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SAZETAK

Lijevanje je proizvodni postupak kod kojeg se teku¢i materijal ulijeva u kalup u kojem se

nalazi kalupna Supljina Zeljenog oblika, a zatim se ostavi da se skrutne.

U teoretskom dijelu rada navedeni su i opisani postupci lijevanja i kalupljenja. Takoder
su opisani svi dijelovi uljevnog sustava, te nacin na Kkoji se proracunava. Izradeno je vise
varijanti uljevnog sustava, te su provedene simulacije lijevanja i skruc¢ivanja u simulacijskom
programu QUIKCAST. Izradeni su kalupi od svjeze kalupne mjeSavine te su u njih lijevani

stvarni odljevci od aluminijske legure.

Kljuéne rijeci: lijevanje, uljevni sustav, kalup
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SUMMARY

Casting is a manufacturing process in which a liquid material is usually poured into
a mold, which contains a hollow cavity of the desired shape, and then allowed to solidify.

In the theoretical part of the work, casting and molding processes are listed and
described. Parts of the gating system are also described and the way they are designed. Several
variants of gating system were designed and simulation of filling and solidification was carried
out using the simulation software QuikCAST. Green sand molds were produced in which real

aluminium alloy castings were cast.

Key words: casting, gating and feeding system, mold
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1. Uvod

Proizvodnja metalnih predmeta lijevanjem, odnosno proizvodnja metalnih odljevaka je
vrlo star postupak. Najstariji pronadeni lijevani predmeti datiraju iz perioda oko 4500 godina
prije nove ere. Kroz povijest, cijela razdoblja su bila poistovjecena s nekom novootkrivenom
vrstom materijala ili s materijalima koji su se najvise koristili u to vrijeme; za izradu oruzja,
alata, posuda, nakita i sli¢cnih svakodnevnih predmeta. Razvojem materijala, potakla se i izrada,
te proizvodnja razli¢itih vrsta uredaja, strojeva i naprava. Razvile su se nove tehnike i
proizvodni procesi. Vremenom su se razvijale i usavrSavale razliite metode i vjeStine koje su
doprinosile razvoju novih materijala, od empirijskih metoda, preko matematickog modeliranja i
suvremenih racunalnih tehnika, do modeliranja mikrostrukture, atomskog modeliranja i fizikalne
kemije. Upravo ta sinteza primjene novih materijala i pripadajucih usavrSenih proizvodnih
postupaka donose vrlo bitne prednosti na trziStu kakvo je danas. Svi predmeti u nasem
okruzenju napravljeni su od odredenih materijala. Upravo materijal, kao temeljna kategorija u
proizvodnom procesu, ponajviSe odreduje trziSne i uporabne karakteristike predmeta odnosno
proizvoda, slika 1. Uz materijal, za izradu odredenog proizvoda potrebne su vjestine, znanja i
iskustva ljudi te metode konstruiranja i manje ili viSe sloZeni procesi, odnosno postupci

proizvodnje.

Slika 1. Razli¢iti proizvodi oblikovani postupcima lijevanja[1]

12
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Tijekom vremena, za proizvode i materijale postavljaju se sve strozi zahtjevi u smislu sigurnosti,
nosivosti, pouzdanosti, trajnosti, ekologi¢nosti, cijene itd. Stoga, izbor materijala danas

predstavlja mnogo kompleksniji zadatak nego $to je to bio u proslosti. [1-6]
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2. Opcenito o lijevanju

Lijevanje je postupak oblikovanja pri kojemu se rastaljeni metal ulijeva u neku Supljinu
(kalup), hladi i skrucuje u njoj, te poprima njen oblik (odljevak). Alati za lijevanje mogu biti
pjescani kalupi za jednokratnu upotrebu i metalni (kokile) za visekratnu upotrebu.

Najveca primjena odljevaka je u automobilskoj industriji u obliku zeljeznog lijeva ili
aluminijskog lijeva, slika 2. Osim automobilske industrije, odljevci se koriste u strojogradnji,
gradevinskoj industriji, medicini, brodogradnji, za Zeljeznicka vozila, energetici, zracnoj i
svemirskoj industriji, kod lijevanja umjetnickih skulptura. [2]

N

Slika 2. Blok motora napravljen od aluminijske legure. [3]

Lijevanje metala je vrlo kompleksan proces i Cesto moze rezultirati neocekivanim
rezultatima jer obuhvaca vrlo velik broj varijabli koje se moraju strogo kontrolirati. Kvaliteta
uloznih materijala, proces taljenja i1 obrade taljevine, metalurSko stanje taljevine, Cistoca
taljevine, temperatura i brzina lijevanja, kvaliteta kalupa, uljevni sustav, sustav napajanja
odljevka samo su jedan dio iz velikog skupa varijabli koje utjeCu na kona¢nu kvalitetu i svojstva

odljevka. [4]
U ljevaonici se odvijaju dva procesa paralelno, te je jedan neovisan od drugog slika 3. To

je taljenje metala gdje se dobiva taljevina i kalupljenje gdje se dobiva kalup. Rezultat njihovog

rada sijece se na mjestu ulijevanja koje se smatra centralnim mjestom u ljevaonici. [2]

14
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TALJENJE KALUPLJENJE

l !

LITINA KALUP

I |
v

ULIJEVANJE

v

SKRUCIVANJE
HLADENJE
ISTRESANJE

v
CISCENJE
BRUSENJE
KONTROLA

Y

ODLJEVAK

Slika 3. Proces nastajanja odljevka[5]

Prednosti lijevanja su §to se moze dobiti sloZzena geometrija vanjskog i unutarnjeg dijela
odljevka, moguce je dobiti dimenzijski to¢an oblik ili priblizno tofan oblik, moguce je
proizvesti vrlo velike odljevke, moze se lijevati bilo koji metal, moguc¢a je masovna proizvodnja,
velik raspon dimenzija odljevka: od 1 gram do 250 tona. Nedostaci lijevanja su ograni¢enja u
mehani¢kim svojstvima (Cesto se javlja poroznost), ¢esto nedovoljna dimenzijska toc¢nost 1

kvaliteta povrSine, opasnosti u proizvodnji, te nepovoljan utjecaj na okolis. [2]
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2.1. Vrste lijevanja

Lijevanje se moze podijeliti na:

> lijevanje u jednokratne kalupe

> lijevanje u stalne kalupe

2.1.1. Lijevanje u jednokratne kalupe:
« Lijevanje u pjescane kalupe ili pjescani lijev
o Skoljkasti lijev
« Lijevanje u kalupe s isparljivim modelima
e Precizni ili to¢ni lijev
o Lijevanje u kalupe od gipsa
e Lijevanje u keramicke kalupe

o Vakuumsko kalupljenje pijeska

Najvise se odljevaka lijeva u jednokratne kalupe. U jednokratnim kalupima mogu se
lijevati odljevci svih oblika i dimenzija, mogu se lijevati svi metali, a primjereni su i za
pojedinacnu 1 serijsku masovnu proizvodnju. Potrebno je naglasiti da se materijal od kojeg se
izraduje jednokratni kalup ne odbacuje odmah nakon lijevanja, nego se od istog materijala uz
odredene tehnoloske zahvate ponovno izraduje kalup. Priblizno 95% svjeze kalupne mjeSavine
se moZe ponovno upotrijebiti, §to je vrlo ekonomi¢no. Materijal za izradu jednokratnih kalupa
naziva se kalupna mjesavina, a sastoji se od osnovnog materijala pijeska sa prikladnim vezivima
i dodacima. Budu¢i da se kod koriStenja jednokratnih kalupa mora prije ulijevanja za svaki
odljevak izraditi novi kalup, zbog svoje brojnosti ti se kalupi izraduju u ljevaonicama s posebno

za tu svrhu izvedenom opremom, na tzv. kalupnim linijama. [4]

2.1.1.1. Lijevanje u pijesak ili pjescani lijev

Ovo je najrasireniji postupak lijevanja. Dimenzije odljevaka mogu biti od malih do vrlo
velikih. Veli¢ine serija su od jednog komada do milijunskih serija. Koristi se kalup izraden od
pijeska, slika 4. Modeli mogu biti u komadu, od vise dijelova, na jednoj modelnoj plo¢i za
gornjak i donjak, posebna modelna plo¢a za gornjak, posebna za donjak. Jezgre oblikuju

unutra$nju povrsinu odljevka. U kalupe se dodaje pijesak pomijesan s vodom i vezivom (glina —
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bentonit). Tipi¢na mjesavina je 90% pijeska, 3% vode, 7% gline 1 dodaci pijesku (sluze za
poveéanje ¢vrstoce i/ili propusnosti). Pijesak je vatrootporan materijal, podnosi visoke

temperature. [4]

Slika 4. Kalup za lijevanje u pijesku s umetnutim jezgrama [6]

2.1.1.2.  Skoljkasti lijev

Skoljkasti lijev ili lijevanje u $koljke omoguéuje da debljina stijenki kalupa iznosi samo
3 do 10 mm, dok kod pjescanog lijeva debljina stijenki kalupa iznosi 100 do 200 mm, pa i vise,
te je potrosak pijeska manji. Zrnca pijeska mogu se vel prije izrade kalupa obaviti
fenolformaldehidnom smolom. Tako dobivena mjeSavina sipa se na metalnu modelnu plocu
zagrijanu na 250 — 300 °C, slika 5. Buduc¢i da je taliste smole izmedu 60 i 90 °C, ona se otopi, te
veze sloj pijeska oko modelne ploce (maska, Skoljka). Debljina Skoljke ovisi o temperaturi i
vremenu pedenja. Pijesak koji se nije uhvatio strese se sa $koljke. Skoljka se stvrdne za 40 do 60

sekundi.[4]
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zagrijana
ploca

pijesak metalni sanduk

sa smolom
kao vezivom

Slika 5. Skoljkasti lijev[4]

2.1.1.3. Lijevanje u kalupe s isparljivim modelima

Prednost ovog postupka je da se kalup ne sastoji od dva dijela, ve¢ se lijeva u kalupe
ispunjene isparljivim modelima od ekspandiranog polistirena, koji se otopi kod ulijevanja taline
metala. Odljevak ima to¢ne mjere i nema srh koji inace nastaje na spojnim plohama visedjelnih
kalupa. Model od ekspandiranog polistirena se premazuje posebnim premazima koji sluze kao

zastitni sloj kalupne povrsine.[4]

2.1.1.4.  Precizni ili tocni lijev

Precizni lijev ili to¢ni lijev koristi rastaljive modele kojim se dobijaju jednodijelni kalupi
vrlo to¢nih dimenzija i vrlo glatkih radnih povr$ina kalupa, slika 6. Prvi je korak ovog postupka
izrada vostanog modela. Budu¢i da su ti modeli obi¢no manjih dimenzija, to se viSe voStanih
modela skupi u zbirni model ili tzv. uljevni grozd. Grozd se presvuce zastitnim vatrostalnim

premazom i slojevima pijeska.

Prednosti ovog postupka su; mogucnost lijevanja dijelova velike slozenoti, dobra dimenzijska

tocnost 1 kvaliteta povrsine, vosak se najces¢e moze sakupiti za ponovno koristenje. Ovo je

18
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postupak kojim se dobiva gotov dio i dodatna obrada naj¢escée nije potrebna. Nedostatak je velik
broj koraka prilikom proizvodnje i relativno skup postupak. [4]

kalup za
izradu modela

e

(a) injektiranje voska ili  (b) vadenje modela (c) spajanje modela (d) uranjanje grozda u (e) oblikovanje
plastiénog materijala iz kalupa u grozd keramicku suspenziju Skoljkastog kalupa

9

vostan
model

talina

,»i \/
toplina\» < toplina . l
N 4-/
odljevak
(f) oblikovani $koljkasti (g) taljenje (h) ulijevanje (i) razbijanje model
model vostanih modela taline Skoljkastog kalupa

Slika 6. Postupak izrade odljevaka preciznim lijevom[4]

2.1.1.5. Lijevanje u kalupe od gipsa

Ovaj postupak je jednak lijevanju u pijesak, jedino $to se umjesto pijeska koristi gips
(CaSOg4 * 2H20). Smjesa gipsa i vode prelijeva se preko plasticnog ili metalnog modela kako bi
se dobio kalup, slika 7. Prednost je dobra dimenzijska to¢nost i kvaliteta povrSine, te moguénost
dobivanja tankih popre¢nih presjeka na odljevku. Nedostatak je $to vlaga iz gipsa uzrokuje
problem, pa je kalup potrebno peci, kako bi se uklonila vlaga, jer moze prouzrociti greSke na
odljevcima; kod prevelikog pecenja kalup gubi ¢vrstocu, a vlaga uzrokuje greske; gipsani kalupi
ne podnose previsoke temperature. [4]
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£

Slika 7. Kalupi od gipsa. [7]

2.1.1.6. Lijevanje u keramicke kalupe

Za taj je postupak mjeSavina sastavljena od siluminata u prahu. Kao vezivo sluzi otopina
etilsilikata. Termostabilna zrnca i otopina etilsilikata pomijeSaju se u gustu tekucu mjesavinu
kojom se tada zalijeva model. Ubrzivacem se bira vrijeme vezivanja izmedu 30 sekundi i 3
minute, ovisno o veli¢ini kalupa. Po zavrSetku vezivanja kalup postane elasti¢an i moze se bez
poteskoca odvojiti od modela. Nakon toga se kalup zagrije, a alkohol se, nastao u toku hidrolize

spali. Pri tom kalup gubi elasti¢nost i stvrdne se. Silicijski gel oslobada vodu:
Si(OH)4 => SiO2 + H20,

a zrnca vezuju kostur kremena. Na povrsini kalupa stvaraju se mikroskopske pukotine koje

povecavaju propustljivost kalupa za plinove.

2.1.1.7. Vakuumsko kalupljenje pijeska

Koristi se zagrijana folija koja se stavi preko modela donjaka. Kad se folija ohladi napuni
se kalupnik pijeskom. Gornja strana pijeska takoder se prekrije folijom. Sada se vakuumira
pijesak, tako da folije i dalje prianjaju na pijesak i tako definiraju oblik kalupne Supljine. Isto se
napravi i sa gornjakom. Za vrijeme uljevanja i gornjak i donjak su vakuumirani. Nakon

skru¢ivanja vakuum se iskljuci i odljevak s priljevcima ispadne van, slika 8. [8]
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8-zra¢ni kanal

Slika 8. Tijek postupka izrade kalupa vakuumskim kalupljenjem[8]
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2.1.2. Lijevanje u stalne kalupe:
o Kokilni lijev
e Tlacni lijev
o Centrifugalni lijev
o Neprekinuti ili kontinuirani lijev

Stalni se kalupi izraduju od izdrzljivih metalnih materijala otpornih na toplinu, obi¢no
sivog lijeva i posebnog celika koji su prosli specificnu toplinsku obradu. Metalni kalupi nazivaju
se kokile i koriste se prvenstveno za lijevanje neZeljeznih materijala. Za njihovu izradu potrebni
su skupi, specijalizirani strojevi pa je ta izrada vrlo skupa (25 000 $ na vise, ovisno o slozenost
odljevka). Supljine u kokilama za buduéi odljevak izraduju se strojnom obradom CNC
glodanjem, pomocu eroziomata ili lijevanjem i naknadnom strojnom obradom. Tros$kove izrade
treba raspodjeliti na proizvedene odljevke i zato se ovi kalupi uglavnhom primjenjuju u
velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. Sloboda u konstruiranju odljevka je ogranicena jer treba
predvidjeti moguénost vadenja odljevka iz kalupa. Ciklus izrade jednog odljevka je znatno kraci
nego kod lijevanja u jednokratne kalupe, jer je veca brzina hladenja odljevka nego u pjes¢anom
kalupu. Zbog brzeg hladenja dobiva se finija struktura (sitnije zrno) i bolja mehanicka svojstva
odljevka. Obzirom na njihovu veliku proizodnost, postupci lijevanja sa stalnim kalupima
primjereni su za mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju. Prednost trajnih kalupa je da se
mogu ponovno koristiti od 1000 do 100000 i vise puta, ovisno o leguri koja se lijeva. Stalni
kalupi Cesto se sastoje od viSe segmenata 1 imaju metalne jezgre s izvlakacima, kako bi se i

slozeniji odljevei mogli izvaditi iz kalupa. [4]
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3. Uljevni sustav

Uljevni sustav je mreza kanala preko kojih taljevina ulazi u kalup i ispunjava kalupnu Supljinu,
slika 9. Pravilno konstruiran uljevni sustav mora zadovoljiti niz uvjeta:

e brzo popunjavanje kalupne Supljine; smanjenje turbulencije taljevine;

e izbjegavanje erozije kalupa i jezgara;

e uklanjanje troske, metalnih oksida i ukljucaka prije ulaza u kalupnu Supljinu;

e sprijecCiti zahvacanje zraka i ukloniti plinove iz kalupne Supljine;

¢ izbjegavanje iskrivljavanja (distorzije) odljevka;

e stvaranje povoljnih toplinskih uvjeta;

e omoguciti proizvodnju odljevka uz najmanju potrebnu koli¢inu metala

(maksimalni izvadak);
e ckonomicnost uklanjanja uljevnog sustava;

e kompatibilnost s postoje¢im nac¢inom kalupovanja i lijevanja. [2,9]

3.1.  Osnovni dijelovi uljevnog sustava:

e uljevna CaSa

e spust

e podnoZje spusta
e razvodnik

e uSce

e odzraénik

o pojilo. [2]
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a-lonac, b-mlaz taljevine, c-uljevna ¢asa, d-spust, e-razdjelnik, f-razvodnik, g-troskolovka, h-usée, i-odljevak, j-
jezgra, k-pojilo, I-odzraénici, m-linija dijelenja izmedu gornjeg i donjeg dijela kalupa

Slika 9. Primjer uljevnog sustava[2]

3.1.1. Uljevna ¢asa

Uljevna ¢asa je prvi dio uljevnog sustava preko kojeg se uvodi taljevina u ostale dijelove
sustava. Ona predstavlja rezervoar taljevine tijekom lijevanja, odrZzavajuci uljevni sustav tijekom
cijelog lijevanja punim, sprjecava rasprskavanje taljevine pri izlijevanju iz lonca te spre¢avanje
nasisavanje zraka i plinova koa i ulaz troske u spust i ostale dijelove uljevnog sustava.

Dubina uljevne ¢ase mora biti 3-4 puta veca od promjera spusta kako se iznad spusta ne bi

pojavio vrtlog koji uvlaci zrak i trosku s povrSine taljevine. [2,9]

3.1.2. Spust

Spust je vertikalni kanal kruZznog poprecnog 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 mogucnost usisavanja zraka, slika 10.
Ako se presjek spusta ne suzava prema dolje, taljevina nasisava plinove zbog stvaranja podrucja
niskog tlaka. Osim toga, tok taljevine je neujednacen i turbulentan, pogotovo kada mlaz

taljevine dostigne osnovu spusta (podnozje spusta). [2,9]
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Podrucje niskog

/ tlaka,

usisavanje zraka

Slika 10. Tok taljevine sa kontinuiranim suZenjem poprecnog presjeka spusta i ravnog spusta[2]

3.1.3. PodnoZje spusta

Podnozje spusta najées¢e je kruznog popreénog presjeka, slika 11. Funkcija mu je

smanjenje tubulencija i tendencija usisavanju zraka. [2]

Slika 11. PodnoZje spusta s karakteristi¢nim dimenzijala[2]
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3.1.4. Razvodnik

Razvodnik prihvaca 1 umiruje taljevinu iz spusta, omogucuje izdavanje ukljucaka i
metalnih oksida, te usmjerava taljevinu u us¢a. Razvodnik 1 uljevna ¢asa jedine su komponente u
uljevnom sustavu, osim filtra, koje mogu sprijeciti ulazak ukljuc¢aka i metalnih oksida u kalupnu

Supljinu. Koriste se razvodnici razli¢itih popre¢nih presjeka. [2,9]

3.1.5. Usée

Usca predstavljaju zavr$ni element uljevnog sustava i povezuju razvodnik s kalupnom
Supljinom. Dimenzije i1 oblik us¢a treba prilagoditi debljini stjenke odljevka. Ukoliko se uljevni
sustav odstranjuje odlamanjem, debljina ué¢éa ne smije prec¢i 60-70% dobljine stjenke odljevka,
kako se odljevak ne bi zalomio pri odstranjivanju uljevnog sustava. Ako se uljevni sustav
odstranjuje rezanjem, debljina u§¢a moze biti ista ili veca od debljine stjenke odljevka.

Najcesce se upotrebljavaju uséa pravokutnog poprecnog presjeka. Erozija kalupa je najmanja u
sluc¢aju primjene uscéa polukruznog poprecnog presjeka. Medutim, negativna strana ovih uséa je
pojava turbulencija. US¢a se postavljaju tako da se osigura pravilno i ravhomjerno punjenje

kalupne Supljine taljevinom. [2]

3.2. Dimenzioniranje uljevnog sustava

Prije no $to se izracunaju dimenzije pojedinih komponenti uljevnog sustava, potrebno
je odabrati tip uljevnog sustava (tla¢ni ili semitlacni). Uljevni sustav se dimenzionira pocevsi
od dijela koji ima najmanji poprecni presjek, tzv. kriti€ni presjek, koji odreduje brzinu
strujanja u uljevnom sustavu. Vrijeme punjenja kalupne Supljine takoder ovisi o kriticnom
presjeku. Za pravilno dimenzioniranje uljevnog sustava potrebno je poznavati nekoliko

temeljnih principa dinamike fluida. [2, 9]

3.2.1. Primjena Bernoullijevog zakona

Uljevni sustav mozemo promatrati kao posudu iz koje istjeCe taljevina. Brzina
istjecanja tekuéine moze se odrediti primjenom Bernoullijevog zakona koji je u biti poseban
oblik zakona o odrzanju energije. Prema Bernoullijevom zakonu, u svakoj to¢ci punog
sustava ukupna energija je konstantna, odnosno zbroj potencijalne energije, kineticke energije

I energije tlaka u svim presjecima je konstantan:
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2
h +V—+ P =konst. (1.0)

29 p

gdje je: h—visina, v — brzina, g — ubrzanje sile teze, p —tlak i p —gustoca.

Primjenom Bernoullijevog zakona na presjek 1 (nivo taljevine u ¢asi) i na presjek 2 (nivo usca),

slika 12., u tla¢nom uljevnom sustavu moze se napisati slijede¢a jednadzba:

viop vi o p
he Lqp Lop 4 24 2 (1.1)
Y29 p " 29 p

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, hy — visina u$¢a u odnosu na referentni nivo, V2 — brzina taljevine u uséu, p2

— tlak taljevine u uscu.
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Na povrsini taljevine u ¢asi 1 u us¢u djeluje atmosferski tlak, zbog cega je p1 = p2.
Povrsina presjeka ¢ase je daleko veca od povrsine presjeka usca, zbog ¢ega je brzina strujanja
u Casi, V1, vrlo mala u odnosu na brzinu strujanja u us¢u, tako da se moze zanemariti (v1 = 0).

Uzevsi to u obzir, jednadzba (1.1) moze se napisati u slijede¢em obliku:

(1.2)

Daljnjim sredivanjem jednadzbe (1.2) i uvr§tavanjem H = hy— h, dobiva se poznata

Torricellijeva formula za brzinu istjecanja idealnih fluida:

v, = J2gH (13)

gdje je: vo— brzina istjecanja, odnosno brzina taljevine u us¢u (cm/s), a H — vertikalna
udaljenost izmedu nivoa taljevine u uljevnoj ¢asi i nivoa uséa.

Stvarna brzina istjecanja taljevine u u$cu uvijek je manja od vrijednosti odredene
jednadzbom (1.3) zbog energetskih gubitaka koji nastaju uslijed unutarnjeg trenja u uljevnom

sustavu. 1z tog razloga uvodi se koeficijent brzine istjecanja u:
v, = u./2gH (1.4)

Vrijednost koeficijenta x« ovisi o vrsti lijeva, odnosno koeficijentu viskoznosti taljevine,
temperaturi taljevine, te obliku i konstrukciji uljevnog sustava (broj promjena pravca
kretanja taljevine). Vrijednost ovog koeficijenta odreduje se iz dijagrama konstruiranih za dani
fluid u zavisnosti od gore navedenih faktora. Vrijednosti koeficijenta brzine istjecanja u za sivi

lijev za razne nacine ulijevanja i temperature taljevine mogu se odrediti sa slike 13.
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Slika 13. Ovisnost koeficijenta brzine istjecanja taljevine (u) sivog lijeva o temperaturi taljevine i
nacinu lijevanja (prema A. Holzmiilleru) [4]

Za brzo odredivanje brzine protjecanja taljevine pri razliitim nacinima lijevanja i
vrijednostima koeficijenta brzine istjecanja te visine H mogu se konstruirati dijagrami, slika
14 15.
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Slika 14. Brzina istjecanja taljevine sivog lijeva u ovisnosti o temperaturi taljevine i na¢inu
lijevanja (1 — lijevanje sa strane (jedna promjena smjera); 2 — lijevanje odozdo) za razli¢ite
vrijednosti koeficijenta brzine istjecanjau[2]
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Slika 15. Brzina istjecanja taljevine sivog lijeva u ovisnosti o temperaturi taljevine i na¢inu
lijevanja (1 — lijevanje odozgo; 2 — lijevanje sa strane (viSe promjena smjera)) za razliite
vrijednosti koeficijenta brzine istjecanjau[2]

2.3.1 Primjena zakona o kontinuitetu strujanja

Prema zakonu o kontinuitetu strujanja, u sustavu s nepropusnim stjenkama koji je
ispunjen nestlaivom tekucinom, intenzitet strujanja (Q) je konstantan u svim tockama

sustava:
Q = Avi = Ayvz = konst. (1.5
U jednadzbi (1.5) Q predstavlja protok, odnosno intenzitet strujanja (m®/s), A1 i Az su

povriine poprecnog presjeka kanala u tocki 1, odnosno tocki 2 (m?), a vi i V2 su brzine

strujanja fluida u to¢ki 1, odnosno tocki 2 (m/s?), slika 16. [2]
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Slika 16. Brzina toka taljevine kroz kanal s razli¢itim povr§inama poprecnog presjeka (zakon o
kontinuitetu strujanja) [6]

Volumen tekucine koji protjece u jedinici vremena kroz bilo koji presjek u sustavu je
konstantan. To znaci da brzina tekuéine raste sa smanjenjem povrSine popre¢nog presjeka i

obrnuto.

Zakon o kontinuitetu strujanja primjenjuje se pri dimenzioniranju spusta koji se suzava prema
dolje (u smjeru teCenja taljevine). Pri odredivanju povrSine popreénog presjeka spusta na
gornjem kraju (Asg) (na dnu case) polazi se od toga da za isto vrijeme treba ista koli¢ina
taljevine prote¢i na gornjem i na donjem kraju spusta, slika 17. Primjenom jednadzbe

kontinuiteta za presjeke na vrhu (Asg) i dnu spusta (Asg) dobiva se:

Qsg = AsgVsg ; Qsd = AsdVsd (1.6)

Qsg = Qsd

gdje je: Qsq - protok taljevine kroz presjek Asg, Vsg - brzina protjecanja taljevine kroz presjek
Asg, Asg - povrsina poprecnog presjeka spusta na dnu case, Qsq - protok taljevine kroz presjek
Asd, Vsd - brzina protjecanja taljevine kroz presjek Asg, Asd - povrsina poprecnog presjeka

spusta na donjem kraju. [2]

Ako se brzine taljevine u jednadzbi (1.6) izraze pomocu jednadzbe (1.4), visina
taljevine u uljevnoj casi oznaci sa h, a vertikalna udaljenost izmedu nivoa taljevine u casi i
razine kritinog presjeka sa H, moze se do¢i do izraza za odredivanje povrSine poprecnog

presjeka spusta na gornjem kraju (Asg):
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Slika 17. Shematski prikaz pojednostavljenog tla¢nog uljevnog sustava[2]

Asg Vzgh = Asd \lng

H
Asg = Asd \/% (17)

Spust koji se suzava prema dolje (u pravcu toka taljevine) sprjeava nasisavanje zraka
1 pojavu turbulencije. Medutim, ovakav tip spusta nije prihvatljiv kod mnogih tipova
visokoucinskih strojeva za izradu kalupa jer onemogucuje izvlacenje modela iz kalupa (spust
bi se trebao prosirivati u smjeru diobene ravnine kalupa). Zbog toga se ¢esto primjenjuje ravni
spust, s tim da se na dnu spusta ili u razvodniku u blizini spusta nacini odgovarajuce
prigusenje (suZenje) kojim se osigurava da padaju¢i mlaz taljevine ispuni spust po €itavom

presjeku, slika 18. [2]

32




Silvestar Horvat Diplomski rad

L

Slika 18. Formiranje prigusenja (suZenja) kod ravnog spusta:a) prigusenje na dnu spusta, b)
prigusenje u razvodniku[2]
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4. Aluminij i njegove legure

Aluminij je sjajan metal srebrno bijele boje, slika 19. Taliste mu je pri 660°C, a vreliste
pri 2519°C. Aluminij je mekan, zilav, male gustoce, te je vrlo pogodan za rezanje. Sam metal je
vrlo reaktivan, ali je zaSti¢en tankim prozirnim slojem oksida koji brzo nastaje u dodiru sa
zrakom te ga Cini korozijski postojanim. No, neotporan je na tvari koje razaraju zastitni oksidni
sloj, kao $to su luzine, mort i gradevno vapno. lako ima veliku c¢vrstocu, postupkom
precipitacijskog o¢vrsnuc¢a moguée je proizvesti aluminijske legure iste ¢vrstoée kao i mnogi
Celici. Obzirom na nizak modul elasti¢nosti, koristi se za izradu konstrukcija koje su znatno

gipkije i elasti¢nije od ¢eli¢nih. Takoder ima visoku toplinsku i elektriénu vodljivost. [10]

Slika 19. Aluminij[10]

Kemijski element aluminij se u periodnom sustavu elemenata oznac¢ava simbolom Al, redni
(atomski) broj mu je 13, a atomska masa mu iznosi 26,98. U prirodi se moze naci u obliku

oksida i smjese oksida. 1z njih se metal izdvaja skupim elektrolitskim postupkom. [11]

Velike koli¢ine legiranog aluminija rabe se u industriji prijevoznih sredstava. Legure mogu
poboljsati ljevacka ili kovna svojstva aluminija. Upravo u izradi zrakoplova aluminij je, zbog
svoje male gustoce 1 otpornosti prema koroziji, nezamjenjiv materijal, a zahvaljujuci razvoju
novih tehnologija zavarivanja, to postaje i u automobilskoj industriji te proizvodnji vagona i
vlakova novih generacija. Legure aluminija nalaze veliku primjenu i u audio-industriji

(zvucnicke membrane) ili kao osnova za izradu kompakt diskova (CD plo¢a, CD ROM-a itd.).
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Aluminij s mnogim metalima stvara slitine, $to je uz ve¢ navedena svojstva, razlog njegove tako
velike uporabe. Budu¢i da je ¢ist aluminij mekan, gotovo polovina proizvedenog metala
preraduje se dalje u legure. Proizvodi se velik broj legura koje obi¢no ukljucuju bakar, mangan,

silicij, cink i magnezij. [12]
Najcesce legure:

e Aluminij i mangan 1,2 % Mn. Ne gubi boju i upotrebljava se za prozore i kuhinjske
folije.

e Aluminij i bor ima vecu elektri¢nu vodljivost, a upotrebljava se za elektri¢ne kablove.

e Silumin - Si 10 %.

e Magnalij — Mg 10 - 30 %. Otporan na morsku vodu, pa se rabi u brodogradnji.

e Duraluminij— Cu 2,5-5,5%, Mg 0,5—2 %, Mn 0,5-1,2 %, Si 0,2 — 1 %. Vrlo tvrda
legura (triput tvrda od obi¢noga Celika, a laksa od njega), otporna na udarce, pa se rabi u

gradevinarstvu, za izradu prijevoznih sredstava, za oplatu aviona i okvire trkacih

bicikala. [12]
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5. Eksperimentalni dio

Za eksperimentalni rad odabrano je nekoliko varijanti uljevnih sustava za lijevanje zadanog
odljevka. Cilj je bio provjeriti tehnologiju lijevanja za svaku od tih varijanti i simulacijom

detektirati mjesta pojave poroznosti skupljanja i njenu vjerojatnost.

Na slici 20 je prikazan CAD model odljevka.

Slika 20. CAD model odljevka

Na slikama 21, 22 i 23 prikazane su razliCite varijante uljevnih sustava i sustava napajanja.
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Slika 21. Varijanta I, sa pojilima i ulijevanjem kroz pojilo na gornjoj prirubnici.

Slika 22. Varijanta Il, sa pojilima i uljevnim sustavom na izlaznoj prirubnici.
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Slika 23. Varijanta 111, sa pojilima i uljevnim sustavom na gornjoj prirubnici.
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5.1. Priprema kalupai lijevanje

Izraden je odljevak u jednokratnom pjes¢anom kalupu. Postupak izrade pjescanih kalupa

objasnjen je koracima prikazanim na sljede¢im slikama (slika 24 do slika 51). Mjesavina kojom
se puni kalup je napravljena od kremenog pijeska, bentonita, ferinata i vode. Nakon izrade
drvenih elemenata uljevnog sustava i modela, slika 24 , u kalup se stavlja model sa pojilima.
Zatim se posipava likapodijem kako bi se olaksalo vadenje modela iz kalupa, nema lijepljenja,
slika 26. Potom se u kalup nasipava kalupna mjeSavina. Nakon §to se kalup ispuni kalupnom
mjeSavinom te se dobro sabije, kalup se okrece.
Zatim sljedi vadenje modela i svih elemenata uljevnog sustava. Izraduje se jezgra od posebne
mjesavine (kremeni pijesak + 2-3% vodenog stakla). Jezgrenu mjeSavinu je potrebno propuhati
sa CO. kako bi bila o¢vrsnula. Gornji dio kalupa stavlja se na donji te se pri¢vrste jedan za
drugi. Lijevana je aluminijska legura AISil2. Kako bi se takva legura mogla uliti u kalup
potrebno ju je najprije rastaliti u peéi za taljenje. Da ne bi doslo do prevelikog gubitka topline
prilikom prenosenja taljevine od pe¢i do mjesta ulijevanja, lonac za lijevanje se najprije
predgrijava plinskim plamenom ili na samoj pec¢i. Nakon §to se postigne zahtjevana temperatura
lijevanja (trebaju se uzeti u obzir i gubitci prilikom noSenja do kalupa), taljevina je spremna za
ulijevanje u kalup. Nakon cijelog procesa potrebno je ocistiti ostatke materijala iz peéi. Kalup
zajedno sa legurom se ostavlja minimalno10-ak minuta da se ohladi, te se nakon toga odljevak
moze izvaditi iz pijeska.

Nakon hladenja odljevaka obavlja se vizualna kontrola kvalitete.

Slika 24. Model odljevka.
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Slika 25. Dvodjelni model odljevka.

Slika 26. Donji dio modela posipan likapodijem.
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Slika 28. Dopunjivanje punidbenom kalupnom mjesavinom i izravnavanje.
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Slika 29. Izgled donjeg dijela kalupa s modelom.

Slika 30. Gornji dio modela posipan likapodijem.
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Slika 32. Gornjak nakon sabijanja i ravnanja.
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Slika 34. Gornjak nakon vadenja modela.
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Slika 35. Jezgrenici.

Slika 36. Jezgrenik popunjen jezgrenom mje$avinom.
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Slika 37. Propuhivanje jezgrene mjesavine sa CO; plinom

Slika 38. Vadenje jezgre iz jezgrenika.
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Slika 40. Drugi dio jezgre.
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Slika 41. Stavljanje jezgre u kalup.

Slika 42. Konac¢ni oblik sastavljene jezgre
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Slika 43. Sastavljanje gornjaka i donjaka

Slika 44. Zagrijavanje lonca za lijevanje
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Slika 45. Display pe¢i (zelena-zadana temperatura, crvena boja-postignuta temperatura)
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Slika 46. Ulijevanje u lonac
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Slika 50. Odvajanje odljevka od kalupne mje$avine.
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Slika 51. Konac¢ni oblik odljevka

Istim redoslijedom rada napravljen je jos jedan odljevak, ali ovome je dodan uljevni
sustav; usce, razvodnik, spust i c¢asa. Otvoreni kalup prikazan je na slici 52, a kalup sa

umetnutom jezgrom na slici 53. Gotovi odljevak s uljevnim sustavom prikazan je na slici 54.

Slika 52. Gornjak i donjak sa ostalim dijelovima uljevnog sustava
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Slika 53. Jezgra umetnuta u donjak.

Slika 54. Kona¢ni oblik drugog odljevka, varijanta I1.
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Nakon lijevanja odrezan je uljevni sustav i pojia, te je odljevak prerezan poprec¢no i uzduzno,

kako bi se vizualno pregledala kvaliteta unutarnje povrsine odljevka, slike 55 1 56.

#‘V‘L.n il

Slika 55. Popre¢ni presjek odljevka.

Slika 56. Uzduzni presjek odljevka.
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5.2. Radiografija

Radiografskom kontrolom se dobiva podatak o Supljinama koje nastaju u odljevku. U

laboratoriju za nerazorna ispitivanja obavljena su radiografska ispitivanja na rentgenu, slika 57.

Slika 57. Prirubnice namjestene za rentgen.

Sa brojem 1 su oznacene prirubnice odljevka koji je lijevan direktno preko pojila kroz
gornju prirubnicu, a sa brojem 2 prirubnice odljevka koji je lijevan preko uljevnog sustava kroz

izlaznu prirubnicu. Oznake U i | predstavljaju ulaznu, odnosno izlaznu prirubnicu, a G gornju.
Snimljeni radiogrami prikazani su na slikama 58 i 59. Poroznost (zacrnjenje) se uocava

na izlaznoj prirubnici pri lijevanju kroz uljevni sustav. Ostale prirubnice su bez poroznosti
skupljanja.

57




Silvestar Horvat Diplomski rad

Slika 58. Radiogram prirubnica, lijevano kroz pojilo gornje prirubnice.

Slika 59. Radiogram prirubnica, lijevanih kroz uljevni sustav i us¢e na izlaznu prirubnicu.
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5.3. Simulacija lijevanja i skruéivanja

Simulacija lijevanja i skru¢ivanja odradena je u programskom paketu QuikCAST. Iz
simulacije su vidljive poroznosti u odljevku. Svrha simulacije je ukazivanje na greske postupka

lijevanja.

Skruéivanje bez pojila

Prvotno je simulirano skrucivanje odljevka bez pojila i uljevnog sustava, kako bi se

ukazalo na mjesta na koja je potrebno staviti pojila, slike 60 do 63.

Fraction Solid skruc-hor/skrucivanje Step No / Time Step : 48 / 4.888e+001
Simulated Time : 348.7137 sec
Percent Filled © N/A
Fraction Solid : 100.0

: " QuikCAST

Slika 60. Odljevak nakon skruc¢ivanja

Slike 60 do 62 pokazuju mjesta gdje je doslo do usahlina na prirubnicama. Na tim
mjestim treba postaviti pojila.
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Shrinkage Porosity [%] skruc-hor/skrucivanje Step No / Time Step : 48 / 4.888e+001
Simulated Time : 348.7137 sec
Percent Filled : NiA

: 100.0

QuikCAST

Slika 61. Poroznost 3D

Odljevak za c¢ije skruéivanje nije koristeno pojilo posjeduje vise poroznosti. Na

prirubnicama je uocena najveca koli¢ina poroznosti.

Fraction Solid

QuikCAST

Slika 62. Poroznost 2D (presjek izlazne prirubnice)
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skruc-hor/skrucivanje

Solidification time [sec]

3323
3101
288.0
265.8

2.5
199.4
1772
1551
1329

110.8

Slika 63. Vremena skrucivanja

Step No /

Time Step
Time

: 48 / 4.888e+001
: 348.7137 sec

: NA

: 100.0

QUIKCAST

Slika 63 prikazuje vrijeme skrucivanja pojedinih dijelova odljevka. Vrijeme skruéivanja
je od 130 do 320 sekundi. Najprije dolazi do skruéivanja kod gornje prirubnice, zatim plasta pa

ulazne te na samom kraju izlazne. Tu se uo¢ava ujedno i najveca koli¢ina poroznosti.
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Lijevanje kroz pojilo - varijanta |

Na slici 64. prikazano je ulijevanje kroz pojilo gornje prirubnice, nakon 2,16 sekundi. Uocava
se turbulentno popunjavanje kalupne Supljine, $to olakSava zarobljavanje oksida u odljevku. Na
slici 65. prikazana su zadnja mjesta skru¢ivanja i istovemeni prekid napajanja ulazne i izlazne

prirubnice.

Temperature [C] vilijevanje Step No / Time Step : 7 73.102e.001
Simulated Time : 2.1669 sec
Percent Filled 1210
Fraction Solid 100

6360 Tiig 513.0
5920

Tsol 543.0
504.0
460.0
M6.0
3720
328.0
2840
240.0
196.0
152.0
108.0
54.0

20.0

ok

QuikCAST

Slika 64. Ulijevanje kroz pojilo.

Fraction Solid w/lijevanje Step No / Time Step : 73 / 6.763e+000
Simulated Time : 265.9532 sec
Percent Filled : 100.0
Fraction Solid : 810

QuikCAST

Slika 64. Mjesta zadnjeg skrudivanja
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Na slici 66. moze se uociti poroznost u ulaznoj i izlaznoj prirubnici.

Shrinkage Porosity [%] vh/lijevanje Step No / Time Step : 84 / 4.913e+001

Simulated Time : 585.8028 sec
: 1000
: 1000

Slika 66. Poroznost odljevka s pojilima

Shrinkage Porosity [%] wh/lijevanje Step No / Time Step : 84 / 4.913e+001
Simulated Time : 585.8028 sec
Percent Filled : 1000

Fraction Solid : 100.0

Slika 65. Vjerojatnost poroznosti u izlaznoj i ulaznoj prirubnici.

Vjerojatnost poroznosti je 1% za ulaznu prirubnicu, a 5% za izlaznu, §to je

zadovoljavajuce, slika 67.
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Lijevanje sa uljevnim sustavom kroz izlaznu prirubnicu — varijanta 11

Na slici 68. prikazano je ulijevanje kroz uljevni sustav sa u$éem na izlaznoj prirubnici, nakon
2,16 1 4,65 sekundi. Uocava se mirnije popunjavanje kalupne Supljine bez turbulencija, $to
sprjec¢ava zarobljavanje oksida u odljevku. Na slici 69. prikazana su zadnja mjesta skrucivanja i

prekid napajanja ulazne prirubnice nakon 239s a izlazne prirubnice nakon 321s.

Tampocatura €] wijevanje Step No / Time Step 7/ 20910001 YoRbE prr—

£ Tima Stop 5 15 7 34089 001
ime £ 48009 see

i«
$ 21681 wec Simulated Tim
20 e s 450
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QuikCAST QuikCAST

Slika 68. Ulijevanje

Fraction Salid Wiijevanje Step No / Time Step = 77 / 150264001

Fraction Solid Viljevanje ::x :::./ :I:: oy ;; ’:",55:(”' : 3214758 sec.
Percent Filled < 100 e
. Fracsion Salid 118 .
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o st
. . =
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Slika 66. Mjesta zadnjeg skruéivanja ulazne i izlazne prirubnice.
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Na slici 70. moze se uociti poroznost u ulaznoj i izlaznoj prirubnici.

Shrinkage Porosity [%]

100.00

I 93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67

Shrinkage Porosity [%]

12.00

I 11.20
10.40

w/lijevanje Step No / Time Step  : 83 / 1.251e+002

Simulate : 592.5806 sec
: 1000
F : 100.0
5
®
L ’
Slika 70. Poroznost, varijanta 1.
vi/lijevanje Step No / Time Step : 83 / 1.251e+002

Simulated Time : 592.5806 sec
Percent Filled : 100.0
Fraction Solid : 100.0

Slika 67. Vjerojatnost poroznosti, varijanta I1.

Vjerojatnost poroznosti ulazne prirubnice je 12%, a izlazne prirubnice iznosi 7%, slika 71.
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Lijevanje sa uljevnim sustavom kroz gornju prirubnicu — varijanta 11

Na slici 72. prikazano je ulijevanje kroz uljevni sustav sa u$¢em na gornjoj prirubnici, nakon
2,16 sekundi. Uocava se mirnije popunjavanje kalupne Supljine bez turbulencija, Sto sprjecava
zarobljavanje oksida u odljevku. Na slici 73. prikazana su zadnja mjesta skrucivanja i prekid

napajanja ulazne i izlazne prirubnice nakon priblizno 241 sekunde.

Temperature [C] W/lijevanjet Step No / Time Step  : 7 / 3.073e001
Simulated Time : 2.1565 sec
Percent Filled 1210
Fraction Solid 100

680.0

5360 1iiq §13.0
592.0

Tsol 548.0
5040
460.0
4160
3720
3280

2840

QuikCAST

Slika 72. Ulijevanje.

Fraction Solid w/lijevanje1 Step No / Time Step  : 71 / 1.396e+001
Simulated Time : 240.9444 sec

QuikCAST

Slika 68. Mjesta zadnjeg skrucivanja.
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Na slici 74. moze se uociti poroznost u ulaznoj i izlaznoj prirubnici.

Shrinkage Porosity [%] viflijevanje1 Step No / Time
Simulated Time

Percent Filled

73.33
66,67
60.00
53.33
26,67
20.00
33.33
2667
20.00
13.33

667

Step

: 84 / 1.997e+001
: 580.0620 sec

: 100.0

: 100.0

QuikCAST

Slika 74. Poroznost, varijanta I11.

Shrinkage Porosity [%] vl/lijevanje1 Step No / Time Step 1 84 / 1.997e+001
Simulated Time : 580.0620 sec
Percent Filled : 100.0

Slika 69. Vjerojatnost poroznosti

Fraction Solid : 100.0

QuikCAST

U ovom slucaju vjerojatnost poroznosti je 4% na ulaznoj i 7% na izlaznoj prirubnici, slika 75.

67




Silvestar Horvat Diplomski rad

5.3.1. Usporedba poroznosti
U tablici 1. prikazane su vjerojatnosti poroznosti.

Tablica 1. Vjerojatnost poroznosti

Ulazna prirubnica(%) | lzlazna prirubnica(%)

Lijevanje kroz uljevni sustav, usce 4 7

na gornju prirubnicu

Lijevanje kroz uljevni sustav, usce 12 7

na izlaznu prirubnicu

Lijevanje kroz pojilo 1 5

Iz tablice 1 je vidljivo da postoji razlika u vjerojatnosti poroznosti ovisno o mjestu
ulijevanja. Razlika je najocitija na ulaznoj prirubnici, gdje je najveca vjerojatnost poroznosti u

slu¢aju kad se lijevanje izvodi kroz izlaznu prirubnicu, a najmanje kad se izvodi kroz pojilo.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je lijevanje i dijelovi uljevnog sustava. U eksperimentalnom dijelu
lijevana su dva odljevka od aluminijske legure AISil12 u Laboratoriju za ljevarstvo. Jedan je
lijevan direktno preko pojila, a drugi preko uljevnog sustava. Takoder je napravljena simulacija
u programskom paketu QuikCAST za dvije navedene varijante, te za joS§ jednu sa uljevnim
sustavom. Simulacijom skruéivanja odljevka bez uljevnog sustava i pojila dobiveni su rezultati
gdje treba postaviti pojila. Kod simulacije sa uljevnim sustavom, sam uljevni sustav je
postavljen na gornju i izlaznu prirubnicu. Kod odljevka samo sa pojilima, postupak lijevanja je
izveden preko pojila koje je stavljeno na gornju prirubnicu. Prilikom ulijevanja taline vidljiva je
bitna razlika u turbulenciji prilikom popunjavanja kalupne Supljine. U kalup u koji je ulijevana
talina bez uljevnog sustava, odnosno preko pojila vidljivo je turbulentno punjenje kalupne
Supljine. Posljedica takvog nacina ulijevanja je zarobljavanje oksida. Kod kalupnih Supljina
punjenih preko uljevnog sustava nije doSlo do pojave turbulencije Sto je dobro za kvalitetu

odljevka.

Vidljiva je razlika u poroznosti izmedu ulazne i izlazne prirubnice, ovisno o nacinu lijevanja.
Vjerojatnost poroznosti na izlaznoj prirubnici je gotovo ista u sva tri slucaja, dok se znacajno
mijenja na ulaznoj prirubnici. Najmanja vjerojatnost poroznosti je u sluaju kad se lijeva
direktno preko pojila (1%), dok je daleko najveca u slucaju kad je uljevni sustav Spojen na
izlaznu prirubnicu (12%).

Usporedbom rezultata simulacije i radiograma stvarnih odljevaka doSlo je do podudaranja

razultata Sto je zadovoljavajuce.
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