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SAZETAK

U ovom radu opisana je tehnologija tlacnog lijeva. Opisane su izvedbe strojeva za tlacni lijev,
materijali koji se primjenjuju te parametri kojima se utjece na tijek procesa i svojstva odljevka.
Nadalje su opisani najcesci tipovi gresaka kod tlacnog lijeva. U eksperimentalnom dijelu rada za
zadani odljevak konstruirane su dvije izvedbe uljevnog sustava za tlacni lijev: izvedba uljevnog
sustava sa jednim us¢em te izvedba uljevnog sustava sa dva usca. Za svaku izvedbu uljevnog
sustava izradene su dvije varijante sa razli¢itim polozajima preljeva te su provedene simulacije u
programskom paketu QuikCAST 2014. Za obje izvedbe uljevnog sustava provedena je
optimizacija gibanja tla¢nog klipa kako bi se postigao Zeljeni oblik vala i izbjeglo zarobljavanje
zraka. Na posljetku je istraZzen utjecaj temperature predgrijavanja kokile na tijek punjenja i

skru¢ivanje odljevka.

Kljucne rijeci: tla¢ni lijev, parametri, spora faza, simulacija, QuikCAST
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SUMMARY

The subject of this thesis is high pressure die casting process. Types of machines used, the alloys
used and parameters which affect the course of the process and quality of the casting are
described. Furthermore, most common defects in high pressure die casting process are described.
In the experimental part of the thesis, two versions of gating system are designed for a given
casting: version with one gate and version with two gates. For each version two additional
variations of gating system are designed, each with a different overflow placement, and
simulation of the process carried out using the QuikCAST 2014 software. For both gating system
versions, optimization of plunger movement during a slow shot is carried out in order to achieve
the desired wave shape and avoid air entrainment. Lastly, an effect of die temperature on the

filling of the die cavity and solidification of the casting is investigated.

Key words: high pressure die casting, parameters, slow shot, simulation, QuikCAST
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1. UVOD

Lijevanje je jedan od najcesce koristenih postupaka obrade metala. Lijevanje pronalazi primjenu u
mnogim granama industrije jer omogucuje proizvodnju proizvoda od metala razli¢itih dimenzija
te kompleksnosti geometrije 1 dobrih mehani¢kih svojstava. Osim toga, zbog visoke
produktivnosti te mogucénosti lake izrade replika lijevanje je iznimno pogodno i za serijsku 1
masovnu proizvodnju. Postupci se vrlo lako mogu i automatizirati Sto dodatno pridonosi ionako
velikoj proizvodnosti ljevackih postupaka. Zahvaljujuéi razvoju metalurgije danas je dostupan
velik broj legura koje je moguce lijevati [1]. Takoder je razvijen i velik broj postupaka lijevanja od
kojih svaki ima neke prednosti i ogranienja glede postizivih svojstava odljevaka, najvecéih
dimenzija odljevaka, odabira legure itd. Lijevanje je kompleksan postupak te postizanje Zeljenih
svojstava konacnog proizvoda nije jednostavno. Na konacna svojstva odljevka utjecaj imaju
mnogi parametri kao sastav legure, obrade taljevine, konstrukcija odljevka, konstrukcija alata

(kalupa), parametri stroja itd.

Predmet ovog rada je postupak tlacnog lijeva. Tlacni lijev je jedan od postupaka ulijevanja
taljevine u stalne kalupe te ga karakterizira primjena visokog tlaka za punjenje kalupa taljevinom.
Uglavnom se koristi za proizvodnju neZeljeznih legura, najéeS¢e legura aluminija. Strojevi za
tla¢ni lijev specifi¢ni su po svojoj izvedbi te su ovom radu objasnjene razlike izmedu dvije
osnovne izvedbe, strojeva sa hladnom 1 strojeva sa toplom komorom. Velike brzine taljevine
postizu se pokretanjem tlacnog klipa te se upravo podeSavanjem brzina gibanja klipa u pojedinim
fazama punjenja kalupa te primjenom naknadnog tlaka nakon popunjavanja znacajno utjece na
svojstva odljevka te eventualno formiranje greSaka. U svrhu postizanja kombinacije parametara
kojima se proizvode odljevci zadovoljavajuce kvalitete vrlo Cesto se koriste raCunalne simulacije.
Simulacijom procesa lijevanja moguce je posti¢i Zeljene kombinacije parametara, predvidjeti

moguce probleme u konstrukciji uljevnog sustava te predvidjeti pojavu greSaka.
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2. OPCENITO O TLACNOM LIJEVU

Ljevarstvo je tehnologija praoblikovanja metala kojom se rastaljeni metala ulijeva u kalup u
kojem skruéivanjem poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine. Za izradu razli¢itih predmeta od
metala kao tehnologija koristi se ve¢ vise od 5000 godina, a danas je poznat velik boj razlicitih
tehnologija lijevanja kojima je moguce proizvesti Sirok spektar proizvoda. Izrada dobrih odljevaka
zahtjeva veliko znanje i vjeStinu jer proces nastajanja odljevka nije vidljiv, odnosno metal

popunjava zatvoreni kalup. Postupak lijevanja moze se podijeliti u pet osnovnih koraka:

1. priprema pocetnog bezobli¢nog materijala,
postizanje stanja poc¢etnog materijala pogodnog za lijevanje,
punjenje alata za lijevanje materijalom pogodnim za lijevanje,

prijelaz materijala u oblikovljivo stanje, u alatu za lijevanje

wok w N

vadenje oblikovanog proizvoda iz alata za lijevanje [1].

Tehnologije lijevanja mogu se podijeliti na nekoliko nacina. Postupci lijevanja dijele se prema
ulijevnoj sili na gravitacijsko lijevanje 1 lijevanje uz primjenu tlaka. Nadalje, mogu se podijeliti s
obzirom na postupke sa jednokratnim kalupima i postupke sa stalnim kalupima. Kod lijevanja
gravitacijskom silom kalup se popunjava djelovanjem sile teZe te brzina lijevanja ovisi o visini
lijevanja 1 izvedbi uljevnog sustava. Kod lijjevanja uz primjenu tlaka postizu se velike brzine
popunjavanja kalupa S§to skracuje ciklus proizvodnje odljevaka. Navedene podjele shematski su

prikazane na slici 2.1 [1].

| POSTUPAK LIEVANJA |
|
| GRAVITACIJSKI LIJEV ‘ I LIJEVANJE UZ PRIMJENU TLAKA
« 1 |
JEDNOKRATNI | TRAJNI JEDNOKRATNI TRAJNI
KALUP | KALUP KALUP KALUP

| \
I L
JEDNOKRATNI TRAINI

*Niskotlacni | | *Tlacni lijev

MODEL MODEL P . Lol
pjescani lijev | | *Niskotlacni lijev
| *Protutlaéni lijev
*Precizni *Pjescani *Kokilni lijev *Posebni postupci
lijev lijev *Kontinuirani
*Lijevanje u *3koljkasti lijev
pune kalupe lijev *Centrifugalni

lijev

Slika 2.1, Podjela postupaka lijevanja [1]
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Tlacni lijev je je proces proizvodnje odljevaka u kojem se taljevina uvodi u trajni kalup pod
visokim tlakom. Tlak se odrzava u kalupu sve dok se skrucivanje odljevka potpuno ne zavrsi.
Kalupi za tla¢ni lijev trebaju biti konstruirani tako da se omoguci proizvodnja kompleksnih oblika
odljevaka s visokim stupnjem to¢nosti dimenzija. U jednom kalupu moguce je odliti vise desetaka
tisu¢a odljevaka [2]. Tlacni lijev primjenjuje se u serijskoj i masovnoj proizvodnji. Proces je ¢esto
automatiziran $to omogucuje povecanje produktivnosti, poboljsanje kvalitete odljevaka te snizenje
cijene gotovog proizvoda. Odljevci proizvedeni tlacnim lijevom koriste se u gotovo svim granama
industrije, a najraSirenija primjena je u automobilskoj industriji. Odljevke lijevane ovim
postupkom karakteriziraju dobra mehanicka svojstva te dimenzijska to€nost. Najcesce se lijevaju
legure aluminija, bakra, magnezija i cinka. Ovim je postupkom mogucée lijevanje odljevaka
razli¢itih dimenzija i oblika pa se proizvode dijelovi kao $to su blokovi motora i drugi dijelovi
motora s unutarnjim izgaranjem, radijatori, zupcanici pa sve do okvira mobilnih telefona i dje¢jih
igracaka [1]. Na slici 2.2 prikazani su neki primjeri odljevaka proizvedenih tehnologijom tla¢nog

lijeva.

Slika 2.2, Primjeri tla¢nih odljevaka [1][3]
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3. STROJEVI ZA TLACNI LIJEV

Strojevi za tla¢no lijevanje kompleksan su spoj mehanickih, elektricnih te hidrauli¢kih sustava.
Svaki od tih sustava sastoji se od brojnih komponenata od kojih svaka ima specifi¢nu zadacu te u
kombinaciji sa ostalim komponentama omogucuju izvrSavanje operacija potrebnih za proizvodnju
odljevka. Mehanicke komponente ¢ine elementi poput nosive konstrukcije, steznih ploca, vodilica
i sl. Elektri¢ni sustav Cine elektromotori, elektromagnetni ventili, razni grani¢nici, senzori i sl.
Hidraulicki se sustav sastoji od hidraulickih pumpi koje su glavni izvor energije potrebne za

postizanje visokog tlaka te raznih hidraulickih elementa ¢iji je zadatak upravljanje strujanjem

hidraulickog medija kroz stroj [4].

Hidrauli¢ki sustav omogucuje upravljanje polozajem, brzinom te ubrzanjem pogonskog klipa ¢ime
se omogucuje optimiziranje teCenja taljevine prilikom punjenja kalupne Supljine u svrhu
postizanja optimalnih tehnoloskih parametara i najbolje moguce kvalitete odljevka [4]. Pogonski
klip smjesten je unutar tlaénog cilindra u koji se dovodi taljevina. Taljevina se u tla¢ni cilindar
ulijeva ljevackom Zzlicom ili je tlacni cilindar potpuno uronjen u taljevinu, ovisno o izvedbi stroja.
Tlaéni cilindar s jedne je strane zatvoren pogonskim klipom, a s druge strane se nalazi uljevni
sustav putem kojeg se taljevina utiskuje u kalupnu Supljinu. Nakon popunjavanja kalupa i
skru¢ivanja odljevka polovice kalupa se razdvajaju te se odljevak uklanja iz kalupa. Kalup se

zatvara te se cijeli ciklus ponavlja.

Strojeve za tlacni lijev moze se podijeliti u dvije osnovne skupine prema sustavu za ulijevanje
taljevine: strojeve sa hladnom komorom 1 strojeve sa toplom komorom. Osim te glavne podjele,
strojevi za tlacni lijev mogu se klasificirati 1 prema:
» polozaju tla¢ne komore na:
e strojeve s vertikalnom komorom te
e strojeve sa horizontalnom komorom,
» prema snazi stroja na:
e strojeve male snage,
e strojeve srednje snage,

e strojeve velike snage,
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» prema stupnju univerzalnosti na:
e univerzalne strojeve,
e specijalne strojeve te

» prema stupnju automatizacije na:
e poluautomatske strojeve i

e automatske strojeve [2].

3.1. Strojevi sa hladnom komorom

Osnovna razlika izmedu strojeva sa hladnom komorom i toplom komorom je u na¢inu kako je
talina dostavljena do sustava za ubrizgavanje. Kod strojeva sa hladnom komorom, pe¢ za taljenje
metala nije dio stroja te se rastaljeni metal mora, ru¢no ili automatizirano, dovesti od pe¢i do
stroja. Pri tome treba predvidjeti gubitke topline koji za to vrijeme nastaju pa temperatura taline u
peci mora biti neSto visa nego predvidena temperatura ulijevanja. Volumen rastaljenog metala bi
takoder trebao biti neSto ve¢i od volumena potrebnog da se popuni kalupna Supljina kako bi se
moglo nadoknaditi smanjenje volumena uslijed skru¢ivanja materijala [5]. Odmah nakon
ulijevanja taline u tla¢ni cilindar pogonski klip utiskuje talinu u kalupnu Supljinu. Prema tome
tlacni cilindar 1 klip nisu izlozeni visokim temperaturama rastaljenog metala za cijelo vrijeme
proizvodnje. Upravo iz tih razloga strojevi za lijevanje pod tlakom sa hladnom komorom pogodni
su za lijevanje metala viSih temperatura lijevanja (do 1000°C) kao Sto su legure aluminija 1 bakra.
Jedan od nedostataka ovih strojeva u odnosu na one sa toplom komorom je neSto manja

produktivnost. Broj lijevanja iznosi od 50 do 150 odljevaka na sat [2].

Strojevi sa hladnom komorom mogu se podijeliti na strojeve sa vertikalnom komorom i strojeve s
horizontalnom komorom. NajceS¢e se upotrebljavaju strojevi s horizontalnom komorom zbog
vece proizvodnosti, moguénosti primjene vecih tlakova itd. Strojevi s vertikalnom komorom
upotrebljavaju se ako geometrija odljevka to zahtjeva (kutijasti odljevci vecih dubina i sl.) [2].

Osnovni elementi stroja sa hladnom horizontalnom komorom prikazani su na slici 3.1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Kresimir Tisljar

Diplomski rad

Stezne Uéwricivac
d_f——_Z ploce / lealupa

7
2]

i

jg
a

?

N
=
-

L)

[
3
r

Slika 3.1, Horizontalni stroj sa hladnom komorom [4]

Ciklus proizvodnje na horizontalnom stroju sa hladnom komorom sastoji se od sljedec¢ih koraka.

Kalup se zatvara te se taljevina ulijeva u tlacnu komoru iz ljevacke zlice. Klip utiskuje taljevinu u

kalupnu Supljinu te se visoki tlak odrzava sve dok se taljevina ne skrutne. Zajedno sa otvaranjem

kalupa, pomice se i klip kako bi se osiguralo da odljevak ostane u pomi¢nom dijelu kalupa te se

izvlace jezgre, ukoliko ih ima nakon cega izbacivala guraju odljevak iz pokretnog dijela kalupa.

Klip se vraca u pocetni polozaj i cijeli se ciklus moZe ponoviti [6]. Ove faze shematski prikazuje

slika 3.2.
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Slika 3.2, Ciklus lijevanja na stroju sa hladnom komorom [5]
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3.2. Strojevi sa toplom komorom

Kod strojeva sa toplom komorom sustav za ubrizgavanje taljevine sastoji se od hidraulicki
pokretanog tlacnog klipa te spojne cijevi i mlaznice [2]. Spojna cijev i tla¢ni cilindar uronjeni su u
taljevinu te su priblizno iste temperature kao i taljevina. Blizu vrha komore nalazi se otvor kroz
koji rastaljeni metal iz lonca ulazi u tlanu komoru. Pogonski klip postavljen je vertikalno te
pomakom prema dolje tlaci taljevinu koja tada te¢e spojnom cijevi do mlaznice. Mlaznica spaja
spojnu cijev sa kalupom. Mlaznica je grijana kako unutar nje ne bi doslo do skruc¢ivanja metala.
Kako je sustav za ubrizgavanje uronjen u taljevinu, ovi su strojevi pogodni samo za lijevanje
metala temperature taliSta nize od one metala od kojih su izradeni elementi sustava za
ubrizgavanje kako ne bi doslo do njihova taljenja. Stoga se sa strojevima za tlacno lijevanje sa
toplom komorom najcesc¢e lijevaju legure cinka, olova, kositra 1 magnezija [6]. Strojeve sa toplom

komorom lako je automatizirati te im je brzina rada od 50 do 500 ciklusa lijevanja na sat [2].

Na pocetku ciklusa kalup je zatvoren, dolazi do podizanja klipa pri ¢emu se tla¢na komora puni
rastaljenim metalom. Nakon toga dolazi do pokretanja pogonskog klipa koji potiskuje taljevinu
kroz spojnu cijev, zatim kroz mlaznicu sve do kalupne Supljine. Visoki tlak se odrzava sve dok se
taljevina ne skrutne. Kalup se otvara, izvlace se jezgre te se odljevak koji je ostao u pokretnom
dijelu kalupa odvaja od kalupne ploce pomocu izbacivala te uklanja iz kalupa. Klip se vraca u
pocetni polozaj te se usred pada tlaka viSak taline vraca iz mlaznice i spojne cijevi. Povratkom
klipa u pocetni polozaj ponovno je mogu¢ ulaz taljevine iz lonca kroz otvor na komoru te se cijeli

proces ponavlja [5]. Navedene faze shematski su prikazane na slici 3.3.
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Slika 3.3, Ciklus ulijevanja na stroju sa toplom komorom [5]
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4. LEGURE ZA TLACNI LIJEV

Ljevacke legure mogu se podjeliti u dvije skupine: one podobnije za postupke kod kojih se ulijeva
silom gravitacije i one podobnije za lijevanje pod visokim tlakom. Za postupke kod kojih nakon
ulijevanja i1 skru¢ivanja dolazi do uniStavanja kalupa (postupci lijevanja u jednokratne kalupe)
dostupan je vrlo velik spektar razliCitih legura za lijevanje. Kod lijevanja u stalne kalupe postoji
vise specificnih tehnoloskih zahtjeva koje legura mora ispuniti pa je dostupan broj legura za takve
postupke manji. Najmanju raznolikost dostupnih legura, s obzirom na tehnoloske zahtjeve, ima

proces visokotlacnog lijevanja [4].

Zahtjevi na kvalitetu 1 svojstva visokotlacnih odljevaka vrlo su veliki. Od odljevka se ocekuju
iznimna mehanicka svojstva, dobra kvaliteta povrsine, to¢nost dimenzija itd. Osim potrebnih
mehanickih svojstava, legure trebaju imati i odgovarajuca ljevacka svojstva koja omoguduju
uspjeSnu proizvodnju sloZenih odljevaka. Legure koje se upotrebljavaju za tlacni lijev trebaju

imati:

= sposobnost popunjavanja kalupne Supljine,

= §to niZzu temperaturu lijevanja,

* dobru livljivost na temperaturi od 15°C do 20°C iznad likvidus temperature,

* neznatno skupljanje u tekuéem stanju i pri skruc¢ivanju odljevka,

* smanjenu sklonost otapanju plinova,

= dobru obradivost,

* dovoljnu ¢vrstocu 1 plasti¢nost kako bi se mogle oduprijeti silama koje se javljaju pri
skru¢ivanju u procesu formiranja odljevka, izvlacenju metalnih jezgri i vadenju odljevka iz
kalupa,

* minimalno skupljanje u krutom stanju radi smanjenja zaostalih naprezanja koja se
pojavljuju zbog onemogucenog skupljanja odljevka,

= optimalne ekonomske pokazatelje kao $to su: niska cijena, nedeficitarni osnovni materijal

te mogucnost koristenja otpada [2].

Za lijevanje pod visokim tlakom uglavnom se upotrebljavaju legure aluminija, magnezija, cinka i

bakra. U rijetkim slucajevima lijevaju se i legure olova, kositra te celika [4].
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4.1. Aluminijske legure

Svojstva zbog kojih aluminij i njegove legure imaju toliko Siroko podrucje primjene su atraktivan
izgled, mala masa, dobra preradivost, dobra mehanicka 1 fizikalna svojstva te otpornost na
koroziju. Aluminij ima gustoéu od 2,7 g/cm? , $to je otprilike jedna treéina gustoée ¢elika (Oeelika =
7,83 g/em?), bakra (pvakra = 8,93 g/cm?) ili mjedi (pPmjedi = 8,53 g/cm?). Pokazuje dobru otpornost
na koroziju u mnogim medijima, ukljuuju¢i atmosferu, vodu, slanu vodu, petrokemikalije te
mnoge kemijske sustave. Zahvaljuju¢i dobroj toplinskoj vodljivosti, otprilike 50 do 60%
vodljivosti bakra, aluminijske legure pogodne su za izradu izmjenjivaca topline, radijatora, glavi
motora u automobilskoj industriji 1 sl. Aluminij nije feromagnetican, zbog ¢ega je pogodan za
upotrebu u podrucju elektronike. Aluminij je i nezapaljiv pa ga je moguce koristiti u uvjetima gdje
postoji velika opasnost od eksplozije. Neotrovan je pa je Cesto koriSten kao materijal za izradu
razli¢itih spremnika i pakiranja u prehrambenoj industriji [7]. Kod tla¢nog lijeva najCesée se

koriste legure aluminija legirane sa bakrom, silicijem i magnezijem [2].

o Al-Cu legure
Al-Cu legure koje sadrze 4 do 5% bakra, uz prisustvo Zeljeza, silicija te ponekad magnezija u
obliku necistoca toplinski su obradive aluminijske legure te mogu postici prili¢no veliku ¢vrstocu i
dobru duktilnost. Legure sa nesto ve¢im udjelom bakra, od 7 do 8%, nekada su bile jedne od
najkoriStenijih legura, no danas je njihova primjena vrlo ogranicena jer ih sve viSe zamjenjuju Al-
Si-Cu legure. Najznacajnija karakteristika Al-Cu legura sa viSim udjelom bakra je njihova
neosjetljivost na necistoce no isto tako imaju i vrlo malu ¢vrstocu te samo prosjecnu livljivost.
Legure sa jo$ viS§im udjelom bakra (9 do 11%) pogodne su za uporabu u avionskoj 1 automobilskoj

industriji zbog dobre ¢vrstoce pri poviSenim temperaturama i otpornosti na troSenje [7].

o  Al-Si-Cu legure
Aluminijske legure sa silicijem 1 bakrom kao legirnim elementima najupotrebljavanije su ljevacke
aluminijske legure. Udio pojedinog konstituenta varira pa je kod nekih legura zastupljeniji bakar,
a kod nekih silicij, ovisno o Zeljenim svojstvima. Bakar pridonosi povecanju ¢vrstoce, dok silicij
pridonosi povecanoj livljivosti te otpornosti na tople pukotine. Iz tog se razloga legure sa viSim
udjelom silicija Cesto koriste za kompleksnije odljevke te za tehnologije lijevanja u kokile te

lijevanje pod visokim tlakom. Al-Si-Cu legure sa 3 do 4% Cu su toplinski obradive te im se u
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svrhu povecanja ucinka toplinske obrade Cesto dodaje i magnezij. Mnoge nadeutekticke legure (12
do 30% Si) sadrze i bakar. Primarna faza silicija daje izvrsnu otpornost na koroziju, a bakar
pridonosi povecanju ¢vrstoce pri poviSenim temperaturama. Zbog toga se Cesto primjenjuju za

izradu blokova motora i klipova u automobilskoj industriji [7].

o Al-Silegure
Legure aluminija sa silicijem koje nemaju bakar u sastavu koriste se kada su potrebne dobra
livljivost i otpornost na koroziju. Legure sa manje od 12% Si nazivaju se podeutektickim, one sa
otprilike 12% Si eutektickim, a legure sa vise od 12% Si nadeutektickim legurama. Za lijevanje se
najceSce koriste legure eutektickog sastava, sa 11 do 13% Si. One imaju dobru livljivost te se
upotrebljavaju za izradu sloZenih odljevaka s tankim stjenkama kod kojih treba izbjegavati lokalna
zadebljanja [2]. Cvrstoca te duktilnost ovih legura, naroéito onih sa povisenim udjelom silicija,

mogu se znacajno povecati modifikacijom Al-Si eutektika [7].

o Al-Si-Mg legure
Dodavanjem magnezija Al-Si legurama dobiva se skupina legura sa izvrsnim ljevackim
svojstvima te izvrsnim svojstvima nakon toplinske obrade. Postize se 1 odli¢na otpornost na
koroziju te malen koeficijent toplinske ekspanzije. lako ne mogu postici ¢vrstoce kao neke od Al-
Cu ili Al-Si-Cu legura, moguce je posti¢i vrlo visoke vrijednosti &vrsto¢e. Cvrstoéa ovih legura

moze se dodatno povecati dodatkom berilija [7].

o Al-Mg legure
Visoka otpornost na koroziju, naroc¢ito u morskoj vodi, glavna je prednost ovih legura. Dobro se
obraduju rezanjem, imaju visoka mehanicka svojstva te se ne lijepe na povrSinu tlatnog klipa
prilikom lijevanja pod visokim tlakom. Zbog velike sklonosti oksidaciji u rastaljenom stanju
potrebo je posebno pazljivo izvoditi operacije taljenja i ulijevanja taljevine. To je naro€ito bitno
jer se Al-Mg legure Cesto koriste za odljevke koji zahtijevaju poliranje povrsine prilikom ¢ega su
oksidni ukljucci izrazito nepoZzeljni. Relativno loSa livljivost te sklonost oksidaciji u rastaljenom

stanju oteZavaju rukovanje ovim materijalom ¢ime raste i cijena konacnih odljevaka [2][7 ].

U tablici 4.1 prikazana su mehanicka i fizikalna svojstva nekih aluminijskih legura za tlacni lijev.
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Tablica 4.1, Svojstva aluminijskih legura za tlacni lijev [8]

Standard Oznaka legure
ANSI AA A360.0 A380.0 383.0 384.0 390.0 A413.0 518.0
ISO Al-Sil0OMg Al-Si8Cu3Fe Al-Si10Cu2Fe Al-Si12Cu
EN 43100 46500 46100 44100
MEHANICKA I FIZIKALNA SVOJSTVA
Vlac¢na
Svrstoda, 320 320 310 330 320 290 310
N/mm?
Granica
razvlacenja, 170 160 150 170 250 130 190
N/mm?
Istezljivost, % 35 3,5 35 2,5 <1 3,5 5
Qustoca, 2,63 2,71 2,74 2,82 2,73 2,66 2,57
g/cm?
516... 510... 574... 535...
teval 557 596 | 540...595 516...582
taljenja, °C 582 650 582 621
Koeficijent
toplinske 113 96,2 96,2 96,2 134 121 96,2
vodljivosti,
W/mK

4.2. Cinkove legure

Legure cinka imaju dobra ljevacka svojstva te se od njih mogu uspjeSno lijevati sloZeni i

tankostijenih odljevci. Manje su otporne na koroziju od legura bakra te se upotrebljavaju za

nanoSenje zaStitnih, dekorativnih 1 ojacavajucih prevlaka. Legure cinka najviSe se upotrebljavaju a

automobilskoj industriji, dobro se poliraju 1 prihvacaju sve galvanske prevlake [2].
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Najkoristenije cinkove legure za visokotlacni lijev su legure ZnAl4 te ZnAl4Cul. Te legure
spadaju u tzv. ,,Zamak* skupinu cinkovih legura, koje u sastavu imaju cink, aluminij, magnezij i
bakar. Legure iz ove skupine nominalno imaju 4% aluminija u sastavu te malen udio magnezija
koji se dodaje kako bi se povecala Cvrstoca te otpornost na interkristalnu koroziju. Osim te
skupine legura pojavila se i relativno nova skupina tzv. ,,ZA* legura, od kojih se legure Z-8, ZA-
12 te ZA-27 koriste za tlacno lijevanje. Legure iz ,,ZA* skupine legura sadrze znatno veci udio
aluminija nego one iz ,,Zamak* skupine. U odnosu na legure iz ,,Zamak* skupine, ,,ZA*“ legure
karakterizira veca Cvrsto¢a, bolja otpornost na troSenje, bolja otpornost na puzanje te manja
gustoca. Kemijski sastavi 1 mehanicka svojstva nekih od legura iz navedenih skupina prikazuje

tablica 4.2 [8].

Tablica 4.2, Svojstva cinkovih legura za tlaéni lijev [8]

Kemijski sastav, % Mehanicka svojstva
NE .
g |g
Z |3 NS %
< S N ‘,;‘; N
Oznaka Al Mg Cu Fe | Pb [ Cd | Sn | 2 |§ E| 2| 8
FlsZl 5|8
< = A7) >
§ g = ~
=
ZnAl4 3,5..4,3 0,02...0,05 0,25 0,10 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 283 [ 221 | 10 | &2
ZnAl4Cul | 3,5...43 0,03...0,08 | 0,75...1,25 | 0,10 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 328 | 269 | 7 91
ZA-8 8...8,8 0,015...0,03 | 08...1,3 | 0,075 | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 372|296 | 10 | 106
ZA-12 10,5...11,5 | 0,015...0,030 | 0,5...1,2 | 0,075 | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 400 | 331 | 7 105

4.3. Magnezijeve legure

Legure magnezija za lijevanje pod visokim tlakom u odnosu na aluminijske legure karakterizira
manja gustoéa (1,8 g/cm?), visoka &vrstoca te dobra obradivost rezanjem. Cisti magnezij se tla¢no
ne lijeva zbog niskih mehanickih svojstava te svojstva da eksplozivno reagira s kisikom iz zraka
pri poviSenim temperaturama. Za visokotlacni lijev upotrebljavaju se legure magnezija sa
aluminijem, cinkom i manganom. Ove legure imaju neka negativna svojstva kao $to su mala
istezljivost, mala ¢vrstoca na poviSenim temperaturama, snizena livljivost te velik afinitet prema

kisiku [2].
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Legura MgAl9Zn je najupotrebljavanija legura magnezija za visokotlacno lijevanje. Neke od
njenih prednosti su izvrsna otpornost na koroziju, izvrsna livljivost i visoka ¢vrsto¢a. Otpornost na
koroziju postize se strogom kontrolom udjela triju metalnih komponenti: Zeljeza, ugljika i nikla.
Legure MgAl6Mn, MgAl5Mn te MgAl2Mn primjenjuju se u slucajevima kada se zahtjeva visoka
istezljivost, zilavost te otpornost na udarce. Uz sve to karakterizira ih 1 visoka Cvrstoca te
otpornost na koroziju [8]. Kemijski sastav i mehanicka svojstva spomenutih legura prikazuje

tablica 4.3.

Tablica 4.3, Svojstva magnezijevi legura za tlacni lijev [8]

Kemijski sastav, % Mehanicka svojstva
Oznaka Al Zn Mn Si | Fe Cu Ni é g E :g \g;
s 152 3|2

>

MgAI9Zn | 83..9,7 | 035...1 | 0,15...0,5 | 0,1 | 0,005 0,03 0,002 | 230|160 | 3 75

MgAl6Mn | 55...6,5 0,2 024...0,60 | 0,1 | 0,005 0,01 0,002 | 220 | 130 | 8 | 62
MgAISMn | 44..55 0,2 0,26...0,6 | 0,1 | 0,004 0,01 0,002 | 220 | 120 | 10 | 57
MgAI2Mn | 16...2,6 0,2 0,33...0,7 | 0,1 [ 0,004 0,001 0,002 | 185|105 | 12 | 47

4.4. Bakrove legure

Od svih legura za lijevanje pod visokim tlakom, legure bakra imaju najvisa mehanicka svojstva i
najbolju otpornost na koroziju. Lijevaju se pri relativno visokim temperaturama (982 do 1066°C)
Sto za posljedicu ima smanjeni vijek trajanja kalupa u odnosu na druge legure. Legure bakra su u
pravilu zahtjevnija za obradu odvajanjem cestica u odnosu na ostale legure za visokotlacno

lijevanje, iako se legiranjem mogu posti¢i zadovoljavajuca svojstva i na tom podrucju [8].

Legura C85800 je legura op¢e namjene koju karakterizira niska cijena te dobra obradivost
odvajanjem Cestica. Legura C87800 nudi najviSa mehanic¢ka svojstva, tvrdo¢u te otpornost na

troSenje od svih legura bakra za visokotla¢no lijevanje, no najzahtjevnija je za lijevanje.
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Uglavnom se upotrebljava samo kad su na odljevak postavljeni zahtjevi visoke ¢vrstoce i dobre

otpornosti na trosenje [8]. U tablici 4.4 prikazana su svojstva nekih bakrovih legura za tla¢ni lijev.

Tablica 4.4, Svojstva bakrovih legura za tlacni lijev [8]

Kemijski sastav, %

Mehanicka svojstva

NE A
g |&
Oznaka z |8 S %
< S % .
(prema Cu Sn Pb /n Fe Al Mn Ni ‘é 5 g ‘g \§
ANSI/AA) 2127 T
>8 e - H
s |3
>
C85800 57 1,5 1,5 31...41 0,5 0,55 0,25 0,5 379 | 207 | 15 60
C86500 55...60 1 0,4 36..42 | 04... 0,5...1,5 [ 0,1...1,5 1 489 | 193 | 30 | 100
C&7800 80...842 | 025 0,09 12...16 0,15 0,15 0,15 02 | 586|344 | 25 90
C99700 54 1 2 19...25 1 0,5.3 | 11..15 | 4...6 | 448 | 186 | 15 | 125
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5. TEHNOLOSKI PARAMETRI TLACNOG LIJEVANJA

Na svojstva odljevka kod visokotlacnog lijevanja moZe se utjecati pazljivim podeSavanjem
parametara. Na kvalitetu odljevka najveéi utjecaj imaju parametri :

e legura za lijevanje,

e alata za lijevanje,

e tlacnog stroja [9].

Da bi proizvod bio kvalitetan, svi ti parametri tijekom proizvodnje moraju biti unutar granica koje
omogucuju dobivanje potrebne kvalitete Sto se tiCe dimenzija, oblika, mehanickih 1 fizikalnih

svojstava odljevka [9].

Kretanje klipa prilikom procesa lijevanja kod suvremenih horizontalnih visokotla¢nih strojeva za
lijevanje pod tlakom moze se podijeliti u sljedece tri faze:
* . faza: rastaljeni metal mora polagano do¢i do uljevnog us¢a odljevka. U ovoj je fazi
potrebno istisnuti zrak iz tla¢ne komore pa se klip giba relativno malim brzinama.
» [I. faza: rastaljeni metal mora kroz usc¢e u §to krac¢em vremenu popuniti kalupnu Supljinu.
= [II. faza: dodatno se povecava tlak na rastaljeni metal, ¢ime se smanjuje poroznost i

povecavaju mehanicka svojstva odljevka [9].

Prva faza naziva se jos$ 1 ,,spora faza“ (e. slow shot), a druga faza ,,brza faza* (e. fast shot) [10]. Na

slici 5.1 prikazane su promjene puta i tlaka u vremenu tijekom jednog ciklusa lijevanja.
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Vremenski tijek procesa

Slika 5.1, Shematski prikaz puta i tlaka klipa po fazama [9]

5.1. Brzina klipa u prvoj fazi

U prvoj fazi brzina tla¢nog klipa krece se od 0,05 do 0,5 m/s [2]. U ovoj fazi zahtijevaju se male
brzine gibanja klipa kako ne bi doslo do formiranja udarnog vala taljevine uslijed kojeg moZe do¢i
do zarobljavanja zraka. Tako zarobljeni zrak taljevina prenese sa sobom i odnese ga u kalupnu
Supljinu. Taljevina obi¢no zauzima svega 30 do 50% obujma tlacne komore, a ostatak je ispunjen
zrakom. lako se sabije zbog tlaka u metalu, velike koli¢ine zarobljenog zraka mogu izazvati velike
probleme kod odljevaka [10]. Zrak zarobljen usred prve faze utiskivanja metala jedan je od
glavnih uzroka pojave poroznosti u visokotlacnim odljevcima. Treba imati na umu i da je brzina
kretanja klipa dovoljno mala kako ne bi doSlo do prskanja taljevine kroz otvor za ulijevanje
prilikom prolaska klipa. Problem zarobljavanja zraka tokom spore faze rjeSava se ulijevanjem
Parashot na¢inom [9]. Pri ulijevanju Parashot na¢inom brzina stapa se postupno povecava, tj.

nema formiranja udarnog vala jer brzina stapa slijedi brzinu taljevine kako prikazuje slika 5.2c.

Brzina klipa pri kojoj ne dolazi do formiranja vala i time zarobljavanja zraka u tlacnoj komori
predmet je proucavanja mnogih radova. Prema [12] eksperimentalnim razmatranjima doslo se do
saznanja o postojanju kriti¢ne brzine klipa. Gibanjem klipa brzinom manjom od kriti¢ne tla¢na

komora ne ispunjava se taljevinom po ¢itavoj visini te se taljevina odbija te tee nazad prema

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Kresimir Tisljar Diplomski rad

klipu pri ¢emu dolazi do zarobljavanja zraka, kako je prikazano na slici 5.2a. U slucaju gibanja
klipa brzinama vec¢im od kriticne taljevina udara o unutarnju stjenku tlacne komore te dolazi do
zarobljavanja zraka prebacivanjem kreste vala, kako je prikazano na slici 5.2b. Slika 5.2c

prikazuje oblik vala postignut kretanjem klipa kriti€nom brzinom, bez zarobljavanja zraka.

g ZAROBLIENT | - o ZAROBLJENI
999 ZRAK JENT ZRAK
- oA v
= J i o P—— v caraid gl by

Slika 5.2, Formiranje vala tokom spore faze [11]

Na formiranje vala i zarobljavanje zraka unutar tlacne komore osim brzine klipa utjecaj imaju i
popunjenost tlaéne komore taljevinom te visina, duljina te oblik poprecnog presjeka tlacne komore
[12]. Akceleracija klipa ima utjecaj na oblik vala. Smanjenjem akceleracije val postaje stabilniji,
no premala akceleracija moZe uzrokovati otkidanje vala te zarobljavanje zraka. Vrijednost kriti¢ne
brzine pada s povecanjem popunjenosti tlane komore taljevinom. Do stvaranja vala i
zarobljavanja zraka lakSe ¢e do¢i u slu€aju manje koli€ine taljevine (<30%) u tlacnoj komori zbog
¢ega manje koli¢ine taljevine u tla¢noj komori nisu preporucene. Kod omjera visine i duzine
tla¢ne komore od 0,15, $to je uobiCajeno za mnoge strojeve, brzinu gibanja klipa treba pazljivo
odrediti jer postoji velika moguénost otkidanja vala. Za ve¢e omjere duljine i visine tlacne komore

mogucnost otkidanja vala se smanjuje [12].
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5.2. Brzina klipa u drugoj fazi

Brzina klipa u drugoj fazi ovisi o konstrukciji odljevka, debljini stjenke odljevka te sili zatvaranja

stroja. Kod strojeva za visokotla¢ni lijev brzina tla¢nog klipa kreée se do 8 m/s. Na temelju brzine

taljevine na u$¢ima, prema konstrukciji uljevnog kanala, nacinu punjenja odljevka te debljini

stjenki odljevka namjesta se brzina tlacnog klipa [9]. Tablica 5.1 prikazuje preporuceno vrijeme

punjenja kalupa s obzirom na srednje debljine stjenke odljevka, a tablica 5.2 prikazuje

orijentacijske vrijednosti brzine taljevine u uscu.

Tablica 5.1, Preporuceno vrijeme punjenja kalupa s obzirom na srednje debljine stjenke odljevka [2]

Srednja debljina stjenke odljevka, mm Vrijeme punjenja kalupa. s
1,5 0,01...0,03
1,8 0,02...0,04
2,0 0,02...0,06
2,3 0,03...0,07
2,5 0,04...0,09
3,0 0,05...0,10
3.8 0,05...0,12
5,0 0,06...0,20
6,4 0,08...0,30
Tablica 5.2, Orijentacijske vrijednosti brzine taljevine u uséu [2]
Legure Brzina, m/s Napomena
30...50
Cinka
40 srednja vrijednost
20...60 kod nevakuumiranih tla¢nih kalupa
Aluminija
15...30 kod vakuumiranih tla¢nih kalupa
- 40...90
Magnezija L
40...60 srednja vrijednost
20...50
Bakra
30 srednja vrijednost
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Kako bi se odredila brzina tlacnog klipa treba poznavati kinemati¢ku vezu izmedu kretanja klipa u
tlatnoj komori i strujanja taljevine u uljevhom sustavu. Za odredivanje te ovisnosti moze se

primijeniti jednadzaba kontinuiteta:
v Ay = vyt Ay (5.1)
gdje je:
vk — brzina klipa, m/s
Ax — povrsina klipa, m?
w, — brzina taline u us¢u, m/s
Ay — presjek uséa, m?

Bernoullijeva jednadzba za stacionarno strujanje glasi:

- -

u _ Py
5 TPghytpy=—"+pgh +py (5.2)

gdje je:

p — gustoéa taljevine, kg/m?

g —ubrzanje sile teze, g = 9,81 m/s
hy — visina taline u usSéu, m

hx — visina taline u tlacnoj komori, m
pu—tlak u uséu, Pa

px— tlak u tlaénoj komori, Pa.

Visine /1 Ak priblizno su jednake u prvom trenutku. Tlak u uséu py jednak je atmosferskom tlaku
za sve dobro odzracene kalupe. Brzina klipa vk je mala u odnosu na brzinu taljevine vy u us€u te se
moze zanemariti. S navedenim uvjetima uzetim u obzir dolazi se do izraza za tlak u tlacnoj

komori:

"

B | =

- p (5.3)

| =

=

Gubitci energije prilikom strujanja taline uzimaju se u obzir uvodenjem koeficijenta 7, pa izraz za
stvarnu brzinu strujanja taline u uscéu glasi:
S |2 Py
]
N P

(5.4)

gdje je:

77 - koeficijent ucinka taline s obzirom na otpor strujanju (manji je od 1).
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Pravilan izbor brzine druge faze iznimno je bitan za tehnoloski proces i konac¢na svojstva odljevka.
Sa stajaliSta tlacnog stroja i alata pozeljnije su manje brzine tlacnog klipa u drugoj fazi radi
manjeg troSenja stroja i alata. Kod tankostijenih odljevaka primjena velikih brzina je neophodna
kako bi se postigla Zeljena kvaliteta povrSine i potpuna dolivenost. Kod brzina manjih od
optimalne nastaje nedolivenost odljevka, hladne zone te je moguca poroznost odljevka [9]. Veca
brzina lijevanja u drugoj fazi zbog veéeg trenja dovodi do lijepljenja taljevine na usée odljevka,
neravnomjerne popune alata i ve¢eg dinamickog tlaka na alat, Sto skracuje vijek trajanja alata i
tlacnog stroja i smanjuje kvalitetu odljevka [13]. Uslijed vece brzine taljevine dolazi do
povecanog dinamickog tlaka taljevine na alat, §to moze djelomi¢no otvoriti alat i prouzrokovati

opasno prskanje taline izvan alata [9;13].

U radovima [9] 1 [13] ispitivan je utjecaj brzine tlacnog klipa u drugoj fazi na mehanicka i
fizikalna svojstva odljevka. Ispitivanjem u [13] ustanovljeno je da postoji Cvrsta povezanost
izmedu vlacne ¢vrstoce odljevaka i brzine druge faze. Pokazalo se da se s povecanjem brzine
druge faze povecava i ¢vrstoca odljevaka. 1z rezultata mjerenja danih u [9] doslo se do zakljucka
da povecanjem brzine druge faze povecava masa i gustoca, odnosno smanjuje poroznost odljevka.
Dakle, prema [9] 1 [13], brzina u drugoj fazi ima bitan utjecaj na kvalitetu povrSine odljevka,
njihovu masu 1 gustocu, a time 1 poroznost. Optimalna brzina lijevanja je najveca brzina druge

faze koja omogucuje lijevanje odljevaka potrebne kvalitete [9].

5.3. Tlak trece faze

Treca faza nastupa nakon §to je kalupna Supljina u potpunosti popunjena taljevinom. U ovoj fazi
dolazi do kontroliranog povecanja tlaka na taljevinu nakon popunjavanja kalupne Supljine i
zaustavljanja tlacnog klipa. Tlak u trecoj fazi zavisi od vrste odljevka, vrste legure i sile
zatvaranja stroja. Tablica 5.3 prikazuje preporucene tlakove lijevanja prema vrsti odljevka i vrsti
legure. Po zavrSetku punjenja kalupne Supljine taljevinom dolazi do naglog zaustavljanja tlacnog
klipa te porasta tlaka na pogonskom klipu. Prevelik porast tlaka moZe dovesti do djelomi¢nog
otvaranja kalupa i pojave srha. Suvremeni tlacni strojevi imaju moguénost podeSavanja
akceleracije klipa u odredenom poloZaju pa zaustavljanje klipa moze biti postepenije te se

navedeni porast tlaka moZe preciznije podesiti.
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Tablica 5.3, Tlak lijevanja za razliCite legure i vrste odljevaka [2]

Tlak lijevanja, MPa
Legure Aluminija Cinka Magnezija Bakra
Standardni odljevci 20...40 10...20 20...40 30...40
Tehnicki odljevci 40...60 20...30 40...60 40...50
Nepropusni odljevci 80...100 25...40 80...100 80...150

Vedi tlak lijevanja daje bolja mehanicka i tehnoloska svojstva odljevka, manju poroznost, bolju
kvalitetu povrSine odljevka, ali se time viSe opterecuje tlacni stroj. Maksimalni ljevni tlak je
limitiran veli¢inom odljevka i silom zatvaranja tlacnog stroja. Ljevni tlak pomnoZen projiciranom
povrSinom alata u smjeru lijevanja Cini silu otvaranja tlacnog stroja koja nastoji otvoriti alat pri
lijevanju. Ta sila mora biti 20 do 30 % manja od sile zatvaranja stroja. Vrijeme pocetka trece faze
zavisi od temperature taljevine, tlaka multiplikacije, povrSine odljevka itd. Vrijeme pocetka trece
faze mora biti od 0,1 do 0,6 sekundi poslije popune alata rastaljenim materijalom. Ono se na stroju
moze namjestiti potenciometrom na vremenskom releju ili upisati u program kod novijih strojeva
[9]. Ukoliko se povisenje tlaka primjeni prerano moze do¢i do otvaranja kalupa i pojave srha.
Stoga je poZeljno da se materijal djelomino skrutne prije primjene visokog tlaka. Vrijeme
pocetka tre¢e faze najceS¢e se odreduje eksperimentiranjem na stroju na nacin da se vrijeme
primjene tlaka nakon popunjavanja kalupa inkrementalno povecava sve dok se ne dobiju odljevci

bez srha [14].

PoviSenje tlaka postiZze koriStenjem specijalnih izvedbi hidrauli¢kog klipa (tzv. multiplikatora) ili
koriStenjem hidraulickih akumulatora. ~ Multiplikatorski cilindar prikazuje slika 5.3. U
multiplikatorskom cilindru nalaze se dva klipa, od kojih je manji klip pogonski. Za vrijeme
lijevanja povratni ventil je otvoren te hidraulicko ulje pogoni klip (1). Nakon Sto se kalupna
Supljina popuni i tla¢ni klip zaustavi dolazi do porasta tlaka u prostoru iza klipa (1) uslijed ¢ega se
povratni ventil zatvara te hidraulicko ulje djeluje na povrSinu veceg klipa (3) ¢ime se povisuje tlak
u ulju iza pogonskog klipa, a time 1 tlak pogonskog klipa na taljevinu [2]. Uobic¢ajeni omjer tlaka

multiplikacije, naspram tlaka koriStenog za ulijevanje taljevine u kalupnu Supljinu je 3:1 [14].
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1-pogonski klip, 2-hidrauli¢ki cilindar,
3-klip multiplikatora, 4-povratni ventil

Slika 5.3, Multiplikator [2]

5.4. Temperiranje kalupa

Temperatura kalupa parametar je od iznimne vaznosti za postupak tlacnog lijevanja. Pravilan
dovod 1 odvod topline u kalupu ima utjecaj na kvalitetu odljevka, proizvodnost te vijek trajanja
kalupa. Zeljeni temperaturni rezim kalupa osigurava se pomoéu kanala za temperiranje kroz koji
te¢e voda koja sluzi kao medij za odvodenje topline. Kanali za temperiranje mogu se koristiti 1 za
zagrijavanje odredenih podrucja kalupa kod kojih postoji opasnost od preranog skrucivanja, u
kojem se slucaju kao medij koristi ugrijano ulje. Dakle kalup za tla¢no lijevanje ima funkciju
izmjenjivaca topline te je njegova zadaca osigurati kontrolirani odvod topline od taljevine u
vremenu od ulaska taljevine u kalup do izbacivanja skru¢enog odljevka iz kalupa. Toplina se od
taljevine odvodi mehanizmima kondukcije, konvekcije te zracenja, kako je prikazano na slici 5.4.
Kontrola toplinskog toka postiZe se pravilnim postavljanjem kanala za temperiranje. Odredivanje
polozaja kanala Cesto je otezano kompleksnom geometrijom odljevka [14]. Veci efekti hladenja
postiZu se ako su kanali ugradeni Sto blize kalupne Supljine, a ne na periferiji kalupa [2]. Parametri
koji utjecu na ucinkovitost sustava za odvodenje topline su volumni protok medija, temperatura i
tlak medija te talozenje kamenca unutar kanala. Otklanjanje naslaga kamenca iz kanala dio je
preventivnih radnji odrZzavanja alata. Osim kanalima za temperiranje odvodenje topline vrlo ¢esto
vrsi se 1 prskanjem, kako prikazuje slika 5.4. KoriStenje prskanja ima Stetan ucinak na alat, pa
njihovo koriStenje predstavlja kompromis izmedu vijeka trajanja alata i povecanja proizvodnosti

(smanjenja trajanja ciklusa lijevanja) [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Kresimir Tisljar Diplomski rad

/ Malo hladenje zratenjem

R Mali tok konvekcijom
plo¢a
stroja
Nema odvodenja topline
=R (R izmedu gravure i kucista
Mali tok prema F—— itz
steznoj plo¢i g
stroja R —
ks Mali tok
. '_':'\»‘\ Prskanje prema kugistu
] KR i
:xal
= '-".? Izlaz
L
- : ———— vode

" Povrdina izmedu
odljevaka i alata
(najveca barijera
toku topline)

Jezgra
(jako odvodenje topline)

Y
|l

Voda

L

Slika 5.4, Mehanizmi prijenosa topline u kalupu [10]

Iznimno je bitno da se prije pocetka lijevanja kalup zagrije na potrebnu radnu temperaturu kako bi
se smanjilo toplinsko naprezanje te povecao vijek trajanja alata. Grijanjem alata smanjuje se Skart
odljevka kao i1 eventualno zadrzavanje odljevka u alatu zbog moguée pojave poroznosti i
nedolivenosti odljevka. Slika 5.5 prikazuje raspored temperatura kalupa tijekom ciklusa lijevanja.
Temperatura povrSine kalupa, koja je u izravnom dodiru s taljevinom, znatno je visa od
temperature kalupa ispod povrsine. Vidljivo je da se temperatura kalupa tokom ciklusa znacajno
mijenja Sto uzrokuje njegovo stalno skupljanje i Sirenje . PoCetno zagrijavanje alata moze se
izvr$iti plinom, elektri¢nim grija¢ima ili, kao S§to je ve¢ navedeno, putem kanala za temperiranje
koriste¢i zagrijano ulje ili vodu [9]. Orijentacijske vrijednosti radne temperature kalupa krecu se

od 120°C do 350°C, ovisno o vrsti legure koja se lijeva [2;9].
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Kako alat za tlacno lijevanje ima funkciju izmjenjivaca topline te je izlozen toplinskim
naprezanjima postoje odredeni zahtjevi koje materijal za izradu alata za tla¢no lijevanje mora
ispuniti. Alatni ¢elici koji se Cesto upotrebljavaju u izradi kalupa za lijevanje tlacnog lijeva moraju
imati visoke pokazatelje udarne zilavosti pri povisenim temperaturama, visoku ¢vrstocu, otpornost

na razaranje kalupne Supljine taljevinom, postojanost prema toplinskom umoru, sposobnost

ocuvanja prvotnih dimenzija te male deformacije u procesu toplinske obrade [2].

Temperatura, °C

200°C

Temperatura

predgrijavanja

Temperatura povrsine kalupa

\

Skrucivanje odljevka

Hladenje odljevka u kalupu \

Izbac. odljev iz kalupa | Novi ciklus lijevanja

Otvoreni kalup - prskanje

Temp. ispod
povrsine kalupa

Ciklus lijevanjaod 5do 80 s

- .

.

Vrjeme, s

Slika 5.5, Raspored temperatura kalupa tijekom ciklusa lijevanja [2]
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6. GRESKE U TLACNIM ODLJEVCIMA

U tla¢no lijevanim odljevcima vrlo se Cesto pojavljuju greske. Generalno se te greske mogu
podijeliti u Cetiri osnovne skupine: greske dimenzija odljevaka, unutarnje greske, greske povrSine
te greske koje smanjuju mehanicka svojstva odljevka. Od unutarnjih greSaka za postupak tlacnog
lijeva najznacajnija je pojava poroznosti u odljevcima. Pojava greSaka u odljevcima moze se
izbjec¢i ili smanjiti do Zeljene mjere pazljivim odabirom tehnoloskih parametara. Na formiranje
greSaka u tlaénim odljevcima utjecaj imaju parametri tlacnog stroja, odnosno tlaéne komore i
tlacnog klipa, parametri kalupa za lijevanje te parametri legure koja se lijeva [2]. Kako bi se
ucinkovito kontrolirala pojava greSaka u odljevcima potrebno je imati neka saznanja o
mehanizmima nastanka tih greSaka, kako bi se mogle poduzeti odgovaraju¢e mjere za njihovo
spreCavanje. U nastavku su opisane neke od Cestih tipova unutarnjih greSaka i greSaka povrsine

kod tla¢no lijevanih odljevaka.

6.1. Plinska poroznost

Poroznost odljevka moze biti posljedica najes¢e dvaju osnovnih uzroka: poroznost nastala
stezanjem metala tijekom skruéivanja (promjene agregatnog stanja) 1 poroznost nastala
zarobljavanjem plinova tijekom dotjecanja taline u kalupnu Supljinu. Prepoznavanje tipa
poroznosti koja uzrokuje nekvalitetan odljevak presudno je za izbor pravilne strategije za njeno
uklanjanje [10]. Pojava poroznosti na odljevcima najces¢a je u debelostijenim podrucjima,

prijelazu s debljih na tanje stjenke i podru¢jima u blizini uséa.

Plinsku poroznost karakteriziraju okrugle pore glatkih 1 sjajnih unutarnjih povrSina gotovo
ravnomjerno raspodijeljene na velikom presjeku. Ne smiju se zamijeniti s usahlinskim porama
hrapavih stjenki. Plinsku poroznost ¢esto je moguce uociti tek nakon ispitivanja nepropusnosti
odljevka ili nakon strojne obrade. Kod tla¢nog lijeva zasad je gotovo nemoguce proizvesti
odljevak bez poroznosti. Stoga prihvatljiv udio poroznosti u odljevku mora biti dogovoren izmedu
kupca i proizvodaca pri postavljanju zahtjeva na kvalitetu odljevka. Jedan od nacina da se to
postigne je npr. odredivanjem razreda poroznosti koriste¢i kvalifikacijski niz za procjenu
poroznosti aluminijskog tla¢nog lijeva, prikazanog na slici 6.1. Ako su utjecaji razlicitih

poroznosti na mehanicka svojstva poznati, traZeni kriteriji kvalitete mogu se bolje uskladiti sa
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zahtjevima koji se postavljaju na odljevke. Kod tlacnog lijeva se pomocu klasifikacijske slike

poroznosti moze jasno vidjeti i odrediti utjecaj razli¢ite poroznosti na mehanicka svojstva [15].

Slika 6.1, Kvalifikacijski niz za procjenu poroznosti aluminijskog tla¢nog lijeva [15]

Plinska poroznost u tlacnim odljevcima moze se pojaviti kao posljedica plinova nastalih
kemijskom reakcijom taline sa premazom za alate ili klipove, plinova nastalih propustanjem vode
iz unutrasnjosti alata na povrsinu kalupne Supljine, plinova nastalih zarobljavanjem zraka tokom
prve i druge faze ulijevanja taljevine. Klip se, kao pokretni dio, mora kontinuirano podmazivati
kako ne bi doslo do njegovog zaribavanja za $to se koriste razne vrste voskova ili ulja. Ukoliko
doziranje premaza nije adekvatno moze do¢i do doticaja taljevine i voska uslijed cega on
djelomic¢no izgara te tako oslobodeni plinovi mogu zavrsiti u odljevku. Osim tlaénog klipa,
premazuje se i povrsina ljevarskog kalupa za $to se najceSce koriste vodene otopine silikonskih
ulja. Problem nastaje ukoliko je koncentracija ulja previsoka te taljevina koja dolazi u kalupnu
Supljinu reagira sa uljem pri ¢emu dolazi do oslobadanja plinova. Problem moZze nastati i ako je
temperatura povrsine kalupa (slika 5.5) preniska pa vodeni dio otopine ne ispari ili ako dio vodene
otopine ostane na ravhim povrSinama u alatu. Tada pri dodiru taline sa zaostalim kapljicama vode
ona ispari, a nastala para ostaje zarobljena u odljevku. Do pojave plinske poroznosti u tlacno
lijevanim odljevcima moze do¢i 1 ako nastane pukotina izmedu vodenog kanala (kanala za
temperiranje) 1 kalupne Supljine. Prilikom dodira sa rastaljenim metalom dolazi do isparavanja

vode te vodena para ostaje zarobljena u taljevini [10].
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Osim kemijskim reakcijama plinovi u taljevini mogu ostati zarobljeni 1 tokom brze faze, koja je
opisana u poglavlju 5.1. Za eliminaciju plinova zarobljenih tokom brze faze potrebno je osigurati
odgovarajuce kanale za odzracivanje. Klasi¢ni se odzracnici izraduju s visinom 0,1 do 0,3 mm.
Odzracne je kanale potrebno tako dimenzionirati da brzina plinova §to ih talina tjera ispred sebe ne
prelazi 70% brzine zvuka, odnosno 200 m/s kako ne bi doSlo do stvaranje prevelikog otpora koji

bi onemogucio izlazak plinova iz kalupne Supljine [10].

Kod tlacnog lijeva plinska poroznost moze se izbjeci sljede¢im mjerama:

= provjeriti odzra¢ivanje kokile, otplinjavanje i obradu taljevine provoditi redovito,

= ocistiti 1 ponovno premazati kokile, predebeli premazi usporavaju skruéivanje i prema
tome pogoduju stvaranju plinske poroznosti,

= Stedljivije 1 pazljivije provoditi podmazivanje stapa i kalupa,

= povecati tlak lijevanja i pravovremeno promijeniti tijek hidrauli¢kih faza pri punjenju
kalupa,

» izbjegavati otkidanje vala podeSavanjem manje brzine gibanja klipa za vrijeme prve faze,

* neizbjezna skretanja u uljevnom sustavu izvesti s dovoljno velikim polumjerima,

= povecati obujam preljeva [15].

6.2. Oksidni ukljucci

Pojava oksidnih ukljucaka ne zavisi od postupka lijevanja te se pojavljuje u pjes€anim, kokilnim 1
tlaénim odljevcima. Najcesce se pojavljuju u obliku tankih, filmolikih koZica. Netopljivi su 1
mjestimi¢no prekidaju osnovnu strukturu. Legure koje sadrze vece udjele aluminija, silicija,
magnezija i kroma narocito su sklone tvorbi oksidnih uklju¢aka. U Al-Si legurama javljaju se
ukljucci su obi¢no promjera od 2 do 7,5 mm. Osim mjeSovitih oksida razliita sastava 1 strukture

sa Si, Mg, Na i Sr, u aluminijskim legurama vrlo su Cesta sljedeca dva oblika oksida:

= y-Al203 —nastaje pri temperaturama od 750°C, mekan je 1 termicki nestabilan te

* -AlO;— nastaje na temperaturama vis§im od 750°C te je termicki stabilan [15].

Osim kemijskog sastava na stupanj oksidacije u praksi ponajprije zavisi od temperature 1 vremena
na Sto treba obratiti pozornost kako pri taljenju tako pri odrZavanju topline. S porastom

temperature raste sklonost oksidaciji.. Smanjenom stvaranju oksidnih uklju¢aka pridonosi dobro
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odzraivanje kalupa [15]. Na slici 6.2. prikazan je tlacni aluminijski odljevak sa oksidnim

ukljuccima.

Slika 6.2, Tla¢ni aluminijski odljevak s oksidnim ukljuc¢cima [15]

6.3. Tvrda mjesta

Tvrda mjesta su ukljucci ili faze koje se pojavljuju u aluminijskim legurama. Ukljucci nastali u
mikrostrukturi lijevanih legura nepravilnog su oblika i velike tvrdo¢e koja uzrokuju velike
probleme pri mehanickoj obradi odljevaka, uz to oslabljuju strukturu i time pogorSavaju
mehanicka 1 dinamicka svojstva odljevka. U tlacnim se odljevcima tvrdi oksidni ukljuécei javljaju
kao:

* fini, brazdasto smjeSteni oksidni slojevi,

* rahla oksidna gnijezda u obliku paralelno ili nepravilno poredanih oksidnih slojeva,

»  kompaktni, zrnasti ukljucci korundnog tipa.

Tvrda se mjesta mogu podijeliti u dvije osnovne skupine: na metalne ukljucke i nemetalne
ukljucke. Kod lijevanja Al legura mogu se na¢i unutar cijelog odljevka. Kod metalnih ukljucaka
najcesce se radi od intermetalnim spojevima koji se izdvajaju iz taljevine u prvom redu kod slitina
koje sadrze zeljezo 1 mangan. Za aluminijski tlacni lijev karakteristicne su pojave sljedecih
ukljucaka: AlsFe, AlsFe,, B-AlSiFe, AloFeSi, itd. Vrste i uzroci nastanka nemetalnih ukljuc¢aka

mogu biti vrlo razli¢iti.
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Sprecavanje nastanka metalnih ukljuc¢aka moZe se ostvariti:
» odrzavanjem najnize temperature taljevine ovisno o sastavu taljevinu
* temeljitim ¢iS¢enjem kupelji,
» filtriranjem taljevine,

* ne dodavanjem krutih materijala u pe¢ za odrzavanje topline [15].

Nastanak nemetalnih ukljucaka moze se izbje¢i mjerama ciS¢enja radi uklanjanja oksidnih
sastojaka taljevine, Stupanj oneciS¢enja ovisi o sljede¢im ¢imbenicima:

= sastavu legure,

* temperaturi i trajanju taljenja,

* mijeSanju kupelji (Sto je jaCe mijeSanje, jaca je oksidacija)

» vrsti preci i grijanju — izravno grijane peci uzrokuju vecu oksidaciju [15].

Slika 6.3, Aluminijski tla¢ni odljevka s tvrdim ukljuc¢cima [15]

6.4. Hladni zavari

Hladni zavari povrsinska su pogreska koja se moze pojaviti kod svih ljevackih materijala neovisno
od postupka lijevanja. Vidljiva je golim okom i vrlo ¢esto uzrokuje Skart odljevka. Kod tlacnog
lijeva oznacava se kao mjesto hladnog lijeva. MoZe nastati i u unutrasnjosti kao ukljucak hladnog
zavara s vlastitom korom te je kao takva vidljiva tek nakon mehanic¢ke obrade. Hladni se zavar

pojavljuje pretezno na ravnim povrSinama i relativno je male debljine. Pritom moze do¢i do
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njegova odvajanja, tako da ostanu Supljine, nedolivena podrucja ili zaobljeni bridovi 1 preklapanja.
Na tlaénom lijevu hladni zavar, odnosno mjesta hladnog lijeva, prepoznaju se po vrlo finim i vrlo

tankim povrSinskim slojevima, kako je prikazano na slici 6.4 [15].

Hladni zavar nastaje zbog prijevremenog skrucivanja taline pri lijevanju Sto moze biti posljedica
preniske temperature ulijevanja, preniske temperature kalupa ili premale brzine ulijevanja. Kod
tlaénog lijeva uzroci su najcesce poremecaji u gibanju tlacnog klipa ili neprikladan izbor tocke
prijelaza sa spore na brzu fazu punjenja kalupa te u nepovoljno oblikovanom u$éu. Osim toga,
mogu nastati 1 tako da se pojedina podrucja taljevine tijekom punjenja kalupa potpuno ili
djelomi¢no skrutnu zbog presporog punjenja kalupa, predugih puteva teCenja, premalih uséa itd.
Mogu se dogoditi i nadslojavanja ako se skrutnuta kora odvoji pri punjenju kalupa pa talina ude u
rascjep izmedu kore i stjenke kalupa. U posebnim uvjetima pri tlanom lijevanju mogu na

odljevku nastati linije teenja [15].

Kako bi se izbjegla mjesta hladnog lijeva kod tla¢nih odljevaka potrebno je odrzavati optimalne
uvjete ulijevanja (povisiti temperaturu taline 1 kalupa). Vjerojatnost pojave moZe se smanjiti i tako
da se poveca usce, protok i preljevni obujam, zaoble uglovi i bridovi te podebljaju stjenke, poveca
udio silicija u leguri, poveca tlak ulijevanja te promijeni vremenski tijek hidrauli¢kih faza tijekom
punjenja kalupa, provjeri istroSenost tlacnog klipa i tlatne komore kako bi se sprijecilo

zaglavljivanje klipa tijekom punjenja kalupa [15].

Slika 6.4, Hladni zavar [15]
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Kako bi se izbjegla mjesta hladnog lijeva kod tla¢nih odljevaka potrebno je odrzavati optimalne
uvjete ulijevanja (povisiti temperaturu taline 1 kalupa). Vjerojatnost pojave moze se smanyjiti i tako
da se poveca usce, protok i preljevni obujam, zaoble uglovi i bridovi te podebljaju stjenke, poveca
udio silicija u leguri, poveca tlak ulijevanja te promijeni vremenski tijek hidraulickih faza tijekom
punjenja kalupa, provjeri istroSenost tlacnog klipa 1 tlacne komore kako bi se sprijecilo

zaglavljivanje klipa tijekom punjenja kalupa [15].

6.5. Tople pukotine

Nastanku toplih pukotina skloniji su odljevci legura s velikim intervalom skruéivanja i malim
udjelom komponenata niskog taliSta (eutektika) koji se lijevaju u stalne kalupe, nego odljevci
lijevani u pjesc¢ane kalupe, pod pretpostavkom istog konstrukcijskog oblika. Kako su naprezanja
preduvjet za nastanak toplih pukotina u ovoj ljevackoj pogresci geometrijski oblik i konstrukcija
kalupa igraju bitnu ulogu. Legure koje su osobito sklone nastanku toplih pukotina su legure iz
skupina Al-Mg, Al-Zn-Mg te Al-Cu legura. Tople pukotine su medukristalna razdvajanja
materijala. Pukotine koje se Cesto protezu kroz cijeli presjek odljevka, teku uzduZ primarno
skrutnutih kristalita, a mjestimice mogu poprimiti razgranat oblik. Tako se u strukturi prijelomne
povrSine moze cesto uociti fina dendritna struktura koja je zbog oksidacije ponajvise tamno
obojena. Tople pukotine vidljive su golim okom, a valjano se dokazuju na metalografskom

izbrusku [15]. Slika 6.5 prikazuje aluminijski tla¢ni odljevak s toplom pukotinom.

ocm

Slika 6.5, Tople pukotine [16]
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6.6. Plinski mjehuri

Plinski mjehuri nastaju u prvom redu kod odljevaka koji se proizvode u pjescanim kalupima, ali je
njihovo nastajanje moguce 1 kod tla¢nog lijeva ako se tijekom skruc¢ivanja slobodni plinovi poput
vodika ili duSika odvoje zbog manje topljivosti. Ova je pogreSka karakteristicna po Supljinama sa
zaobljenim, najcesce glatkim stjenkama, a obi¢no zauzima velike povrsine (slika 6.6). Kod tlacnih
odljevaka plinski mjehuri nastaju kao posljedica zahvacenog i uvrtlozenog zraka tijekom prve i
druge faze punjenja kalupa, pa se ti mjehuri zbog posebnog uzroka njihovog nastanka ne mogu
usporedivati s vodikovom poroznosti. Dodatni problem stvaraju nemetalna oneciS¢enja koja
mogu dovesti do povecanja viskoznosti taljevine ¢ime se oteZava otplinjavanje taljevine uslijed
¢ega odredena koli¢ina plina ostaj zarobljena u odljevku. I kod ove vrste pogreske tehnoloski
parametri prilikom ulijevanja taljevine u kalup igraju presudnu ulogu. Prevelike brzine gibanja
klipa u prvoj fazi, pracene premalom brzinom taline na uS¢u te nedovoljan vremenski slijed
hidraulickih faza tijekom punjenja kalupa, nedovoljna ispunjenost tlatne komore taljevinom
pridonose nastanku ove pogreske. Nagla skretanja te smanjenje brzine strujanja uzrokuju stvaranje
vrtloga uslijed ¢ega moze do¢i do stvaranje zona prestanka strujanja u kojima nema gibanja taline

pa se plinski mjehuri koncentriraju.

Slika 6.6, Plinski mjehuri [4]
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7. SIMULACIJA TLACNOG LIJEVA

U proizvodnom procesu postoje razli¢iti parametri ¢ijim se podeSavanjem moze znacajno utjecati
na kvalitetu gotovog proizvoda. Do optimalne kombinacije parametara za proizvodnju odredenog
proizvoda u realnim se proizvodnim uvjetima cesto dolazi metodom pokusaja i pogreske. Takav
pristup zahtjeva opsezna ispitivanja, velike koli¢ine utroSenog vremena i sredstava te uvelike ovisi
o iskustvu i vjestinama radnika. Ljevarstvo, posebice tehnologija visokotlacnog lijeva, u danasnje
vrijeme pronalazi primjenu u mnogim industrijskim granama zahvaljujuéi velikoj produktivnosti
procesa, mogucnosti proizvodnje odljevaka dobrih mehanic¢kih svojstava i komplicirane
geometrije. Na visokotla¢ne odljevke postavljaju se visoki zahtjevi u pogledu kvalitete odljevka,
dimenzijske to¢nosti, vremena potrebnog za razvoj proizvoda i sl. [17] Postojanje jake
konkurencije prisiljava ljevate na smanjenje broja probnih lijevanja, smanjenje troSkova
proizvodnje, povecanje produktivnosti i ucinkovitosti taljenja uz kontinuirano poboljSanje
kvalitete odljevka. Pronalazak odgovora na takve zahtjeve i uvjete koje trziste diktira predstavlja
velik problem u ljevackoj industriji. Stoga je u posljednjih dvadeset godina doSlo do velikih
napredaka u stvaranju simulacijskih alata sa svrhom poboljSanja procesa proizvodnje te povecanja

kvalitete odljevaka.

Koristenje simulacijskih alata donosi ustedu vremena i novaca skra¢ivanjem vremena potrebnog
za razvoj proizvoda te koli¢ine upotrjebljenog materijala. U danasnjoj ljevackoj industriji
simulacija lijevanja Siroko je prihvacena kao vaZan alat u konstruiranju proizvoda, razvoju procesa
lijevanja te poboljSavanju 1 rjeSavanju problema u ljevarstvu [2]. Tradicionalno se u industriji
koriste i CAD/CAM tehnologije kao ucinkovit alat za ostvarivanje konstrukcijskih rjeSenja u fazi
razvoja proizvoda. No CAD/CAM alati za sebe ne pruzaju mogucnosti analize tehnoloskih
parametara u ljevaCkom procesu u svrhu predvidanja kvalitete odljevka. CAE (e. computer aided
engineering) alati pruZaju moguénost optimiziranja proizvodnih parametara prije njihove prakti¢ne
primjene. CAE simulacija je tehnoloski najucinkovitiji i najisplativiji nafin za analizu,
predvidanje te procjenu kvalitete odljevaka. Simulacija se odvija na principu rjeSavanja jednadzbi
iz mehanike fluida 1 termodinamike (npr. Navier—Stokes-ova jednadzba, jednadzba kontinuiteta

itd.) koriStenjem metode kona¢nih elemenata (FEM) ili metode konacnih razlika (FDM) [17].
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Provodenjem simulacije procesa lijevanja moguce je predvidjeti kretanje taljevine te skruéivanje
taljevine unutar alata te dobiti potrebne informacije vezane uz kvalitetu odljevka i formiranje
gresaka. Simulacijom procesa punjenja kalupa taljevinom te procesa skru¢ivanja odljevka moguce
je dobiti informacije o :

= raspodjeli temperatura unutar kalupa,

* pojavi zarobljenog zraka u taljevini,

» slijedu punjenja kalupa,

= distribuciji brzine taljevine unutar kalupa,

* nepozeljnim tokovima taljevine tokom procesa punjenja kalupa,

» redoslijedu skru¢ivanja dijelova odljevka,

» ucinkovitosti sustava za temperiranje kalupa,

* mjestima toplinskih ¢vorova,

» skupljanju materijala i pojavi poroznosti itd. [17]

Dakle, konstruiranjem kalupa pomocu racunala koriStenjem CAD/CAM alata te simulacijom
procesa lijevanja koriStenjem dostupnih CAE alata postize se niz prednosti kao $to su krace
vrijeme konstruiranja i izrade kalupa, smanjenje mogucnosti nastanka greSaka, poboljSanje
proizvodnje odljevaka, smanjenje ljevackog odmetka, smanjenje ukupnih troSkova itd. [2] Danas
je dostupan velik broj alata za simulaciju lijevanja koji se upotrebljavaju u praksi. Neki od

najcesc¢e susretanih programa u literaturi su MAGMASOFT, ProCAST, QuikCAST itd.

QuikCAST je alat za simulaciju lijjevanja koji se pojavio 1985. pod nazivom SIMULOR.
QuikCAST predstavlja kompletno industrijsko rjeSenje za ljevaonice te omogucuje realna
predvidanja osnovnih faza procesa lijevanja: punjenja kalupne Supljine, skruc¢ivanja odljevka te
nastanka poroznosti. Omogucava simulaciju lijevanja vrlo kompleksnih odljevaka. Primjenjuje se
1 za simulaciju postupaka kod kojih se lijeva silom gravitacije kao Sto su lijevanje u pijesak,
kokilni lijev 1 sl. te postupke lijevanja pod tlakom kao Sto su niskotlacni i visokotlacni lijev.
QuikCAST omogucuje preciznu simulaciju gibanja tlatnog klipa za vrijeme prve faze punjenja

kalupne Supljine te njegov utjecaj na stvaranje poroznosti za vrijeme trece faze [18].

ProCAST je jedan od najmo¢nijih te najpreciznijih alata za simulacija lijevanja dostupan danas. U
svom prvom obliku pojavio se 1990. godine, a medu njegovim korisnicima se nalaze kompanije

kao $to su Rolls Royce, General Electric te mnogi drugi [19]. ProCAST sadrzi napredne module
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za termomehanicku analizu pojave greSaka na odljevku i predvidanje trajnosti kalupa prije pojave
pukotina i zamora materijala. ProCAST na temelju ulaznih podataka moze simulirati punjenje
kalupne Supljine taljevinom, naprezanja kokile pri tlacnom lijevanju, raspored temperatura kokile
te vrijeme skrucivanja taljevine. ProCAST omogucuje simulaciju mnogih ljevackih postupaka kao
Sto su visokotlacno lijevanje, niskotlacno lijevanje, lijevanje u pjescane kalupe, kokilni lijev,
centrifugalni lijev itd. I za ProCAST i QuikCAST dostupne su velike baze materijala koje
omogucavaju korisniku da na temelju unesenog kemijskog sastava materijala predvidi

temperaturna svojstva materijala potrebna da bi se valjano simulirao proces lijevanja [18].

Na slici 7.1 prikazana je usporedba rezultata dobivenih provodenjem eksperimenta na fizickim
odljevcima te rezultata dobivenih simulacijom procesa lijevanja u programu ProCAST iz ¢lanka
[20]. Usporedbom rezultata doSlo se do zakljucka da su rezultati simulacije skru¢ivanja u
sukladnosti sa rezultatima dobivenim na stvarnim odljevcima. Pokazalo se da se koriStenjem
simulacije moze u¢inkovito predvidjeti pojava greSaka u odljevcima te smanjiti vrijeme ciklusa

lijevanja [20].

Slika 7.1, Poroznost u odljevku (gore — simulacija; dolje-odljevak) [20]
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom radu potrebno je za zadani model konstruirati dvije varijante uljevnog sustava za tlacni
lijev. Za konstruirane varijante uljevnog sustava provesti simulaciju lijevanja u programskom
paketu QuikCAST 2014 te analizirati dobivene rezultate u smislu kvalitete odljevka. Nakon toga
na jednoj od varijanti ispitati utjecaj temperature predgrijavanja kokile na tijek punjenja,

skrucivanje i kvalitetu odljevka.

8.1. Odljevak
Na slici 8.1 prikazan je crtez zadanog odljevka konstruiran u programu CATIA V5R20. Materijal
odljevka je AlSi9Cu3, a osnovne informacije o odljevku su:

e volumen: 27,358 cm®

e masa: 27,36 kg

e gustoca: p = 2700 kg/m?
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Slika 8.1, Dimenzije odljevka
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8.2. Uljevni sustav

Uljevni sustav je mreza kanala preko kojih taljevina ulazi u kalup i ispunjava kalupnu Supljinu.
Uljevni sustav za tlacni lijev znatno se razlikuje od uljevnih sustava gdje se kao sila lijevanja
koristi gravitacija (lijevanje u pijesak, pjescani lijev itd.) Osnovni elementi uljevnog sustava za
tlacni lijev su usSce, razvodnik, tableta, preljevi te kanali za odzraCivanje. Kao §to je objasnjeno u
poglavlju 5.1, rastaljeni metal prvo se ulijeva u tlacnu komoru, zatim se gibanjem tlacnog klipa
putem razvodnika dovodi do us¢a kroz koje ulazi u kalupnu Supljinu. Razvodnici su najcesce
kruznog ili trapezoidnog poprecnog presjeka. Dimenzije uséa odreduju se na temelju debljine
stjenke odljevka, Zeljenog vremena punjenja, Zeljene brzine taljevine na uscu itd. [4] Tableta je
ostatak viSka metala koji se formira unutar tlacne komore za vrijeme skruc¢ivanja. Preljevi su dio
uljevnog sustava koji imaju nekoliko uloga. Sluze kao hladila kako bi privukli visak topline na
mjestima do kojih taljevina stigne posljednja. Preljevi se smjestaju na ta mjesta 1 kako bi posluzili
za izbacivanje zarobljenih plinova iz kalupa kroz odzra¢ne kanale. Osim toga mogu sluZiti 1 kao
mjesto na kojem e se postaviti izbacivala, kako bi se izbjeglo oSte¢ivanje povrSine odljevka [14].

Navedene elemente uljevnog sustava za tlacni lijev prikazuje slika 8.2.

PRELJEVI %

USCA

ODLJEVCI

RAZVODNICI

TABLETA

Slika 8.2, Elementi uljevnog sustav za tla¢ni lijev [21]
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Za zadani odljevak konstruirani su uljevni sustavi sa jednim 1 sa dva us$¢a. Nadalje su izradene
varijante navedenih uljevnih sustava sa razli¢itim smjestajem preljeva na odljevku. Za svaku
varijantu izvrSena je simulacija lijevanja u svrhu analize toka taljevine i pojave poroznosti.

Navedeni uljevni sustavi njihove varijante prikazani su na slici 8.3, te slici 8.4.

Slika 8.3, Uljevni sustav s jednim uséem: a) bez preljeva, b) prva varijanta, c) druga varijanta
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c)

Slika 8.4, Uljevni sustav s dva u$éa: a) bez preljeva, b) prva varijanta, c¢) druga varijanta
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8.2.1. Rezultati simulacije za uljevni sustav sa jednim usSéem (bez preljeva)

Na slici 8.5 prikazani su rezultati simulacije za varijantu uljevnog sustava sa jednim
us¢em bez prelijeva. Parametri lijevanja dani su u tablici 8.1. Zbog geometrije razvodnika
taljevina se oko srediSnjeg provrta raspodjeljuje u dva smjera pod 45° te se dva mlaza spajaju sa
gornje strane odljevka. Stoga je izradena prva varijanta uljevnog sustava sa Cetiri preljeva

smjestena po gornjem obodu odljevka, kako je prikazano na slici 8.8.

Tablica 8.1, Parametri lijevanja za uljevni sustav sa jednim uS¢em

Legura AlSi9Cu3
Temperatura lijevanja, °C 680
Temperatura kokile, °C 210
Povrsina presjeka uséa, cm? 0,100
Gibanje klipa u prvoj fazi: 40/0,35
Polozaj, mm/ Brzina, m/s 120/0,6
Pocetak druge faze, mm 120
Brzina klipa druge faze, m/s 3
Promjer klipa, mm 36
Aktivna duljina komore, mm 170
Ispunjenost komore taljevinom, % | 27
Ucinak napajanja, % 95

Temperature [C] /A2 Step No / Time Step  : 45 / 3.366e004
Simulated Time 1 04056 sec
ercent Filled 1660
00

55555
T 5053

33333

nnnnn

11111

11111

22222

nnnnn

Slika 8.5, Rezultati simulacije uljevnog sustava s jednim u$éem (bez preljeva), t=0,4056 s
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Temperature [C]

Thq 585.3

—q9zp Tsol 5040

Step No / Time Step
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

: 69 / 1.807e 004
1 0.4105 sec

: 86.0

1 0.0

Slika 8.6, Rezultati simulacije uljevnog sustava s jednim uS¢em (bez preljeva), t=0,4105 s

Temperature [C]

680.0
I 648.7

617.3

Tliq 5853
554.7
523.3

T as20 Tsol 5040

Step No / Time Step
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

: 75 / 1.566e 004
: 04122 sec

1 96.0

: 00

Slika 8.7, Rezultati simulacije uljevnog sustava s jednim u$¢em (bez preljeva), t=0,4122 s
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8.2.1.1. Rezultati simulacije za uljevni sustav sa jednim uséem (v1)

Na slici 8.8, prikazan je tok taljevine kod prve varijante uljevnog sustava sa jednim uscem.
Vidljivo je da pri kraju popunjavanja kalupne Supljine postoje mjesta kod kojih bi moglo do¢i do
zarobljavanja zraka (oznaleno strelicama). U drugoj varijanti uljevnog sustava preljevi su

smjesteni na upravo te pozicije te su analizirani rezultati.

Temperature [C] vil/A Step Mo / Time Step  : 61 / 2.109¢.004
Simulated Time 1 0.4095 sec
Percent Filled 1 834
680.0 Fraction Solid : 0.0
I G48.7
617.3
sagg 19 5053

T agzg Tsol S0d0

~

L

Slika 8.8, Rezultati simulacije prve varijante uljevnog sustava s jednim usé¢em, t=0,4095 s

8.2.1.2. Rezultati simulacije za uljevni sustav sa jednim uséem (v2)
Slike 8.9 1 8.10 prikazuju drugu varijantu uljevnog sustava s jednim uS¢em. Iz rezultata simulacije
moze se uociti da su bocni preljevi dobro smjesteni. U ovom je slucaju uslijed manjeg broja

preljeva po gornjem obodu odljevka (kao u ranijem slu¢aju) taljevina brze napredovala uz stjenku
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pa postoji mogucnost zarobljavanja zraka na mjestu spajanja dva mlaza, kako je oznaceno na slici

8.10.

Temperature [C] wil/Al Step Mo / Time Step 1 52 / 2.947e004
Simulated Time : 0.4072 sec
Percent Filled 1 751
680.0 Fraction Solid : 0.0
I 648.7
8173
586.0 Tiiq 5853
5547
5233

= agag Tsol 5040

Slika 8.9, Rezultati simulacije druge varijante uljevnog sustava s jednim usé¢em, t=0,4072 s

Temperature [C] wi/A1 Step Mo / Time Step 1 68 / 1.836e004
Simulated Time : 0.4108 sec
Percent Filled 911
680.0 Fraction Solid 100
I 648.7
617.3
586.0 Tliqg 585.3
554.7
523.3

=~ 3920 Tsol 5040

Slika 8.10, Rezultati simulacije druge varijante uljevnog sustava s jednim u$éem, t=0,4108 s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Kresimir Tisljar Diplomski rad

8.2.2. Rezultati simulacije za uljevni sustav sa dva uséa (bez preljeva)

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacije uljevnog sustava sa dva us¢a. Moze se uociti
da se dva mlaza iz svakog us¢a spajaju i sa gornje i sa donje strane odljevka. Mjesta gdje se
spajaju dva mlaza predstavljaju pogodne pozicije za smjestanje preljeva. Parametri lijevanja dani

su u tablici 8.2.

Tablica 8.2, Parametri lijevanja za uljevni sustav sa dva uséa

Legura AlSi9Cu3
Temperatura lijevanja, °C 680
Temperatura kokile, °C 210
Povrsina presjeka uséa, cm? 0,100
Gibanje klipa u prvoj fazi: 40/0,35
Polozaj, mm/ Brzina, m/s 120/0,6
Pocetak druge faze, mm 120
Brzina klipa druge faze, m/s 3
Promyjer klipa, mm 36
Aktivna duljina komore, mm 170
Ispunjenost komore taljevinom, % | 32
Ucinak napajanja, % 95

Temperature [C] /B Step No / Time Step 1 47 / 3.410e-004
Sim d Time : 0.4782 sec

Percent Filled 1723

680.0 Fraction Solid 1 0.0

I 6487
673

sapq e 5853

. az0 Tsol 5040

3980
366.7
3353
3040
27

243

-

Slika 8.11, Rezultati simulacije uljevnog sustava s dva uséa (bez preljeva), t=0,4782 s
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Temperature [C] vi/B Step No / Time Step 1 61 7 2.509¢-004
Simulated Time 1 0.4822 sec
Percent Filled : 86.4
680.0 Fraction Solid 1 0.0
I 648.7
617.3
Tlig 585.3
5547
523.3

agza Tsal 5040

Slika 8.12, Rezultati simulacije uljevnog sustava s dva uséa (bez preljeva), t=0,4822 s

Temperature [C] vi/B Step No / Time Step 1 72 / 1.734e 004
Simulated Time : 0.4846 sec
Percent Filled 1973

680.0 Fraction Solid 00

I 648.7
617.3
£ 5860

Tiiq 5853

5547
5233

T a9z0 Tsol 5040

L

Slika 8.13, Rezultati simulacije uljevnog sustava s dva uséa (bez preljeva), t=0,4846 s
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8.2.2.1. Rezultati simulacije za uljevni sustav sa dva uséa (v1)

Slike 8.14 1 8.15 prikazuju rezultate simulacije za prvu varijantu uljevnog sustava sa dva us¢a. Iz

rezultata je vidljivo da taljevina veliku koli¢inu zraka potiskuje prema gornjoj strani odljevka, pa

bi na tom mjestu bilo pogodno postaviti veéi broj preljeva.

Temperature [C]

580.0
I 587

5173
Thg 5853
5547
5233

= agn Tsol 5040

Slika 8.14, Rezultati simulacije prve varijante uljevnog sustava s dva usca, t=0,4802 s

Temperature [C]

580.0
I 548.7

5173
Tig 5853
5547
5233

= ag20 Tsol 5040

Slika 8.15, Rezultati simulacije prve varijante uljevnog sustava s dva u$éa, t=0,4829 s

L]

W/B1

Step Mo / Time Step
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

Step No / Time Step
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

: 55 / 2.735e 004
: 0.4802 sec

: 805

00

1 66 / 2.090e004
: 0.4829 sec
1915

: 00
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8.2.2.2. Rezultati simulacije za uljevni sustav sa dva uséa (v2)

Slika 8.16 prikazuje rezultate simulacije za drugu varijantu uljevnog sustava sa dva usca. Iz slika
se moze zakljuciti da nema velike razlike glede toka taljevine unutar kalupne Supljine izmedu ove
i prethodne varijante (v1). Preljevi smjesteni po gornjem obodu niti u ovoj varijanti nisu smjesteni
sa dovoljnim razmakom kako bi se izbjeglo eventualno zarobljavanje zraka unutar taljevine na

mjestima ozna¢enim strelicama na slici 8.16.

Temperature [C] vl/B2 Step No / Time Step : 54 / 2.843e004
Simulated Time : 0.4803 sec
. Percent Filled : 783
650.0 d Fraction Solid : 0.0

I 643.7
617.3 [
B 5oy T 5053 \ /

5647

523.3

2920 Tsol 5040

Slika 8.16, Rezultati simulacije druge varijante uljevnog sustava s dva uséa, t=0,4803 s

8.3. Gibanje klipa

Jedan od prvih koraka prilikom odredivanja parametara lijevanja kod tlacnog lijeva je podeSavanja
brzine gibanja klipa. Gibanje klipa mora biti takvo da uslijed potiskivanja taljevine ne dode do
zarobljavanja zraka unutar taljevine. Do zarobljavanja zraka unutar taljevine moze do¢i uslijed
nedostatne ili prevelike brzine gibanja klipa, kako je objaSnjeno u poglavlju 5.1., a shematski
prikazano na slici 5.2.

Osim mogucih problema sa formiranjem vala prilikom udara o stjenku komore (prikazano na slici

5.2.b) te ne ispunjavanja komore taljevinom po ¢itavoj visini (prikazano na slici 5.2.a) moguca je i
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pojava otkidanja vala prije nego taljevina dotakne stjenku tlacne komore. Do toga dolazi u slucaju
velike duljine tlacne komore, male popunjenosti tlacne komore taljevinom te prevelike brzine i
akceleracije klipa. Narocito sklone ranom otkidanju vala su tlacne komore manjeg omjera visine i
duzine. Za tlatne komore omjera visine i duzine 0,15 potrebno je pazljivo odabrati vrijednosti
brzine 1 ubrzanja klipa jer postoji velika vjerojatnost otkidanja vala, upravo zbog relativno velike
duljine tlane komore u odnosu na visinu [12].

Za zadani slucaj aktivna duljina tlaéne komore je 170 mm, a promjer klipa 36 mm, odnosno omjer
visine 1 duljine klipa iznosi 0,21. Stoga je za ocekivati otkidanje vala taljevine i prije dostizanja
visine stjenke. Kako bi se postigao Zeljeni oblik vala u prvoj fazi potrebno je ostvariti takvo
gibanje klipa da ne dode do otkidanja vala, a da pritom val po svojoj visini dosegne stjenku tlacne
komore prije pocetka druge faze. Nakon nekoliko iteracija doslo se do brzina kretanja klipa

prikazanih na grafu na slici 8.17.
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Slika 8.17, Gibanje klipa za vrijeme prve faze

Plavom krivuljom prikazane su brzine gibanja klipa za uljevni sustav sa jednim us¢em, pri cemu je
ispunjenost tlaéne komore iznosila 27%, a naran¢astom brzine gibanja klipa za uljevni sustav sa
dva u$c¢a, pri ¢emu je ispunjenost tlatne komore taljevinom iznosila 32%. NeSto veéi iznos

ubrzanja prilikom pocetka gibanja, koji se moze uociti u oba slucaja, bio je potreban kako bi se na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Kresimir Tisljar Diplomski rad

samom pocetku osiguralo dovoljno povecanje visine vala. U slucaju premalog ubrzanja val nije
uspio dosti¢i potrebnu visinu prije pocetka druge faze. Manja akceleracija u nastavku gibanja bila
je potrebna kako ne bi doslo do preranog otkidanja vala. U slucaju veée popunjenosti tlaéne
komore, za slucaj sa dva us¢a gdje je popunjenost 32%, bilo je potrebno podesiti neSto manju
vrijednost pocetne akceleracije jer je u protivnom dolazilo do otkidanja vala na samom pocetku
gibanja klipa. Rezultate simulacije pri brzinama danim na slici 8.17, prikazani su na slici 8.18 za

slu¢aj ispunjenosti komore od 27% te na slici 8.19 za ispunjenost komore od 32%.
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Slika 8.18, Gibanje klipa kod popunjenosti tla¢ne komore od 27%
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Slika 8.19, Gibanje klipa kod popunjenosti tla¢ne komore od 32%

8.4. Poroznost

U sljede¢em odlomku prikazane su dobivene vrijednosti poroznosti za sve varijante uljevnih
sustava sa jednim i sa dva us¢a.

8.4.1. Poroznost uljevnih sustava sa jednim u$céem

Slike 8.20, 8.21 1 8.22 prikazuju dobivene rezultate poroznosti za varijante uljevnog sustava sa

jednim uséem.
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Slika 8.20, Poroznost uljevnog sustava s jednim usé¢em (bez preljeva)
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Slika 8.21, Poroznost prve varijante uljevnog sustava s jednim u$¢em
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Slika 8.22, , Poroznost druge varijante uljevnog sustava s jednim uséem

Iz rezultata simulacije moze se vidjeti da se najviSe poroznosti stvara u podru¢ju oko provrta u
sredini odljevka. To je podrucje gdje je debljina stjenke 5 mm koje se posljednje skrucuje. Iz
presjeka se vidi da je vjerojatnost pojave poroznosti na odredenim mjestima oko 40%.
Usporedbom rezultata za dvije varijante uljevnog sustava sa jednim us¢em, sa slike 8.21 1 slike

8.22, vidljivo je da su bolji rezultati dobiveni za varijantu broj 2.

8.4.2. Poroznost uljevnih sustava sa dva usca

Na slikama 8.23, 8.24 i 8.25 prikazani su dobiveni rezultati poroznosti za varijante uljevnog

sustava sa dva usca.
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Slika 8.23, Poroznost uljevnog sustava s dva uséa (bez preljeva)
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Slika 8.24, Poroznost prve varijante uljevnog sustava s dva usca
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Slika 8.25, Poroznost druge varijante uljevnog sustava s dva uséa

Za slucaj uljevnog sustava sa dva uséa opet je ocekivano najkriti¢nije podrucje oko srediSnjeg
provrta na odljevku. U ovim varijantama uljevnog sustava, vjerojatnost pojave poroznosti je oko
65% na odredenim mjestima, $to je nesto nepovoljnije nego za slucaj varijanti uljevnih sustava sa
jednim uséem.

Iz priloZenih rezultata vidljivo je da je raspodjela poroznosti unutar odljevka za gotovo sve
varijante vrlo slicna i uglavnom koncentrirana oko sredi$njeg dijela odljevka debljine stjenke 5
mm. Nesto veca vjerojatnost pojave poroznosti pokazala se kod uljevnih sustava sa dva usca, gdje
je vjerojatnost pojave poroznosti na pojedinim mjestima dosegla i 65%. Sto se rezultata poroznosti
izmedu varijanti uljevnog sustava sa jednim u$cem tiCe, neSto povoljnijim se pokazala druga
varijanta (slika 8.22). Iz tog razloga ta se varijanta odabire za ispitivanje utjecaja temperature

kokile na tijek punjenja i skru¢ivanja kalupne Supljine te svojstva odljevka.
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8.5. Utjecaj temperature kokile

Za drugu varijantu uljevnog sustava sa jednim uséem ispitan je utjecaj temperature kokile na tijek
punjenja kalupne Supljine 1 skrucivanja odljevka. Uz rezultate simulacije prikazane u poglavlju
6.2.1.2. pri kojoj je temperatura kokile iznosila 210°C, provedene su jo$ dvije simulacije pri
temperaturama kokile od 150°C te 250°C. Ostali parametri ostali su nepromijenjeni, prema tablici

8.1. Rezultati sve tri simulacije prikazani su na slici 8.26 te slici 8.27.
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Slika 8.26, Tijek punjena kalupne Supljine pri temperaturi kokile: a) 150°C, b)
210°C, c) 250°C
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Slika 8.27, Tijek skru¢ivanja odljevka pri temperaturi kokile: a) 150°C, b) 210°C,
¢) 250°C
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Na slici 8.26. prikazan je raspored temperature taljevine unutar kalupne Supljine u razlicitim
trenutcima tokom punjenja. lako je vidljivo da temperatura taljevine brze pada Sto je temperatura
kokile niza, ne primjecuje se znatan utjecaj temperature predgrijavanja kokile na tok taljevine
unutar kalupne Supljine. Za sva tri slucaja kalupna Supljina u potpunosti je ispunjena taljevinom
nakon 0,412 s. Razlog tome su relativno male dimenzije odljevka. Kod odljevaka vec¢ih dimenzija
veliki pad temperature taljevine za vrijeme faze punjenja mogao bi dovesti do preranog
skruc¢ivanja te greSaka poput nedolivenosti odljevka ili hladnih zavara. Raspored temperatura
prilikom skruc¢ivanja prikazan je na slici 8.27. Kod skruc¢ivanja je ocekivano utjecaj temperature
kokile izraZeniji. To je posebice vidljivo u vremenu skru¢ivanja. Vrijeme kod kojeg se odljevak
potpuno skrutnuo pri temperaturi kokile od 150°C iznosilo je 30,884 s, kod temperature kokile od
250°C 37,056 s te kod temperature kokile od 250°C 41,648 s. Pomoc¢u podataka o udjelu krute
faze u pojedinim koracima simulacije izvucenih iz programa QuikCAST izradene su krivulje sa
slike 8.28 na kojima se zornije moZe vidjeti utjecaj temperature predgrijavanja kokile na tijek

skru¢ivanja odljevka.
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Slika 8.28, Utjecaj temperature predgrijavanja kokile na tijek skruéivanja odljevka
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Slika 8.29, Poroznost pri temperaturi predgrijavanja kokile od 150°C
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Slika 8.30, Poroznost pri temperaturi predgrijavanja kokile od 250°C

Slike 8.29 1 8.30 prikazuju raspored poroznosti pri temperaturi kokile od 150°C i1 250°C. Raspored
poroznosti pri temperaturi kokile od 210°C prikazan je na slici 8.22 u poglavlju 8.4.1. 1z danih
slika vidljivo je da za sva tri sluCaja temperature pregrijavanja kokile simulacija ne pokazuje

znacajne razlike izmedu razmjestaja ni vjerojatnosti pojave poroznosti u odljevcima.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu dan je pregled tehnologije tlacnog lijeva. Zbog upotrebe visokog tlaka omoguéuju se
kratki ciklusi lijevanja, proizvodnja tankostijenih odljevaka te odljevaka kompleksne geometrije.
Odljevci lijevani ovim postupkom imaju izvrsna mehanicka svojstva, dimenzijsku tocnost i
kvalitetu povrSine. Upravo zbog toga primjenjuju se u mnogim industrijskim podrucjima, narocito
automobilskoj industriji. Posebna paznja dana je tehnoloSkim parametrima procesa tlacnog
lijevanja, konkretnije brzinama kretanja tlacnog klipa, temperaturi kalupa te njihovim utjecajima
na formiranje greSaka u odljevcima. Pazljivim podeSavanjem brzina kretanja klipa, tocke prijelaza
izmedu faza te naknadnog tlaka moze se izbjec¢i zarobljavanje zraka i pojava plinske poroznosti u

odljevku te pojava drugih greSaka kao $to su hladni zavari, tople pukotine, plinski mjehuri itd.

U eksperimentalnom dijelu rada za zadani odljevak konstruirane su dvije izvedbe uljevnog sustava
za tlacni lijev: izvedba uljevnog sustava sa jednim uS¢em te izvedba uljevnog sustava sa dva usc¢a i
njihove varijante. Za svaku izvedbu uljevnog sustava izradene su dvije varijante sa razliCitim
polozajima preljeva te provedene simulacije u programskom paketu QuikCAST 2014. 1z rezultata
simulacije analiziran je tok taljevine za vrijeme popunjavanja kalupne Supljine te vjerojatnost
pojave poroznosti u odljevku. Pokazalo se da simulacija moZe biti iznimno koristan alat u fazi
konstrukcije uljevnog sustava kako bi se odredio poloZaj preljeva te zamijetili eventualni
nedostatci uljevnog sustava koji se tada mogu ispraviti. U svim sluc¢ajevima rezultati simulacije su
pokazali veliku vjerojatnost pojave poroznosti na srediSnjem dijelu odljevka gdje je velika

debljina stjenke te koja posljednja skrucuje.

Za obje izvedbe uljevnog sustava provedena ja optimizacija gibanja tla¢nog klipa kako ne bi doslo
do otkidanja vala i1 zarobljavanja zraka. Brzina gibanja klipa mora biti dovoljno velika da bi
taljevina dosegla visinu tlacne komore prije pocetka druge faze, no pri ve¢im brzinama i
vjerojatnost otkidanja vala taljevine je veca. Izbjegavanje pojave otkidanja vala postiglo se
podesavanjem akceleracije klipa. Pokazalo se da je za slucaj vece popunjenosti tlatne komore

taljevinom potrebna manja akceleracija klipa, jer u protivnom dolazi do otkidanja vala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Kresimir Tisljar Diplomski rad

Na posljetku je istrazen utjecaj temperature predgrijavanja kokile na tijek punjenja i1 skrucivanje
odljevka. Sa porastom temperature kokile ocekivano je poraslo i vrijeme potrebno da se odljevak
potpuno skrutne. Za najvecu ispitanu temperaturu kokile, od 250°C, odljevku je trebalo gotovo 11
s (10,746 s) vise u odnosu na temperaturu kokile od 150°C, da se potpuno skrutne. Simulacija nije
pokazala znacajan utjecaj temperature kokile na tijek punjenja kalupne Supljine iako je zamjetan
brzi pad temperature taljevine za nize temperature kokile. Kod odljevaka veéih dimenzija takav bi
pad temperature mogao dovesti do pojave greSaka kao Sto su nedolivenost ili hladni zavari.
Rezultati simulacije za sva tri slucaja predgrijavanja kokile nisu pokazali znacajne razlike Sto se

ti¢e pojave poroznosti unutar odljevka.
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