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SAZETAK

Ovaj rad se sastoji od dva dijela: teoretskog i eksperimentalnog.

U teoretskom dijelu ovog rada objasnjen je postupak lijevanja, osnovne greske prilikom lijevanja, te
utjecaj pojila i hladila na skrucivanje odljevka.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada provedeno je lijevanje aluminijske legure AlSil3 u pjescani
kalup kroz pojila razli¢itih dimenzija. Odljevci su bili u obliku palice kvadratnog presjeka. Promatran

je i utjecaj hladila.

Na temelju rezultata moze se zakljuciti, da se odabirom pojila vec¢ih dimenzija i dodavanjem hladila

znatno smanjuje pojava poroznosti u odljevku.

Klju¢ne rijec¢i: aluminijske legure, lijevanje, poroznost, pojilo, hladilo
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SUMMARY

This paper consists of two parts: theoretical and experimental.

The theoretical part of this paper explains the casting process, basic casting deffects, and the influence

of feeders and chills on the solidification of the casting.

In the experimental part of this paper, casting of AlSi13 aluminum alloy in a sand mold was carried
out through feeders of different dimensions. The castings were in the shape of a square bars. The effect

of chill was also analyzed.

Based on the results, it can be concluded that by choosing larger feeders and by adding a chill, the

occurrence of porosity in the casting is significantly reduced.

Keywords: aluminium alloys, casting, porosity, feeder, chill

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIHI



Marino Susak Zavrs$ni rad

1. UuvoD

Lijevanje metala prati ¢ovjeCanstvo od samih pocetaka. Neka doba u staroj povijesti su nazvana
upravo prema vrsti materijala koji se u tom vremenu lijevao i koristio u razli¢ite svrhe kao §to su

izrada oruda i oruzja, koje su se koristile u svakodnevnom zivotu, npr. bakreno, bron¢ano i zeljezno

doba. [1]

Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja metalnih predmeta kojom se rastaljeni metal oblikuje
tako $to se ulijeva u kalupe 1 zatim skru¢ivanjem poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine. Lijevanje
se koristi vise od 5000 godina za proizvodnju odljevaka jasno definiranog geometrijskog oblika i
svojstava. U tom periodu se tehnologija stalno razvijala, pa se danas mogu proizvesti visoko zahtjevni
metalni dijelovi kompleksnih geometrija pomoc¢u najmodernijih mehaniziranih i automatiziranih
sprava. Sve metalne legure mogu se lijevati, a zbog Siroke raznolikosti postupka lijevanja mogu Se
proizvesti odljevci drugacijih oblika, dimenzija, stupnja slozenosti te veliine serije. Izradivanje
dobrih odljevaka zahtjeva veliku vjestinu, zato $to se proces formiranja odljevka ne moze pratiti
vizualno, jer je kalup zatvoren. Upravljanje kvalitete je vrlo slozeno jer postizanje mehanickih i
dimenzijskih svojstava skru¢ivanjem litine i promjenom agregatnog stanja nije jo$ dovoljno istrazeno.
Ljevarstvo se jo§ uvjek svrstava u rizi¢ne tehnologije, iz razloga $to je proces kontinuiran pa ga je
tesko u cjelosti kontrolirati. Zbog tog razloga ¢e se razvoj ljevarstva kretati ne samo u iskoriStavanju

moguénosti visoke proizvodnje, nego i u smanjenju rizika u njoj. [2]

Visoka produktivnost i laka mogucénost izrade, tehnologiju lijevanja ¢ine pogodnom za serijsku i
masovnu proizvodnju odljevaka. Vrlo Cesto je i1 jedina tehnologija za izradu jako slozenih dijelova s
unutra$njim Supljinama ili za izradu velikih i masovnih kucista strojeva. Lijevanjem je moguce
dijelove strojeva, koje bi se inace morali lijevati parcijalno , odliti u jednom dijelu odjednom.
Oblikovanje se odvija u teku¢em stanju, a taljevina zahtijeva minimalan utroSak energije za promjenu
oblika. Ukupna potrosnja energije je znacajna, iz razloga sto materijal prvo treba rastaliti i dovesti u

tekuce stanje. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Glavni cilj lijevanja je postizanje visoke kvalitete i odredenih svojstava odljevaka uz $to je moguce
nize proizvodne troSkove. Medutim, lijevanje metala je vrlo kompleksan proces i ¢esto moze
rezultirati neoCekivanim rezultatima buduéi da se jako velik broj faktora mora kontrolirati. Takvi
faktori mogu biti: proces taljenja i obrada taljevine, kvaliteta ulozenih materijala, metalursko stanje i
Cistoca taljevine, kvaliteta kalupa, temperatura i brzina lijevanja, uljevni sustav i sustav napajanja

odljevka; samo su jedan jedan dio iz velikog skupa faktora koje utjeu na kona¢nu kvalitetu i svojstva
odljevaka. [4]

Na slici 1. je prikazano ulijevanje taljevine u pjes¢ani kalup.

Slikal. Lijevanje metala u kalup [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. LIEVARSTVO

2.1. Lijevanje

Lijevanje odnosno proizvodnja odljevaka se uglavnom sastoji od tri povezane operacije: taljenje,
kalupljenje te ulijevanje taljevine u kalup. Nakon §to se odljevak ohladi u kalupu, slijedi njegovo
istresanje iz kalupa, ¢iS¢enje, brusenje, potrebna zavrSna obrada, skladiStenje te otprema odljevka. Za
vrijeme dok se taljevina ulijeva, skrucuje i hladi, ona na kalup djeluje mehanicki, kemijski i toplinski.
Svako djelovanje ima nekakav utjecaj na kvalitetu odljevka, stoga ih tijekom proizvodnje treba svesti
na najmanju moguc¢u mjeru. Danas se u elektriénim pe¢ima obavlja taljenje, a samo u izuzetno velikim
I zahtjevnim pogonima se koristi kemijska energija. Ljevarstvo je i dalje rizi¢na tehnologija, jer je

proces kontinuiran i tesko ga je u cijelosti kontrolirati. [3]

2.2. Prednosti i nedostatci lijevanja

Lijevanje uz sve svoje prednosti ima i svoje nedostatke:

PREDNOSTI:
* SloZena geometrija vanjskog i unutarnjeg dijela
* Moguce je dobiti dimenzijski to¢an oblik
* Moguce proizvesti vrlo velike odljevke
» Moguce koristenje bilo kojeg materijala
* Moguc¢a masovna proizvodnja

* Velik raspon dimenzija — od 1g do 250 tona [6]

NEDOSTACI:
¢ Ograni¢enja u mehani¢kim svojstvima
* Dimenzijska to¢nost
* Opasnosti u proizvodnji

* Utjecaj na okoli$ [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.3. Podjela postupaka lijevanja

Trenutno postoji vise postupaka lijevanja, tablica 1. Stvoreni su i razvijeni kako bi se uklonili neki
specifi¢ni problemi lijevanja i kako bi se optimizirala tehnologija lijevanja za odredene metale tj.
legure, konstrukcijske zahtjeve, dimenzije i masa proizvoda ili zadovoljili ostali operativni zahtjevi

(npr. stupanj automatizacije). [7]

Tablica 1. Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [7]

LIJEVANJE U JEDNOKRATNE KALUPE LIJEVANJE U STALNE KALUPE

- pjescani lijev - kokilni lijev
- Skoljkasti lijev - tlaéni lijev
- lijevanje u pune kalupe - centrifugalni lijev

- to¢ni (precizni) lijev
- lijevanje u kalupe od gipsa
- lijevanje u keramicke kalupe

- vakuumsko kalupljenje pijeska

Na slici 2. prikazana je podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa

JEDNOKRATNI KALUPI

PJESCANI LUEV SKOLKASTI LUEV LUEVANJE U PUNE PRECIZNI LUEV
KALUPE

TRAINI KALUPI

i

- 1
LNILUEV

KOKI TLACNI LUEV NISKOTLACNI LUEV

LUEV

Slika 2. Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [7]
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2.4. Primjena odljevaka

Danas je najveca primjena odljevaka u automobilskoj industrij. U jednom automobilu se ugradi vise

od 100 odljevaka, jer vecinu tehnickih sklopova nije moguce izraditi nekom drugom tehnologijom.

[6]

Najbitnija podrucja ljevacke industrije:
- Automobilska industrija
- Strojogradnja
- Gradevinska industrija i strojevi
- Medicina
- Brodogradnja
» Tra¢nicka vozila
- Energetika
- Zrakoplovna i svemirska industrija

- Lijevanje umjetnickih skulptura [6]

Na slici 3. prikazan je blok motora.

Slika 3. Blok motora [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Marino Susak Zavrs$ni rad

3. KALUP

3.1. Osnovna obiljeZja kalupa

Taljevina se kao tekucina ulijeva u unutra$njost kalupa i poprima oblik koji ¢e odgovarati izgledu
odljevka. Nakon §to se taljevina skruti i ohladi dobiva se oblikovani proizvod. Tako oblikovan
proizvod naziva se odljevak, a zapremnina u kojoj se oblikuje naziva se kalup. 1z toga se moze
zakljuciti da je kalup alat kojim se oblikuje odljevak. Pomocu kalupa se ne oblikuje samo vanjski
oblik odljevka, nego se umecima koje se nazivaju jezgre, pri ulijevanju formiraju unutarnje Supljine i

kanali u odljevku. Razlikujemo dvije vrste kalupa: jednokratni i stalni kalupi. [3]

Na slici 4. moze se vidjeti da je kalup je podijeljen na dva dijela, a to su gornjak i donjak. Linija koja
dijeli gornjak i donjak zovemo razdjelna linija.

GORNJAK

LINIJA

KALUPNIK | . T DIJELJENJA

DONJAK

ODLJEVAK
RAZVODNIK

JEZGRA

Slika4. Dvodijelni pjes¢ani kalup [6]
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3.2. Svojstva kalupne mjeSavine [9]

Materijal od kojeg izradujemo kalupnu mjesavinu mora zadovoljavati sljedeca svojstva:
* Propustljivost — propustanje pare kroz kalupnu mjeSavinu, moze se mjeriti metrom koji mjeri
volumen zraka koji prode kroz testni uzorak po minuti za neki odredeni tlak
* Finoca — veli¢ina zrna pijeska
* Upornost — svojstvo pijeska da izdrzi visoke temperature bez da se istopi ili raspadne
* Snaga veze — snaga pijeska da odrzi oblik kalupa
* Vlacna ¢vrstoca — sila koja zadrzava pijesak u sloju
+ Suha snaga — svojstvo pijeska da odrzi svoj oblik i u suhom stanju

* [zdrZljivost — ponovna upotrebljivost pijeska bez da izgubi svoja svojstva

3.3. Jednokratni i stalni kalupi [2]

Postoje dvije vrste kalupa, stalni i jednokratni kalupi, slika 5. Kod lijevanja u stalne kalupe pomoc¢u
jednog kalupa se oblikuje veéi broj odljevaka, dok se kod lijevanja u jednokratne kalupe za svaki
odljevak izraduje novi kalup. Ovisno o veli¢ini, kalup moze sadrzavati jedan ili vise odljevaka.
Najcesce su dvodjelni: stalni tako da se moze izvaditi odljevak nakon ulijevanja, a jednokratni da bi
se mogao izvaditi model kod kalupljenja. Izbor izmedu stalnog i jednokratnog kalupa ovisi o
tehnoloskim i ekonomskim zahtjevima. Najvaznija je vrsta legure koja se lijeva i veli¢ina serije. Kalup
mora biti izraden od materijala temperaturno visestruko otpornijeg nego $to je lijevana legura. Zbog
toga se odljevci od legura viseg talista lijevaju u jednokratne kalupe. Vecina odljevaka se lijeva u
jednokratne kalupe. Materijal od kojeg se izraduju jednokratni kalupi se nakon upotrebe ne baca, nego
se ponovno iskoristava za izradivanje kalupa. Materijal za izradu jednokratnih kalupa zove se kalupna

mjesavina.
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=

|
STALNI JEDNOKRATNI
Jedmm ka!u_pom Za svaki odljevak novi
rad.| se veliki broj kalup od visekratno
odljevaka. upotrebljivog materijala.
[ — ===l I |
METALNI NEMETALNI ( MEKI ) ( TVRDI \
Sivi lijev, legirani Grafit Vezivanje: Vezivanje:
¢elik (bronca) J Fizikalne sile Kemijske reakcije
[ ]
lzrada kalupa Izrada kalupa
Popunjavanije i Popunjavanje i
sabijanje Qemijska reakcija
KOKILNI LIJEV
TLACNI LIJEV X ) j
CENTRIFUGALNI I I

LIJEV |
[ LIJEV U PIJESAK J

k

Slika5. Shematski prikaz upotrebe razli¢itih vrsta kalupa [2]

3.3.1. Lijevanje u jednokratne kalupe

U danasnje vrijeme su jednokratni kalupi najraSireniji tip kalupa u tehnologiji lijevanja. Prije
ulijevanja u jednokratni kalup mora se za svaki odljevak izraditi kalup, a zbog velikog broja kalupa
oni se izraduju u ljevaonici s posebnom opremom koju nazivamo kalupnim linijama. Materijal od
kojeg se izraduju jednokratni kalupi zove se kalupna mjeSavina, a izrada jednokratnih kalupa naziva
se kalupljenje. Kalupna mjeSavina sastoji se od osnovnog materijala, veziva 1 razli¢itih dodataka.
Vrsta jednokratnog kalupa je odredena vezivom. Ukoliko se koristi vezivo koje vezuje pomocu
fizikalnih sila, onda te kalupe zbog njihovih slabijih mehanickih svojstava nazivamo mekima, u
odnosu na tvrde kod kojih se vezivanje odvija kemijskom reakcijom. Kako bi se unutar kalupa izradila
Supljina koja ¢e odgovarati obliku zeljenog odljevka, potrebna je posebna naprava koja se izraduje na

osnovi crteza odljevka, a naziva se model. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marino Susak Zavrs$ni rad

Glavna obiljezja jednokratnih kalupa:
+ Nakon lijevanja se unistava kalup da se izvadi odljevak
+ Kalupni materijal moze biti gips, pijesak (kvarcni ili kremeni), te vezivo i dodaci

« Koristi se za izradu slozenijih oblika odljevaka i konstrukcijskih elemenata [6]

Na slici 6. prikazan je primjer ulijevanja litine u jednokratni pje$¢ani kalup.

Slika 6. Primjer ulijevanja litine u jednokratni pjes¢ani kalup [10]

3.3.2. Lijevanje u stalne kalupe

Stalni kalupi se upotrebljavaju vise puta, slika 7. Nazivaju se kokile i posjeduju dobru toplinsku
provodljivost kako bi skrucivanje metala teklo brzo. Zbog toga je struktura odljevka sitnozrnata.
Izradeni su od metala i1 grafita. U njima se izraduje veliki broj odljevaka 1 proces lijevanja je moguce

mehanizirati i automatizirati. Zbog visoke cijene koriste se kod vecih serija. [3]

Izraduju se od sivog lijeva ili legiranog celika. Potrebni su jako skupi, specijalizirani strojevi i posebno
obrazovani radnici pa je izrada takvih kalupa skupa. Kako bi se smanjili troskovi izrade potrebno je
maksimalno iskoriStenje specijaliziranih alatnih strojeva i zbog toga zna biti jako Cesto da jedna

alatnica izraduje visekratne kalupe za vise ljevaonica. [2]
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Glavna obiljezja stalnih kalupa:
* Kalup je za Celi¢ne odljevke izraden od metala ili grafita
* Ogranicen broj odljevaka

« Isplativiji su u odnosu na jednokratne kalupe u visokoserijskoj proizvodnji [6]

Slika 7. Stalni kalup [11]
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4. ULJEVNI SUSTAV

4.1. Kriteriji uljevnog sustava

Uljevnim sustavom se smatra mreza kanala gdje taljevina ulazi u kalup i ispunjava kalupnu Supljinu.
Uljevni sustav je pravilno konstruiran ako ispunjava sljedece zahtjeve:

* brzo popunjavanje kalupne Supljine

» minimalizacija turbulencije

* izbjegavanje erozije kalupa i jezgara

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

* sprijeciti zahvacanje zraka 1 ukloniti plinove iz kalupne Supljine

* izbjegavanje distorzije odljevaka

« stvaranje pogodnih toplinskih gradijenata

» omoguciti proizvodnju odljevaka uz koriStenje minimalne koli¢ine metala

+ ekonomic¢nost uklanjanja uljevnog sustava

* kompatibilnost s postoje¢im nacinom kalupovanja i lijevanja [4]

Pored osnovnog zadatka da ispuni kalupnu Supljinu taljevinom, uljevni sustav mora uvjetovati ne
a u pojedinim sluéajevima Ce o tehnologiji kalupljenja ovisiti izbor uljevnog sustava. Zbog hladenja
taljevine za vrijeme ispunjavanja kalupa, uljevni sustav treba osigurati povoljan raspored topline radi
kompenzacije pojave usahlina i napetosti, pravilnu brzinu punjenja da ne dode do usisavanja zraka,
erozije kalupa i jezgri, nastajanja troske i uklju¢ina, $to su sve vrlo vazni ¢imbenici za osiguravanje
kvalitete odljevka. Uljevni sustav mora osigurati lako kalupljenje, minimalan utroSak materijala i

mora biti omoguceno njegovo lako uklanjanje. [2]
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4.2. Glavne komponente uljevnog sustava

Glavne komponente uljevnog sustava su:
* uljevna CasSa
* spust
* podnozje spusta
* razvodnik
* usce

* odzraénik (odzracnici). [4]

— Lonac

“Vrh k;’l]llpa
= Uljevna ¢asa

G

!

Uséa Gnijezdo Odljevak

Slika 8. Glavne komponente uljevnog sustava [4]

Sve komponente sustava, slika 8., su povezane izmedu sebe primjenom specifi¢nih pravila i
proracunatih omjera. Moguce je da uljevni sustav sadrzi neke elemente koji osiguravaju napajanje
odljevka, odnosno pritjecanje taljevine i nakon Sto se zavrsi punjenje kalupne Supljine kako bi se
izbjegle pogreske uslijed stezanja metala. Prije ulaska u kalupnu Supljinu, u uljevni sustav se mogu

inkorporirati filtri zbog poboljSanja Cistoce taljevine. [4]
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4.3. Vrste uljevnih sustava

Uljevni sustavi se mogu podijeliti na horizontalne i vertikalne prema tehnici izrade kalupa, tj. na
diobenu ravninu. U praksi se ¢eS¢e koriste horizontalni uljevni sustavi. Vertikalni uljevni sustavi se

najée$c¢e primjenjuju kod automatskih linija za izradu kalupa s vertikalnom diobenom ravninom. [4]

Obzirom na polozaj us¢a, mozemo uljevne sustave podjeliti u tri osnovne grupe:
* direktni uljevni sustav sa u§¢em odozgo
* indirektni uljevni sustavi sa us¢em na diobenoj ravnini

* uljevni sustavi sa uS¢em odozdo [4]

4.3.1. Direktni uljevni sustav

Direktni uljevni sustav, slika 9., omoguéuje brzo lijevanje, pravilno skru¢ivanje odljevka i postepeno
hladenje. Tesko se primjenjuje kod velikih odljevaka. Kako dolazi do velike brzine, dolazi do udara
taljevine i snaznog erozivnog djelovanja u kalupu, raspr§ivanja mlaza i stvaranja greSaka u obliku
hladnih kapi. Takav sustav s klinastim uS¢em primjenjuje se za lijevanje odljevaka s vrlo tankim

stienkama, gdje je upravo velika brzina lijevanja potrebna. [4]

AANRRRRRN
SOOI NNE

Slika 9. Direktni uljevni sustav sa u§¢em odozgo [4]
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4.3.2. Indirektni uljevni sustav

Indirektni uljevni sustav se Cesto primjenjuje jer je najces¢e uvjetovan konstrukcijom odljevka i
jednostavnos¢u kalupljenja. Prema pogledu slijeda skrucivanja uvjeti su sloZeniji i ovise o obliku
odljevka i razmjeStaju pojila. Kako bi se postigla povoljnija raspodjela temperature primjenjuje se

viSe uSc¢a. Usca se postavljaju pod kutem od 90° u odnosu na razvodnik. [4]

Na slici 10. prikazani su indirektni uljevni sustavi:
a) ulijevanje kroz razvodnik i us¢a

b) ulijevanje kroz pojilo

Odljevak Diobena POIO o flivik

\ }avnina\ v /
A-A

> '

,__.--,
baccsa e

Slika 10.  Indirektni uljevni sustavi [4]
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4.3.3. Uljevni sustav sa usé¢em odozdo

Uljevni sustav sa us¢em odozdo, slika 11., se puno manje primjenjuje zbog slozenosti kalupljenja. On
odlikuje mirnijim na¢inom punjenja kalupne Supljine, ali i neprirodnim slijedom skruéivanja zbog
¢ega su potrebna veca pojila. Uljevni sustav sa us¢em odozdo pogodan je za lijevanje metala koji su
osjetljivi na oksidaciju. [4]

S .
RSNV

Slika 11.  Uljevni sustav sa us¢em odozdo [4]
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5. NAPAJANJE ODLJEVAKA

Razumjevanje i kontrola volumnih promjena koje se dogadaju tijekom hladenja i skruéivanja
odljevaka je od iznimne vaznosti u proizvodnji kvalitetnih odljevaka. Da bi omogudili pravilnu

konstrukciju sustava napajanja bitno je poznavanje tih promjena. [4]

5.1. Volumne promjene tijekom hladenja i skruéivanja odljevaka

Pri punjenju kalupne Supljine kalupni materijal dolazi u kontakt s taljevinom. Temperatura u kalupu
postepeno pada zbog odvodenja topline kroz stjenke kalupa okolini. Kada temperatura dostigne
temperaturu likvidusa, tada ¢e zapoceti skrucivanje, tj. fazna pretvorba iz tekuéeg u kruto stanje. Dok
se dogada proces skruéivanja, zbog povecanja gustoce pakovanja uslijed ugradnje atoma u kristalnu
reSetku, dolazi do diskontinuirane promjene volumena, tj. smanjenja volumena (stezanja). Zbog

smanjenja volumena nastaju usahline, na mjestu koje zadnje skrucuje. [4]

Razlikujemo tri podru¢ja volumnih promjena u odljevku koje se dogadaju tijekom hladenja od
temperature koju taljevina ima nakon zavrSetka ulijevanja u kalupnu Supljinu do sobne temperature:
» stezanje u tekucem stanju, tj. smanjenje volumena taljevine tijekom hladenja od temperature
koju taljevina ima u kalupu nakon zavrSetka ulijevanja do likvidus temperature skrucivanja,
« stezanje tijekom skrucivanja, tj. smanjenje volumena tijekom hladenja od likvidus do solidus
temperature,
« stezanje u krutom stanju, tj. smanjenje volumena tijekom hladenja odljevka od solidus

temperature do sobne temoperature. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Marino Susak

Zavrs$ni rad

Na slici 12. moze se vidjeti prikaz volumnih promjena koje se dogadaju pri skupljanju.

Volumen —— s

(3) skupljanje u krutom stanju
0d kraja skruéivanja do sobne

femperaturé oC ——-—

@) Tekuée skupljanje

/ Od temperature ulijevanja do
pocetka skrucivanja. Smanjenje

visine ulijevanja

temperature.
Uzrok povecanju modela za
iznos skupljanja.

N
\\\\@

Tekuée
skupljanje

Skupljanje pri
skrucivanju

Skupljanjeu
krutom stanju

Slika 12.

odljevka [7]

Skupljanje metala prilikom hladenja taljevine, skrucivanja i hladenja skrutnutog

U tablici 2. prikazane su volumne vrijednosti tijekom skruéivanja za razlicite ljevacke legure.

Tablica 2. Volumno stezanje tijekom skruéivanja za razlifite ljevacke legure [4]
Materijal Stezanje tijekom skruéivanja, vol. %
Ugljiéni éelik 25-30
Ugljiéni éelik sa 1% C 4.0
Bijeli zeljezni lijev 40-55
Sivi lijev 0d 1,6 kontrakcije do 2.5 ekspanzije
Nodularni lijev 0d 2.7 kontrakcije do 4,5 ekspanzije
Cu 49
Cu-30Zn 45
Cu-10Al 4,0
Al 6,6
Al-4,5Cu 6,3
Al-128i 3.8
Mg 42
Zn 6,5
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Iz tablice 2. moze se vidjeti kako se skupljanje u vremenu dogadanja skrucivanja znatno mijenja
ovisno o metalu ili leguri koja se lijeva. Moze se vidjeti da tijekom skruéivanja dolazi do ekspanzije
kod sivog i nodularnog lijeva. Praksa je pokazala da se ispravhom kontorolom metalurskih i

kaluparskih uvjeta ekspanzija moze primjeniti u svrhu smanjenja ili eliminacije primjene pojila. [7]
5.2. Skruéivanje Al-Si legura

Binarne Al-Si legure tvore eutekticki sastav s eutektickom to¢kom kod masenog udjela silicija od
12.5% i temperature 577 °C. [7]

Na slici 13. moze se vidjeti fazni dijagram Al-Si binarne legure. Legure koje imaju manje od 11%
silicija su podeutekticke. Ukoliko je sadrzaj silicija izmedu 11% 1 13% onda su eutekticke, a ako je
veci od 13% onda se nazivaju nadeutekti¢kim legurama. U strukturi podeutektickih legura nalazi se
primarni aluminij (o aluminij) i eutektik, u strukturi eutektickih legura gotovo samo eutektik, a u
nadeutektickim legurama nalazimo eutektik i primarni silicij (B-silicij). Eutektik se sastoji od o-

aluminija i B-silicija. [7]

podeutekticke
legure  eutekticke
T legure

0‘0

600 TO Q

itura,

o
.

temper

% Si

Slika 13. Dijagram stanja Al-Si legura [7]
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Na slici 14. vidljiva je podjela Al-Si legura s pripadaju¢im mikrostrukturama gdje su: a primarni —

primarni dendriti aluminija, § primarni — primarni plocasti silicij.

a primarni Eutektik (a+B) B primarni

podeutekticka eutekticka nadeutekticka
legura legura legura

Slika 14.  Podjela Al-Si legura s pripadajué¢im mikrostrukturama [7]

5.3. Pojila

Kako bi se izbjegle usahline, u svrhu nadoknade volumena mora se predvidjeti poseban rezervoar
taljevine koji nazivamo pojilo. Osobito je bitan polozaj pojila, jer pojilo utjeCe na temperaturni
raspored unutar odljevka. Polozaj pojila mora biti takav da se odljevku nesmetano moze dopajati ono
mjesto gdje bi se pojavila usahlina. Usahlina se premjesta u pojilo koje se nakon ¢iséenja i hladenja

odrezuje od odljevka, slika 15. [2]

Pojilo
Odljevak

Slika 15.  Pomak usahline u pojilo [2]
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Kako bi pojilo dopajalo odljevak, mora postojati potrebna sila dopajanja, te smjer skrucivanja
odljevka mora biti usmjeren prema pojilu. Ako pojilo nebi bilo prisutno, usahlina bi se pojavila na
mjestu koje se zadnje skrutne. Izbjegavanje usahlina bitan je zahtjev za kvalitetu odljevka. Vrlo ¢esto
se mora koristiti pojilo ve¢ih dimenzija kako bi se ispunio taj zahtjev, iako bi veliko pojilo znacilo
veliki utroSak litine, odnosno materijala i energije. AKO se uracuna trosak za odstranjivanje takvog
pojila s odljevka, razumljivo je da ¢e izbor pojila ¢esto puta biti kompromis izmedu zahtjeva za

kvalitetom i ekonomic¢noscu. [2]

Pojilo je pravilno postavljeno onda kada bude postignuto usmjereno skruc¢ivanje. Tako Se osigurava
da poroznost skupljanja (usahlina) bude prisutna u pojilu, a ne u odljevku. Bitno je da pojilo najdulje
ostane tekuée, da zadnje skrutne. Temperaturni gradijent prema pojilu mora biti dovoljno velik, kako

progresivno skruéivanje ne bi prekinulo napajanje, tj. zatvorilo kanal kao §to mozemo vidjeti na slici

16. [7]

Pojilo ..pzq.
Progresivno / 2

skruéivanije o 3
3y

——
‘ Gl e

e -
ryloAd Usmicreno

77774 skruéivanje

l'ekuce

Slika 16. Shematski prikaz usmjerenog i progresivnog skrucivanja [7]
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6. HLADILO

Cesto puta iz tehnoloskih razloga nije pogodno pojilo postaviti na najpovoljnije mjesto jer bi ga
kasnije bilo tesko odstraniti. 1z tog razloga se na odredenim mjestima povecava vodljivost kalupa

metalnim umetkom i time Korigira temperaturni gradijent. [2]

Hladilo je predmet koji ubrzava skruéivanje na specificnom mjestu odljevka. Metal se inace hladi
odredenom brzinom relativno prema svojoj debljini. Kada geometrija Supljine otezava skruéivanje,
moze Se postaviti hladilo kako bi se ubrzao taj proces. Postoje dvije vrste hladila: unutarnje, slika 17.
i vanjsko hladilo. Unutarnja hladila su komadi metala koji su postavljeni u Supljini kalupa. Kada je
Supljina kalupa ispunjena taljevinom, dio hladila se topi i postaje dio odljevka. 1z tog razloga hladilo

treba biti istog materijala kao taljevina. [12]

UNUTARNIE HLADILO

Slika 17.  Unutarnje hladilo [13]

Vanjska hladila, slika 18., imaju visok toplinski kapacitet i toplinsku provodljivost. Oni su postavljeni
na rub Supljine kalupa i postaju dio zida Supljine za oblikovanje. Hladila koja se Cesto koriste u
pjescanim kalupima su izradena od celika, jer imaju veéu gustocu, toplinsku vodljivost i toplinski
kapacitet od materijala kalupa. Mogu biti izradena od mnogo materijala ukljucujuéi zeljezo, bakar,
broncu, aluminij, grafit i silikonski karbid. Druge vrste pijesaka sa veCom gustocom, toplinskom
vodljivosti ili toplinskim kapacitetom se isto tako mogu upotrebljavati kao hladilo, npr. kromski i

cirkonski pijesak. [12]
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"'J VANISKO HLADILD l

Slika 18.  Vanjsko hladilo [13]

Iako je primjena hladila prihvatljiva mjera za poboljsanje efikasnosti pojila, u ljevaonicama se slabo
koriste. Kod vanjskih hladila naglo odvodenje topline moZe uzrokovati naglo skru¢ivanje na tom
mjestu i naglo stezanje. Zbog toga mogu nastati napetosti i tople napukline. Izuzetno je vazno da
povrsina hladila bude Cista od vlage i oksida. Vlaga uzrokuje otapanje plina u litini, a ako je hladilo
korodiralo, kod celi¢nog lijeva moze do¢i do reakcije oksida s ugljikom iz litine $to moze izazvati

zavarivanje hladila i pojavu mjehuravosti. [2]
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7.KONTROLA KVALITETE ODLJEVAKA

Nakon zavrSetka faze izrade, kontroliraju se karakteristike odljevaka koje utjeCu na njegovu
upotrebljivost. Ovisno o namjeni odljevka, razli¢iti su i zahtjevi kvalitete. Vizualna kontrola se
provodi kod odljevaka kod kojih je bitna samo to¢nost osnovnog oblika. Ako postoje zahtjevi za
dimenzijsku to¢nost, provodi se kontrola mjerenjem, dok za ostala svojstva, kao Sto su kemijski sastav,

mehanicka svojstva, struktura, nepropusnost, potrebno je provesti laboratorijska ispitivanja. [6]

7.1. Greske na odljevcima

U tehnoloskom procesu proizvodnje odljevaka, postupcima koji se provode i materijalima koji se
koriste nalazi se mnogo potencijalnih mjesta nastanka greSke. Veze izmedu uzroka i posljedica, te
moguénost medudjelovanja razli¢itih uzroka nastanka Skarta vrlo su slozene. Jedan uzrok moze
izazvati viSe razli¢itih pogresaka, a ista greSka moze biti prouzrokovana djelovanjem razlicitih uzorka
ili njihovom kombinacijom. Zadatak ispitivanja greSaka sastoji se u §to jasnijem definiranju vrste
greske, uzroka njezinog nastajanja i sukladno tome razvijanje potrebnih protumjera. Dana$njim
razvijenim metodama simulacija ulijevanja i skru¢ivanja, moguce je ostvariti znatne ustede, jer se
potencijalna greSka uo€ava ve¢ na virtualnom modelu u fazi tehnoloske razrade, te ju je moguce
izbjeci pravilnim preoblikovanjem uljevnog sustava. Postoji viSe klasifikacija vrsta greSaka. Tako
greske mozemo podijeliti prema postupku lijevanja ili njezinu izgledu. Greske na odljevcima prema
postupcima lijevanja dijele se na greske do kojih moze do¢i kod bilo kojeg postupka lijevanja, te na

greSke karakteristi¢ne za lijevanje u pijesak. [6]

7.1.1. Podjela gresaka na odljevcima

Greske na odljevcima dijelimo na:
1) Nedolivenost odljevka
2) Nestaljeno podrucje
3) Nemetalni ukljucci

4) Usahlina [14]
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7.1.1.1. Nedolivenost odljevka

Odljevak se skrutnuo prije nego je taljevina u potpunosti ispunila kalupnu Supljinu, slika 19.
MIJERE POMOCI: povisenje temperature ulijevanja, promjena oblika ili veli¢ine uiéa, koristiti legure

bolje livljivosti. [14]

KALUP

NEDOLIVENOST
ODLJEVKA

KALUP

Slika 19.  Primjer nedolivenosti odljevka [14]
7.1.1.2. Nestaljeno podrucje

Taljevina s vise strana tece u kalupu, ali zbog preranog skru¢ivanja nije doslo do potpunog staljivanja
metala, slika 20.
MIJERE POMOCI: povisenje temperature ulijevanja, promjena oblika ili veli¢ine us¢a, koristiti legure

bolje livljivosti. [14]

NESTALJENO
~T TPODRUCJE

JEZGRA

Slika 20. Primjer nestaljenog podrucja [14]
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7.1.1.3. Nemetalni ukljucci

Ukljuccei imaju sastav troske, odnosno sastoje se od oksida sulfida i drugih nemetalnih spojeva,
netopivih u taljevini. Mogu biti okruglasti ili u obliku strija, slika 21.
MJERE POMOCI: Smanjenje udjela elemenata sklonih oksidaciji, skra¢ivanje trajanja skruéivanja,

uklanjanje troske prije ulijevanja. [14]

NEMETALNI
UKLIUCC

Slika 21. Primjer nemetalnih ukljuc¢aka [14]

7.1.1.4. Usahlina

Usahlina se moze pojaviti kao ulegnuée na povrsini odljevka ili unutar odljevka, a nastaje zbog
stezanja materijala prilikom skruéivanja i hladenja te nedostatka taljevine koja bi kompenzirala razliku
volumena u podrucju koje posljednje skrucuje, slika 22.

MIJERE POMOCI: Osiguranje usmjerenog skruéivanja prema mjestu posljednjeg skruéivanja

proracunavanje pojila, uporaba egzotermnih pojila, postavljanje hladila. [14]

USAHLINA

NN N NN N

|
N TTRKRKEEEN

KALUP

Slika 22.  Primjer usahlina [14]
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7.1.2. Podjela greskaka na odljevcima karakteristi¢ne za lijev u pijesak

Greske na odljevcima karakteristi¢ne za lijev u pijesak dijelimo na:
1) Mjehuravost
2) Penetracija litine
3) Pomak [14]

7.1.2.1 Mjehuravost

Zbog visoke temperature ulijevanja metala dolazi do otpustanja plinova iz kalupne mjeSavine koji
ostaju zarobljeni ispod povrSine odljevka. Moze do¢i do formiranja ve¢ih mjehura ili puno sitnih
mjehurica, slika 23.

MIJERE POMOCI: Upotrebljavati ¢idée kalupne materijale, smanjiti udio ¢eliénog otpada u zasipu,

smanjiti udio vlage u pijesku... [14]

URAVOST

MY

MJEHURICI

I KALUP KALU?

Slika 23.  Primjer mjehuravosti [14]

7.1.2.2. Penetracija litine

Kod metala visoke tecljivosti (malog viskoziteta), na mjestima jakog zagrijavanja kalupa i slabe
zbijenosti pjeska, moze doc¢i do penetracije litine u pijesak kalupa ili jezgre, pa se materijal odljevka
na kraju sastoji od mjeSavine metala i pijeska, slika 24.

MJERE POMOCI: Uporaba finijeg pijeska, poveéanje udjela veziva, premazivanje kalupa, sniZenje

temperature ulijevanja... [14]
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RPiNETRACIJA LITINE

|

S KALUP i

Slika 24.  Primjer penetracije taljevine [14]

7.1.2.3. Pomak
Prilikom sklapanja donjaka 1 gornjaka moze do¢i do bocnog pomaka dvaju dijelova modela, kalupa
ili pomaka jezgre uzrokujuci tako na liniji dijeljenja stepenasti oblik pogreske na odljevku, slika 25.

MJERE POMOCI: Tehnologka disciplina pri centriranju modela, kalupa i jezgri. [14]

POMAK
i;,,_, Facserss LINNA

GORN.!A_.K'. DIJELJENJA

DONJAK -
- " 'KALUP

Slika 25.  Primjer pomaka [14]
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7.2. Podjela gresaka na odljevcima prema izgledu

Prema izgledu, pogreske klasificiramo u 7 osnovnih razreda (oznakama od A do G), svaki razred je
podjeljen u skupine, skupine pogresaka u podskupine, a unutar podskupina navedene su pojedinacne
greske. [14]

Razredi greSaka:
* A— Metalne izrasline
* B — Supljine
 C — Prekinuti odljevak
* D — Povrsinski nedostaci
* E — Nepotpuni odljevak
* F — Neto¢nost mjera i oblika

* G — Ukljucci i heterogenosti [14]
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8. ALUMINIJ

8.1 Opcenito o aluminiju

Aluminij je metal srebrno-bijele boje, 13. element u periodnom sustavu elemenata. Najrasireniji je
metal na svijetu i ¢ini viSe od 8% zemljine kore. Takoder je treci najrasireniji element nakon kisika i
silicija. Cisti aluminij se ne pojavljuje u prirodi. 1z tog razloga je tek relativno nedavno otkriven. Prvi
put je proizveden 1824. godine i nakon 50 godina je krenuo u industrijsku proizvodnju. Najées¢i oblik

aluminija u prirodi je aluminijev sulfat i koristi se u razne svrhe. [15]

8.2 Aluminijeve legure

Aluminijski ljevovi dominiraju u autoindustriji. Otprilike dvije tre¢ine svih aluminijskih ljevova se
proizviode u automobilskoj industriji, gdje njihova uporaba i dalje raste u usporedbi sa Zeljeznim
odljevcima. Kod aluminijevih legura najbitniji legirni elementi su bakar, magnezij, silicij, cink i
mangan. U manjoj koli¢ini mogu biti prisutni Zeljezo, krom i titan. Mogu se upotrebljavati u lijevanom
1 gnjeenom stanju. Mehanic¢ka svojstva se mogu poboljsati precipitacijskim o€vrsnué¢em, iako se

brojne legure upotrebljuju bez daljne obrade. [16]

Na slici 26. prikazani su poluproizvodi od aluminijevih legura.

‘:\&\\ - V
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Q“

Slika 26.  Poluproizvodi od aluminijevih legura [17]
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8.2.1 Svojstva aluminija i njegovih legura

Aluminij se dodaje u malim koli¢inama drugim metalima kako bi se pobolj$ala njihova svojstva, kao
u aluminijskim broncama i vecini legura na bazi magnezija, a za legure na bazi aluminija dodaju se
umjerene koli¢ine drugih metala i silicija. Cesto se koriste za konstrukciju zrakoplova, gradevinske

materijale, trajne potroSne robe, elektri¢ne vodice, kemijsku i prehrambenu opremu. [18]

U tablici 3. prikazana su fizikalna svojstva aluminija.

Tablica 3. Fizikalna svojstva aluminija [19]

Temperatura talista [ 7¢ ] 660 °C

Gustoca [p], pri 20 °C 2,70 gcm™3
Koeficijent linearnog istezanja [a:], (0-100 °C) 23,5x 1076 °Cc™t
Specifi¢ni topl. kapacitet [¢], (0-100 °C) 920 Jkg=teCc™?!
Toplinska vodljivost [1], (0-100 °C) 240 Js™im™1
Specifiéni elektriéni otpor [pr], (20°C) 0,0269 Wmm?m™?
Modul elasti¢nosti [£7], (20°C) 71900 N/mm?

Ostala svojstva:

* Oko 2,9 puta laksi od celika.

* Prekidna ¢vrstoéa, maksimalno do 700 N/mm?, uz dobru istezljivost.

* Dobra mehanicka svojstva pri niskim temperaturama.

* Toplinska vodljivost 13 puta ve¢a nego kod nerdajuceg Celika, 4 puta veca od obicnog celika.

* Elektrovodljivost sli¢na bakru, ali pri istoj tezini dvostruko veca nego kod bakra.

* Dobro reflektira svjetlost 1 toplinu.

* Dobra otpornost na koroziju i dekorativnost povrsine. Prirodno se zasti¢uje slojem oksida ¢ime se
postize samozastita u normalnoj atmosferi. Anodizacijom i lakiranjem se postize izvanredan
dekorativni efekt.

* Nije magnetican.

* Dobro se obraduju raznim na¢inima. [19]
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8.2.2. Al-Si legure

Al-Si legure su najrasirenije legure u grupi lijevanih legura. Glavni legirni element je silicij | on je
odgovoran za dobru livljivost. Sadrzaj silicija varira od 5 do 12%. Pogodni su za tla¢ni lijev, zbog
njihovog kratkog intervala skru¢ivanja. Ima moguénost skru¢ivanja bez pucanja i ispunjavanja malih
Supljina zbog svoje livljivosti. Karakterizira ih dobra livljivost, dobra mehanicka svojstva, izuzetna
otpornost na koroziju te dobra zavarljivost. [20]

8.2.2.1. Al-Si 12 legura

Jedna od najpopularnijih Al-Si legura. Poznata je zbog niskog taliSta, niske cijene, dobre otpornosti
na koroziju, visoke vla¢ne ¢vrstoce i jednostavnosti izvodenja ljevackog procesa. Zbog spomenutih
znacajki ove legure Cesto se upotrebljavaju u proizvodnji klipova motora s unutarnjim izgaranjem.
[21]

Na slici 27. prikazana je mikrostruktura AlSil12 legure.
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Slika 27.  Mikrostruktura AlSil12 legure [21]
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9. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentanom dijelu rada provedeno je lijevanje odljevaka od aluminijske legure AlISil13 kroz
pojila razli¢itih dimenzija, te je analizirana pojava usahlina. Hladilo je postavljeno na drugi kraj
odljevka i oodredivan je njegov utjecaj na veli¢inu zone napajanja. Pomo¢u CAD modela odljevaka
konstruiranih u CATIA-i su provedene simulacije lijevanja u programskom paketu QuikCAST radi
kasnijeg usporedivanja kvalitete simuliranih i stvarnih odljevaka. Cilj je bio pokazati na koji nacin
razli¢ite veli¢ine pojila i hladilo utjec¢u na pojavljivanje usahlina. Na slici 28. su prikazane dimenzije
odljevka.

Slika 28. Dimenzije odljevka
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Slika 29. i slika 30. prikazuju dimenzije manjeg i veceg pojila.

Slika 29. Dimenzije pojila broj 1

Slika 30. Dimenzije pojila broj 2
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Slika 31. prikazuje CAD modele odljevka sa razli¢itim pojilima kroz koje se ulijeva litina.

Slika 31. CAD modeli sa razli¢itim vratovima pojila

Slika 32. prikazuje CAD model odljevka.

Slika 32. CAD model odljevka
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8.1. Simulacija lijevanja

Za sva Cetiri odljevka napravljena je simulacija ulijevanja koja nam prikazuje zbivanja u kalupnoj
Supljini tijekom lijevanja. Dobiveni su podatci 0 poroznosti, potrebnom vremenu do postizanja solidus

temperature, zavrSetku skrucivanja i stanju skru¢ivanja nakon 220 sekundi.

8.1.1. Simulacije lijevanja sa pojilom 1 (bez hladila), pojilom 1 (sa hladilom), pojilom 2 (bez
hladila) i pojilom 2 (sa hladilom)

U tablici 4. su prikazane simulacije poroznosti za sva Cetiri odljevka, i ve¢ se moze uoditi kako razlicite

dimenzije pojila i dodavanje hladila znatno utje¢u na oblik poroznosti.
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Tablica 4. Poroznost u trodimenzionalnom prikazu

Pojilo 1 (bez hladila)

100.00
93.33
86.67
$0.00
350
66.67
£0.00
53.33
46.67
40.00
33.33
2667
20.00
13.33
6.67
0.00

Pojilo 1 (sa hladilom)

100.00
93.33
8687
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
aF.R7
a0.00
33.33
26.67
20.00
13.33
B.6¢
o0.ne

Pojilo 2 (bez hladila)

100.00
93.33
86.67
80.00
7333
66.67
60.00
5333
46,67
40.00
33.33
26.67
20.00
1333
6.67
0.00

Pojilo 2 (sa hladilom)

100.00
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
0.00

L
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\
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U tablici 5. su prikazana vremena do postizanja solidusa u sekundama, za pojilo 1 (bez hladila), pojilo

1 (sa hladilom), pojilo 2 (bez hladila) i pojilo 2 (sa hladilom).

Kod pojila 1 (bez hladila) je vidljivo da do skru¢ivanja ne dolazi brzo. Pojilo skrutne za 150 sekundi,
ali do potpunog skru¢ivanja odljevka dolazi tek izmedu 527 i 564 sekunde. Odljevak skrutne znatno
kasnije nego pojilo $to nije pogodno jer dolazi do poroznosti u samom odljevku. U tablici 6. je vidljivo
da je zavrSetak skruéivanja u sredini odljevka. Dodavanjem hladila se znatno smanjuje vrijeme do
skruc¢ivanja u odljevku i kao Sto je vidljivo u tablici 6., zavrSetak skruéivanja vise nije u sredini
odljevka nego je blize pojilu. Do skruéivanja pojila dolazi nakon 180 sekunde, a do potpunog

skru¢ivanja odljevka dolazi izmedu 361 i 387 sekunde.

Kod pojila 2 bez hladila takoder je vidljivo da ne dolazi brzo do skru¢ivanja. Pojilo u ovom slucaju
skrutne u vremenu od 512 do 554 sekunde, a do potpunog skrucivanja odljevka dolazi izmedu 597 i
640 sekunde. Do skrucivanja pojila dolazi znatno kasnije jer sam zavrsetak skrucivanja odljevka blize
pojilu. Dodavanje hladila u ovom sluc¢aju uzrokuje da odljevak potpuno skrutne izmedu 438 i 469
sekundi, a zavrSetak skruéivanja se dogada gotovo sasvim u pojilu §to je vidljivo u tablici 6. i to je

pozeljno kako bi se izbjegla pojava poroznosti u samom odljevku.
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Tablica 5. Vrijeme do solidusa

5643
426.7
409.0
4514
438
3762
3386
Pojilo 1 (bez hladila) :::*J’
2257
1681
150.5
1129
%2
376
0.0

3875

361.6
I 335.8
0.0
2841
258.3
- . 2325
Pojilo 1 (sa hladilom) g
180.%
155.0
129.2|
103.3
Ti5
5.7
25.8
0o

Pojilo 2 (bez hladila)

640.2
5975
5549
5122
469.5
4268
3841
ns
2983
2661
213.4]
170.7
128.0
854
T
0.0

463.9

4385
407.2
3759
344.6
313.2
2819
250.6
2193
187.9
156.6
1253
62,6

N3

Pojilo 2 (sa hladilom)
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Tablica 6. ZavrS$etak skruéivanja

Pojilo 1 (bez hladila) . I

I w5
Pojilo 1 (sa hladilom) g
I s

Pojilo 2 (bez hladila) b I
s
—
Pojilo 2 (sa hladilom) o
I e
o
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U tablici 7. su prikazani postotci skruc¢ivanja u vremenu 220 sekundi nakon ulijevanja, za pojilo 1 (bez
hladila), pojilo 1 (sa hladilom), pojilo 2 (bez hladila) i pojilo 2 (sa hladilom). Vidljivo je kako se

dodavanjem hladila znatno ubrzava proces skru¢ivanja odljevka.

Tablica 7. Skruéivanje 220 sekundi nakon ulijevanja

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

Pojilo 1 (bez hladila) e

0.267
0.200 ]
0433 |
0.067
0.000

1.000
0.933

0.367
0.800
0.733

0.667

Pojilo 1 (sa hladilom) o

0.267
0.200
0133 1
0.067
0.000

1.000

0.367
0.300
0.733

0.667
0.800
0.533
0.467

Pojilo 2 (bez hladila) o0

0.333

4
0267
0.200
0433 |
0.067
0.000

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667

0.600
0.533

Pojilo 2 (sa hladilom) "

0.400
0.333

0.267 | |
0.200 |
0433
0.067
0.000
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U tablici 8 su prikazani presjeci odljevka na zavrSetku skrucivanja.

Tablica 8. Presjeci odljevka na zavrSetku skruéivanja

1.000
0.933

0.600 66 mm

1 |

Pojilo 1 (bez hladila)

1.000

0.933

0.867

0.800

0.733

580 81 mm

0.600 | ,
Pojilo 1 (sa hladilom) .

0.400

0333

0.267

0.200

0133

0.067

0.000

1.000

0.933

0.867

-

poee : 102 mm .
Pojilo 2 (bez hladila) o7

e

0.200

0133

e
0.733 119 mm
0.667
Pojilo 2 (sa hladilom) e
pe
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Koristenjem hladila zona napajanja povecala se za 15 mm, koriStenjem veéeg pojila zona napajanja

povecala se za 36 mm, a koriStenjem vecéeg pojila i hladila zona napajanja povecala se za 53 mm.
9.2. Izrada kalupa za lijevanje
Postupak izrade jednokratnih pjesc¢anih kalupa prikazan je slikama 33 do 41. Izradena su Cetiri kalupa.

Koristila su se dva pojila razli¢itih dimenzija, i za oba pojila napravljen je kalup sa i bez hladila kako
bi se mogla analizirati pojava usahlina.

Slika 33.  Modeli koristeni za izradu kalupa

Slika 34. Postavljanje donjaka i nanoSenje sredstva za razdvajanje
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Slika 35. Dodavanje modelne i punidbene kalupne mjesavine

U"‘
i

Slika 36. Sabijanje kalupne mjesavine i dodavanje sredstva za razdvajenje
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Slika 37.  Postavljanje modela u gornjak

Slika 38.  Kalupljenje gornjaka
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Slika 39. Sabijanje kalupne mjeSavine i vadenje modela pojila

Slika 40. Otvaranje kalupa i uklanjanje modela
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Slika41. Zatvaranje kalupa

9.3. Lijevanje

Lijevanje je izvedeno u laboratoriju za ljevarsvo na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Koristena
je aluminijeva legura AlSil13. Za taljenje je koriStena elektrootporna pe¢ na temperaturi od 777 °C,
slika 42.

Kemijski sastav legure prikazan je u tablici 9.

Tablica 9. Kemijski sastav legure AlSi13

ELEMENT | min. | max. | 15404/00
(%) | (%)
Si 128 135 | 131
Fe 015 | 0,11
Cu 010 | <0,01
Mn 0,005 | 0,002
Mg 0,05 | <0,01
Zn 0,10 | 0,01
Ti 015 | <0,01
Al 86,778
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Slika 42.  Elektrootporna pec i zagrijavanje ljevackog lonca

Ljevacki lonac zagrijan je prije ulijevanja taljevine kako ne bi doslo do znacajnog pada temperature,
slika 42.

Na slici 43. prikazano je mjerenje temperature taljevine u loncu pe¢i pomocu kontaktnog pirometra.

Slika 43. Mjerenje temperature taljevine pirometrom

Temperatura taljevine nije jednaka temperaturi koja je namjestena na peéi zbog gubitaka u loncu

peci.
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Na slici 44. je prikazano ulijevanje taljevine iz pe¢i u ljevacki lonac i u kalup. Temperatura taljevine

u ljevackom loncu prije lijevanja bila je neSto manja od izmjerene temperature zbog gubitaka.

Lijevanje odljevka s manjim pojilom iznosilo je 3 sekunde, a lijevanje odljevka s velikim pojilom 4

sekunde. Vremena lijevanja su izmjerena pomocu $toperice.

Slika 44.  Ulijevanje taljevine u kalup

Na slici 45. su prikazani kalupi nakon skrucivanja.

B : :
P & B T o 1 ¢ < S

Slika 45. Kalupi nakon skruéivanja odljevka

Nakon hladenja odljevaka do temperature 300 °C kalupi su razruseni te su izvadeni i o¢is¢eni

odljevci.
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Na slici 46. su prikazani gotovi odljevci sa uljevnim sustavom. Br. 1 je odljevak s pojilom 1 (sa

hladilom), br. 2 je odljevak s pojilom 2 (sa hladilom), br. 3 je odljevak s pojilom 1 (bez hladila) i br.
4 je odljevak s pojilom 2 (bez hladila).

Slika 46.  Gotovi odljevci
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9.4. Analiza rezultata

Uzorci su snimljeni rentgenom kako bi vidjeli izgled usahlina unutar odljevka.

Na slici 47. je prikazan raspored odljevaka na slikovnoj ploci.

o
=
7}
@
3
=

Slika 47. Raspored odljevaka na slikovnoj plo¢i

Koristena oprema:
* RTG uredaj - Balteau 300D
 Skener- VMI 5100

« Slikovna ploc¢a - Kodak industrex flex Blue

Parametri snimanja :
* Napon - 125 kV
* Struja - 4 mA
* Film fokus udaljenost - 1000 mm

* Vrijeme — 3 min
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Parametri skeniranja:
* Napon lasera - 15V
* Napon fotomultiplikatora - 5.25 V

* Rezolucija skeniranja - 50 um

Na slici 48. su prikazani radiogrami odljevaka.

Slika 48. Radiogrami odljevaka, 1-malo pojilo sa hladilom, 2-veliko pojilo sa hladilom, 3-
malo pojilo bez hladila, 4-veliko pojilo bez hladila.

Koristenjem hladila zona napajanja povecala se za 40 mm, koriStenjem veceg pojila zona napajanja

povecala se za 17 mm, a koriStenjem veceg pojila i hladila zona napajanja povecala se za 53 mm.
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U tablici 10. su prikazani poprec¢ni presjeci odljevaka i moze se uociti da se relativno dobro poklapaju

sa simulacijom.

Tablica 10. Prikaz poroznosti u popre¢nom presjeku odljevaka

Pojilo 1 (sa
hladilom)

Pojilo 2 (sa
hladilom)

Pojilo 1 (bez
hladila)

Pojilo 2 (bez
hladila)
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10. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada provedeno je lijevanje aluminijske legure AlSil3 u pjescani kalup kroz pojila
razlicitih dimenzija. Odljevci su bili u obliku palice kvadratnog presjeka. Promatran je i utjecaj hladila.
Napravljeni su CAD modeli odljevaka s pojilima i hladilima, te je provedena simulacija lijevanja i
skru¢ivanja u programu QuikCAST. Dobiveni rezultati lijevanja se relativnho dobro poklapaju sa
simulacijom u slu¢aju malog pojila bez hladila i u slucaju velikog pojila s hladilom. U slu¢aju malog
pojila s hladilom i velikog pojila bez hladila razlike u zoni napajanja dobivene simulacijom i stvarnim
lijevanjem su vece. 1z rezultata lijevanja i simulacija moZemo vidjeti da je izbor pojila bitan pri
sprjeCavanju usahlina, jer ¢e se sa pojilom vecih dimenzija zavrSetak skru¢ivanja dogoditi blize pojilu.
Dodavanjem hladila se ubrzava hladenje odljevka, te se zavrSetak skrucivanja dogada u pojilu $to je
pozeljno jer se usahline javljaju na mjestima gdje talina posljednje skrutne. Preporuceno je koristiti
hladilo i izabrati pojilo vec¢ih dimenzija kako bi povecali zonu napajanja pojila odnosno sprijecili

pojavu usahlina u odljevku.
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