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SAZETAK

Zavrsni rad sastoji se od dijela u kojem séempto obrduje lijevanje gdje mozemo ukratko
vidjeti podijele lijevanja i postupke izrade dijetoljevanjem.

U nastavku predstavljamo sivi lijev, nastajanje sdegure, svojstva sivog lijeva, te postupke
ljevanja sivog lijeva. Sivi lijev mozemo lijevati jednokratnim kalupima ili u viSekratnim
kalupima. Ako se odabire lijevanje sivog lijeva edpokratne kalupe upotrebljava se smjesa
kvarcnog pijeska i veziva za izradu klupa u kojdijsga. Ovakav nén lijevanja najisplativiji je

u maloserijskoj i pojedir@oj proizvodnji, jer je za svaki izradak potrebnalupiti pjegani

kalup za Sto je potrebno odeno vrijeme izrade.

U sltaju veih serija moZzemo odabrati jedan od postupaka lijgva viSekratne kalupe. U tu
svrhu upotrebljava se kokilni lijev. Za kokilnigy koriste se viSekratni kalupi (kokile) te u jednu
kokilu moZemo lijevati nekoliko desetaka ttsuodljevaka bez potrebe za izradom novog kalupa.
Osim u kokile, sivi lijev mozemo lijevati i centafjalno. Postoji nekoliko razitih postupaka:
horizontalni centrifugalni lijev, vertikalni cenfugalni lijev, centrifugalni lijev pod kutem,
vakuumski centrifugalni lijev i centrifugiranje. Sevi postupci pojedingo su pojasSnjeni u
ovom radu, gdje mozemo vidjeti njihove prednostidostatke te probleme vezane za postupke

lijevanja centrifugalnog lijeva.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam zavrSni rad na temu "lzradgevdka od sivog lijeva” izradio samostalno uz

potrebne konzultacije, savjete te uporabu navetiemature.

Nenad lvett



1. UVOD

Predmeti kojima se svakodnevno koristimo kako bisabi olakSali rjeSavanje svakodnevnih
problema i postavljenih zadataka koje koristimoiga i zabavu potrebno je na nekicima

izraditi.

Lijevanje je postupak koji se koristi za izradu hsypredmeta. Lijevanje je metoda kojom
sirovinu, metale i legure (Zeljezo, aluminij, bgk#ian,...) pretvaramo uz portopline u tekde

stanje i ulijevamo u pripremljene kalupe kako bistobili zeljeni oblik predmeta koje daljnjom
obradom (koja je ponekad potrebna, a ponekad ) pijetvaramo u zeljeni predmet i oblik.
Mozemo réi da je lijevanje jedna od najstarijih metoda deaimja Zeljenih oblika. Pa iz tog

razloga mozemo sa sigurgodvrditi da je lijevanje péetak svih péetaka.

Kroz ¢ovjekov vijek razvijene su mnoge metode za dobramilljevaka. Pa tako kroz ovaj
zavrsni rad mozemo vidjeti kratak osvrt na cengy@imo lijevanje metala. To je samo jedna od
moguih metoda koje danas poznajemo i koja je sredinOrst@lje&a imala zné&ajniju ulogu u
razvojucovjecanstva. Razvojem novih materijala lijevanje, kaemtrifugalno lijevanje izgubilo
je jedan dio svoje vaznosti, ali nikadaceeu potpunosti nestati. Razvojem novih materijala,

razvijale su se i nove tehnologije proizvodnje.



1.1 Povijest lijevanja [1]

Prvi odljevci bili su izrd@eni vjerojatno 4000 godina prije n. e. i to na aeb@ crnog mora. Prvi
kalupi su bili urezani u kamen te su se tako lifieraeni predmeti kao Sto su Siljci koplja, sjekire
dijelovi nakita i sl. Kinezi su spoznali tehnolagiiijevanja vé u 6. stoljéu prije n. e. dok je u
Indiji bilo poznato lijevanje&elika ve& 500 godina prije n. e. U 13. staljedoSlo je do potrebe za
ljevanjem veée kolicine crkvenih zvona Sto je i potaknulo razvoj teluggke lijevanja, a u

Europi se u 14. stoljer patelo lijevati lijevano Zeljezo.

Kasnije za potrebe mornarice u 19. stalje u ratna vremena veliku ulogu odigralo je pormvn
ljievarstvo. Tada je to bila jedina tehnologija kojsu se mogli izrdivati Zeljezni topovi i kugle

Sto je u ono vrijeme promjenilo &a i tijek ratovanja.

U vrijeme renesanse u Italiji se tako lijevaju rigapovi i to lijevanjem u ilovéi, kalupljenjem s
izdubljenom koSuljicom od voska. S obzirom da jevianje kao grana obrade materijala
postojala u umjetnosti, to je ujedno i razlog zagtannogi umjetnictesto bili i ljevai kao npr.

Leonardo da Vinci.

Vazno je réi da je prva kupolna gebila sagrdena 1794. g. u Engleskoj. Nakon izuma parnog
stroja potreba za lijevanjem sve je viSe rasla,cgemo sa sigurnog tvrditi da i danas ova

grana obrade materijala i dalje slovi kao¢ajaija tehnologija.

Danas se \elijevaju osovine od specijalnog lijevanaglika, bubnjevi za k&ione sisteme,
tenkovske kupole najprije su bile zakivane, kassujese zavarivale, a danas se lijevaju u jednom
komadu, alati za obradu odvajanj@mstica takder se lijjevaju Sto je mnogo jeftinija metoda
nego izrada istih obradom odvajarfgstica. Vremenom i razvojem ljevaonica trazili ®us$o
kvalitetniji i tehnoloSki razvijeniji proizvodi pae tako danas u modernim ljevaonicama nalaze

laboratoriji za razvoj legura, gdje se provode &ealvrSi kontrola materijala.

A Sto se tte metoda lijevanja one se sve viSe pritty@ju serijskoj proizvodnjiime se cijene

znatno snizuju, a kvaliteta samog lijeva je bolja.



1.2. Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa

U ljevarstvu se koriste razlie tehnologije lijevanja. Na slici 1 je prikazapadijela lijevanja

prema vrsti kalupa u koji lijevamo.

wa

|

STALNI JEDNOKRATNI
Jednim kalupom Za svaki odljevak novi
radi se veliki broj kalup od viSekratno
odljevaka. upotrebljivog materijala.
]—“‘:_ [ |
METALNI NEMETALNI MEKI /’_ TVRDI
Sivi lijev, legirani Grafit Vezivanje: Vezivanie:
¢elik (bronca) ) Fizikalne sile Kemijske reakcije
1 !zrada_‘ kalupa lzrada kalupa
Pop_umavanje i Popunjavanje i
sabijanje kemijska reakcija

KOKILNI LIJEV
TLACNI LIJEV l

CENTRIFUGALNI
LIJEV |

[ PJESCANI LIJEV ]

Slikal. Podjela lijevanja prema vrsti kalufi

Kao Sto je na slici vidljivo postoje stalni i jedkratni kalupi. Prilikom lijevanja u stalne kalupe
izradujemo velik broj odljevaka ponda jednog kalupa koji je izden npr. odcelika, dok
prilikom lijevanja u jednokratne kalupe za izradialsog pojedinog odljevka moramo ponovno
izraditi kalup kojeg n&e&e izratlujemo od ljevakog pijeska. Postoje i druge metode izrade
jednokratnih kalupa kojima je baza pijesak, a dodsg joS smole i veziva kojgne kalup
kompaktnim kako bi mogli u njega lijevati. Ovisnowvelicini odljevaka stalni i jednokratni
kalupi mogu sadrzavati jedan ili viSe kalupnih §upl Kalupi se u pravilu izduju kao
dvodijelni, s dvije polovice koje se nazivaju goknjalonjak u sldaju horizontalno postavljenog
kalupa, te protutkni i tlacni dio u sliEaju kada se radi o vertikalno postavljenom kalupbor
izmedu jednokratnih i stalnih kalupa slozen je i ovigebnoloSkim i ekonomskim kriterijima od
kojih kao najzn&ajnije mozemo istaknuti vrstu lijevane legure tdidreu serije. U ovom
zavrsnom radu posebnu paznju posvaihocentrifugalnom lijevanjusivog lijeva koji pripada

skupini lijevova u stalne kalupf]



2. SIVI LIJEV [1]

Sivi lijev je Fe-legura kojoj je osnova sivo sirozeljezo koje se legira s visSe od 2,03 %, a manje
od 4,5 % ugljika ( C ). Sivo sirovo zeljezo dobsataljenjem zeljezne rugkau visokim péima

i sluzi kao osnova svim Fe-legurama. Sivi lijev tiabse pretaljivanjem sivog sirovog Zeljeza i
strugotinecelika u kupolnim ili indukcijskim p&ma. Kupolna pé je u donjem dijelu napunjena
koksom sve do iznad sapnica za upuhivanje zrakaugdlnu pé se Sarzira sivo sirovo Zeljezo,
celicni otpad, povratni materijal i eventualno preSatragetina. Pored toga kontinuirano se
dodaje koks i topitelji kao vapno i Sljunak kojiam ulogu da osiguraju nastajanje ték$ljake.
Uloga koksa je, pored osiguravanja energije zangji povisSenje sadrzaja ugljika u rastaljenom

sirovom Zeljezu.

Rastaljen sivi lijev i Sljaka istj&1 kod malih kupolnih p@ kroz odvojene otvore, a kod velikih
kupolnih péi kroz jedan otvor i u sifonu se esobno odvajaju na osnovi razlike u speéaidi
tezini. U novije vrijeme, sve ¥ebroj manjih kupolnih p& zamjenjuje se indukcijskim gena
koje proizvode manje Stetnih plinova i Sljake tefleksibilnije kod promjene sastava sirovog
Zeljeza. Velike kupolne ge (koje tale i do 100 tona sivog lijeva na sat)istialje ne samo
ekonoménije od indukcionih pdé, ve¢ emitiraju i manje ugliinog dioksida jer se za proizvodnju
elektricne energije, ukljujuéi i gubitke prilikom prijenosa u atmosferu, emijuamnogo vée
koli¢ine ugljicnog dioksida.

Postoje raziiite varijante kupolnih p@ s poboljSanim osobinama, ali zbog raznih nedaktat
najveti broj nije uspio @i u upotrebu. Sivi lijev koji dobijemo na ovaj tia je legura koja se
najvetim djelom sastoji od Zeljeza (Fe) i ugljika (C).&/dio ugljika koji se nalazi u ovoj leguri
izdvaja se u obliku lista (lamela) grafita, a manji dio u cementitu, takojel presjek sive boje.
Na slici 2 vidimo visoku pekoja se koristi u proizvodnji sivog sirovog zeedNa slikama 3 i 4
vidimo pe&i za proizvodnju sivog lijeva. Dijagram stanja Fe3€E, u kojem su vidljive faze

lijevova ovisno o temperaturi i sadrzaju ugljikékpzan je na slici 5.
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Sivi lijev je Fe-legura s viSe od 2,03 %, a mange 495 % C koja kristalizira mjeSovito (u

primarnoj i u prvom dijelu sekundarne kristalizacgtabilno, a u drugom dijelu sekundarne

kristalizacije metastabilno). Koglstih Fe-C legura stabilna kristalizacija postigebeskonéno

sporim ohldivanjem. Stabilna kristalna struktura za tehkei je svrhe nuzna, a kako je

nemogue postti beskonano sporo ohldivanje leguri se dodaju silicij i fosfor koji peéti

grafitizaciju tako da se implementacija grafitee8atku postigne i prilikom sporog ténja.[5]



2.1. Kemijski sastav i svojstva legirnih elemenat{b]

Kemijski sastav sivog lijeva propisan je normamabgno iznosi:
25-45%C

0,3-1,2% Mn

1-4%Si

04-15P

<0,1%S

Sivi lijev ovog sastava nije legiran, a Si, Mn, iP$ se smatraju primjesama koje dodajemo
prilikom proizvodnje sivog lijeva. Primjese su rgezan dodatak prilikom dobivanja sivog

lijeva, a njihovim utjecajem dobivamo svojstva kejanam bitna u samoj strukturi sivog lijeva.

Djelovanje primjesa navedeno je u tablici 1.

Tablica 1. Utjecaj primjesa u sivom lijevu na njegsvojstvd5s]

Element Utjecaj elementa na svojstvo legure

Si (Silici) Jak grafitizator koji omogtava stvaranje grafita iako oldiganje nije beskon#no
i (Silici
: sporo. Vazan je omjer udjela Sii C.

Mn (Mangan)| Jak cementator koji je koristan jeastvneSkodljivi MnS, a ne Stetan FeS.

P (Fosfor) Grafitizator koji vé&im udjelom poboljSava livljivost i bolje popunjavankalupa kod
osfor
tankostijenih odljevaka. @gnito P je Stetan jer smanjuje Zilavost.

Cementator, kao Stetna primjesa dolazi nuzno izs&dksirovine. S@stvara plinske
S (Sumpor) _ ,
mjehurie, a FeS tvrde ukliike.

Elementi u sivom lijevu s udjelom &en od 10 % smatraju se legirnim elementima. Izniralka
dusik i bor, koji se smatraju legirnim ukoliko stigutni s udjelom v&m od 0,001 %. Utjecaj

legirnih elemenata vidljiv je u tablici 210]



Tablica 2. Utjecaj legirnih elemenata na svojsivaglijeva[10]

Element

Utjecaj elementa na svojstvo legure

Al (Aluminij)

Jak grafitizator koji potpomaze nagaje ferita i grafita

Sb (Antimon)

Ima mali utjecaj kao stabilizator [terl

Bi (Bizmut) PotpomaZze nastajanje karbida i nebkao stabilizator perlita
B (Bor) Ako ga ima manje od 0,015 % koristan je kao jalitizator, ako ga ima viSe od
0,015% tada je stabilizator karbida i jak zadrZiparlita
Cr (Krom) Jak karbidotvorac i jaki tvorac perlita
Cu (bakar) Umijereni grafitizator i potpomaze njgstg perlita

Mo (Molidben)

Umijereni karbidotvorac. PotpomaZetagmije perlita i bainita

Ni (NiKI)

Grafitizator. Umjereni pomagau nastajanju perlita

Te (Telurij)

Vrlo jaki pomagé&nastajanja karbida. Nebitan stabilizator perlita

Sn (Kositar)

Jaki pomagai nastajanju i zadrzavanju perlita

Ti (Titan)

U koliginama manjim od 0,25 % koristi se kao grafitizator

V (Vanadij)

Jak karbidotvorac i jaki pomaga nastajanju perlita

Stupanj zasenja () povezan je s oddenim sastavom, a govori nam o mikrostrukturi, aetim

svojstvima sivog lijeva. Stupanj zésnja, a time i vrstu sivog lijeva mozemo izrazitinpotu

formule:

%C
426- (; [0S +%P))

_ AC _
“ %C®

(1)

Vrijednost Cpokazuje pomak eutekke koncentracije ugljika u podje nizih vrijednosti

Prema vrijednostima,3azlikujemo:

Podeutektike vrste SL: &1

Eutektcke vrste SL: §1

Nadeutekiike vrste SL: $>1[10]




2.2. Mikrostruktura i toplinska obrada sivog lijeva [10]

Sivi lijev je mikrostrukturalno divarijantan, jeriktalizira stabilno i metastabilno. Struktura mu
je dvojna i sastoji se od:

- Nakupina listta grafita — primarna mikrostruktura
- Zeljezne osnove koja je feritna, perlitna ili fadtperlitna, a uz to se jo3 moze pojaviti
slobodni cementit.

Na slici 6 prikazani su mogutipovi listi¢a grafita koje se pojavljuju u sivom lijevu.

B-grafit

D-grafit

E-grafit F-grafit

Slika 6. Tipovi listéa grafita[10]



Na slici 6 prikazani su mogutipovi listi¢ca grafita koje se pojavljuju u sivom lijevu. A-gitge
karakteristtan grafit sivog lijeva. Taj je grafit jednoho rasporéen i nasumce orjentiran, a
nastaje tijekom eutekkog skritivanja i najpozeljniji je oblik grafita u sivom éyu. Ako je
nukleacija eutektika nedovoljna moze nastati Bigradji ima oblik rozete. C-grafit nastaje
nadeutektikim skrutivanjem. U tom sldiaju grafit nastaje Weu talini neovisno o nastajanju
austenita. Taj grafit u nastavku s&manja moze biti zahv@n talinom, a mozZe i plutati na
povrsSini taline i na kraju ostati na povrSini ogka. Njegovo nastajanje je posljedica velike
kolicine ugljika u talini. Taj se grafit naziva joS igpjasti grafit. Dvije vrste grafita D i E, nastaju
kada u sivom lijevu ima previSe silicija pa ne mazastati eutektki karbid, ve& lijev s
perlitnom strukturom. Ta struktura je ushjena prilikom lijevanja sivog lijeva u kokile. Fajit
poznat jos kao i Widmannstéattenow grafit, a postigde velikog udjela olova u sivom lijevu
Pb > 0,005 %, a katkada i velikog udjela fosforaZ0 % .[10]

2.2.1 Toplinska obrada sivog lijeva [7]

Sto se #e toplinskog obrdivanja sivog lijeva, oko 95% svih odljevaka ispumjatrazene
zahtjeve u lijevanom stanju. Manji dio odljevak&podb%, potrebno je toplinski obraditi zbog
smanjenja unutarnjih naprezanja ili poboljSanjajst obradivosti. Toplinske obrade koje se

koriste u obradi sivog lijeva dane su u tablicamd, % i 6.

Tablica 3. Zarenje za smanjenje zaostalih naprazanj

Zarenje za smanjenje zaostalih naprezanja premgnil@besjeka odljevka
Debljina presjeka Vrijeme i temperatura
do 50 mm 2 hna 565 do 57%C
50 do 100 mm 1,5 h po presjeku debljine 25 mm na 565 do %79
Preko 100 mm 6 h na 565 do 57%C

Zarenje za smanjenje zaostalih naprezanja uglavisemprovodi kod odljevaka slozene
konstrukcije i kod odljevaka sa znatnim razlikamadebljini stijenki. Zaostala naprezanja
javljaju se u odljevcima koji su imali pos&nu brzinu ohldivanja. Sporim hldenjem odljevaka
mogu se izbj@ zaostala naprezanja. Strojna obrada dakge jedan od generatora unutarnjih
naprezanja, pa ukoliko se odljevak strojno dbja potrebno je provesti Zarenje za smanjenje

unutarnjih naprezanja.
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Tablica 4. Zarenje za smanjenje zaostalih naprazanj

. Sivi lijev
Zarenje za smanjenje zaostalih naprezanja
nelegiran | niskolegiran visokolegiran
Brzina zagrijavanja 50-100 K/h
Temperatura ZarenjadC 500-575 550-600 600-650

Vrijeme drzanja prema debljini stijenke

2 hdo 2mm 1 h za daljnjih 25 mm

U p&i (20-40 K/h) do 250C ispod 250C hlatenje na

Hladenje sraku
Tablica 5. Normalizacijsko zarenje
Normalizacijsko Zarenje Sivi lijev
Brzina zagrijavanja 50 — 100 K/h
Temperatura Zarenj&C 850 — 920C

Vrijeme drZanja prema debljini stijenke

2 hdo 2mm 1 h za daljnjih 25 mm

Hladenje

Mlazom zraka

Normalizacijsko zarenje provodi se u svrhu uspdgstaja ravnoteze iznil struktura ferita i

grafita. Prisutnost &g dijela udjela silicija u mikrostrukturi potponeazlwivanje ugljika u

grafit.
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Tablica 6. Sferoidizacijsko (meko) zarenje

Sferoidizacijsko (meko) Zarenjg

Feritizacija u pretvorbenom

podriju

Feritizacija ispod kritinog

podrija

Brzina zagrijavanja

50 — 100 K/h

Temperatura zarenjdC

850 — 920C

Vrijeme drZanja prema debljini

stijenke

2 h do 25 mm + 1 h za daljnjih 25 mm

Hladenje

U pe&ii (50 — 100 K/h) do gornje
granice pretvorbenog podia,
zatim s 30 — 50 K/h do 65C,

nakon toga hidenje na zraku

U pei (40 — 60 K/h) na 680 —
700°C, drzanje 4-24 h, zatim
hladenje u péi (20 — 50 K/h) na
580°C, nakon toga httenje na

zraku

Sferoidizacijsko (meko) Zarenje je postupak pretmgx uglitne lamilarne mikrostrukture u
kuglice (sfere). Na taj kan omekSava se povrSina odljevka te postaje poyaljpa daljne
obrade odvajanjenmiestica. Sferoidizacijsko zarenje provodi se Wakvima kada je odljevak
potrebno dodatno strojno obraditi.
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2.3. Svojstva i primjena sivog lijeva [7]

Sivi lijev je dobio ime zbog sive boje lisdstog grafita. Listiasti grafit daje mu posebna

svojstva. Prednost sivog lijeva pred drugim ljevoaije Sto omogtuje izradu slozZenijih oblika

uz relativno malu cijenu koStanja.

2.3.1. TehnoloSka svojstva sivog lijeva

TehnolosSkim svojstvima prikazana je sposobnost gsiligeva prema obradi tehnologijom

lijevanja. Pa tako razlikujemo:

Pozeljna tehnoloSka svojstva:

Mogu se lijevati odljevci svih masivnosti.

Proizvodnja je jednostavnija nego kod drugih lijexo

Vrlo dobra liviljivost.

Nisko taliSte s obzirom na priblizno eutekiisastav i uzak interval skéivanja.

Dobra je rezljivost.

NepoZzeljna tehnoloSka svojstva:

Linearno skupljanje iznosi oko 1%.

Slaba je zavarljivost radi male istezljivosti i fE@nog postotka udjela ugljika.

2.3.2. Mehanéka svojstva sivog lijeva

Temeljna svojstva svakog materijala su metkansvojstva. Mehatika svojstva za sivi lijev su:

Relativno niska vienacvrstota.
Vrlo visoka tl&nacvrstata.
Vrlo niska istezljivost.

Slaba zilavost.

2.3.3. Ostala svojstva sivog lijeva

Svojstva sivog lijeva koja ne mozemo svrstati jednu od nabrojanih skupina:

Dobra antifrikcijska svojstva — grafit podmazujeod nestanka sredstva za podmazivanje
Vrlo dobra sposobnost priguSivanja vibracija.
Bubrenje (porast volumena) pri temperaturama vigind00°C.

Otporan na atmosferske uvjete zbog povisenog udiitga.
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2.3.4. Ispitivanje svojstava i primjena sivog liggv
Cvrstosa odljevka ovisi o debljini stijenke pa se u cikarakterizacije sivog lijeva prepafa
ispitivanje vi&ne i savojnecvrstate na ispitnim tijelima (epruvete). Ispitne epruveltie su

odljevka ili su posebno lijevane. Primjer jednlevaepruvete mozemo vidjeti na slici 7.

——

|'F|n||:u (&

Pritisna
plada

Klip

vt - Dovod ulja

Slika 7. Ispitna epruveta zadfzo ispitivanje sivog lijev§l8]

2.3.5. Primjena sivog lijeva
e Postolja alatnih strojeva
» Kucista, blokovi motora i reduktora
» KoSuljice cilindara, stapovi i prstenovi stapova
» Klizni lezajevi
* Radijatorskiclanci
* Bubnjevi kanica, papte vagonskih kénica
» Kalupi za staklo
» Dijelovi poljoprivrednih strojeva
Na slikama 8, 9, 10 i 11 primjeri su nekih od ngdmd proizvoda koji se iztaju od sivog
lijeva [8]
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Slika 9. Postolje tokarskog strdgy
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Slika 10. Blok brodskog motof8]

Slika 11. KoSuljice cilindrgl3]
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3. POSTUPCI LIJEVANJA SIVOG LIJEVA [9]

Sivi lijev mozemo lijevati sa nekoliko tehnoloSklbstupaka. Postupci lijevanja sivog lijeva su:
* Pjegani lijev
« Kokilni lijev
* Precizni lijev

» Centrifugalni lijev.

3.1. Lijevanje sivog lijeva u pjegane kalupe [9]

Kako bi dobili Zeljeni oblik nekog dijela potrebi® prije nego Sto se lijeva napraviti pjage
kalupe ili kokile kako bi dobili potrebni oblik. Ak lijevamo u pje&ane kalupe potrebno je
izraditi kalupne Supljine. Ponda modela oblikuje se trazena Supljina u fge®m kalupu u koji
se lijeva rastaljena legura. Nakon lijevanja ¢ges se kalupi uniStavaju kako bi se izvadili
Zeljeni odljevci. Pijesak koji se koristio u izrgatiedhodnih pje&nih kalupa se ne bacaévee u
liniji za pripremu pijeska ponovno obnavlja kako ¢ se ponovno upotrijebilo za izradu
jednokratnih kalupa, te se taj proces ponavlja ikogbuta koliko je to potrebno. Na slici 12.
prikazan je jedan model pogona za lijevanje, a li $3 prikazan je shematski postupak

kalupljenja.

Zn&ajke postupka lijevanja u pjene kalupe:

* NajraSireniji postupak lijevanja
» Dimenzije odljevaka mogu biti od malih do vrlo \keti
* Veli¢ine serija od jednog komada do milijunskih serija

» Kaoristi se kalup izrden od pijeska.
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3.1.1. Modeli i jezgre

Model je alat ljevaa koji sluzi za oblikovanje kalupne Supljine. Madsl izrateni od jednog ili
viSe dijelova. Vrsta i broj dijelova modela ovisiobliku odljevka i n&inu kalupljenja. Jezgre
mogu biti isto sastavni dio modelnog kompleta, azsl za oblikovanje unutarnje povrsSine

odljevaka, rupa i Supljind.0]

3.1.2. Kalupna mjeSavina

Pijesak pomijeSan s vodom i vezivom (glina — berfon

Tipicna mjeSavina: 90% pijeska, 3% vode, 7% gline i doddodaci pijesku) koji sluze za
poveanje ¢vrstace ifili propusnosti. Pijesak je vatrootporan i podnvisoke temperature te se

koristi u kalupnim mjeSavinama.

3.1.3. Veléina i oblik zrna pijeska
Zrnca pijesaka u kalupnoj mjeSavini nepravilnog ahlika i velkina, pa na temelju tih

karakteristika dobivamo raZlte kvalitete odljevaka:
» Sitno zrno — bolja kvaliteta povrSine odljevka
« Krupnije zrno — bolja propusnost za plinove tijekahjevanja
* Nepravilan oblik zrna — zbog rlesobnog ukljeStenja zrna kalupi sursci, ali je

smanjena propusnost

3.1.4. Podjela kalupa prema vrsti kalupne mjeSavine
Zbog razltitih vrsta pijeska i vezivnih sredstava s razvojggmarstva pojavile su se i ragilkie

kalupne mjeSavine iz kojih iziajemo kalupe. Pa tako kalupe mozemo podijeliti na:

* Meke kalupe - mjeSavina pijeska, gline i vode. Maze engleski “Green sangf sadrzi

vlagu prilikom ulijevanja.

» PovrSinski osusene meke kalupe - kalupderakao meki kalup, ali se kalupna Supljina

dodatno susi pondol plamenika ili lampi do dubine od 10 — 25 mm.

« Tvrde kalupe - umjesto gline sadrzi organska vezKaup se prije ulijjevanja legure

pece kako bi mu se povalacvrstata. [9]
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3.1.5. Postupak izrade odljevaka u pfagiom kalupu

Kalupna Supljina oblikuje se nabijanjem pijeska okodela te se kalup r@Xe sastoji od dva
dijela. Kako bi bilo mogée lijevati rastaljeni metal u kalup, kalup trebargavati usa i pojila,
odnosno uljevni sustav, koji se matertidtizracunava kako bi se osiguralo da na odljevcima ne
bi bilo greSaka. Ako se Zeli oblikovati Supljinautar odljevka koriste se jezgre koje se tio
izraduju od pijeska.

Za svaki odljevak potrebno je napraviti novi kakggi se nakon ulijevanja i skéivanja legure
uniStava (usitnjava se i priprema se ponovno kaupjeSavina). U jednom kalupu nije nuzno da
se nalazi jedan odljevak &¢e¢ mogue unutar kalupa smjestiti viSe komada kako bi setaia
proizvodnost samog procesa i kako bi bio prostartamkalupa maksimalno iskoristen. Na slici
12 prikazana je jedna ljevaonica sivog lijeva, asha 13 detaljniji je prikaz izrade pjédnih
kalupa.

ROKa Nar :' EMISIJA
PLINOVA

POVRATNI L W™

: PEC
%" PRASINA P"'W HLADENJE |
- ( CISCENJE

PRIFREMA
PIJESKA

KALUPLJENJE

PIJESAK | VEZIVO
ZA JEZGRE

Slika 12. Shematski prikaz ljevaonif§
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Slika 13. Shematski prikaz kalupljenja u jednokegtalup€9]

Postupak izrade odljevaka u jednokratnim kalupimesnya slici 13:

Pomau modela izrduje se gornjak i doljnjak te jezgre. &&njem modela iz kalupa dobiva se
kalupna Supljina u koju se stavlja jezgra te sgagpajornjak i donjak u jedan kalup. Nakon
spajanja kalupa lijeva se rastaljeni metal u g@agkalup te se p¥eka neko vrijeme kako bi se
skrutio rastaljeni metal. Nakon skivanja kalup se istresa kako bi izvadili odljevagjikse

kasnijecisti | pregledava te je spreman za daljnju upotrebu

20



3.2. Lijevanje sivog lijeva u kokile [9]

Kokilni lijev je metoda lijevanja u stalne kalup€ao stalni kalupi koriste se metalni kalupi u
koje se moze lijevati mnogo komada, a da se katupifenja. Jedan te isti kalup koristimo viSe
puta u procesu lijevanja. Na slici 14. Prikazansiematski postupak lijevanja odljevaka u
viSekratne kalupe (kokile).

3.2.1. Postupak lijevanja sivog lijeva u kokile

Neki od metala koji se mogu lijevati u kokile su; Mg, legure bakra i sivi lijev.

Da bi bilo mogue lijevati rastaljeni metal u kokile potrebno jekka prije samog postupka
pripremiti. Kokile su izrdene najeXe odcelika ili sivog lijeva i zanimljiva jeinjenica da je
sivi lijev moguee lijevati u kokile. Prije lijevanja potrebno jekitu pripremiti na odréeni n&in.
Kokila se prije upotrebe ugrije kako ne bi doSlotdmperaturnog Soka, te je potrebno kokilu i
premazati premazima koji Stite da se rastaljeniameé zalijepi na stijenke kokile. U tako
pripremljenu kokilu ulijeva se talina te se qaka neko vrijeme da talina skrutne. Nakon
skriéivanja otvara se kokila i vadi se odljevak. Svd&kilu je potrebno i hladiti kako ne bi
doSlo do oSt@vanja i pregrijavanja. Pregrijavanjem bi u kokiloSlo do promjene
mikrostrukture jer bi se mogla dasttemperatura ternitke obrade, a velika je vjerojatnost da bi
doSlo i do deformacije same kokile. Postupak kalglhjevanja prikazan je na slici 14.

Prednosti lijevanja u kokile

* Dobra dimenzijska tnost i kvaliteta povrSine
e Sitnozrnata struktura uslijed brzog skmanja
* Brzo skri¢ivanje zbog ulijevanja u hladni metalni kalup reiral finijom strukturom, tj.

proizvode se&vrsCi odljevci

Nedostaci lijevanja u kokile

* Nije mogue izraditi odljevke velike sloZzenosti oblika

» Skup kalup, nije isplativa izrada kalupa za malgese
Primjeri primjene kokilnog lijeva: Kéista pumpi, odljevci za zrakoplovnu industriju, ddvi
motora, kdiSta projektila.
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POKRETNIDIO STATICNI DIO

HIDRAULICKI CILINDAR ~ “ALUPA KALUPA
ZA OTVARANJE :
| ZATVARANJE KALUPA

Slika 14. Lijevanje u kokil¢9]

SAPNICA ZA
RASPRSIVANJE
PREMAZA
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3.3. Centrifugalno lijevanje sivog lijeva [10]

KoriStenje centrifugalne sile pri uljevanju rastalpg metala, pojavilo se 1809. g. kada je A. G.
Eckhard patentirao postupak centrifugalnog lijesanj Engleskoj. lako je ovaj postupak
lijevanja bio poznat Weu 19. stoljéu, svoju pravu upotrebu je tek pronasao u 20.estwljz
razloga Sto je tek tada usavrSena tehnologija Xogeyje bilo tesko ili nemodie prije koristiti

ovu tehnologiju

Centrifugalni lijev je postupak prilikom kojeg sestaljeni metal ulijeva u kalup koji rotira
odreienim brojem okretaja, n = 500 — 600 fhido skriéivanja metala. Za vrijeme rotiranja
kalupa, na litinu djeluju centrifugalna i gravitgtia sila, ¢iji utjecaj se kasnije @tuje u

mikrostrukturi, a time i na kvalitetu odljevka.

Centrifugalno lijevanje koristi se za izradu cilinghin simetrénih dijelova. Pa tako na ovaj
n&in lijevamo: vodovodne cijevi, klizne lezajeve, bgena kola, koSuljice cilindara motora s
unutarnjem izgaranjem, kao i odljevke kod kojihp@trebna struktura bez usahlina i plinskih

poroznosti.

Centrifugalno mozemo lijevati legure koje nisu sidotoplim napuklinama. Pa iz tog razloga

nage&e lijevamo legure bakra, aluminija, sivog lije¥alika, kositra i cinka.
Postoji nekoliko né&na centrifugalnog lijevanja a to su:

* Horizontalno centrifugalno lijevanje
« Horizontalno centrifugalno lijevanje nagnuto podeém 3 — 5

» Vertikalno centrifugalno lijevanje

Vakuumsko centrifugalno lijevanje

* Centrifugiranje.
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3.3.1. Prednosti i nedostaci centrifugalnog lije{&0]

U svakom postupku lijevanja postoje prednosti iastdci. Vazna prednost centrifugalnog
lijevanja je centrifugalna sila zbog kojedstoce ostaju blize osi rotacije odljevka te je manja
moguenost pojave poroznosti i ukiina. Zbog naina lijevanja centrifugalni lijev ne zahtjeva
razradu uljevnog sustava i pojila te je iskorissvauljevenog materijala ¢a od 95%.
Okretanjem kokile odljevci se brze hlade, a tim@a&tuje i prirodni red skéivanja od povrSine
odljevka prema unutra. Takvim skivanjem i zbog centrifugalne sile nema greSakaedliar
odllevaka, vé su one koncentrirane na unutarnjoj povrSini oddgev Odljevci nastali
centrifugalnim lijevom imaju bolja mehatkia svojstva od odljevaka dobivenih ptagim
ljevom, veta je produktivnost te bolji uvijeti rada (nema pmnas pijeska).

Kao nedostatak centrifugalnog lijevanja mogli bvesti velike razlike u guséo nekih legirnih
elemenata, uslijedega moze do do razdvajanja pojedinih elemenata te se mozeawioj
sedimentacija tezih elemenata na vanjskim dijelevodljevka.
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3.3.2. Materijali za lijevanje centrifugalnim lijeem [10]

Celici

NajceXe se lijevaju u vertikalnom postupku; a prednosttriigalnog lijeva pred drugim
postupcima lijevanjgelika je u tome Sto s&elicima lijevanim centrifugalnim lijevom povava
vlacnacvrstata za 0ko10% i zilavost za oko 50%.

Sivi lijev

Sivi lijev lijevan centrifugalno nije potrebno peijdodatne obrade (obrada odvajanjmstica)
termicki obrativati. Grafit se u sivom lijevu izkuje u obliku rozeta, a u strukturi previadava
sorbit (faza mikrostrukture sivog lijeva) zb@gga je takav sivi lijev otporniji na troSenje.
Prilikom lijevanja sivog lijeva u kalupe koji suatkeni vodom sivi lijev je bijele boje i njegova
struktura grafita je nezadovoljavdj svojstava pa ga je potrebno Zariti na 900 — 850
Centrifugalno lijevane cijevi imaju 15 — 20 %cdueotpornost na koroziju od cijevi lijevanih
drugim postupcima.

Obojeni metali

Legure obojenih metala (aluminija, bakara, cinkasitara, nikla, olova) lijevane ovim
postupkom imaju finu homogenu strukturu. Zbog kezli gustéi legirnih elemenata moga je
pojava sedimentacije koja se javlja posebno u uwgekada je kalup prevéuli je temperatura

litine previsoka. Materijali lijevani ovim postupikoimaju povéanu otpornost troSenju, &#e

évrstotu i tvrdodu.

25



3.3.3. Horizontalno centrifugalno lijevanje

Horizontalno centrifugalno lijevanje dobiva se wkikiokoja rotira oko horizontalne osi kako je

vidljivo je na slici 15.

lonac za lijevanje
rastaljeni metal

gornji valjei
Lkalup
odljevak

donji valjei
lijevak za ulijevanje

dohiveni edljevak

Slika 15. Horizontalni centrifugalni lijefd 1]

Na leguru istodobno djeluju centrifugalna i grawifska sila. Zbog gravitacijske i centrifugalne
sile oblikovati¢e se slobodna povrSina kod otrrog broja okretaja. Od véie centrifugalne
sile ne ovisi samo oblik dobivenog odljevka negkvaliteta odljevka. 1z tog se razloga broj
okretaja kokile odrduje na temelju zahtjeva da centrifugalna sila bust@ od gravitacijske sile.

Okretaje mozemo odrediti matentiiili iS ¢itati na nomogramy12]
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3.3.3.1. Matematicko odredivanje broja okretaja horizontalne centrifuge [ 12]

Slika 16. Prikaz djelovanja sila na talinu pri @jiaoko horizontalne osi

m® x — djelovanje sile u smjeru x osi (@)
ml’ [z - djelovanje sile u smjeru z osi (b)
mlg - djelovanje sile u smjeru z osi (c)
Gdje je:

m — masa [kg]
w — kutna brzina [rad/s]

g — ubrzanje zemaljske sile teZe [fi/s

Omjerom centrifugalne sile i sile teze dobiva seflajent

m @ 1 :wZDr _K )
mLg g
w= L @)
30

(3)
n=13372 E{/%

Gdje je:
n — broj okretaja [miti]
d — unutrasnji promjer odljevaka [mm]

K — gravitacijski koeficijent



Koeficijent K ovisi 0 gustéi legure i njezinim karakteristikama kristalizaciferema jednadzbi

(3) orijentacijske vrijednosti koeficijenta K zavsiijev iznosi 35 — 65.

Tablica 7. Gravitacijski koeficijent K ovisno o virtegure [10]

Vrste legure Gravitacijski koeficijent K

Sivi lijev 35...65
Celicni lijev 50...80
Bakar 45...54
Olovna bronca 32...40
Lezajne legure na osnovi olova 32...40
Lezajne legure na osnovi kositra 22...36
Aluminij 13..25
Legure AISi (do 8% Si) 80...120
Legure sa 1...13% Si 30...50
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Slika 17. Nomogram za odtiwanje broja okretaj§lL0]
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U praksi se navedeni obrasci koriste orijentacijgki odréeni odljevak optimalni broj okretaja

odreiuje se eksperimentalno.
Potrebnu temperaturu lijevanja odogemo pomdou sljed€eg izraza:

_L-110 4)
24

AT

Gdje je:
L — duljina spirale (za mjerenje livljivosti) [mm]

AT — temperatura pregrijavanja taline iznad likviafC]
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3.3.3.2. Svojstva materijala ljevanih horizontalnim centrifugalnim lijevom[12]

Zbog djelovanja centrifugalne sile i tlaka na talinodljevci imaju finu sitnozrnatu strukturu.
Kristalizacija p@inje na vanjskom dijelu kokile i skéuje prema centru odljevka. Zbog posStivanja
prirodnog sljeda skiivanja sve ukljdine, Sljaka i plinovi zbog svoje male gu&oisplivaju na
unutarnju povrSinu odljevka. Zbog takvogéime skri€ivanja potrebno je predvidjeti dovoljan dodatak

za strojnu obradu na unutarnjem dijelu odljevka.

Kod legura koje imaju velik razmak likvidus — sal&llinije temperature, ali i zbog velike razlike u
gustai, a time i tezini legirnih elemenata, mozZze¢ddo segregacije tezih elemenata na vanjskoj
povrsini odljevka. Zbog tog razloga potrebno jeuleglijevati sa Sto je moge manjom temperaturom

I najmanjim mogdim okretajima kako bi se postigla homogena strukpo cijeloj povrSini i presjeku
odljevka

3.3.3.3 Upotreba odljevaka ljevanih horizontalnim centrifugalnim lijevom [ 12]

Horizontalni centrifugalni lijev n&g&e se koristi u proizvodnji jednostavnih cijevi, kijica cilindara
za motore sa unutraSnjim sagorijevanjem ili brivicgevovode izrdenih od sivog lijeva. Postupak se
ujedno koristi i za druge jednostavnije cijevastdjevke od drugih materijala, a neki od odljevaka
proizvedenih postupkom centrifugalnog lijeva prikazsu na slikama 18, 19, 20 i 21. U najnovije
vrijeme ovaj postupak je najekonamiji kod proizvodnje bimetalnih odljevaka. Prilikokega se
dvije razlcite legure razliitih svojstava lijevaju u kalup jedna preko drugime se kombinacijom
njihovih svojstava dobivaju bolja telthia svojstva kao Sto su tvrékm, Zilavost te bolja klizna svojstva.
Tako se izrduju valjci kod kojih je vanjski sloj od bijelog &éya (tvrd), a unutrasnji dio od sivog lijeva
(klizna svojstva) koji se koriste za klizne lezageA mogua je i kombinacija&elika (zilavost) i sivog

lijeva (klizna svojstva), ili kombinacija nekih dyin materijala.
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Slika 18. Razliiti klizni leZajevi proizvedeni centrifugalnim ly@m [13]

Slika 19. Klizni lezaj pumpe za transport nafteadan bimetalnim postupkofi 3]
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Slika 20. Centrifugalno lijevana uljno — vodenavargeneratorfl 3]

Slika 21. Centrifugalno lijevana koSuljica cilindtiat]
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3.3.4. Vertikalni centrifugalni lijev [10]

Kod vertikalnog centrifugalnog lijeva os vrtnje padjena je vertikalno. Ovim postupkom lijevaju se
odljevci ¢ija je visina manja od promjera. Postupak vertikglrcentrifugalnog lijeva je na slici 22.
Najceke se lijevaju odljevci prstenastog oblika, valjkasZajevi, i sl. Postupak je &an

horizontalnom centrifugalnom lijevu.

h

Slika 22. Vertikalni centrifugalni lijey10]

1- kalup, 2- poklopac, 3- odljevak, 4- lonac, 5- lgdv

Slika 23. Automatizirani udaj za vertikalno centrifugalno lijevanj&O]

1- Kalup, 2- odljevak, 3- lijevak, 4- lonac, 5- rotg&i stol

33



3.3.4.1. Matematicki nacin odredivanja broja okretaja kalupa vertikalnog centrifugalnog lijeva

Pretpostavka da se rotacijom kalupa oko vertikakidegura nalazi u relativnom mirovanju u odnosu
na kalup omogéuje nam primjenu osnovnih hidrostatskih zakonakmh pror&unavanja brzine

okretanja kalupa.

£ = ma’x

Z2

Slika 24. Prikaz djelovanja sila prilikom rotacg&o vertikalne osj10]

JednadZbu slobodne povrSine dobijemo na temeljar&uh jednadzbi:

FXdX + Fydy + dez = 0 (6)

Fx, Fy, F, — Sile koje djeluju na jedinicu mase u pravcu gojié osi
d, dy, d, — projekcije elementarnih poma&estica mase

U smjeru osi x djeluje centrifugalna sila:

Fv = mo® X (7)
U pravcu z djeluje gravitacijska sila:

F,=-mlg (8)
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A na ravninu crteza djeluje tangencijalno ubrzanje:
W’ y=0 9
U ravnini osi y djeluje sila:

F=0 (10)

Uvrstavanjem svih vrijednosti sila u jednadZbu sliite povrSine dobijamo:
miw’ kd, -myd, =0 (11)

Nakon derviranja predhodne jednadZbe dobivamo

2
W’ X iC=7 (12)
209
Xi Z prolaze kroz tjeme parabole, a konstanta@ pa izraz glasi
_ W’ [X° (13)
209

Prilikom lijevanja duzih cijevi razlika u debljitijenke nije pozeljna, pa je potrebno teziti laeyu

odljevaka s minimalnom razlikom u debljinama stifen

s = W (13.1)
209
, = W’ X (13.2)
2 2[@
Visinu odljevka mozZzemo izraziti ponio z i z,
h =d— 7 (14)
W’ 14.1
n=z,-2= 77 e -x) —

S obzirom da je X= r; a % = rp uvrStavanjem ovih jednakosti dobijemo

n= ez r2) ae2)
(9
Razliku polumjera ozrtajemo sad pa je tad® = r, — r; i dobijemo
h=2 e, 2)-57) (14.3)
209
20y h (14.4)
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Da bi se dobila ista debljina odljevaka po cijgdoprsini vidimo da je potrebno da imamo beskama
broj okretaja kokile. S obzirom da je to neméguwostti kod odljevaka lijevanih u vertikalnim
kalupima uvijek je polumjer,orveti od polumjera 1. Razlika u polumjerima kod vertikalnog
centrifugalnog lijeva je dopuStena i svedena namaaju mogudu razliku. Iz tog razloga se
prora&unava broj okretaja kokile koji mozemo igumati pomau izraza:

30 20y h (15)
n="0———
m\ (20, ®)-0

n=a230) " (15.1)
ry =13

n — broj okretaja [miti]

Gdje je:

h — visina odljevaka [m]

r, — unutarnji promjer na gornjem dijelu odljevka [m]

r, — unutarnji promjer na donjem dijelu odljevka [m]
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3.3.5. Centrifugalno lijevanje pod kutem [7]

Centrifugalno lijevanje pod kutem prikazano na isl@5 najslEénije je horizontalnom
centrifugalnom lijevu. Jedina razlika je u tome Etal centrifugalnog lijevanja pod kutem kalup

se nalazi na kolicima koja se gibaju kako bi se lmtiggvati dugake cijevi do 6000 mm.

Slika 25. Centrifugalno lijevanje pod kutd0]

1 — pogonski elektromotor, 2 — kalup, 3 — plast, l§evak za ulijevanje legure, 5 — lijevalica s

termosenzorom i indukcijskim zagrijavanjem legure.
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Cijeli stroj nalazi se na kolicima koje se &weuzduzno tako da se legura ulijeva od jednog kraja
prema drugom. Zbog velike duzine kalupa (do 6000) postupak lijevanja traje duze nego kod
kracih odljevaka, pa je potrebno paziti na temperatialine. Temperatura taline regulira se
preko termostata u lijevalici, a potrebno dogrijgjeaobavlja se preko induktora na lijevalici.
Lijevalica je izraena kao prijenosna indukcijskaép&ao i u predhodnim postupcima i ovdje je
od bitne vaznosti broj okretaja kalupa. Okretajioseeiuju nage&e prema nomogramu, prema

unutarnjem promjeru i usvojenoj vrijednosti grawijskog koeficijenta.

Proizvodi koji se izrduju ovim postupkom su dugke vodovodne cijevi od sivog lijeva. Prema
nomogramu gravitacijski koeficijent za cijevi bio b5 - 17. Za lijevanje cijevi moge je
primjeniti i drug&iju konstrukciju cijelog uréaja. Zbog velike masivnosti i dimenzija kalupa za
lijevanje nije jednostavno pomicanje kalupa, iz tagloga se ponie ljevak sa lijevalicom, a ne

kalup.

Sto se tte produktivnosti, ovi strojevi u mognosti su proizvesti 40 — 60 cijevi na sat s
unutarnjim promjerom 200 — 300 mm i duljinom do 60@m. Cijevi izra@ene ovim postupkom
nakon lijevanja imaju velika unutarnja naprezamapetosti) pa se cijevi obavezno zare radi

smanjenja zaostalih unutarnjih napetosti.

3.3.5.1. Proizvodi izraleni centrifugalnim lijevom pod kutem

U proslosti i danas se ovim postupkom dar cijevi za kanalizaciju i vodovod n@&e od
sivog lijeva. Pojavom polimera pokuSavaju se ististijevani cjevovodi iz upotrebe, ali zbog
otpornosti na pozZare u stambenim i poslovnim objyektpotraZnja za lijevanim cjevovodima i
dalje postoji. U danasnje vrijeme ovim postupkomizréduju se viSe vodovodne cijevi &e
samo kanalizacijske (slika 26. i slika 27.). Kapatijske cijevi nemaju zdrastvenih ogrgenja
kao Sto je to skaj s vodovodnim cijevima koje su s unutarnje strées&to korodirale, a zbog
visokih tlakova dolazilo je i do curenja cjevovoda.kanalizacijskim cijevima takier postoji
velika opasnost od korodiranja i curenja pa se ziogg na unutarnju stijenku cijevi od sivog
lijeva nanosi sloj betona ta&er centrifugalnim postupkom. Neugodni mirisi i vekg korozija

cijevi rijeSena je premazivanjem vanjskog slojawijkatranom i ljepenkom.
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Slika 26. Vodovodni prikljgci od sivog lijevg15]

Slika 27. Kanalizacijske cijevi od sivog lijeyh5]
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3.3.6. Vakuumsko centrifugalno lijevanje [7]

Odljevci proizvedeni postupkom vakuumskog centdflmgg lijeva imaju véu ¢évrstatu i
otpornost na zamor od gravitacijskih postupakadijga. Vakuumski postupak lijevanja idealan
je za lijevanje bro&anih prstena, zwanika, lezaja i dizni srednjeg i velikog volumerea t
umjetnickog lijeva. Postupak je specifin po tome Sto su odljevci relativno male mase te
strojevi za ovaj postupak nisu kl&sog oblika za centrifugiranje. Kalupi za odljeviakadier
nisu klasénog cijevastog oblika, vemogu biti sloZenijeg oblika gotovog proizvoda. #hlasim
metalnih mogu biti izrdeni od keramika. Kerargki alati koriste se kada se traze odljevcinin
dimenzija (precizni lijev), a izgledom pod&gu na kalupe koji se koriste u tehnologiji
preciznog lijevanja. Na slikama 28 i 29 prikazamioblici strojeva i alata koji se danas koriste u
ovoj tehnologiji. Vakuumskim centrifugalnim lijevotijevaju se materijali koji se teSko lijevaju
nekim drugim metodama lijevanja jer su im potreposebni uvjeti za lijevanje kao Sto su
vakuum ili neki drugi vid zaStitne atmosfere ko@eava doticaj i reakciju legure sa zrakom.
Materijali koji se naje&e lijevaju ovim postupkom su legure aluminija i keksrebro i ostali
teZe livljivi materijali. A isto tako lijevaju se plemeniti metali kao $to su platina i zlato. Neki

od proizvoda lijevani ovim postupkom prikazanirsuslikama 30, 31, 32, 3R.0]

Slika 28. Stroj za izradu odljevaka vakumskim céungalnim lijevom[16]
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smjer teCenja pogled unutar ljevacke komaore
rastaljenog metala

smjer aliceleracije centrifugalna rula

metal se uljeva prije kkalupa

Slika 29. Prikaz rada u ljevioj komori[16]

Proizvodi izradeni vakuumskim centrifugalnim lijevom:

Slika 30. Umjetniki lijev, cvijet izraten od plating16]
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Slika 31. Umjetnine izrdene od zlata i srebfa7]

Slika 32. Spojnica iziena od platina/rodij leguié 7]

Slika 33. Vijci za podmornice izdani od plating17]
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3.3.7. Postupak lijevanja centrifugiranjem

U postupku lijevanja odljevaka centrifugiranjemguea ulazi u kalup koji rotira zajedno s
postoljem, pod tlakom od 15 MPa. U ovom postupkevéinja ulijevni sustav nalazi se u osi
rotacije, a kalupna Supljina je izvan osi rotagigupa. U kalupu se nalaze radijalne Supljine u
kojima se formira odljevak, a uljevni sustav nalaei u centru rotacije kalupa i spojen je s
kalupnim Supljinama kako je prikazano na slikamai 36. Kada se u kalup koji rotira ulije
legura, ona popuni Supljine kalupa. Legura se @keuu Supljinama kalupa pod tlakom koji je
vrlo visok zbog centrifugalne sile. Izbor mateidaa kalup ovisi o vrsti materijala koji lijevamo.
Kalupi od silikonske gume upotrebljavaju se zavhjeje kositrenih leguraielicni kalupi za
lijevanje aluminijskih i bakrenih legura, a ker&hkiise kalupi upotrebljavaju u slajevima kada
se lijevaju legure visokih temperatura taljenja ka&tm su sivi lijev i ¢elik. Lijevanje
centrifugiranjem je istovremena upotreba preciziigya i centrifugalnog lijeva. Na precizni
lijev podsje€a zbog oblika kalupa koje izgledaju kao i kod praeog lijeva, dok sénosti s
centrifugalnim lijevom je zbog vrtnje (centrifugia) kalupa. A naje&e se ova metoda koristi
za izradu odljevaka preciznim lijevanjem kada ldaai metoda gravitacijskog preciznog lijeva

ne daje zadovoljavafe rezultate u smislu tehikih zahtjeva[7]
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Slika 34. Shematski prikaz kalupa za lijevanje gérgiranjem[10]

1 — pogonski mehanizam, 2 — kalup, 3 — uljevniaust — kalupna Supljina
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Slika 35. Shematski prikaz stroja za centrifugiedap]

1 - litina, 2 — kalupna Supljina, 3 — kalup, 4 edal kalupa, 5 — osiguég 6 — okretna plda

Ska

vas

stroja, 7 — cilindar za otvaranje kalupa, 8 — ulg
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4. GRESKE NA ODLJEVCIMA CENTRIFUGALNOG LIJEVA [10]

Obrada metala lijevanjem je postupak prilikom kajg¢g mogide ciekivati brojne nepravilnosti
u odljevcima. Razvojem tehnologije i magw&u simuliranja tijeka lijevanja mode je i neke
od tih greSaka otkloniti veu samome p&etku proizvodnje, ali ne mozZe se sa siguéna¥rditi

da se greSke u odljevcima dee pojaviti. U nastavku su prikazane mogugreSke, uzroci

nastajanja greSaka i metode otklanjanja koje seemat®kivati prilikom centrifugalnog lijevanja.

4.1. Povrsinska / subpovrsinska mjehuravost

Slika 36. PovrSinska / subpovrSinska mjehuravost

Supljine su ohlino glatkih stijenki, u obliku mjehuta. Nalaze se na povrSini ili po presjeku
odljevaka kao pojedirgaa ili grupna Supljikavost.
Nastaje kao posljedica taljenja legure, neotpliafga legure ili zbog plinjenja premaza na

unutarnjim stijenkama kalupa.

Da bi se otklonila ova greSkaotrebno je odgovaraje kemijski tretirati leguru (otplinjavanje)
kako bi doslo do otplinjavanja legure. Koristitigmarajiée premaze koje je nakon nanosSenja
potrebno posusiti i zajedno sa stijenkom kalupa@atgna odgovarajéu temperaturu. Regulirati

broj okretaja kalupa, kako bi zaostali plinovi ispli na unutarnju stijenku odljevka.
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4.2. Napetosna napuklina

Slika 37. Napetosna napuklina

PovrSinske pukotine cijelom duljinom odljevaka mia pojedinim dijelovima. N&gse tesko

uccljive, ostre i relativno duboke.

PovrSinske pukotine nastaju zbog péuga tlaka u leguri, te zbog djelovanja legure na
ocvrsnuti sloj pa dolazi do napukéa odljevaka. Uzrok nastanka je prevelik broj okeeta

kalupa. Naje&e se javlja prilikom horizontalnog lijevanja dugé cijevi.

Da bi se sprijéila napetosna pukotina svakako provjeriti broj e&je kalupa i smanjiti ga ako je
to mogute. Povéati brzinu hldenja odljevaka, pod uvjetom da neddounutarnjin naprezanja.
Ukoliko je nemogde izbjei unutarnja naprezanja odljevke je potrebno Z&ato ne bi doSlo

do dodatnih napukria uzduz odljevaka.
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4.3. Hrapavost povrSine odljevaka

Slika 38. Hrapavost povrSine odljevaka

Hrapava povrSina odljevaka, dubina hrapavosti peildte velicina zrna pijeska, a povezana je s
pojavom uklji&ina pijeska koji se nalazi u premazima. Javljaasaomjerno ili neravnomjerno
po cijeloj povrsini odljevka.

Tlak uzrokuje penetraciju legure iztchezrna kremenog ili kvarcnog pijeska, koji je sastalio
premaza, na povrsini odljevaka pojavljuje se pldszo ukljwina.

GreSka se moze pokusSati otkloniti n&inada se povia finaéa zrna pijeska, smaniji broj okretaja
kalupa radi smanjenja centrifugalne sile i tlakanédu povrSine odljevka i kalupa koji je

premazan premazom.
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4.4. GreSke na unutarnjoj povrsini odljevaka

Slika 39. GreSka na unutarnjoj povrSini odljevaka

Zbog centrifugalne sile sve &stoée u talini zbog centrifugalne sile isplivaju na temaju

povrsinu odljevaka.

Najéeke su to néstoce koje su proizvod taljenja legure. To sucedie troska, Sljaka ili premaz

kalupa.

Te greSke su prihvatljive i wtanato je njihovo pojavljivanje prilikom konstruifanodljevka.
One se odstranjuju obradom odvajanjéestica ( tokarenjem, buSenjem ). Potrebno je oatgur
da se taj sloj drzi u donjim granicama dopusStestmje manje mogie kako se ne bi nepotrebno
odstranjivala véa kolicina materijala. Pripaziti prilikondiS¢enja taline od troske i Sljake.
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4.5. Net@&nost odljevaka

Slika 40. Netonost odljevaka

Vanjski oblik odljevka odstupa od trazenog oblikazlog tome moZe biti u netoosti izrade

kalupa ili se mozZe pojaviti prilikom skéivanja odljevka.

Netoinost kalupa moze biti proizvod nepaZljive izrad&uga Sto uzrokuje netoost odljevaka.
Kalup se zbog rada nejednoliko troSi Sto za posliedma netdnost oblika odljevka. Ako se

greSka javlja zbog skéivanja potrebno je provjeriti sastav legure.

Da bi se sprijéila pojava netdnosti odljevaka potrebno je odabrati materijal zadu kalupa
koji je otporniji na troSenje. Pripaziti na ¢twst izrade kalupa i provjeravati odstupanje
dimenzija tokom rada. Lijevanjem odene legure n&gse su poznati i njeni parametri
skupljanja pa je potrebno prilikom konstrukcijetalazeti u obzir i leguru koja se lijeva kako bi

mogli odrediti dimenzije alata u koje @tamavamo i stezanje lijevane legure.
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4.6. Nemetalne uklj@&ine
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Slika 41. Nemetalne ukliine

Nemetalne ukljtine rezultat su n#stoca u leguri npr. troske. GreSka se moze péona bilo

kojem dijelu odljevka.

Troska je sastavni dio legure. MoZe isplivati navidou odljevka gdje se onda ostrani
jednostavno s povrSinskim slojem prilikom tokaremjako nije véeg volumena ne stvara
probleme vezane za kvalitetu odljevka. Isto takska moze ostati zarobljena unutar pépog

presjeka odljevka gdje se ne moZe odstraniti pials@ev odljevak tretira kao odmetak (Skart) te

se ponovno pretaljuje.

Da bi se sprijéilo pojavljivanje nemetalnih ukliina potrebno je posvetiti pazngis¢enju
legure prije ulijevanja. Upotrebljavati metalurgkiah koji née stvarati nemetalne uki{ine.
Omoguiti da uklju¢ine, ukoliko postoje u leguri, isplivaju nha unutarpovrsinu odljevka, Sto se
omoguuje reguliranjem temperature ulijevanja legure, i vrtnje kalupa te brzinom

odvadenja topline.
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4.7. Mjehuravost uz ukljuéine troske

Slika 42. Mjehuravost uz uklfine troske

Nemetalne ukljgine, obEno su povezane s mjehurawiaskoje se javljaju po cijelom odljevku.

SloZene reakcije koje se mogtetivati izmeiu legure i njenih sastavnih elemenata ( C, Mn, S,
Ti,...) i izmeiu legure i njenih oksida te atmosfere izolacijskogterijala, kalupa i premazasto
puta nastaju kao rezultat taljenja, a mogu bitiokawvane i kvalitetom osnovnog materijala.
Reakcija legure sa zrakom uzrokuje nastajanje aksmlinova. Pojava se javlja i kod legura u

kojima je nepravilan omjer Mn i S.

Da bi se sprijé&la pojava mjehuravosti potrebno je pripaziti nankski sastav legure, prilagoditi
temperaturu lijevanja te pripaziti na brzinu ulgeya kako ne bi doslo do turbulencija. Prilikom
lijevanjacelika dezksidirati leguru te smanijiti udjele duSikeodika. Pri taljenju sivog lijeva ne
upotrebljavati oksidirani zasipni materijal da peijeci unos oksida u talinu. Kontrolirati sadrzaj
duSika i Al te kontrolirati brzinu ulijevanja. Kolijevanja obojenih metala izbjegavati visoke

temperature lijevanja te provesti otplinjavanjéentl
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4.8. Razl&ivanje

Slika 43. Razlgivanje

Po presjeku odljevka nije isti sastav i rasporegirieh elemenata. TeZi elementi nalaze se blize
vanjskoj povrSini odljevka, a lakSi se nalaze blizeutarnjoj povrSini odljevka. Na taj ¢ia

narusena su unutarnja mehiai i tehnéka svojstva odljevka.

Ako je legura sastavljena od elemenata &a#tli gustata, zbog centrifugalne sile mozedlaoo

razlwivanja pojedinih faza legure i koncentracije ¢jhdegura na vanjski rub odljevka.

Za sprij@avanje pojave raztivanja potrebno je lijevati legure koje imaju pifvio slicne
gustae legirnih elemenata. S obzirom da je to ponekadagete potrebno je regulirati broj

okretaja kokile, a samim time centrifugalnu silu.
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5. ZAKLJU CAK

Tema ovog zavrsnog rada je upoznavanje sa tehnolgidstupkom lijevanja sivog lijeva i
primjenom odljevaka u svakodnevnoj upotrebi. Siyu je legura na bazi Zeljeza kojoj je
osnova sivo sirovo Zeljezo koje se legira s viS& @8 %, a manje od 4,5 % ugljika. Nakon
samog lijevanja 95% odljevaka ima zadovolja¢ajumehanika svojstva dok se na ostalih
5% odljevaka provodi toplinska obrada. b&fe se toplinska obrada propisuje kada
odljevak ima jaka unutarnja naprezanja te post@guinost napuknéa odljevka ili da bi se
olakSala strojna obrada. S obzirom na svojstvo usiignja vibracija sivi lijev se
upotrebljava za izradu postolja alatnih strojekadiSta blokova motora i reduktora, dijelova
poljoprivrednih strojeva. S obzirom da je osnowgiini element ugljik prisutan u ¥em
postotku, sivi lijev ima dobra antifrikcijska i samodmazujda svojstva pa se iz tog razloga
koristi za izradu koSuljica cilindara, stapova stenova stapova i kliznih lezajeva. Osim $to
se koristi u automobilskoj industriji sivi lijev iansvoju namjenu i u drugim granama
priviede pa se tako koristi za izradu vodovodnitkanalizacijskih cijevi, radijatorskih
¢lanaka, kalupa za staklo i dr. Kao Sto mozemo tvidjeog svojih svojstava sivi lijev se
upotrebljava u svakodnevnoj upotrebi. lako se rggwodrugih lakSih materijala postupno
poceo zamjenijivati (polimerne vodovodne cijevi, aluijgki blokovi motora) i dalje séesto
koristi jer svojstva samopodmazivanja ili prigusijavibracija nemaju svi materijali i teSko
je pron&i odgovarajéu zamjenu.

U drugom dijelu zavrSnog rada obradila se temarifegalnog lijevanja sivog lijeva gdje su
obraieni n&ini lijevanja u centrifugalnom lijevu, dobiveni geVci, njihova primjena te

moguei problemi centrifugalnog lijevanja.
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