�F���R�V�W�D�M�H���X���S�H�ü�L�����D���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L���P�H�W�D�O���V�H���L�]�O�L�M�H���Q�M�H�Q�L�P���Q�D�J�L�Q�M�D�Q�M�H�P���X���V�W�U�D�Q�X����[6] 

�7�U�L���W�L�S�D���S�H�ü�L���V���O�R�Q�F�H�P���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���O�M�H�Y�D�R�Q�L�F�D�P�D���V�X [7]:  

1. �S�H�ü�L���V���S�R�G�L�]�Q�L�P���O�R�Q�F�H�P�� 

2. �S�H�ü�L���V�D���V�W�D�W�L�þ�Q�L�P���O�R�Q�F�H�P���L 

3. �S�H�ü�L���V���Q�D�J�L�E�Q�L�P���O�R�Q�F�H�P. 

 

Slika 3. �3�H�ü���V loncem [7]  



�'�D�U�L�R���+�U�D�V�W�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7 

2.3.4. �(�O�H�N�W�U�R�S�H�ü�L�� 

�.�R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�S�H�ü�L��za taljenje metala �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D����Mogu se konstruirati za 

velike kapacitete pa ih je �P�R�J�X�ü�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���S�R�W�U�H�E�H���Y�H�O�L�N�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�D�����D�O�L���W�U�R�ã�H���Y�H�O�L�N�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 

Kao prednosti �H�O�H�N�W�U�R�S�H�ü�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �L�]�G�Y�R�M�L�W�L�� �G�R�E�U�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �W�D�Ojevine, koeficijent toplinske 

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�����P�D�Q�M�L���R�G�J�R�U���L���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H���D�W�P�R�V�I�H�U�H����[6] 

�(�O�H�N�W�U�R�S�H�ü�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���P�H�W�D�O�D, a dijele na: 

1. �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�H, slika 4  

2. elektrootporne i 

3. indukcijske �S�H�ü�L.  

 

Slika 4. �(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�D���S�H�ü [7] 

 

Na slici 5 prikazana je indukcijska �S�H�ü. Ona ra�G�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D prolazi kroz 

�L�Q�G�X�N�W�R�U�� ���]�D�Y�R�M�Q�L�F�D�� �S�H�ü�L����i tada se inducira magnetsko polje u materijalu koji se tali. Zbog 

inducirane struje dolazi do brzog ugrijavanja i taljenja metala, a zbog elektromagnetske struje 

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

�.�R�G���L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�H���S�H�ü�L���G�R�E�L�Y�D���V�H���W�D�Ojevina visoke kvalitete �L���þ�L�V�W�R�ü�H���M�H�U���V�H�� �P�H�W�D�O���Q�H���G�R�G�L�U�X�M�H s 

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

�,�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�H���S�H�ü�L���N�R�U�L�V�W�H���V�H���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���þ�H�O�L�N�D�����å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�M�H�Y�R�Y�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�Lh legura. [6] 
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Slika 5. �,�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�D���S�H�ü [7] 

2.4. �6�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H��metala 

Prelazak rastaljenog metala u krutu fazu naziv�D���V�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�����3�U�H�Oazak u krutu fazu rezultira 

stvaranjem kristala, tj. stvaranjem �P�Q�R�ã�W�Y�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D��

�]�U�Q�D���� �>���@�� �6�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�D�W�L�� �V�H�� �S�U�R�Pjena temperature te se definiraju �W�R�þ�N�H��

pretvorbi. 

P�U�R�F�H�V���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���R�G�Y�L�M�D���V�H���X���G�Y�L�M�H faze, a to su: 

1. nukleacija i 

2. rast kristala. 

Prvo nastaju klice ili nukleusi �L�]�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R��orijentirana kristalna zrna. 

Rastom kristalnih zrna dolazi do njihovog sudaranja. Nakon sudara zrna nastavljaju rasti, ali 

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

Proces �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D �R�G�Y�L�M�D���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���O�L�N�Y�L�G�X�V�D���7L i temperature solidusa TS, te je 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�� �]�D�� �þ�L�V�W�H�� �P�H�W�D�O�H��i legure. Na slici 6  shematski je �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �þ�L�V�W�Rg 

�P�H�W�D�O�D���L���N�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���O�H�J�X�U�H �W�H���S�R�S�U�D�W�Q�H���V�K�H�P�H���S�U�L�N�D�]�D���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D�� 
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                                       a)                                                                    b) 

Slika 6. �.�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���]�D�����D�� metal i b) leguru [3]  

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

metala �W�H�þ�H pri konstantnoj temperaturi���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�� �O�D�W�H�Q�W�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�L��

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

ona se prestaje stvarati te opet dolazi do pada temperature. Latentna toplina pri sk�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X��

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

 Na slici 7 prikazane su �G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���þ�L�V�W�L�K���P�H�W�D�O�D���L���O�H�J�X�U�D: 

1. egzogeno - �N�U�L�V�W�D�O�L���U�D�V�W�X���R�G���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�D�O�X�S-taljevina i 

2. endogeno - kristali rastu iz taljevine. 

 
Slika 7. Vrste egzogenog i endogenog �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D [3] 

Legure �V�N�U�X�ü�X�Mu h�U�D�S�D�Y�R�V�W�M�H�Q�R���� �V�S�X�å�Y�D�V�W�R���� �N�D�ã�D�V�W�R�� �L�O�L�� �V�� �W�Y�R�U�E�R�P�� �N�R�U�H, a glatkostjeno 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���M�H��karak�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R �]�D���þ�L�V�W�H���P�H�W�D�O�H���L���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H���O�H�J�X�U�H��[3] 
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2.5. Metalne legure za lijevanje 

�2�G�O�M�H�Y�F�L���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���R�G���O�H�J�L�U�D�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���N�R�M�L���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D�M�X���O�H�J�X�U�H���]�D���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� Legure imaju 

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

legure za lijevanje podijeljene su u dvije grupe, slika 8. 

 

Slika 8. Podjela metalnih legura za lijevanje [2] 

 

2.5.1. �ä�H�O�M�H�]�Q�H���O�H�J�X�U�H�� 

�ä�H�O�M�H�]�Q�H�� �O�H�J�X�U�H�� �V�X�� �O�H�J�X�U�H�� �å�H�O�M�H�]�D (Fe) i ugljika (C), pratioca silicija (Si) i mangana (Mn) te 

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D sumpora (S) i fosfora (P). 

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

ugljika mog�X���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���þ�H�O�L�þ�Q�L���O�L�M�H�Y����do 2 �����&�����L�����å�H�O�M�H�]�Q�L���O�L�M�H�Y�������!�� % C). [2] 

 �/�H�J�L�U�D�Q�M�H�P���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���G�U�X�J�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�Pa �L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P��dobivaju se 

�S�R�Y�R�O�M�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�Y�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�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �W�H�þ�O�M�L�Y�R�V�W�L te minimalnim volumenskim i unutarnjim skupljanjem. 

Postoji pet �R�V�Q�R�Y�Q�L�K���Y�U�V�W�D���å�H�O�M�Hznog lijeva koje su prikazane u Tablici 1. 
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Tablica 1. Osnovn�H���Y�U�V�W�H���å�H�O�M�H�]�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D 

 

2.5.2. �1�H�å�H�O�M�H�]�Q�H���O�Hgure  

�1�H�å�H�O�M�H�]�Q�H���O�H�J�X�U�H��metala �G�L�M�H�O�H���V�H���X���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�H�P�D���J�X�V�W�R�ü�L [2]:  

1. legure lakih metala  (<4,5 kg/dm3) i 

2. �O�H�J�X�U�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����!���������N�J��dm3). 

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

VRSTA LIJEVA  MIKROSTRUKTURA  SVOJSTVA 

SIVI LIJEV 
�å�H�O�M�H�]�Q�D���R�V�Q�R�Ya (F, P, F-P) + ugljik 
���O�L�V�W�L�ü�L���J�U�D�I�L�W�D) 

�x niska �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����istezljivost 

i �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�x dobra strojna obradivost 

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

vibracija 

�x dobra livljivost 

�x �Y�L�V�R�N�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

BIJELI LIJEV �å�H�O�M�H�]�Q�D���R�V�Q�R�Y�D��(P) + ugljik (Fe3C) 

�x izrazito tvrd >400 HV 

�x �Y�L�V�R�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D 

�x �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

TEMPER LIJEV 
�å�H�O�M�H�]�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�D�� ��P i F) + ugljik 
(�þ�Y�R�U�L�ü�L - temper) 

�x �Q�L�V�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D 

�x �Y�L�ã�D���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���L���å�L�O�D�Y�R�V�W 

�x dobra obradivost 

NODULARNI 
LIJEV 

�å�H�O�M�H�]�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�D�� ���)���3��F-P) + ugljik 
(kuglice - nodule) 

�x �Y�L�V�R�N�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�x dobra livljivost 

VERMIKULARNI 
LIJEV 

�å�H�O�M�H�]�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�D�� ���)���)-P) + ugljik 
(crvi�ü�D�V�W�L��- vermikularni grafit) 

�x dobra toplinska vodljivost 

�x dobra strojna obradivost  

�x dobra livljivost  

�x �S�U�L�J�X�ã�X�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H 
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�7�D�E�O�L�F�D���������7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�O�L�ã�W�D���L���J�X�V�W�R�ü�D���P�H�W�D�O�D 

Element �*�X�V�W�R�ü�D���>�N�J���G�P3] �7�D�O�L�ã�W�H���>�•�@ 

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 
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3. ALUMINIJ I LEGURE ALUMINIJA  

Aluminija (Al)  u zemljinoj kori ima 8 % �ã�W�R�� �J�D�� �S�R�V�O�L�M�H�� �N�L�V�L�N�D��(O) �þ�L�Q�L��najrasprostranjenim 

elementom. U prirodi se ne nalazi u elementarnom stanju �Y�H�ü���V�H���G�R�E�L�Y�D���Sostupkom elektrolize 

�L�]�� �U�X�G�H�� �E�R�N�V�L�W�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�H�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �J�O�L�Q�L�F�X�� ���$�O2O3). U tablici 3 prikazana su svojstva �þ�L�V�W�R�J��

aluminija. [8,9] 

�7�D�E�O�L�F�D���������6�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D 

�7�D�O�L�ã�W�H�� ���������•  

�*�X�V�W�R�ü�D�����������•�� 2,7 kgdm-3 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����������•���� 71900 MPa 

Toplinska vodljivost 240 J s-1m-1 

Istezljivost 50...4 % 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 50...150  Nmm-2 

�7�Y�U�G�R�ü�D 20...35 HB 

 

�=�E�R�J���V�Y�R�M�H���P�D�O�H���J�X�V�W�R�üe aluminij se naziva laki metal kojeg karakterizira srebrno-bijela boja 

�V�D���V�M�D�M�H�P�����'�R�E�D�U���M�H���Y�R�G�L�þ���W�R�S�O�L�Q�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�Me s velikim afinitetom prema kisiku koji 

mu om�R�J�X�ü�D�Y�D���G�D���E�X�G�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�R�V�W�R�M�D�Q���L���G�D���L�P�D���ã�L�U�R�N�X��primjenu. [10] 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �þ�L�V�W�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �N�D�R�� �O�M�H�Y�D�þ�N�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �U�L�M�H�W�N�R pa se upotrebljavaju legure 

aluminija zbog bolje livljivosti i mehani�þ�N�L�K���V�Y�R�Mstava. Iako se �P�R�å�H���O�H�J�L�U�D�Wi velikim brojem 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�L�O�L�F�L�M�����6�L��, magnezij (Mg) i bakar (Cu). [9] 

Proizvodnja odljevaka od aluminijskih legura prevladava u automobilskoj industriji. Glavni 

cilj automobilske industrije je p�R�Y�H�üanje �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�Wi goriva smanjenjem mase vozila, stoga 

aluminijski ljevovi �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X���å�H�O�M�H�]�Q�H��ljevove. [3] 

3.1. Al  - Cu legure 

Karakteristike Al  - �&�X�� �O�H�J�X�U�D�� �V�X�� �Y�L�V�R�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �G�R�E�U�D��

rezljivost. Same leg�X�U�H�� �V�X�� �V�O�D�E�R�� �O�L�Y�O�M�L�Y�H���� �D�� �S�R�Y�H�üa�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �E�D�N�U�D�� �X�� �Q�M�R�M�� �V�H�� �M�R�ã�� �Y�L�ã�H��

�S�R�J�R�U�ã�D�Y�D�� �O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W���� �3�U�L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X su sklone tvorbi toplih pukotina i pogrubljivanju zrna. 

Korozivno su najneotpornije od svih aluminijevih legura. [2, 10] 
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3.2. Al  - Mg legure  

Najzna�þ�D�M�Q�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D ovih legura su otpornost na koroziju i �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �,�P�D�M�X�� �Y�U�O�R��

dobru zavarljivost te se koriste u dekorativne svrhe. U komparaciji s ostalim legurama 

alu�P�L�Q�L�M�D�� �L�P�D�M�X�� �O�R�ã�L�M�X�� �O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� veliku sklonost poroznosti, stvaranju troske i l�R�ã�X�� �å�L�W�N�R�V�W����

�1�D�M�þ�H�ã�üe su u upotrebi legure s 3 % i 5 % Mg. [11] 

3.3. Al  - Si legure  

Al  - Si legure su n�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���V�N�X�S�L�Q�L���O�M�H�Y�D�þ�N�L�K���O�H�J�X�U�D���]�E�R�J svoje dobre livljivosti i korozijske 

otpornosti. Dobra livljivost i otpornost nastajanju toplih pukotina je rezultat legiranja sa Si, a 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���O�H�J�X�U�H���L�P�D�M�X�������������L�������������6�L�����$�O-�6�L���O�H�J�X�U�H���L�P�D�M�X���V�O�D�E�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H���V�H���U�D�G�L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���L�V�W�Lh legiraju s dugim elementima (�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���0�J���L Cu). [2,11] 

Slika 9 prikazuje mikrostrukturu skupina Al - Si legura podijeljenih s obzirom na udio Si:  

1. �S�R�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H�������������������6�L�� 

2. �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H����������- 13  % Si) 

3. �Q�D�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�H����������- 24 % Si) 

 

Slika 9. Dijagram stanja Al-Si legura �L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�H�����H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H���L���Q�D�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H legure 
[3] 
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�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �6�L mijenja se i mikrostruktura legure. Mikrostruktura svih vrsta Al - Si 

legura prikazana je na slici 9 gdje �.�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �G�H�Q�G�U�L�W�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �G�R�N�� ����

�S�U�L�P�D�U�Q�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�U�L�P�D�U�Q�L���S�O�R�þ�D�V�W�L���V�L�O�L�F�L�M����[3] 

Legure sa 7 - 11 % Si �Q�D�M�Y�L�ã�H se primjenjuju zbog postojanosti �O�H�J�X�U�D�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

temperaturama. �2�Y�L�V�Q�R���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���N�R�M�D���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�D�����O�H�J�X�U�H���V�H���O�H�J�L�U�Dju ostalim 

legirnim elementima. �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �O�H�J�X�U�H�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�� �H�Xtektika ili 

usitnjavanjem zrna. [12] 

3.3.1. Al  - Si - Cu legura 

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

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

Dodavanjem titana dobije se sitno�]�U�Q�D�W�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���G�R�E�U�R�P���å�L�O�D�Y�R�V�Wi i obradivosti. 

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

�G�R�O�D�]�L���G�R���G�R�G�D�W�Q�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�Y�Ud�R�ü�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H. [10] 

3.3.2. Al  - Si - Mg legura 

Kod ove legure provodi se precipitacijsko �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H uz dodatak 0,2 - 0,5 % Mg. 

Karakteristike legure su dobra livljivost i dobra korozijska postojanost. Odljevci ovih legura 

postojani su do 200 �•��  [10] 
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4. PRIPREMA I OBRADA TALJEVINE ALUMINIJEVIH LEGURA  

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

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qe �S�H�ü�L su �Q�D�M�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�Me i daju najbolju kvalitetu taljevine. Uz njih, u rutinskoj 

upotrebi su i plamene �S�H�üi.  

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

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

�R�V�Q�R�Y�Q�D���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���N�Rja snizuje �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D formira�M�X�ü�L grube kristale i koja �X�W�M�H�þ�H���Q�D��

toplinsku obradu aluminijevih legura. Aluminij zbog velikog afiniteta prema kisiku stvara 

�X�N�O�M�X�þ�N�H���� �1�H�P�H�W�D�O�Q�L�� �X�N�O�M�X�þ�F�L�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�Sojevi plinova i metala prisutnih u 

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

koroziju. �7�R�S�L�Y�R�V�W�� �Y�R�G�L�N�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�X je visoka. Prisutnost vodika u taljevini Al  

�O�H�J�X�U�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�U�R�]�Q�R�ã�ü�X u odljevcima. [6]  

Postupci obrade taljevine su: 

1. usitnjavanja zrna, 

2. modifikacija, 

3. otplinjavanje i 

4. obrada taliteljima. 

4.1. Usitnjavanje zrna 

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

�8�V�P�M�H�U�H�Q�L�� �V�W�X�E�L�þ�D�V�Wi rast kristala primarnog aluminija mijenja se u pogodniji istoosni oblik. 

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

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

obradivost i otpornost na tople pukotine. [3] 

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

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

nukleusa prema mehanizmu heterogene nukleacije. [13]  

Predlegure su kemijski dodaci taljevini, a dolaze u obliku �å�L�F�D���� �S�O�R�þ�D���� �V�D�ü�D�� �L�� �W�D�E�O�H�W�D���� �2��

kemijskom sastavu taljevine, uvjetima lijevanja �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �R�Y�L�V�L�� �N�R�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D 

predlegura se dodaje u taljevinu. 
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Idealno sredstvo �]�D�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �]�U�Q�D�� �L�P�D�� �N�U�D�W�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

mikrostruktura i ne dolazi do grubozrnatosti �G�X�O�M�L�P���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���X���S�H�ü�L�� [14,15] 

Oblici predlegura su: 

1. AlTiB  �N�R�M�L���V�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L, 

2. AlTi , 

3. AlTiC i 

4. Ti. 

4.1.1. AlTi B 

Testiranja su pokazala da bor (B) i titan (Ti) �X�V�S�M�H�ã�Q�R��usitnjuju mikrostrukturu taljevine. 

Omjer Ti/B i mikrostruktura legure imaju �Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W predlegure. Omjer se 

�N�U�H�ü�H���R�G�����������G�R���������� U predleguri AlTiB ima 2 - 10 % Ti i 0,1 - 3 % B. [16]  

�1�D�M�Y�L�ã�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���$�O���7�L�%���S�U�H�G�O�H�J�X�Ua. [3] 

4.2. Modifikacija  

Postupkom modifikacije djeluje se na morfologiju silicijeve faze u Al - Si legurama. Si faza 

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

obradivost.  

Modifikacijom silicija dobije se �I�L�Q�L�M�D���� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�R�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P�� [3] 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �L�� �G�R�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�O�D�]�D�N�� �Y�R�G�L�N�D (H) u 

taljevinu i smanjenja livljivosti taljevine prilikom lijevanja. [17] 

�ä�H�O�M�H�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�R�E�L�M�H���V�H jednom od dvije vrste modifikacije [3]:  

1. �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���E�U�]�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P i 

2. kemijska modifikacija dodavanjem. 

4.2.1. �0�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���V���E�U�]�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P 

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

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

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

�S�R�Y�R�O�M�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����[18] 



�'�D�U�L�R���+�U�D�V�W�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18 

4.2.2. Kemijska modifikacija dodavanjem  

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

dodaju taljevini radi promjene silicijeve faze u zaobljen oblik.  

Za modifikaciju Al - �6�L�� �S�R�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �Q�D�W�U�L�M (Na), stroncij (Sr), a kod 

�Q�D�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K���O�H�J�X�U�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���I�R�V�I�R�U (P). [18] 

4.3.  Otplinjavanje  

Veliku topivost u ra�V�W�D�O�M�H�Q�R�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�X���L�P�D���Y�R�G�L�N���þ�L�M�L��je glavni izvor vlaga koje ima u zraku, 

�X�� �X�O�R�å�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �L�W�G��. Otopljeni vodik koji nastaje kada aluminij reagira s vodom 

(vlagom) pravilno se �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�� �S�R�� �þ�L�W�D�Y�R�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �W�D�O�M�H�Yine i time nastaju rupice po 

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

1. otplinjavanje�P���S�R�P�R�ü�X���W�D�E�O�H�W�H���N�R�M�H �R�W�S�X�ã�W�D�M�X���N�O�R�U���L�O�L���G�X�ã�L�N,  

2. �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�Hm plinova argona, �G�X�ã�L�N�D���L�O�L���N�O�R�U�D���Q�D���G�Q�R���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H i 

3. �S�R�P�R�ü�X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�J���P�M�H�ã�D�þ�D���N�R�M�L���X�Y�R�G�L���D�U�J�R�Q���L�O�L���G�X�ã�L�N���X���W�D�O�M�H�Y�L�Q�X, prikazanog  na slici 

10.  

 
Slika 10. R�R�W�D�F�L�M�V�N�L���P�M�H�ã�D�þ za otplinjavanje  [3] 

4.4. Obrada taliteljima  

Obrada taliteljima provodi se rad�L�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �L�� �R�N�V�L�G�D�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X��

taljevini. 

U talitelje spadaju [3]: 

1. sredstva za prekrivanje taljevine, 

2. �V�U�H�G�V�W�Y�D���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H, 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

U eksperimentalnom dijelu rada pripremljena je i modificirana AlSi12 legura. Napravljena je 

toplinska analiza bazne i �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine �W�H�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�Vtav istih. Ispitana su 

svojstva bazne i �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���X���F�L�O�M�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���R�E�U�Dde i pripreme taljevine na 

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

Nakon pripreme bazne AlSi12 legure slijedilo je lijevanje uzorka za ispitivanje kemijskog 

sastava te epruveta za isp�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D��

analiza bazne taljevine. �1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���V�O�L�M�H�G�L�O�D���M�H���R�E�U�D�G�D���E�D�]ne taljevine. Obrada 

�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D�� usitnjavanje, modifikaciju i otplinjavanje. Postupak izrade epruveta i uzoraka 

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �W�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q��je postupku s baznom taljevinom. 

Izradom epruveta i uzoraka bazne i modificirane taljevine te toplinske analize gotov je proces 

lijevanja i slijede laboratorijska ispitivanja pripremljenih epruveta i uzoraka.  

U eksperimentalnom dijelu napravljena su dva jednaka postupka lijevanja radi dobivanja 

uvida u ponovljivost  rezultata.  

Pripremljeni su uzorci bazne i �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��taljevine za ispitivanja. Provedena �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�D 

ispitivanja na epruvetama i uzorcima: 

1. �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D�� 

2. metalografska analiza 

3. radiografsko ispitivanje 

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

5.1. Lijevanje  

Za potrebe eksperimentalnog dijela kao bazna taljevina �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H predmodificirana AlSi12 

legura sa 60 ppm natrija (bazna legura). Kemijski sastav navedene legure nalazi se u tablici 4. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�R�G�D�F�L���R�G���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��  

�3�U�L�S�U�H�P�D���E�D�]�Q�H���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���W�H���Oijevanje provedeno je u Ljevaonici Bujan. 
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Tablica 4. Kemijski sastav bazne taljevine 

Element Udio [%] 

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 kemijskog sas�W�D�Y�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�G�O�L�Y�H�Q�H�� �Vu epruvete i uzorak u 

dvodjelnu kokilu. Slika 11a) prikazuje dvodjelu kokilu za lijevanje epruveta za ispitivanje 

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

lijevanja kokila je bila �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Q�D���Q�D�����������•�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����1b). Prilikom lijevanja 

kokila je �S�U�L�W�H�J�Q�X�W�D���V�W�H�J�D�P�D���N�D�N�R���Q�H�E�L���G�R�ã�O�R���G�R���U�D�]�Gvajanja kalupa te izlijevanja taljevine iz 

kalupa. 

   

                                     a)                                                                             b) 

Slika 11. a) otvorena kokila, b) mjerenje temperature kokile 
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Na slici 12 prikazan je postupak lijevnaja u kokilu. 

 

Slika 12. Prikaz lijevanja u kokilu  

Za potrebe ispitiva�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�W�Y�R�M�V�W�D�Y�D��bazne taljevine AlSi12 legure odlivene su dvije 

epruvete, a za ispitivanje kemijskog sastava jedan uzorak, �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��na slici 13. 

 

Slika 13. Odlivene epruvete i uzorak za ispitivanje kemijskog sastava 
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5.1.2. Jednostavna toplinska analiza  

Jednostavna toplinska analiz�D�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �/�M�H�Y�D�R�Q�L�F�L�� �%�X�M�D�Q���� �D�� �Q�M�R�P�H�� �V�H��snima krivulja 

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

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

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

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

Ulij evanjem bazne taljevine u Quik-�F�X�S�� �þ�D�ã�L�F�X����prikazanu na slici 14, spojenu �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R 

putem softwera, pratila se ovisnost temperature o vremenu. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��

slici 15. Isti postupak je ponovljem s �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P���W�D�O�M�H�Y�L�Q�R�P���W�H���V�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� 

 

 

           Slika 14. Quik-cup �þ�D�ã�L�F�D�� 
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Slika 15. �3�U�L�N�D�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���D�Q�D�O�L�]�X���������������� 

5.1.3. Obrada taljevine 

Podaci o obradi taljevine nalaze se u tablici 5. 

Tablica 5. Kvalitativni i kvantitativni podaci o obradi taljevine 

 1. LIJEVANJE  2. LIJEVANJE  

Masa taljevine 220 kg 150 kg 

AlTiB  150 g 100 g 

Mn 150 g 100g 

Navac 100 g 75 g 

Otplinjavanje Ar Ar 

 

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

�X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���]�U�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���$�O�7�L�%���S�U�H�G�O�H�J�X�U�D���X���R�E�O�L�N�X���W�D�E�O�H�W�H, slika 16a).  Dodano je 150 g 

predlegure na 220 kg taljevine.  

Nakon toga slijedila je modifikacija taljevine. �=�D�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �1�D�Y�D�F�� ������ �N�R�M�L��

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

se dodao u obliku tabl�H�W�H���Q�D�� �G�Q�R�� �S�H�ü�L�� �S�U�L�M�H�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���� �X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�M�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ��. Jedna 

tableta povisi postotak mangana u taljevini za 0,07 % na 100 kg Al. Slika 16c) prikazuje 

brikete AlMn.  
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         a)                                            b)                                                            c)  

Slika 16. Dodaci za obradu taljevine a) pakiranje AlTiB predlegure, b) �S�D�N�L�U�D�Q�M�H���þ�L�V�W�R�J���Q�D�W�U�L�M�D, c) 
briketi AlMn 

Na kraju je taljevina bila podvrgnuta postupku otplinjavanja gdje je �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�O�L�Q�� �D�U�J�R�Q����

�8�U�H�ÿ�D�M��za otplinjavanje prikazan je na slici 17.  

 

Slika 17.  �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�W�S�O�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� 
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5.2.  Analiza kemijskog sastava  

Analiza kemijskog sastava provedena je u kemijskom laboratoriju Ljevaonice Bujan na 

spektrometru za ispitivanje kemijskog sastava �Ä�+�L�W�D�F�K�L�³�� prikazanom na slici 18. Prethodno 

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

�P�M�H�U�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �V�S�H�N�W�U�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D. Uzorak za analizu kemijskog sastava lijevan je jednom za 

banzu i jednom za modificiranu u svakom lijevanju (ukupno 4 uzorka) i na svakom uzorku 

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

 

 

Slika 18. Spektrometar za mjerenje kemijskog sastava  
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5.3. Priprema epruveta za ispitivanja �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

Nakon lijevanja epruveta, potrebno ih je pripremiti za �V�W�D�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H. Postupak 

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

1. odrezivanje uljevnog sustava i pojila 

2. tokarenje. 

 

Dimenzije epruvete propisane su normom DIN-50125-2004 (slika 19), gdje je do= 12mm;  

L0= 60 mm.  

 

Slika 19. Dimenzije epruvete [19] 

Slika 20 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���� 

 

Slika 20. �(�S�U�X�Y�H�W�H���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 
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5.4. Radiografsko ispitivanje 

Nakon izrade epruveta napravljeno je radiografsko ispitivanje radi provjere kvalitete epruveta 

tj. pojavu poroznosti. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja, 

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

radiograma:  

�x �5�7�*���X�U�H�ÿ�D�M-Balteau 300D , 

�x Skener-VMI 5100, 

�x �6�O�L�N�R�Y�Q�D���S�O�R�þ�D-Kodak industrex flex Blue. 

5.5. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

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

Zagrebu, provedeno je �V�W�D�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�M�� �N�L�G�D�O�L�F�L���ÄWEB WPM�³��

nazivne sile 400 kN, prikazane na slici 21���� �� �.�L�G�D�O�L�F�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �R�V�R�E�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �U�D�G�L��

upravljanja istom i prikaza rezultata ispitivanja. �.�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� ���5m), �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� ���5p0,2). Nakon loma 

epruvete mjerila se njezina duljina (Lu) te na temelju �S�R�þ�Ht�Q�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�R���V�H��

istezanje (A5). 

 

Slika 21�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�D���N�L�G�D�O�L�F�D�����Ä�:�(�%���:�3�0�³ 
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Na slici 22 prikazana je epruve�W�D���X���þ�H�O�M�X�V�W�L�P�D���N�L�G�D�O�L�F�H���Q�D���N�U�D�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

Slika 22. �(�S�U�X�Y�H�W�D���V�W�H�J�Q�X�W�D���X���þ�H�O�M�X�V�W�L���N�L�G�D�O�L�F�H�� 

5.6. Priprema uzoraka za metalografska ispitivanja 

Mali dio svake lijevane epruvete je odrezan i pripremljen kao uzorak za metalografsko 

ispitivanje. Ukupno je pripremljeno 7 ispitnih uzoraka u Laboratoriju za metalografiju, 

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

�S�R�O�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�D���� �1�D�M�S�U�L�M�H�� �V�H�� �U�D�G�L�O�R�� �E�U�X�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �Ä�0�L�Q�W�H�F�K�� �������³����

prikazanim na slici 23���� �%�U�X�V�L�O�R�� �V�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�R�G�R�R�W�S�R�U�Q�L�P�� �E�U�X�V�Q�L�P�� �S�D�S�L�U�L�P�D�� �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G��

grubljih prem finijim pri stalnom broju okretaja od 300 o/min u potrebnom vremenu. Kao 

�V�U�H�G�V�W�Y�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L�O�D se voda.  
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Slika 23�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���E�U�X�ã�H�Q�M�H���0�Lnitech 233 

�1�D�N�R�Q���E�U�X�ã�H�Q�M�D���V�O�L�M�H�G�L�O�R���M�H���S�R�O�L�U�D�Q�M�H���Q�D���X�U�H�ÿ�D�Mu �ÄStruers DAP �± V�³�����S�U�L���V�W�D�O�Q�R�P���E�U�R�M�X���R�N�U�H�W�D�M�D��

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

radilo u dva koraka. U prvom koraku poliralo se u vremenskom periodu od 2 minute te je 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�D���S�D�V�W�D�����8���G�U�X�J�R�P���N�R�U�D�N�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���Ä�6�L�O�L�F�D�³�����1�D���V�O�L�F�L����4 prikazan 

�M�H���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�H�� 
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Slika 24. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�H���ÄStruers DAP �± V�³ 

Za potrebe metalografskog ispitivanja potrebno je provesti nagrizanje uzoraka u kiselini 

�Ä�.�H�O�O�H�U�C�V�� �5�H�D�J�H�Q�W�³�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�W�D�Y�Lti u destiliranu vodu da se 

prekinu kemijske reakcije. Slika 25 prikazuje uzorke spremne za metalografsko ispitivanje. 

 

Slika 25. Uzorci za metalografsko ispitivanje  
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5.7. Metalografsko ispitivanje  

�8�� �F�L�O�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Srovedena su metalografska ispitivanja u Laboratoriju za 

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �Ä�2�O�\�P�S�X�V�� �*�;�� �����³�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�R�����������[�����S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L����6. Na mikroskop je spojena kamera koja �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D 

sliku na zaslonu �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� 

 

 

Slika 26�����6�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S���Ä�2�O�\�P�S�X�V���*�;�������³ 
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6. REZULTATI I RASPRAVA  

6.1. Rezultati toplinske analize  

Slika 27 prikazuje rezultate �W�R�S�O�L�Q�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���E�D�]�Q�X���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�X���W�D�O�M�H�Y�L�Q�X��dobivene prilikom 

prvog lijevanja AlSi12 legure. 

 

 

Slika 27. Rezultati toplinske analize bazne i �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine prvog lijevanja 

Temperatura  bazne taljevina je prilikom ulijevanja u Quik-cup �þ�D�ã�L�F�X��iznosila �M�H�����������������•����

dok je temperatura �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H iznosila ���������������•�����,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D��na slici 27 vidi se da je za baznu 

taljevinu temperatura likvidusa TL �L�]�P�H�ÿ�X�� �������• �L�� �������•���� �1�D�� �W�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �S�R�þ�L�Q�M�H��
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�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� Temperatura likvidusa kod �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine iznosi �������� �•����

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

baznu taljevinu, dok se kod �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H �H�X�W�H�N�W�L�N���S�R�þ�L�Q�M�H���I�R�U�P�L�U�D�W�L��pri �������������•���� 

 

Slika 28 prikazuje rezultate toplinske analize �E�D�]�Q�H�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �G�U�X�J�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D��

AlSi12 legure.   

 

Slika 28. Rezultati toplinske analize bazne i �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine drugog lijevanja 

Temperatura bazne taljevine prilikom ulijevanja u Quik-cup �þ�D�ã�L�F�X��iznosila �M�H�����������•�����G�R�N���M�H��

temperatura �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H iznosila ���������•�����,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D na slici 28 vidi se da je za baznu taljevinu 

temperatura likvidusa TL �L�]�P�H�ÿ�X�� �����������• i �������•���� �1�D�� �W�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H��
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taljevine. Temperatura likvidusa kod �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine iznosi ���������•�����6�N�U�X�ü�L�Y�D�Qje napreduje 

formiranjem eutektika pri �������� �•�� �E�H�]�� �U�H�N�D�O�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �]�D�� �E�D�]�Q�X�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�X���� �G�R�N�� �N�R�G���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��

formiranje �H�X�W�H�N�W�L�N�D���S�R�þ�L�Q�M�H��pri ���������•���� 

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

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

temperature ulijevanja �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine u drugom lijevanju u odnosu na prvo pa je bilo 

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

6.2. Rezultati analize kemijskog sastava  

�8���V�O�M�H�G�H�ü�L�P�����W�D�E�O�L�F�D�P�D���G�D�Q�H���V�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D za svaki uzorak. 

Tablica 6.  �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D��bazne taljevine prvog lijevanja 

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 

Tablica 7. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine prvog lijevanja 

Al  

[%] 

Si 

[%] 

Fe 

[%] 

Cu 

[%] 

Mn 

[%] 

Mg 

[%] 

Cr 

[%] 

Zn 

[%] 

Ti  

[%] 

Sr 

[%] 

Na 

[%] 

87,85 11,7 0,105 0,0173 0,221 0,0097 0,0035 0,0287 0,161 0,0005 0,0136 

Tablica 8. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D��bazne taljevine drugog lijevanja 

Al  

[%] 

Si 

[%] 

Fe 

[%] 

Cu 

[%] 

Mn 

[%] 

Mg 

[%] 

Cr 

[%] 

Zn 

[%] 

Ti  

[%] 

Sr 

[%] 

Na 

[%] 

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

Tablica 9. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��taljevine drugog lijevanja 

Al  

[%] 

Si 

[%] 

Fe 

[%] 

Cu 

[%] 

Mn 

[%] 

Mg 

[%] 

Cr 

[%] 

Zn 

[%] 

Ti  

[%] 

Sr 

[%] 

Na 

[%] 

87,22 12,1 0,12 0,018 0,197 0,0184 0,0039 0,033 0,191 0,0005 0,0245 

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

natrija i  mangana u navedenoj aluminijskoj leguri. 
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6.3. Rezultati radiografskog ispitivanja 

Slika 29 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�D�G�L�R�J�U�D�P���H�S�U�X�Y�H�W�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����S�U�L���þ�H�P�X���V�X�� 

�x 11- epruveta bazne taljevine prvog lijevanja 

�x 12 i 13-epruvete �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine prvog lijevanja 

�x 21 i 22- epruvete bazne taljevine drugog lijevanja 

�x 23 i 24 �± epruvete �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine drugog lijevanja. 

 

 

Slika 29. Radiogra�P���H�S�U�X�Y�H�W�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� 

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

poroznosti. 
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6.4. Rezultati �V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

U tablici 10 prikazani su rezultati �V�W�D�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�Dnja �V�H�G�D�P�� �H�S�U�X�Y�H�W�D���� �þ�H�W�L�U�L�� �R�G��

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine i tri od bazne taljevine. 

Tablica 10. Rezultati �V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

LIJEVANJE  
Rm 

[Nmm -2] 

Rp0,2 

[Nmm-2] 

A5 

[%]  
Napomena 

 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�ÿ�H�Q�D taljevina 

1. 186,4 87,6 11  

1. 210,1 95 11,5  

2. 204,6 92,6 10,7  

2. 214,9 96,3 - �/�R�P���L�]�Y�D�Q���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D 

 

Vrijednosti prije kidanja: duljina (L0) iznosila je 60 mm. Nakon �N�L�G�D�Q�M�D�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �V�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

�Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� ���5�P��, konvencionaln�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� ���5p0,2), dok je produljenje (Lu) 

izmjereno. Produljenje epruvete (A5�����M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L������ 

  

A=[(L u-L0)/L0�@�î������ 

 

Istezljivost za epruvetu �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���G�U�X�J�R�J���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���Q�L�M�H���V�H���P�R�J�O�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Wi jer je lom 

bio zvan podru�þ�M�D���/0.  

 

�*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���G�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�N�D�P�D������-32. 
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�6�O�L�N�D�����������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����5m�����E�D�]�Q�H���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���O�H�J�X�U�H 

 

Slika 31�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����5p0,2) bazne i 
�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���O�H�J�X�U�H 

 

 

Slika 32�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�W�H�]�D�Q�M�D�����$5�����E�D�]�Q�H���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���O�H�J�X�U�H 
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Iz rezultata �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�þ�Qog ispitivanja vidi se da epruvete �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine imaju bolja 

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

istezljivost.  

6.5. Rezultati metalografskog ispitivanja 

Mikrostrukture uzoraka �E�D�]�Q�H���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���$�O�6�L���� legure prvog lijevanja  prikazani su u tablici 

11. 

�7�D�E�O�L�F�D�����������0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X�]�R�U�D�N�D���E�D�]�Q�H���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���$�O�6�L�������O�H�J�X�U�H���S�U�Y�R�J���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� 

Mikrostruktura uzoraka bazne AlSi12 legure  �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���$�O�6�L�������O�H�J�X�U�H�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�,�J�O�L�þ�D�V�W�L���V�L�O�L�F�L�M Primarni aluminij 
Usitnjeni silicij Primarni aluminij 
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Mikrostruk�W�X�U�H���X�]�R�U�D�N�D���E�D�]�Q�H���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���$�O�6�L�������O�H�J�X�U�H��drugog lijevanja prikazani su u tablici 

12. 

�7�D�E�O�L�F�D�����������0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X�]�R�U�D�N�D���E�D�]�Q�H���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���$�O�6�L�������O�H�J�X�U�H���G�U�X�J�R�J���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� 

Mikrostruktura uzoraka bazne AlSi12 legure �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���$�O�6�L�������O�H�J�X�U�H 

 

 

 

 

 

 

Na prethodnim slikama siva podloga predstavlja primarni aluminij, dok je �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L��silicij u 

�R�E�O�L�N�X�� �L�J�O�L�F�D�� �L�� �S�O�R�þ�L�F�D���� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �$�O�6�L������ �O�H�J�X�U�H 

mikrostruktura usitnila, tj. silicij u uzorcima bazne legure je grub i igl�L�þ�D�V�W�L�����G�R�N���M�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D��

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���V�L�W�Q�L�M�L���L���S�U�D�Y�L�O�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�� 
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7.  ZAKL �-�8�ý�$�. 

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

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

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

�1�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���O�H�J�X�U�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���M�H���$�O�6�L���� 

Postupcima obrade taljevine dobije se kvalitetna taljevina koja rezultira odljevcima visoke 

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

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

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

i modificirane taljevine i napravljena toplinska analiza. 

Metalografskim ispitivanjem �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D��uzorci �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H taljevine imaju sitniju 

mikrostrukturu tj. sitniji oblik silicija���� �6�L�W�Q�L�M�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �G�D�M�H�� �E�R�O�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D����

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

Na temelju rezultata �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��taljevine 

�L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� ���5m������ �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� ���5p0,2) i 

istezanja (A5) od epruveta bazne taljevine. 
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