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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je ispitati utjecaj oblika uljevnog sustava na kvalitetu odljevka
od sivog lijeva. U teoretskom dijelu diplomskog rada opisana je tehnologija lijevanja,
svojstva, mikrostruktua i primjena sivog lijeva. Opisani su i pojaSnjeni elementi uljevnog

sustava i njihova funkcija, podjela i karakteristike.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada za zadani odljevak bilo je potrebno konstruirati kalup s
dvanaest kalupnih Supljina i nekoliko varijanti CAD modela vertikalnog uljevnog sustava te
promjenom konstrukcije, parametara i veli¢ine elemenata ispitati utjecaj varijanti na zadani
odljevak. Svaki model je bio ispitan u programu QuikCAST® ili ProCAST®, te su se
analizirali dobiveni rezultati.

Nakon konstrukcije uljevnog sustava, po konaénom modelu se vrSila operacija lijevanja na
DISAMATIC® automatskoj liniji u tvrtci Ferro-preis d.o.o. u Cakovcu. Na dobivenom
odljevku napravljena je metalografska analiza i radiografsko ispitivanje na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Metalografskom analizom utvrdena je mikrostruktura i
tip listicavog grafita. Pomoc¢u radiografskog ispitivanja utvrdilo se nastajanje usahline na

odljevku.

Kljuéne rijeci: lijevanje, DISAMATIC®, QuikCAST, vertikalni uljevni sustav, odljevak
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SUMMARY

The topic of this thesis is to analyze the effect of the gating system on the quality of the
casting made of grey iron. In the theoretical part of the thesis the casting methods, properties,
microstructures and the application of the grey iron were made. The elements of the gating

system and their function, characteristics and configuration were explained

In the experimental part of the thesis, the task was to design the mold with twelve cavities and
to design several variations of CAD models of vertical gating system for the given casting.
The changes made to the gating system such as design methods, parameter optimization and
element size were analyzed for the given casting. Each CAD model was analyzed in
QuikCAST® or ProCAST® software package, and the results were discussed.

After the final CAD model was designed, the die casting operation was made on
DISAMATIC® assembly line in Ferro-Preis company in Cakovec. The metalographic and
radiographic analysis was made on the casting on Faculty of Mechanical Engineering and

Naval Architecture in Zagreb to determine casting defects and microstructure.

Key words: casting, DISAMATIC®, QuikCAST®, vertical gating system, casting
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1. UvVOD

Lijevanje je tehnologija oblikovanja predmeta kojom se rastaljeni metal oblikuje ulijevanjem
u kalup, u kojem skruéivanjem poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine. Lijevanje se
koristi vise od 5000 godina za proizvodnju odljevaka definiranog geometrijskog oblika i
svojstava. U tom razdoblju tehnologija se kontinuirano razvijala, tako da se danas mogu
proizvesti visoko zahtjevne metalne komponente komplicirane geometrije pomocu

najmodernijih mehaniziranih i automatiziranih uredaja. [1]

Prednosti lijevanja su moguénost dobivanja dimenzijski to¢nog ili priblizno to¢nog oblika,
mogucnost izrade dijelova sloZzene geometrije, dobivanje vrlo velikih odljevaka, mogu se
lijevati gotovo svi metali 1 mogu¢ veliki raspon mase odljevaka: od 1 grama do 250 tona.
Nedostaci lijevanja su ograni¢enja u mehani¢kim svojstvima (istezljivost), poroznost i
usahline u odljevcima; dimenzijska toc¢nost i kvaliteta povrSine kod lijevanja u pijesak ne
zadovoljavaju zahtijevanu kvalitetu zbog ¢ega odljevak mora i¢i na dodatnu obradu; opasnosti
od ozljeda i oStecenja opreme pri proizvodnji te nepovoljan utjecaj na okoli§ zbog isparavanja

Stetnih tvari u atmosferu. [3]

1.1. Klasifikacija lijevanja

Najvaznija klasifikacija postupaka lijevanja jest po vrsti kalupa. Kalupi mogu biti jednokratni
i stalni. Slika 1 prikazuje podjelu postupaka lijevanja prema vrsti uljevne sile, a Slika 2

klasifikaciju postupaka lijevanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal. Podjela postupaka lijevanja prema uljevnoj sili, te vrsti kalupa i modela [1]

Slika 2.  Klasifikacija postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [1]

Kod jednokratnih kalupa karakteristicno je Sto se nakon skrué¢ivanja odljevka u kalupnoj
Supljini obavlja operacija istresanja. Tijekom tog postupka kalup se uniStava, a kalupna

mjesavina Se moze koristiti za ponovnu izradu kalupa. Odljevak nakon izlaska iz kalupa treba
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i¢i na daljnju obradu. Jednokratni kalupi i jezgre sastoje se od osnovnog materijala

(vatrootporni mineral - pijesak), veziva i dodataka. Pravilnim omjerom tih sastojaka dobiva se

¢vrsta i kompaktna smjesa koja podnosi visoke temperature. [1]

Kod trajnih kalupa karakteristicno je da se nakon skruéivanja odljevka isti kalup moze

¢elik za kalupe, maraging Celici ili od sivog lijeva. Trajni kalupi se nazivaju kokile. Nakon
izlaska odljevka iz kokile potrebna je minimalna obrada odljevka, kao Sto su skidanje srha,
poliranje i sl. Proizvodnja odljevaka u trajnim kalupima je vrlo pogodna za serijsku i masovnu

proizvodnju, a neke kokile se mogu koristiti i u vise tisu¢a radnih ciklusa.

1.2.  Primjena lijevanja

Lijevanje se tako primjenjuje u mnogim podruc¢jima industrije i gospodarstva, kao §to su:

e automobilska industrija,

e strojogradnja,

e gradevinarstvo,

e medicina,

e brodogradnja,

e traénicka vozila,

e energetika,

e avio-industrija,

e lijevanje umjetnickih skulptura i mnoge druge.
Odljevci se najcesce koriste u automobilskoj industriji, u kojoj se koristi 40 % odljevaka od
sivog lijeva, te 80 % aluminijskih odljevaka. U jedan automobil je ugradeno vise od 100
odljevaka. [3]
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2. SIVI LIJEV

Sivi lijev pripada familiji Zeljeznih lijevova kod kojih je ugljik uzlucen u obliku grafita. Zbog
listicave strukture grafita, sivi lijev ima nisku vlacnu ¢vrstocu, tvrdocu, zilavost, istezanje i
modul elasti¢nosti te poveéanu osjetljivost na debljinu stijenke. Prednosti sivog lijeva su:
dobra strojna obradljivost, visok stupanj priguSenja vibracija, otpornost na toplinske Sokove

(visoka toplinska vodljivost), izvanredna livljjivost i tlacna ¢vrstoca te ekonomicnost.

Mechani¢ka i fizikalna svojstva sivog lijeva direktno ovise o kemijskom sastavu i
mikrostrukturi. Tipi¢na mikrostruktura sivog lijeva sastoji se od perlitno-feritne metalne
osnove i grafitnih listica. Budu¢i da grafitni listi¢i prekidaju kontinuitet metalne osnove,
odnosno djeluju kao zarezi u metalnoj osnovi, mehanicka svojstva sivog lijeva u velikoj mjeri
ovise o kolic¢ini, obliku, veli¢ini i raspodjeli grafita.

Slika 3 prikazuje oblik listicavog grafita, a slika 4 prikazuje mikrostrukturu sivog lijeva.

Slika 3.  Listicavi grafit [9]
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ferit

grafit

Slika4.  Mikrostruktura sivog lijeva [9]

Kemijski sastav nije propisan nije propisan normama i uobicajeno iznosi [4]:
25...45%C
0,3..1,2% Mn
1..4%Si
04..15%P
<01%S
Sivi lijev ovog sastava nije legiran, a Si, Mn, P i S se smatraju primjesama. Na slici 5

prikazana je podjela Zeljeznih lijevova s obzirom na udio ugljika i silicija.

A 1
r %+ 3% Si=42
Meo i Nodularni lijev
40 = s SR !
\Q:? ‘_ i Sivi lijev
3'0 \ SLLLLLLLLLLL \~
§ .f' mili:ri;:er lijev
20 ~§\\\ WY T
W'— Bijeli lijev
Mgt ! P
10 %L + V6% Si = 2.0
<—Steels
0

0 1.0 20 30 40

Slika5.  Podjela Zeljeznih lijevova s obzirom na udio ugljika i silicija
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Sivi lijev dobiva se pretaljivanjem sivog sirovog Zeljeza i stare lomljevine Celika i lijeva u
kupolnoj peci. Ve¢i dio ugljika izdvaja se u obliku listi¢a (lamela) grafita, a manji dio u
cementitu tako da je prijelom presjeka sive boje. Sivi lijev je legura koja se kristalizirala
mjeSovito (u primarnoj i i prvom dijelu sekundarne kristalizacije stabilno, a u drugom dijelu
sekundarne kristalizacije metastabilno). Kako je kod ¢istih Fe-C legura stabilna kristalizacija
moguca samo uz vrlo sporo hladenje, to je za tehnicke svrhe nuzno da se leguri doda neki
element koji forsira grafitizaciju, tako da se grafit postigne i uz kona¢nu brzinu hladenja. To
je u sivog lijeva silicij. [4]

Sivi lijev je otporan na visoke temperature i koroziju zbog ljevacke kore (silicijev oksid).
Tipi¢ni proizvodi od sivog lijeva su poklopci, kucista elektromotora, pumpi i turbina, blokovi
motora, ispusni kolektori, klizni leZaji, glave motora. Izvrstan je materijal za ko¢nice zbog
grafita koji sprjecava blokiranje prilikom kocenja. Slika 6 prikazuje tipi¢ne proizvode od

sivog lijeva.

Slika 6.  Proizvodi od sivog lijeva [9]

2.1. Mikrostruktura sivog lijeva

Sivi lijev je mikrostrukturno divarijantan, jer kristalizira i stabilno i metastabilno.

Mikrostruktura mu je dvojna i sastoji se od [4]:
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a) nakupina listi¢a grafita — primarna mikrostruktura

b) Zeljezne osnove koja je feritna, perlitna ili feritno-perlitna, a uz to se moze pojaviti i

slobodni cementit

Error! Reference source not found. prikazuje raspon sastava za osnovne zeljezne legure kao
§to su sivi, crvicasti, nodularni, bijeli i temper lijev. Raspon kemijskih elemenata kod

legiranih lijevova je mnogo S$iri, jer sadrze vecu koli¢inu zajedni¢kih komponenti, kao §to su

vanadij, titan i ostali. [5]

Tablica 1. Tipi¢an kemijski sastav legiranih i nelegiranih Zeljeza [5]

Vrsta Fe C Si Mn P S
Sivi lijev 2,5-4,0 1,0-3,0 0,2-1,0 | 0,002-1,0 | 0,02-0,025
Crvicasti lijev 2,5-4,0 1,0-3,0 0,2-1,0 | 0,001-0,1 | 0,01-0,03
Nodularni lijev 3,0-4,0 1,8-2,8 0,1-1,0 | 0,001-0,1 | 0,01-0,03
Bijeli lijev 1,8-3,6 0,5-1,9 | 0,25-0,8 | 0,06-0,2 0,06-0,2
Temper lijev 2,2-2,9 0,9-1,9 0,15-1,2 0,02-0,2 0,02-0,2

Na slici 7 prikazani su tipovi listi¢a grafita koje se pojavljuju u sivom lijevu.
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Slika7.  Tipovi listi¢a grafita u sivom lijevu [14]

Tip A grafitnih listi¢a je karakteristi¢an oblik grafita sivog lijeva. Taj je tip grafita jednoli¢no
rasporeden i nasumce orijentiran, a nastaje tijekom eutektickog skruéivanja i najpozeljniji je
oblik grafita u sivom lijevu. Kod vece brzine hladenja i niZzeg nukleacijskog potencijala moze
nastati B tip grafita koji ima oblik rozete. Tip C grafitnih listi¢a pojavjuje se u nadeutektickim
sivim lijevovima. Tada grafit nastaje ve¢ u taljevini neovisno o nastajanju austenita. Tip C
grafita u nastavku skruéivanja moze biti zahvacen taljevinom, a moze i plutati na povrsini

taljevine te ostati na povrsini odljevka. Njegovo nastajanje je posljedica velikog udjela ugljika
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u taljevini, koji se naziva jo$ i pjenasti grafit. Dva tipa grafita D i E, nastaju kada u sivom
lijevu ima previSe silicija pa ne moze nastati eutekticki karbid, veé¢ lijev s perlithom
strukturom. Ta struktura je uobicajena tijekom lijevanja sivog lijeva u kokile. Tip F grafita,
poznat i kao Widmannstattenow grafit, posljedica je velikog udjela olova u sivom lijevu Pb >
0,005 %. [14]

2.2.  Vrstesivog lijeva
2.2.1. Feritni sivi lijev

Sivi lijev je nacelno podeutektiCkog sastava. Nakon zavrSetka skruéivanja krutu fazu
saCinjavaju primarni austenitni kristali u grafitnom eutektikumu. Do eutaktoidne temperature
nastaje jo§ sekundarni grafit. Eutektoidni raspad moze proteci stabilno, pa se od austenita
dobije ferit i grafit (grafitni eutektoid). U tom se slucaju, sivi lijev sastoji samo od ferita i

grafita razli¢itog postanka pa se naziva feritni sivi lijev. [9]

2.2.2. Perlitni sivi lijev

Druk¢ijom kombinacijom utjecajnih Cinitelja (brzine hladenja, sadrzaja Mn, Si, C, ...) moze se
dogoditi djelomi¢na metastabilna pretvorba. Sekundarni cementit nastaje brzim hladenjem od
Te do A1, a moguca je 1 pretvorba eutektoidnog austenita u perlit. Ova vrsta lijeva naziva se
perlitni sivi lijev. Utjecaj ugljika i silicija na kristalizaciju, nezavisno o brzini hladenja,

prikazan je u Maurerovu dijagramu na slici 8.
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Slika 8. Maurerov dijagram [9]

Nacelno, grafita ima visSe S$to je sadrzaj silicija 1 ugljika visi, te Sto je hladenje sporije.
Nadeutekticki sivi lijev se ne koristi, iako visoki sadrzaj ugljika potice stabilnu kristalizaciju,
jer nastaju preveliki listovi primarnog grafita. Veca brzina hladenja omogucava nastanak
sitnijih listi¢a grafita i pretvorbu austenita u perlit $to povecava ¢vrstocu lijeva. Tako na istom
odljevku tanje stjenke imaju vecu ¢vrstocu od debljih. Obicno se ¢vrstoca sivog lijeva navodi
za stjenku debljine 30 mm, lijevanu u pjeS¢anom kalupu.

Po mehanic¢kim svojstvima perlitni sivi lijev je bolji od feritnog sivog lijeva, pa se primjenjuje
tamo gdje ¢vrstoca igra bitnu ulogu. Feritni sivi lijev je mekan, ali je otporniji na koroziju na
poviSenim temperaturama, a ujedno je izrazito meki magnetski materijal. Upotrebljava se za
izradu kudista elektromotora, pumpi, turbina, blokova motora s unutarnjim izgaranjem,
remenica, kartera, ispuSnih grana itd. Zahvaljuju¢i sposobnosti prigu$enja vibracija iz sivog se
lijeva izraduju postolja alatnih strojeva, a zbog otpornosti na troSenje izraduju se kocioni
diskovi. [9]

2.3. Proizvodnja sivog lijeva

Proizvodnja sirovog zeljeza u svijetu u 2008. godini je presla 1300 milijuna tona, Sto zahtijeva
odgovarajuce koliCine rudace, koksa 1 metalurSkih dodataka. Dio sirovog Zeljeza dobiva se 1

pretaljivanjem otpadnog zeljeza. Ostale vrste legura Zeljeza su najceSce lijevovi, u kojima
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najvise ima sivog lijeva sa svojim podvrstama. Sivi lijev je legirano zeljezo sa stabilnom
strukturom i ugljikom izlu¢enim u obliku grafita. Zeljezna rudaca, u kojoj dominiraju oksidi i
sulfidi reducira se u visokim pe¢ima pomocu koksa (ugljik) na sirovo zeljezo s temperaturom
taljenja na oko 1150 °C i priblizno eutektickom koncentracijom od oko 4 % C. Ako u
metalurSkim dodacima 1 oblozi pe¢i prevladavaju spojevi silicija (kisela obloga) dobivaju se
stabilne strukture (sivo sirovo zeljezo), a ukoliko prevladavaju spojevi mangana (bazi¢na
obloga, vapnenac i dolomit) onda je metastabilne mikrostrukture (bijelo sirovo Zeljezo). Sivi
lijev se sastoji pretezno od ferita 1 lamela grafita. Sadrzaj mangana utjeCe i na izluCivanje

cementita. [9]

Tijekom proizvodnje taljevina sivog lijeva i troska istjecu kod malih kupolnih peci kroz
odvojene otvore, a kod velikih kupolnih pe¢i kroz jedan otvor i u sifonu se medusobno
odvajaju na osnovi razlike u specifi€noj teZini. U novije vrijeme, sve veci broj manjih
kupolnih pe¢i zamjenjuje se indukcijskim pe¢ima koje su fleksibilnije kod promjene sastava
sirovog zeljeza. No, velike kupolne peci (koje tale i do 100 tona sivog lijeva na sat) su i dalje
ne samo ekonomicnije od indukcijskih peci, ve¢ emitiraju i manje ugljicnog dioksida jer se za
proizvodnju elektricne energije, ukljucuju¢i i1 gubitke prilikom prijenosa u atmosferu,
emitiraju mnogo vece kolicine uglji¢nog dioksida.

Postoje razli¢ite varijante kupolnih pec¢i s poboljSanim osobinama, ali zbog raznih
nedostataka, najveci broj nije uspio uc¢i u upotrebu. Slika 9 prikazuje visoku pe¢ koja se

koristi u proizvodnji sivog sirovog zeljeza.
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Slika 9.  Visoka peé [10]

Slika 10 i slika 11 prikazuju primjer kupolne peci i indukcijske peci za proizvodnju sivog

lijeva.
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Slika 11. Indukcijska peé [12]
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2.4. Svojstvasivog lijeva

Tehnoloska svojstva sivog lijeva [4]:
e mogu se lijevati odljevci svih masivnosti,
e proizvodnja je jednostavna i jeftinija nego u drugih lijevova,
e vrlo dobra je livljivost — linearno skupljanje iznosi oko 1 %,

e nisko taliSte s obzirom na priblizno eutekticki sastav i1 uzak interval skrucivanja pa je

manja opasnost od stvaranja odmetka,
e dobra je rezljivost (moguénost obrade odvajanjem Cestica),
¢ slaba je zavarljivost radi niske istezljivosti i visokog %C.

Mehanicka svojstva jesu [4]:

relativno niska vlacna Cvrstoca,

visoka tla¢na ¢vrstoca,

vrlo niska istezljivost, <1 %,

slaba zilavost,
e promjenjiv modul elasti¢nosti E = 60 000...155 000 N/mm?.
Ostala svojstva [4]:
e dobra lezisna svojstva — grafit podmazuje i kod nestanka podmazivanja,
e vrlo dobra sposobnost prigusenja vibracija,
e bubrenje (porast obujma) pri povisenim temperaturama (> 400 °C),

e otporan na atmosferilije zbog poviSenog udjela Si.

Buduc¢i da sivi lijev u svom sastavu sadrzi silicij, mangan, fosfor i sumpor, oni se ne smatraju
legirnim elementima ve¢ njegovim primjesama. Tablica 2 prikazuje utjecaj primjesa na

svojstva sivog lijeva.

Tablica 2. Utjecaj primjesa na svojstva sivog lijeva [12]

Element Svojstva

Silicij (Si) Jak grafitizator koji omogucava stvaranje grafita iako hladenje nije

beskonacno sporo. Vazan je omjer udjela Sii C.
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Mangan (Mn)

Jak cementator koji je koristan jer stvara nesSkodljivi manganov sulfid

(MnS), a ne Stetan Zeljezni sulfid (FeS).

Fosfor (P) Grafitizator koji ve¢im udjelom poboljsava livljivost i bolje popunjavanje
kalupa kod tankostijenih odljevaka. Opcenito P je Stetan jer smanjuje
zilavost.

Sumpor (S) Cementator, kao Stetna primjesa dolazi nuzno iz koksa i sirovine. Sumporov

dioksid (SO2) stvara plinske mjehurice, a FeS tvrde ukljucke.

Na svojstva siv

og lijeva takoder utjecu vrste i udjeli legirnih elemenata u mikrostrukturi sivog

lijeva. Tablica 3 prikazuje utjecaj legirnih elemenata na svojstva sivog lijeva.

Element

Aluminij (Al)

Tablica 3. Utjecaj legirnih elemenata na svojstva sivog lijeva [12]
Svojstva

Snazan grafitizator koji potpomaze nastajanje ferita i grafita

Antimon (Sb)

Ima mali utjecaj kao stabilizator perlita

Bizmut (Bi) Potpomaze nastajanje karbida i neznacajno djeluje kao stabilizator perlita

Bor (B) Ako ga ima manje od 0,015 % koristan je kao grafitizator, ako ga ima viSe
od 0,015% tada je stabilizator karbida i perlita

Krom (Cr) Snazan karbidotvorac i tvorac perlita

Bakar (Cu) Umijereni grafitizator, potpomaze nastajanje perlita

Molibden (Mo)

Umjereni karbidotvorac. PotpomaZe nastajanje perlita 1 bainita

Nikal (Ni) Grafitizator. Umjereni utjecaj na stvaranje perlita

Telurij (Te) Snazan utjecaj na stvaranje karbida. Neznacajan stabilizator perlita
Kositar (Sn) Snazan promotor nastanka perlita

Titan (Ti) U udjelima manjim od 0,25 % koristi se kao grafitizator

Vanadij (V) Snazan karbidotvorac i promotor u nastajanju perlita

Stupanj zasi¢enja (Sz) povezan je s odredenim sastavom, a govori o mikrostrukturi, a time i

svojstvima sivog lijeva. Stupanj zasicenja, a time 1 vrstu sivog lijeva mozZe se izraziti pomocu

formule:
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— %C _ %C

Z 7 yce 4,26 (5-(%Si+%P))

Vrijednost C® pokazuje pomak eutekti¢ke koncentracije ugljika u podrucje nizih vrijednosti

Prema vrijednostima S; razlikujemo:

e Podeutekticke vrste SL: S; <1
e FEutekticke vrste SL: S;=1
e Nadeutekticke vrste SL: S;>1[14]

1)
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3. ULJEVNI SUSTAV

Uljevni sustav je mreza kanala preko kojih taljevina ulazi u kalup i1 ispunjava kalupnu

Supljinu. Pravilno konstruiran uljevni sustav mora zadovoljiti nekoliko kriterija[15]:
e brzo popunjavanje kalupne Supljine,
e minimalizacija turbulencije,
e izbjegavanje erozije kalupa i jezgara,
e uklanjanje troske, metalnih oksida i1 ukljucaka prije ulaza u kalupnu Supljinu,
e sprjecavanje zahvacanja zraka i uklanjanje plinova iz kalupne Supljine,
e izbjegavanje deformacije odljevaka,
e stvaranje pogodnih toplinskih gradijenata,
e omogucavanje proizvodnje odljevaka uz koristenje minimalne koli¢ine metala,
e ckonomicnost uklanjanja uljevnog sustava,

e kompatibilnost s postoje¢im na¢inom kalupovanja i lijevanja.

Brzo popunjavanje kalupa je vazno jer gubitak topline taljevine tijekom punjenja kalupa ima
za posljedicu prijevremeno skruéivanje, nastajanje povrSinskih greSaka 1 nepotpuno
popunjavanje presjeka.

Pojava turbulentnog strujanja moze uzrokovati povecanje mehani¢kog 1 toplinskog
opterecenja kalupa te pospjeSiti nastajanje greSaka na odljevcima. Turbulentno strujanje
takoder moze zahvatiti plinove u kalupnu Supljinu koji mogu reagirati s taljevinom §to
dovodi do stvaranja troske i ukljuaka u odljevcima. Tijekom punjenja kalupa mora se

uspostaviti stacionarno te¢enje taljevine u uljevnom sustavu Sto prije moguce.

Prevelika brzina tecenja ili nepravilno usmjereno tecenje naspram povrSine kalupa moze
rezultirati greSkama na odljevcima zbog erozije povrSine kalupa i zahvacanja izdvojenih

Cestica taljevinom.

Uljevni sustav mora biti konstruiran 1 dimenzioniran tako da omogu¢i dovoljno vremena za
izdvajanje ukljucaka, troske i metalnih oksida iz mlaza taljevine prije nego $to udu u kalupnu
Supljinu. Uklanjanje ukljuc¢aka moze se efikasno provesti ugradnjom adekvatnih filtara u

uljevni sustav.
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Kod proizvodnje tankostijenih odljevaka iznimno je vazno izbjegavanje deformacije
odljevaka kod kojih nejednoli¢na raspodjela topline nakon popunjavanja kalupne Supljine
moze rezultirati nepovoljnim slijedom skru¢ivanja i deformacijom odljevka.

Stvaranje pogodnih toplinskih gradijenata je vazno buduci da je posljednja taljevina koja ulazi
u kalupnu supljinu najtoplja te ju je pogodno uvesti u onaj dio odljevka za koji se o¢ekuje da
¢e se posljedni skrutnuti. To se izvodi tako da se taljevina iz uljevnog sustava usmjeri u
pojilo.

Maksimalni izvadak povecava produktivnost ljevaonice. Nakon hladenja do sobne
temperature, uljevni sustav i pojila uklanjaju se s odljevka te se vracaju ponovo u proces kao
povratni materijal za ponovno pretaljivanje. Tako se proizvodni troskovi mogu znacajno

smanyjiti ako se koli¢ina materijala u uljevnom sustavu i pojilima smaniji.

Troskovi ¢iS¢enja i zavrSne obrade odljevaka mogu se smanjiti ako se minimalizira broj i
veli¢ina uséa te vratova pojila povezanih s odljevkom te se tako postize veca ekonomicna

ucinkovitost procesa.

Moderni visokoudinski strojevi za izradu kalupa i automatizirani sustavi za lijevanje Cesto
znacajno ogranicavaju fleksibilnost u pogledu mjesta postavljanja 1 oblika uljevne case te

spusta preko kojih se taljevina uvodi u kalup.

Iz prakse je poznato da vecina greSaka na odljevcima potjece od nepravilno konstruiranog i
postavljenog uljevnog sustava i sustava napajanja. Turbulentno strujanje taljevine, erozija
kalupa 1 ukljucei u odljevku, deformacija odljevka, nepovoljno temperaturni gradijenti u
kalupu i sl., samo su neki od problema koji nastaju uslijed nepravilno izvedenog uljevnog
sustava. Nedovoljan broj i nepravilno dimenzioniranje i postavljanje pojila rezultira
nastankom usahlina i poroznosti u odljevku. U vecini slucajeva navedene greske rezultiraju
odbacivanjem odljevka. Pored uljevnog sustava i sustava napajanja, kvaliteta i svojstva
odljevka u znatnoj mjeri ovise o kvaliteti 1 strukturi uloZznog materijala za agregat u kojem se
proizvodi taljevina zeljenog kemijskog sastava. To je posebno izrazeno u ljevaonicama sivog,
vermikularnog i nodularnog lijeva. To zna¢i da su pravilno konstruiranje i dimenzioniranje
uljevnog sustava i sustava napajanja te proracun sastava uloSka vazni faktori za postizanje

visoke kvalitete odljevka i smanjenja udjela neispravnih odljevaka.
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3.1.  Osnovne komponente uljevnog sustava

Osnovne komponente uljevnog sustava su [15]:
e uljevna casa,
e spust,
e podnozje spusta,
e razvodnik,
e usce (usca),
e odzrac¢nik (odzracnici)

e pojilo.

Slika 12 prikazuje primjer uljevnog sustava.

-Vrh kalupa
“— Uljevna Gasa

Spust

Razvodnik

Pojilo

Vrat pojila

Uséa Gnijezdo Odljevak

Slika 12. Uljevni sustav [15]

Uljevni sustav na slici ima horizontalnu diobenu ravninu koja razdjeljuje kalup na dva dijela.

Gornji dio naziva se gornjak, a donji dio donjak.
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Uljevni sustav moze sadrzavati i elemente koji osiguravaju napajanje odljevka (pojila). Oni
sluze za izbjegavanje greSaka uslijed stezanja metala. U uljevni sustav se takoder mogu

ugraditi filtri za uklanjanje necistoca. Oni se naj¢esce ugraduju u uljevnu koritastu casu.

3.1.1. Uljevna casa

Uljevna casa treba biti upravo toliko velika da se taljevina moze smiriti i da se ¢asa uz
postoje¢i nacin lijevanja moze odrzavati stalno u napunjenom stanju. Ona predstavlja
rezervoar taljevine tijekom lijevanja, odrzavajuci uljevni sustav tijekom cijelog lijevanja
punim, sprjeCava rasprskavanje taljevine pri izlijevanju iz lonca te sprjeava nasisavanje zraka

i plinova, kao i ulaz troske u spust i ostale dijelove uljevnog sustava.

Dubina uljevne ¢ase mora biti 3 - 4 puta veéa od promjera spusta da se ne stvori vrtlog koji bi

usisao zrak i trosku s povrsine taljevine u kalupnu Supljinu. [15]

Prema obliku uljevna ¢asa moze biti koritasta (lijevo) i ljevkasta (desno) kao $to prikazuje

slika 13.

"™~ Ljevkasta uljevna asa

-— Spust

Odljevak

Podnozje
spusta

Razvodnik
Usca

Produzenje razvodnika

Slika 13. Oblici uljevne ¢ase [15]

3.1.2. Spust

Spust je vertikalni kanal kruznog poprec¢nog presjeka putem kojeg se taljevina iz uljevne case
transportira prema razvodniku i potom prema us$¢ima. Pravilno konstruiran spust suzava se
prema dolje, slicno obliku mlaza fluida pri slobodnom padu. Takvim oblikom spusta smanjuju

se turbulencije i mogucénost usisavanja zraka.
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Ako se presjek Spusta ne suzava prema dolje, taljevina usisava plinove zbog stvaranja
podruc¢ja niskog tlaka. Tok taljevine je neujednacen i turbulentan, pogotovo kada mlaz
taljevine dostigne podnozje spusta. Slika 14 prikazuje na lijevoj strani pravilan oblik spusta i

tok taljevine, a desna strana tok taljevine ako je spust konstruiran bez skoSenja presjeka.

Podrucje niskog

/ tlaka,

usisavanje zraka

Slika 14. Spust [15]

3.1.3. Podnoije spusta

Prijelaz iz spusta u razvodnik je jedno od najkriticnijh mjesta uljevnog sustava. Velika brzina
strujanja taljevine koji se ovdje okrece za 90° izaziva jaku turbulenciju i oSteenje tog dijela
uljevnog sustava. Ti problemi se rjesavaju tako da se na ovom mjestu izvodi malo $iri presjek.
Time se smanjuje turbulencija i tendencija ka usisavanju zraka. PovrSina popre¢nog presjeka
Aps mora biti do 5 puta veca od presjeka spusta na njegovom dnu Asg. Visina podnozja hps je

uobicajeno oko 2 puta veca od visine razvodnika hy.
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Slika 15. PodnoZje spusta [15]

3.1.4. Razvodnik

Razvodnik prihvaca i umiruje taljevinu iz spusta, omogucuje izdvajanje ukljuc¢aka i metalnih
oksida te usmjerava taljevinu u usca. Razvodnik 1 uljevna ¢asa jedine su komponente u
uljevnom sustavu (osim filtra) koje mogu sprije€iti ulazak necistoca, uklju¢aka i metalnih

oksida u kalupnu Supljinu. Slika 16 prikazuje oblike popre¢nog presjeka razvodnika.
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Slika 16. Popre¢ni presjeci oblika razvodnika [15]

Najces¢e se upotrebljavaju presjeci trapeznog oblika kod kojih je visina veca od Sirine
presjeka jer se tako omogucava izdvajanje troske i necistoca iz taljevine. [15]

Hoce 1i razvodnik biti u gornjaku ili donjaku ovisi o vrsti uljevnog sustava (tlacni, semi-
tlacni). U tlatnom uljevnom sustavu ¢esto puta se moze dodati klopka za trosku, tj. Supljina u

kojoj se skuplja metal koji prvi prostruji i necisto¢e koje donosi sa sobom. Kod napajanja
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kalupne Supljine vrijedi pravilo da ako jedan razvodnik napaja kalupnu Supljinu na vise

mjesta, onda se presjek razvodnika suzava. To se izvodi u svrhu postizanja ujednacenijeg
punjenja kalupne Supljine.
Uljevni sustav moze imati jedan ili viSe razvodnika Sto ovisi o veli¢ini, obliku i broju

kalupnih Supljina u kalupu i njihovom medusobnom polozaju.

3.1.5. Usée

Usce (usca) predstavljaju zavrsni element uljevnog sustava i povezuju razvodnik s kalupnom
Supljinom. Dimenzije 1 oblik uséa ovisi o debljini stijenke odljevka. Ako se uljevni sustav
odstranjuje odlamanjem, debljina uséa ne smije pre¢i 60 — 70 % debljine stijenke odljevka, jer
onda dolazi do odlamanja odljevka pri odstranjivanju uljevnog sustava. Ako se uljevni sustav
odvaja obradom odvajanjem cestica, onda debljina uS¢a moze biti jednaka ili ¢ak 1 vec¢a od

debljine stijenke odljevka. Slika 17 prikazuje razlicite popreéne presjeke usca. [15]
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Slika 17. Poprecni presjeci usé¢a [15]

3.2.  Vrste uljevnog sustava

S obzirom na tehniku izrade kalupa, tj. diobenu ravninu, uljevni sustavi mogu se podijeliti na
horizontalne i vertikalne. Horizontalni uljevni sustavi su ¢es$¢i u praksi. Vertikalni uljevni
sustavi primjenjuju se kod automatskih linija za izradu kalupa s vertikalnom diobenom

ravninom kao §to su Disamatic® linije.
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Prema poloZaju usc¢a uljevni sustavi se mogu podjeliti u tri snovne grupe [15]:

1. Direktni uljevni sustavi sa uS¢em odozgo (omogucuju brzo lijevanje, pravilno

skruc¢ivanje odljevaka i postepeno hladenje),

2. Indirektni uljevni sustavi sa u§¢em na diobenoj ravnini (primjenjuje se kad to zahtjeva

konfiguracija odljevka i jednostavnost kalupovanja),
3. Uljevni sustavi sa us¢em odozdo (mirniji nacin punjenja kalupne Supljine, neprirodan

slijed skrucivanja i zahtjeva veca pojila).

Prema polozaju kriti¢nog presjeka uljevni sustavi se dijele na dvije osnovne skupine:

1. Tlacni uljevni sutavi ili sustavi s prigusenjem
Po obliku su konvergentni jer se presjeci kanala suzavaju od spusta prema kalupnoj Supljini.
Vrijedi odnos As > Ar > Ay (gdje je As — povrSina poprecnog presjeka spusta, Ar — povrSina
popre¢nog presjeka razvodnika, Ay — povrSina poprecnog presjeka usca). Slika 18 prikazuje

primjer tlatnog uljevnog sustava gdje se usca nalaze u gornjaku.
: .
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Slika 18. Tlaéni uljevni sustav [15]

2. Semitla¢ni uljevni sustav ili uljevni sustavi bez prigusenja
Po obliku su divergentni jer se u smjeru toka taljevine $ire. Vrijedi odnos As < Ar < Au. Na
slici 19 je prikazan semitla¢ni uljevni sustav gdje je razvodnik smjesten na donjaku, a usca u
gornjaku. Takoder je vidljivo suzenje presjeka izmedu usS¢a zbog ujednacenog punjenja

kalupne Supljine kroz usé¢a. [15]
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Slika 19. Semitla¢ni uljevni sustav [15]

Najvaznije karakteristike tla¢nih uljevnih sustava ili sustava s prigusenjem su:
e svidijelovi uljevnog sustava su puni tijekom lijevanja,
e uljevni sustav tijekom lijevanja je pod ve¢im tlakom od atmosferskog,

e ako ima viSe us¢a na jednom razvodniku, kroz svako usée priblizno prolazi jednaka

koli¢ina taljevine,
e masa taljevina u uljevnom sustavu je manja nego kod semitla¢nih uljevnih sustava,

e zbog vecih brzina strujanja taljevine u uséu moze se dogoditi rasprskavanje, oksidacija

taljevine i stvaranje vrtloga oko us¢a,

e odstranjivanje uljevnog sustava sa odljevka zahtjeva manje rada i krace vrijeme

brusenja u odnosu na semitla¢ni uljevni sustav,
e najcesci omjer povrsine poprecnog presjeka su
As:Ar:Au=2:15:1
As:Ar:Au=14:12:1 [
As:Ar:Av=12:11:1

Slika 20 prikazuje nepravilan i pravilan popre¢ni presjek tlacnog uljevnog sustava.
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Slika 20. Nepravilan i pravilan razmjestaj razvodnika i us$¢a u tla¢nom sustavu [15]

Najvaznije karakteristike semitla¢nih uljevnih sustava ili sustava bez prigusenja su [15]:
e 7zbog velike povrSine popre¢nog presjeka usSca, taljevina sporije ulazi u kalupnu
Supljinu, pa je manja moguénost rasprskavanja, oksidacije taljevine i stvaranja vrtloga
oko usc¢a,

e Kkineticka energija duz razvodnika pada, zbog lega neprotjece ista koli¢ina taljevina

kroz sva us¢a,
e uljevni sustav nije uvijek pun,
e masa taljevine je veca nego kod tlacnih uljevnih sustava, zbog Cega je iskoriStenje
taljevine manje,
e najceséi omjer povrsine poprecnog presjeka su
As:Ar:Au=1:2:2
As:Ar:Au=1:3:3
As:Ar:Au=1:4:4
As:Ar:Au=1:6:6.

Slika 21 prikazuje nepravilan i pravilan popre¢ni presjek semitlaénog uljevnog sustava.

Pravilno Nepravilno

Slika 21. Nepravilan i pravilan razmjestaj razvodnika i u$¢a u semitlaénom sustavu [15]

Kod sivog lijeva obi¢no se primjenjuje tlacni uljevni sustav.
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3.3.  Dimenzioniranje uljevnog sustava

3.3.1. Bernoullijev zakon

Uljevni sustav moze Se promatrati kao posuda iz koje istjeCe taljevina. Brzina istjecanja
teku¢ine moze se odrediti primjenom Bernoullijevog zakona. Prema tom zakonu u svakoj
toCci punog sustava ukupna energija je konstantna, odnosno zbroj potencijalne energije,
kineticke energije i energije tlaka u svim presjecima je konstantan. To je prikazano
jednadzbom (2)

h+ﬁ+2=konst (2)
29 p
gdje je h -visina, v — brzina, g — gravitacijsko ubrzanje, p — tlak i p — gustoca.

Primjenom Bernoullijevog teorema na presjek 1 i na presjek 2 na slici u tlatnom uljevnom

sustavu moze se napisati slijedeca jednadzba (3):

H

Slika 22. Primjena Bernoullijevog zakona na uljevni sustav [15]

2 2
h U1 p1=h (] | 3
1t P =t T ®)

gdje je: hy — visina taljevine u uljevnoj ¢asi u odnosu na referentni nivo, vi — brzina taljevine u
uljevnoj casi, g — gravitacijsko ubrzanje, p1 — tlak na povrsini taljevine u uljevnoj ¢asi, p —
gustoca taljevine, hz — visina u$¢a u odnosu na referentni nivo, vz — brzina taljevine u uscu, p2

— tlak taljevine u uscéu
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Na povrsini taljevine u ¢asi 1 u uSzu djeluje atmosferski tlak zbog Cega je p1 = p2. PovrSina

presjeka Case je daleko veca od povrsine presjeka usca, zbog ¢ega je brzina strujanja u casi Vi
gotovo zanemariva (v = 0). Zbog toga se moze napisati slijedece:

_ v2?
hy=hy+2 @

Daljnjim sredivanjem jednadzbe (4) i uvr$tavanjem H = hy — hz dobija se formula za brzinu

istjecanja idealnih fluida

v=,/2gH ®)

gdje je: v2 — brzina istjecanja i H — vertikalna udaljenost izmedu nivoa taljevine u uljevnoj

¢asi 1 nivoa usca.

Stvarna brzina je ne$to manja od vrijednosti odredene jednadzbom (5) zbog energetskih

gubitaka
koji nastaju radi trenja:
v =u,/2gH (6)

gdje je u = koeficijent brzine istjecanja. [15]

3.3.2. Zakon o kontinuitetu strujanja

Zakon o kontinuitetu strujanja kaze da u sustavu s nepropusnim stjenkama koji je ispunjen

nestla¢ivom tekué¢inom intenzitet strujanja (Q) je konstantan u svim to¢kama sustava
Q = lel = vaz = kOTlSt (7)
gdje je Q volumni protok (m?/s), A1 i A2 su povrsine poprec¢nog presjeka u tocki 112 (m?), v1 i

V2 SU brzine strujanja fluida u tocki 1 i 2 (m/s?).

As

-
b
v

Slika 23. Kontinuitet gibanja taline kroz razli¢ite presjeke [15]
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Volumen tekué¢ine koji protjeCe u jedinici vremena kroz bilo koji presjek u sustavu je

konstantan kao $to prikazuje slika 23, to znaci da brzina taljevine raste sa smanjenjem

povrsine popre¢nog presjeka i obrnuto.

3.3.3.  Vrijeme lijevanja

Vrijeme (brzina) ulijevanja ovisi o mnogo parametara kao $to su debljina stjenke, masa
odljevka, vrsta legure, vrsta kalupa itd. Dva odljevka istih masa, ali razli¢itih oblika se hlade
posve razli¢ito. Tankostjeni odljevci se brze hlade od debelostjenih, zbog cega se moraju brze
lijevati. Za odredivanje optimalnog vremena lijevanja postoji viSe razliitih izraza. Slika 24

prikazuje dijagram odredivanja vremena lijevanja odljevaka od sivog i temper lijeva.
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Slika 24. Vrijeme lijevanja odljevaka od sivog i temper lijeva ovisno o ukupnoj masi taljevine u
kalupu (m) i debljini (d) stijenke odljevka [15]

Prema H. W. Dieteru vrijeme lijevanja se odreduje pomoc¢u formule:

t=svm (8)
gdje je t — vrijeme lijevanja (s), s — koeficijent ovisan o debljini stijenke i masi odljevka, m —
ukupna masa taljevine u kalupu zajedno s uljevnim sustavom (kg). Vrijednost koeficijenta s

odreduje se iz dijagrama na slici 25.
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Slika 25. Vrijednost koeficijenta s ovisan o debljini stijenke odljevka i ukupnoj masi taljevine u
kalupu (m) [15]

Tablica prikazuje najpovoljniju brzinu podizanja nivoa taljevine u kalupu za sivi, ¢eli¢ni i

aluminijski lijev.

Tablica 4. Najpovoljnija brzina podizanja nivoa taljevine u kalupu za sivi, ¢eli¢ni i aluminijski

lijev [15]

Debljina stjenke. mm

Najpovoljnija brzina podizanja nivoa taljevine. mm/s

Sivi lijev Celiéni lijev Aluminijski lijev
<4 30— 100 - -
4-10 20-30 20-30 5-20
10 - 30 10 -20 10-20 1-5
> 40 §-10 g§-10 =
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3.4.  Vertikalni uljevni sustav

Prethodni primjeri opisani u radu vrijede za kalupe s horizontalnom diobenom ravninom. No
u praksi i ovom diplomskom radu koriste se kalupi s vertikalnom diobenom ravninom. Glavna

razlika je $to je tijekom ovog lijevanja diobena ravnina pozicionirana vertikalno.

DISAMATIC® linija je automatska proizvodna linija koja se koristi za brzu proizvodnju
pjescanih kalupa za pjescani lijev. Ovaj proces se Cesto koristi u masovnoj proizvodnji u

automobilskoj industriji. Slika 26 prikazuje shemu DISAMATIC® automatske linije.

DISAMATIC LINIJA

Sipanje pueska Istiskivanje kalupa
r L A3 ‘—‘ \ ( A
D I/ I/
» | 1) |

Utlsklvanje modela u
kalupnu mjesavinu

Transport kalupa na
konvejeru

Otvaranje
komore

Slika 26. Shema DISAMATICE® linije [16]

DISAMATIC® automatska linija sastoji se od stroja za kalupljenje te transportnog konvejera.
Kalupna mjesavina, ve¢inom svjeza kalupna smjesa ili bentonit, se upuhuje u pravokutnu
¢eli¢nu komoru pomocu stlacenog zraka. U kalupnu mjesavinu se tada utiskuju dva modela
koja se nalaze svaki na jednoj strani komore. Nakon utiskivanja, jedna strana komore se
otvara 1 suprotna plo¢a gura gotov kalup na konvejer. Konacno, jezgre kalupa se automatski
postavljaju u kalupnu Supljinu dok se za to vrijeme priprema sljedeci kalup. Cijeli proces se
ponavlja dok se kalupi ne poredaju jedan do drugog na konvejeru.

Kalupne Supljine se zatim pune taljevinom te se postavljaju na rashladni konvejer, koji ima
istu brzinu kao proizvodni konvejer. Na kraju konvejera odljevci se razdvajaju od kalupa te
Salju na dodatnu obradu, dok se iskoristeni pijesak moze ponovno upotrijebiti za izradu novih

kalupa.
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3.5.  Greske u odljevcima

Lijevanje je proces kod kojeg postoji veliki rizik pojavljivanja gresaka na zeljenom odljevku
tijekom cijelog procesa proizvodnje, od izrade modela, kalupa te gotovog odljevka. Zato je
potrebno poduzeti odredene mjere tijekom postupka proizvodnje da na odljevku nema
nikakvih gresaka. Najveci broj greSaka na odljevku je uzrokovano proizvodnim parametrima.
Stoga je potrebno kontrolirati proizvodne parametre da se proizvedu odljevci bez greske. Za
kontrolu takvih parametara potrebno je znati uzroke proizvodnih parametara na lijevanje i
njihov utjecaj na gresku. Da bi se to znalo, potrebno ih je analizirati. Analiza greSaka u
odljevcima je proces pronalaska uzroka odredenih gresaka u odljevcima i poduzimanje svih
potrebnih koraka da bi se smanjio njihov broj te poveca kvaliteta odljevka.

Tijekom postupka lijevanja uvijek postoji mogucnost pojave gresaka. Manje greske se mogu
ispraviti, no vece pogreske mogu voditi do zna¢ajnih problema uz visok trosak resursa. [17]
Mnogo je vrsta greSaka u odljevcima, no u ovom radu ¢e se ukratko objasniti neke od

najznacajnijih, uzroci nastajanja te njihovo sprjecavanje.

3.5.1. Erozija kalupa

Erozija kalupa je greska koja moze nastati kod svih ljevarskih legura, no najcesce nastaje pri
lijevanju zeljeznih lijevova u pjes¢ane kalupe. Ovoj greSci uzrok mogu biti 1 pjeScane jezgre,
neovisno o postupku kalupljenja, odnosno lijevanja. Pjesc¢ani ukljuc¢ci su vidljivi na
podru¢jima odljevka u gornjem dijelu kalupa ili ispod jezgrenih izdanaka i Cesto se tesko
dijagnosticiraju jer ih nije lako lokalizirati. Vide se golim okom na povr$ini odljevka ili tek
nakon obrade. Pjes¢ani ukljucci se Cesto pojavljuju i ne dovode uvijek do Skarta, no oni vrlo

loSe utjecu na kvalitetu odljevka i zahtijevaju dodatnu obradu.

Cestice pijeska su ukljuéene u strukturu ili u povr$inu odljevka, npr. slobodni kalupni pijesak
koji pri sklapanju kalupa nije bio uklonjen ili pjescani sitni$ nedovoljno sabijenih, odnosno
o¢vrsnulih kalupa i/ili jezgri, zatim pijesak odrunjen pri vadenju modela te lijevanjem
odlomljena ili isprana kalupna ili jezgrena mjesavina, osobito pri lijevanju s velikih visina i
dugim vremenima lijevanja.

Ova greska nastaje zbog troSenja kalupne povrSine strujom taljevine koja po njoj tece i
termomehanickih opterecenja koja pritom nastaju. Velika tlacna i smi¢na naprezanja dijelova

kalupa 1 jezgre mogu dovesti do odvajanja pojedinih pjeS€anih zrna (ispiranje), odnosno
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otkidanja vec¢ih dijelova kalupa (erozijske odvaline). Tako nastaju prekidi na glatkim
kalupnim 1 jezgrenim povrSinama, odebljanja 1 pjeScane nakupine na pojedinim dijelovima
odljevka. [18]
Mjere zastite od nastajanja ove greske ukljucuju:
a) pazljiva izvedba modelnog sklopa, povecati kosine i zaobljenja dijela, grijanje
modelnog sklopa te upotreba razdvojnog sredstva,
b) provjera podize li se kalupno postrojenje ravnomjerno,
€) pazljivo ispuhavanje kalupne Supljine,
d) povecéavanje plasti¢nosti i oblikovljivosti kalupne mjesavine te po moguénosti smanjiti
srednju veli¢inu zrna osnovnog kalupnog materijala,
e) poboljsanje tehnoloskih uvjeta lijevanja pri punjenju kalupa (smanjiti visinu i brzinu

lijevanja), izbjegavati prejak udar taljevine u dijelove kalupa i jezgre.

3.5.2. Mikroporoznost

Mikroporoznost je greSka koja se pojavljuje na mjestima koja posljednja skrucuju, ali
naj¢eSée na mjestima velike koncentracije materijala i na debljinskim prijelazima stijenki te
na pjescanim bridovima (kalupni istaci i jezgreni dijelovi). Javlja se kod svih ljevackih legura,
bez obzira na postupak kalupljenja. Odljevei koji se proizvode u pjeS¢anim kalupima i s
pjescanim jezgrama podlozniji su pogreskama jer dodatno moze nastati plinska poroznosti
uzrokovana kalupnom mjesavinom. Mikroporoznost se pojavljuje u obliku spuzvaste, rahle i
porozne strukture i nije uvijek uocljiva golim okom. Mikroporoznost postaje vidljiva tek pri
ispitivanju nepropusnosti odljevka, nakon mehanic¢ke obrade ili pri galvanskoj povrsinskoj
obradi. Kontrakcija odljevka, skruéivanje, izdvajanje plina iz taljevine te naplinjavanje iz
kalupne mjeSavine mogu se smatrati glavnim uzrocima mikroporoznosti.

Na pregrijanim se mjestima dogada neusmjereno skruéivanje. Obujamno se skupljanje pri
hladenju 1 skru¢ivanju na tim mjestima ne moZe nadoknaditi dopajanjem iz drugih podrucja
odljevka, pa u mikrousahline koje tako nastanu mogu difundirati plinovi iz taljevine ili
pregrijanog dijela kalupa i time povecati mikroporoznost. Osobito ,,u¢inak pregrijanih mjesta‘
negativno utjeCe na stvaranje mikroporoznosti jer se pjeS€ani brid osobito jako ugrije od
okolne taljevine pa time usporava hladenje te taljevine u odnosu na okolna podrugja, tako da
ona moze dijelom otjecati radi izravnanja u susjedna podrucja koja su se prije pocela

skrucivati. Neke mjere zastite od ove vrste pogreske ukljucuju [18]:
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a) Ssmanjiti raspon skruéivanja, Koristiti sustav blizu eutektiku, eventualno zamijeniti
leguru,

b) povecati sposobnost samodopajanja izlu¢ivanjem vece koli¢ine eutektiCkog grafita,
koji zbog vlastitog Sirenja nadoknaduje obujamni manjak, a to se postize kasnim
cijepljenjem i/ili poboljSanjem kemijskog sastava,

C) Stupanj zasi¢enja treba biti $to veéi, pri ¢emu kod sivog lijeva dopustena gornja
granica proizlazi iz traZzene vlacne ¢vrstoce,

d) izbjegavati ¢vorista i nagle prijelaze izmedu pijeska razli¢ite debljine,

e) zaobliti rubove i povecati promjere u cilju sprijeCavanja nastanka ,,vru¢ih mjesta‘,

f) ograniciti udjele fosfora i sumpora na minimum kod zeljeznih lijevova.

3.5.3. Nedolivenost

Nedolivenost se pojavljuje kod svih vrsta materijala i oblika lijevanja. Nedoliveni dijelovi
jasno su uocljivi 1 uzrokuju Skart. Osobito je ¢esta na tankim stijenkama velike povrSine u
gornjem dijelu kalupa ili na mjestima najudaljenijim od u$¢a. Kod nedolivenosti nedostaje
jedan dio ili cijela podrucja odljevka. Podrucja odljevka ponajvise od Zeljeznog lijeva, koja
granice s greSkom, imaju svojstven glatki, sjajni izgled inace tamne povrsine odljevka.
Najc¢es¢i razlog nedolivenosti je niska temperatura ulijevanja, zbog Cega se taljevina
prijevremeno skrutne. Tehnic¢ke pogreSske u uljevnom sustavu mogu pridonijeti tome da
taljevine prevaljuju predugacke putove pa se pritom previse hlade. Sastav taljevine takoder
moze nepovoljno utjecati na sposobnost te¢enja taljevine i punjenje Supljina.

Neke od mjera zastita od ove greske su [18]:

a) provjeriti temperaturu ulijevanja i eventualno ju optimirati,

b) provjeriti uljevni sustav i promijeniti vrstu, veli¢inu i polozaj uséa,
C) poboljsati odvod zraka, povisiti temperaturu kalupa, tj. kokile,

d) optimirati oblik odljevka.

3.5.4.  Plinski mjehuri

Plinski mjehuri nastaju kod odljevaka koji se proizvode u jednokratnim kalupima, neovisno o
materijalu. Pritom se najcesce radi o plinovima iz kalupne mjesavine koje taljevina zatvori pa

se oni tijekom skru¢ivanja ne mogu izlaziti.
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Karakteristicni su po Supljinama sa zaobljenim, najées¢e glatkim stijenkama, a obicno
zauzimaju velike povrsine. Supljine nastaju pojedina¢no ili u skupinama, a katkad zajedno s
troskom i/ili oksidima. Plinski mjehuri na povrsSini odljevka uzrokuju dodatnu obradu, a

unutar odljevka Skart. [18]
Plinske se pogreske mogu nacelno svesti na dva uzroka:

1) plinovi iz kalupnih materijala zbog ulijevanja vruée taljevine,

2) plinovi se u talini otapaju, a izluCuju se tijekom skruéivanja zbog opadanja topljivosti.
Neke mjere pomo¢i protiv nastajanja plinskih mjehura ukljucuju:

a) osigurati dovoljno veliku propusnost u zbijenom kalupu,

b) po moguénosti povisiti temperaturu i eventualno brzinu lijevanja,

C) Sprijecavati apsorpciju bilo kakvih plinova pri taljenju i odrzavanju topline,

d) premazivati jezgre te paziti da se ne ne premazu jezgreni odljevci i da se jezgre

temeljito osuse.

3.5.5. Usahline

Prema obliku u kojem se pojavljuju mogu se razlikovati otvorene (vanjske), zatvorene
(unutarnje) i uleknuéa. Usahline se nalaze u gornjim slojevima odljevka te u blizini spusta i
us¢a. Unutarnje se usahline pojavljuju osobito u veéim debelostijenim podru¢jima i na
masivnijim debljinskim prijelazima stijenki, a uleknuca najceS¢e na prijelazima poprecnih
presjeka 1 vanjskom povrSinama relativno debelostijenih odljevaka, cesto zajedno s

mikroporoznos§éu.

Usahline su obi¢no duboke i prema van otvorene u obliku lijevka, a prema unutra se dijelom
nastavljaju u obliku zatvorenih Supljina. Stijenke Supljina vec¢inom su hrapave, cesto
dendritne. Vanjske su usahline jasno vidljive golim okom. Unutarnje su u unutra$njosti
odljevka, nepravilnog oblika, hrapavih stijenki, ¢esto Su okruzene dendritima, a postaju
vodljive golim okom pri nerazornom ispitivanju ili kasnije mehanickoj obradi. Uleknuca su
koritasta udubljenja na povrsini odljevka u podrucju vecih koncentracija materijala, pri cemu
se povrsina uleknuc¢a ne razlikuje od one na preostalom odljevku. Uleknuéa se mogu opaziti
golim okom. Ako se usahlina ne uspije premjestiti u podrucje izvan odljevka, ona uzrokuje

Skartiranje odljevka. [18]

Usahline nastaju pri skruéivanju i hladenju odljevka. Pritom se javlja obujamni manjak koji

predstavlja pogresku u obliku usahline.
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Neke od mjera pomoci protiv nastajanja su:

a) mogucnost premjestanja nastanka usahlina na uljevni sustav,
b) uporaba dopajanja za ljevarske slitine,
C) proracunavanje pojila,

d) snizenje obujamnog manjka smanjenjem temperature lijevanja.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom radu je potrebno definirati funkcionalan uljevni sustav koji ¢e efikasno i pravilno
napuniti kalupne Supljine. Time se podrazumijeva dobivanje odljevaka bez ikakvih gresaka.

Za zadani odljevak potrebno je:
e napraviti kalup s 12 kalupnih Supljina
e materijal odljevka je sivi lijev GJL-200
e vrijeme ulijevanja 8 s
e temperatura ulijevanja 1 380 °C
e promjer inleta 20 mm

Kalup je pjescani jednokratni, dimenzija 650 x 525 mm, a tip uljevnog sustava je vertikalni.
Kalup je izraden na DISAMATIC® automatskoj liniji. Potrebno je ispitati kako razliite
varijante uljevnog sustava utjecu na proizvod: od rasporeda kalupnih Supljina, dimenzija

razvodnika, veli¢ine pojila, udaljenosti izmedu kalupnih Supljina, vrsti uljevne ¢asSe i sl.

4.1. Odljevak

Odljevak je od sivog lijeva klase GJL-200. Odljevak na slikama 27, 28 i 29 sluzi kao dio

mehanizma kvake medicinske kutije.
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Slika 27. Odljevak

Slika 28. Projekcija jedan
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Slika 29. Projekcija dva

4.2. Prvavarijanta uljevnog sustava

Da bi se brze i u¢inkovitije konstruirao uljevni sustav, potrebno je napraviti proracun koji ¢e
obuhvatiti sve komponente uljevnog sustava, od usca, pojila, ¢ase, povrSine razvodnika i sl.
Pritom se koriste dijagrami i formule za dimenzioniranje uljevnog sustava pri ¢emu se
smanjuju defekti u odljevcima. Proracun pridonosi uStedi vremena, materijala, energije i

resursa u izradi odljevaka i vrlo je vaZzan faktor u lijevanju.

Poznati podaci:

Gustoca materijala odljevka: pod= 7,15 kg/dm?
Gustoca taline: p = 6,19 kg/m?®
Volumen odljevka: V =0,066 dm?
Masa odljevka: mo = 0,473 kg
Koeficijent brzine istjecanja: ©=05

Broj kalupnih Supljina: ng =12

Koeficijent brzine istjecanja je pretpostavljen kao 0,5 jer je pod time pretpostavljeno idealni
tok taline bez trenja.
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4.2.1.1. Raspored kalupnih supljina

Zadano je 12 odljevaka u kalupu dimenzija 650 x 525 mm. Prostorno najbolje bi bilo da se

kalupne Supljine rasporede u 2 reda s 6 kalupnih Supljina u svakom redu kao Sto to prikazuje

slika 30. Razmak izmedu odljevaka iznosi 80 mm, a izmedu redova 206 mm.

Slika 30. Prvi raspored odljevaka
Nakon toga odredena je uljevna ¢asa.

4.2.1.2. Uljevna casa

Zadatak uljevne Case je:
e Prenijeti talinu do razvodnika
e Sprijeciti prskanje taline
e Osigurati odvajanje troske i necistoca tako da ostanu na povrsini

e Svojom konstrukcijom i veli¢inom osigurati dovoljan protok taline u kalupu

Posto je masa odljevka mo = 0,473 kg, ukupna masa svih odljevaka iznosi

m, =12 -m, =12-0,473 = 5,676 kg 9)
Pod pretpostavkom da oko 50% taline u uljevnom sustavu pada na odljevke, onda je
ucinkovitost 50 %. Dakle, ukupna masa uljevnog sustava bi bila

mys = 1,5 -my, = 8514 kg (10)
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Ukupan maseni protok bi onda iznosio:

m = = 2 = 1,06 1 (1

t

Tip caSe koji je odabran u ovom uljevnom sustavu je iz DISA standardnog kataloga veli¢ine
3. Ovaj tip CaSe ima heksagonalni kanal koji sprijeava prekomjerno prskanje taline te
ucinkovitije preusmjerava talinu u razvodnik. Moguc¢i protok kroz ovu €asu iznosi 3 kg/s 1 tezi

2 kg. Slika 31 prikazuje model uljevne ¢ase gornjeg promjera 98 mm.

Slika 31. Mijere uljevne ¢ase
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Slika 32. Uljevna ¢asa

MozZemo izracunati iz zadanih podataka modul skru¢ivanja odljevka. On se ra¢una kao omjer
volumena odljevka 1 povrSine poprecnog presjeka. Volumen i najveéa popre¢na povrSina

odljevka su dobiveni pomoéi CATIA V5 podacima i izrazeni su u dm?:

M=Y=22_0048 dm = 0,48 cm (12)
A 1,36

Za povrsinu racunanja modula uzet je u obzir popre¢na povrsina valjka Sirine 34 mm, duljine
40 mm.

42.1.3. Spust

Spust se nastavlja nakon uljevne c¢ase. Presjek vertikalnog razvodnika je definiran veé
postoje¢om uljevnom c¢aSom koja na svom kraju ima poprecni presjek na koju se nastavlja
vertikalni razvodnik. Poprec¢ni presjek je jednakokraénog trapeznog oblika 24 x 12 mm, Sirine
24 mm. Razvodnik je pod iskoSenjem od 1° radi boljeg usmjeravanja taline koja pod
utjecajem gravitacije ima tendenciju teci kao slap. Kada tako padne na dno razvodnika, onda
se stvara jaki udar na dno razvodnika te se moZze ostetiti kalup, uéi necistoce u talinu, a s time
i U odljevak stvarajuci Skart.

Zbog toga se vertikalni razvodnik izvodi sa skoSenjem. U ovom slucaju, konus iznosi 1° po
iskustvu. Takav razvodnik ima skoSenje samo na jednoj strani kalupa kao $to prikazuje Slika

33, a poprecni presjek Slika 34.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Marko Novak Diplomski rad

Slika 33. Spust

Rssseeage: .. 2

Slika 34. Popre¢ni presjek razvodnika
Nakon toga je spust povezan s kalupnim Supljinama, S§to se postize horizontalnim

razvodnicima, kao $to prikazuje Slika 35.
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Slika 35. Prva varijanta uljevnog sustava

Nakon razrade prve varijante modela, napravljena je simulacija u programu QuikCAST da se
vidi hoce li biti ikakvih nedostataka i greSaka u modelu.
4.2.1.4. Rezultati simulacije uljevnog sustava

Rezultati simulacije pokazali su odredene probleme uljevnog sustava. Slika 36 prikazuje

nedolivenost posljednje kalupne Supljine.
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Misrun Sensitivity Step No / Time Step : 5285 / 1.000e+000
Simulated Time : 889.2628 sec
Percent Filled : 100.0
Fraction Solid : 100.0

AXIMUM RISK (3)

IGH RISK (2)

LIMITED RISK (1)

0 RISK (0)

|

Slika 36. Nedolivenost

Ocito je da se na putu do kalupnih Supljina talina previse hladi zbog predugackog

horizontalnog razvodnika.

Drugi nedostatak ovog uljevnog sustava je prisustvo poroznosti u odljevcima kao Sto
prikazuje Slika 37.
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Shrinkage Porosity || Step No / Time Step : 5488 / 1.000e+000
Simulated Time : 891.5969 sec
Percent Filled : 100.0
Fraction Solid : 100.0

Slika 37. Poroznost u odljevcima
Da bi se rijeSio problem poroznosti potrebno je u uljevnom sustavu dodati pojila koja ¢e
napajati odljevke. Takoder treba obratiti paznju na polozaj uséa u kalupnu Supljinu i razmisliti

kako c¢e strojna strojna obrada odvojiti odljevak nakon lijevanja.

Ta rjeSenja su uvedena u drugoj varijanti uljevnog sustava.

4.3. Druga varijanta uljevnog sustava

U drugoj varijanti uljevnog sustava cilj je ispraviti pogreske iz prvog sustava, prvenstveno

dodavanje pojila. Us¢a su ovaj put smjestena bocno.

Uvedena su pojila te sustav odzra¢nika. Slika 38 prikazuje varijantu dva.
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Slika 38. Druga varijanta uljevnog sustava

Ovaj sustav ima postavljena pojila na vertikalnom razvodniku na liniji odljevaka. Kalupne
Supljine su povezane bo¢nim kanalima kruznog presjeka koji ima funkciju pojila umjesto
horizontalnim razvodnikom kao u prethodnom primjeru. Rezultati simulacije ove varijante su

prikazani na slikama Slika 39 i Slika 40.
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Misrun Sensitivity Step No / Time Step : 2536 / 1.000e+000
Simulated Time : 789.7934 sec
Percent Filled : 100.0
Fraction Solid : 100.0

AXIMUM RISK (3)

IGH RISK (2)

—LIMITED RISK (1)

O RISK (0)

-

Slika 39. Nedolivenost druge varijante

Step No / Time Step : 2572 / 1.000e+000
Simulated Time : 952.3691 sec
Percent Filled : 100.0

Fraction Solid : 1000

Shrinkage Port

50.00

Slika 40. Poroznost u odljevcima druge varijante
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Rezultati simulacije su pokazali da se u odljevcima jo§ uvijek nalazi prisustvo poroznosti.

Takoder je prikazana nedolivenost, doduSe ona se nalazi ovaj put u uljevnom sustavu a ne u
odljevku. Svejedno se moraju ispraviti ove greSke, a to se moze posti¢i dodavanjem

odzracnika u kalup koji bi mjehuri¢e zraka odnosili van.

4.4. Treéi model uljevnog sustava

4.4.1. Proracun uljevnog sustava

4.4.1.1. Raspored kalupnih supljina

U ovom slucaju je izabrano da se kalupne Supljine rasporede u 2 reda s 6 kalupnih Supljina u

svakom redu kao $to to prikazuje Slika 41.

Slika 41. Raspored kalupnih Supljina

Razmak izmedu odljevaka iznosi 80 mm, a izmedu redova iznosi 160 mm. Izmedu druge 1

tree kalupne Supljine nalazi se razmak od 214 mm za prolaz spusta.
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Takoder da se smanji silina udara taline na dno vertikalnog razvodnika odluceno je da se
razvodnik napravi radijus na dnu kalupa. Time se i gubitak brzine taline smanjuje S$to

sprjecava prebrzo hladenje taline. To prikazuje slika 42.

Slika 42. Kontinuirani prijelaz spusta u horizontalne razvodnike

Sada su dodani vertikalni razvodnici u kalup da bi se talina dopremala do kalupnih Supljina.
Oni su manjih dimenzija od glavnog vertikalnog razvodnika radi vece proto¢ne brzine

taljevine, i brzeg punjenja kalupnih Supljina. Prikazani su na slici 43.
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Slika 43. Vertikalni razvodnici
Razvodnici su poprec¢nog presjeka jednakokracnog trapeznog oblika dimenzija 16 x 8 mm,
Sirine 16 mm. Oni idu skroz do vrha kalupa te tako poprimaju funkciju 1 odzrac¢nika koji
preostali zrak iz kalupa izbacuju na povrsinu te sprjeCavaju nastanak poroznosti i drugih

pogresaka.

44.1.2. Pojila

Pojila su vazan faktor uljevnog sustava koji sluze kao izvor taljevine kako bi se nadoknadio
materijal jer tijekom skru¢ivanja dolazi do smanjenja volumena. Da bi se znala veli¢ina pojila
potrebno je znati modul skruc¢ivanja odljevka M. Taj se modul skruc¢ivanja M zatim Kkoristi u
formuli za izratun modula skruéivanja pojila, a ovisan je o materijalu koji taline. Modul koji
se dobije je Mr. Formula glasi [19]:

Mp =K -M (12)

Faktor K je faktor pojila koji ovisi o talini. Tablica prikazuje iznose faktora K.
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Tablica 5. Vrijednost faktora K za izra¢un modula

Faktor K Materijal
06-1,0 Sivi lijev
08-11 Nodularni lijev
12-14 Bijeli lijev
1,2-1,4 Celik
12-14 Bakrene legure
08-11 Aluminijske legure

Za sivi lijev je izabran k = 0,8 u daljnjem prora¢unu. Dakle po jednadzbi (12) modul pojila
iznosi:

Mgr=K-M=08-047=0,376cm

Dakle koriste se pojila s modulima veéim od dobivenog. U ovom proracunu izabran je
cilindri¢ni oblik pojila 30 mm, duljine 36 mm s urezanim konusom 40 °. Slika 44 prikazuje
pojilo, a Slika 45 prikazuje da na jedno pojilo idu dvije kalupne Supljine. Dakle, kalup se
sastoji od 6 pojila.

Slika 44. Pojilo
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Slika 45. Pojilo s dvije kalupne Supljine

Dodatkom pojila zavr$eno je konstruiranje kalupa s 12 kalupnih Supljina. Slika 46 prikazuje
gotov model kalupa prikazuje.
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Slika 46. Treéa varijanta

4.4.2. Simulacija uljevanja i skruéivanja

Napravljena je simulacija uljevanja i skru¢ivanja da se vidi hoce li u odljevcima biti greSaka,
usahlina, nedolivenosti, mjehuri¢a zraka, koliko ¢e trajati lijevanje itd. Simulacija je
napravljena uprogramu ProCAST. Slika 47 prikazuje temperature i vrijeme lijevanja nakon

dvije sekunde skru¢ivanja.
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Temperature [C] Step No / Time Step : 1446 / 1.087e-003
Simulated Time : 10.0324 sec
Percent Filled : 100.0
Fraction Solid : 0.1

1380.0

1364.7
1339.3
1334.0

1318.7
1303.3
1288.0
1272.7
1257.3
1242.0
1226.7
12113150 12020
1196.0
1180.7
11653

1150.0

Slika 47. Temperature nakon dvije sekunde skruéivanja

Trajanje simulacije je 10 sekundi, $to je za 2 sekunde prekoraceno vrijeme. Najveca
temperatura iznosi 1380 °C $to je i zadano. Vidi se da se prvo pocinju hladiti odljevci na kraju
kalupa odozdo prema gore, te da se sredina zadnja ohladi.

Slika 48 prikazuje poroznost u odljevcima.
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Shrinkage Porosity [ Step No / Time Step 2415 / 1.000e+000
Simulated Time 929.2451 sec
Percent Filled 100.0
Fraction Solid 100.0

Slika 48. Poroznost u odljevcima

Vjerojatnost stvaranja poroznosti u odljevcima je visa od 50%. To je vrlo opasno i uzrokuje
Skart. Da bi se to izbjeglo potrebno je povecati pojila koja pune kalupne Supljine i promijeniti
usc¢a u kalupnu Supljinu.

Jos jedna stvar koja se treba promijeniti jesu tri vertikalna razvodnika koja vode do pojila.
Kada talina stigne na dno razvodnika, zbog konstrukcije spusta pad brzine taline je manji
nego $to bi to bilo bez. Tako talina veCom brzinom odlazi u vertikalne razvodnike. Praksa
radijalnog prijelaza pokazuje da kada dode do vrha kalupa, talina odlazi u vis velikom
brzinom i Sprica van kalupa. To je vrlo opasno za radnike oko kalupa, okolinu, opremu i sl.
Naravno, $to je manji poprecni presjek, to je veca brzina taline. Stoga je ipak preporucljivo
talinu zadrzati unutar kalupa da bi se izbjegle takve situacije. Mogu se staviti i zavoji nakon
zadnjeg usca.

Jos jedna preporuka jest da se kontinuirani radijus u horizontalni razvodnik ipak promijeni.
Donji horizontalni razvodnik bi trebalo malo prosiriti zbog toga $to se u tom razvodniku

nakupljaju necistoce i troska koje onda ostaju u donjem razvodniku.
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45. Cetvrta varijanta uljevnog sustava

Da bi se ispravile konstrukcijske i tehnoloske pogreske od trece varijante, potrebno je
napraviti i poboljSati model. Zahtjevi koje je potrebno izvesti jesu:

e povecati pojilo,

e promijeniti oblik us¢a,

e talinu zadrzati u kalupu,

e popraviti kontinuirani spust na dnu glavnog vertikalnog razvodnika.

Pojilo koje je odabrano o ovom sluc¢aju ima modul Mr u iznosu 0,66, dimenzija 35 mm i
veli¢ine 60 mm. Time se osigurava nestanak usahlina u odljevku. Ispravljeno pojilo i pojila s

ispravljenim uséem su prikazani na slikama Slika 49 i Slika 50.

Slika 49. Ispravljeno pojilo
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Slika 50. Pojilo i usé¢a

Nakon ispravka pojila i uSca ispravljen je spoj vertikalnog i horizontalnog razvodnika.
Horizontalni razvodnik takoder ima malo veéi poprecni presjek da se u njemu zadrze troska i

necistoce. Popre¢ni presjek takoder ima dimenzije 24 x 12 mm, debljine 12 mm. To se moZzZe
vidjeti na Slika 51.

Slika 51. Prijelaz u donji razvodnik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Marko Novak Diplomski rad

Takoder su ostali vertikalni razvodnici skra¢eni za 20 mm od vrha kalupa da se ne dogodi brzi

izlaz taljevine iz kalupa i ugrozi sigurnost radnika i okoline. Tako taljevina ne izleti iz kalupa.

Ovim ispravcima dobiven je kona¢ni model kalupa u kojem bi se trebalo lijevati odljevke.

Konacni oblik mozemo vidjeti na slijedecoj slici.

Slika 52. Konaéni model

4.6. Lijevanje odljevaka

Lijevanje odljevaka u kalupu s vertikalnim uljevnim sustavom radeno je na DISAMATIC®
automatskoj liniji u tvrtci Ferro-Preis, Cakovec. Veli¢ine kalupnica iznose 650 x 535 x 120-

3600 mm i kapacitet je maksimalno 360 kalupnica/h.
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Slika 53. Ferro-Preis tvornica

Slika 54. DISAMATICE® linija tvrtke Ferro-preis

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Marko Novak Diplomski rad

Slika 55. Lijevanje na DISAMATIC® liniji

Kalup se radi na stanici za sabijanje kalupa, nakon ¢ega je odlazio do stanice za ulijevanje.

Nakon operacije lijevanja, vrsilo se istresanje kalupa i1 odljevka.

4.7. Metalografska analiza odljevka

Metalografska analiza uzorka napravljena je pomocu svjetlosnog mikroskopa s digitalnom
kamerom (Olympus GX 51) u Laboratoriju za metalografska ispitivanja na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje, slika 56.
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Slika 56. Svjetlosni mikroskop s digitalnom kamerom (Olympus GX 51)

Za potrebe ispitivanja pripremljen je jedan uzorak. Uzorak je uzet iz odljevka. Radi lakSeg

rukovanja uzorak je zaliven u plasti¢nu masu, $to je prikazano na slici 57.

Slika 57. Uzorak zaliven u plasti¢nu masu

Prije metalografskog ispitivanja uzorak je pripremljen standradnim postupcima. Standardni

postupci pripreme uzorka su bruSenje, poliranje i nagrizanje povrSine uzorka. Uzorak se
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ispitivao u poliranom, i zatim u nagrizanom stanju. Za svako stanje napravljene su tri snimke

pri poveéanjima od 100 x, 200 x i 500 x.
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5. REZULTATI I RASPRAVA

5.1. Vizualna kontrola odljevka

Slika 58 prikazuje dobiveni odljevak.

Slika 58. Odljevak

Odljevak je bio prerezan ispitan u svrhu otkrivanja greSaka unutar odljevka kao usahline,

pore, poroznosti i sl.

5.2. Radiografska kontrola odljevka

Odljevak je podvrgnut radiografskom ispitivanju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Koristen je CT uredaj NIKON XT H 225. Rezultati ispitivanja u dvije projekcije su prikazani
na slikama 59 i 60.
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Slika 59. Radiogram 1

Slika 60. Radiogram 2

Ako bi bilo ikakvih gresaka u odljevku radiografsko ispitivanje bi pokazalo rupe koje bi bile
oznacene svijetlom bojom. Izrazito crna boja odljevka pokazuje da tu rendgenske zrake nisu
prosle unutrasnjost te je zbog toga odljevak prerezan na nekoliko presjeka od kojih je jedan

ponovo ispitan. Uzduzne i poprecne presjeke prikazuju slike 61 i 62.
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Slika 61. Prerezani dijelovi

yowre. L s i irsiaidht

Slika 62. Poprecni presjeci prerezanih dijelova

Na jednom je dijelu uo¢ena usahlina te je taj dio bio ponovo ispitan. Rezultati su pokazali da

je blizu povrsine uocena usahlina unutar odljevka. Usahlinu mozemo vidjeti na slikama
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Slika 64. Usahlina u presjeku
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5.3. Metalografska analiza odljevka

Na slikama 65, 66 i 67 prikazane su metalografske snimke mikrostrukture sivog lijeva u

nenagrizenom stanju pri raznim povecanjima.

Slika 65. Metalografska snimka mikrostrukture sivog lijeva u nenagrizenom stanju, 100x

Slika 66. Metalografska snimka mikrostrukture sivog lijeva u nenagrizenom stanju, 200x
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Slika 67. Metalografska snimka mikrostrukture sivog lijeva u nenagrizenom stanju, 500x

Na slikama moze se vidjeti da se ugljik izlu¢io u obliku listicavog grafita.

Na slikama 68, 69 i 70 prikazane su metalografske snimke mikrostrukture sivog lijeva u

nagrizenom stanju pri raznim povecanjima.

Slika 68. Metalografska snimka mikrostrukture sivog lijeva u nagrizenom stanju, 100x
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Slika 69. Metalografska snimka mikrostrukture sivog lijeva u nagrizenom stanju, 200x

Slika 70. Metalografska snimka mikrostrukture sivog lijeva u nagrizenom stanju, 500x

Pregledom metalografskih snimaka u nagrizenom stanju moze se uoditi feritno-perlitna

mikrostruktura. Takoder se ustvrdio B tip listicavog grafita.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je bilo zadano opisati tehnologiju lijevanja odljevka od sivog lijeva te za zadani
odljevak konstruirati kalup. Kalup je bio jednokratni pjescani te se sastojao od dvanaest

kalupnih Supljina dimenzija 650 x 525 mm.

Ovaj rad je pokazao kako razli¢ite izvedbe i konstrukcija kalupa utjece na odljevak. Tijekom
konstruiranja kalupa ispitalo se kako promjenom rasporeda kalupnih Supljina, dimenzije
uljevnog sustava, raspored elemenata uljevnog sustava, konstrukcijska rjeSenja te promjena
tehnoloskih parametara utjeu na konacni odljevak. Bilo je sprijeciti greske kao §to su
poroznost, usahline, pore, nedolivenost i sl. Kada se napravila prva verzija uljevnog sustava,
bila je podvrgnuta simulaciji u programskom paketu QuikCAST da bi se provjerilo da je

uljevni sustav odgovarajuc.

Nakon $to je prva verzija modela pokazala nedostatke, bili su potrebni konstrukcijski zahvati
kojima je bilo potrebno ispraviti pogreske. Jedne od njih su poroznost u odljevcima zbog
premalog pojila, te moguénost opasnog mlaza taline koji odlazi kroz vertikalne razvodnike

van kalupa ugrozavaju¢i ljude i okolinu.

Takoder se na odljevcima izvrSilo radiografsko ispitivanje koje bi pokazalo postoje li greske u

odljevcima. Odljevak je bio podvrgnut radiografskom ispitivanju.

Ovaj rad je pokazao kako razli¢iti parametri i izvedbe uljevnog sustava utjecu na odljevak i

proces lijevanja.
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