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SAZETAK

Predmet ovog zavr$nog rada je konstrukcija modelnog kompleta za proizvodnju odljevka
pjescanim lijevom. U teorijskom dijelu rada opisano je Sto je to model, materijali koji se koriste
za njegovu proizvodnju, vrste modela, konstrukcijski zahtjevi koji se postavljaju na model,
jezgrenici te dijelovi modelarije kao poduzeca. U eksperimentalnom dijelu rada konstruiran je
jedan modelni komplet za zadani odljevak te je prikazan dobiveni kalup. Takoder je prikazana
simulacija lijevanja rastaljenog metala u kalup te analiza dobivenih rezultata u programu
ProCAST.

Kljuéne rijeci: model, jezgrenik, modelarija, kalup, pjescani lijev, simulacija lijevanja,
ProCAST
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SUMMARY

The subject of this undergraduate thesis is a design of a pattern set for the production of
sand casting. The theoretical part describes what a pattern is, materials used for the production
of a pattern, types of patterns, design requirements for a pattern, coreboxes and pattern making
shops. In the experimental part a pattern set is designed for an assigned casting and an obtained
mold is presented. The simulation of sand casting and the analysis of the results obtained in the
program ProCAST are also presented.

Key words: pattern, corebox, pattern making shop, mold, sand casting, casting simulation,
ProCAST
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1. UvOD

Lijevanje je jedna od najstarijin te najefikasnijih tehnologija oblikovanja predmeta.
Postupak se sastoji od ulijevanja rastaljenog metala u kalup gdje on skru¢ivanjem zauzima oblik
1 dimenzije kalupne Supljine. Unato¢ postojanja raznih konkurentnih te novijih tehnologija,
lijevanje je na trziStu ustanovilo svoj znacaj te unato¢ starosti tehnologije, potraznja za
odljevcima i dalje raste. To¢nost i kompleksnost proizvoda samo su neke od znacajki koje
lijevanje kao tehnologiju isticu gdje ju takoder njezina visoka produktivnost ¢ini vrlo
pogodnom za serijsku i masovnu proizvodnju te shodno tome omoguéuje automatizaciju
procesa $to je u danasnje doba vrlo primamljiva kvaliteta. Takoder valja napomenuti da
lijevanje Cesto zna biti 1 jedina tehnologija za izradu vrlo sloZenih dijelova. Medutim, lijevanje
je dosta slozen proces i sastoji se od mnogih kompleksnih koraka gdje su znanja iz podrucja
kemije, znanosti o metalima, fizike, mineralogije, strojarstva, metalurgije i ostalih od vrlo
visoke vaznosti. Ovom se tehnologijom nastoji ujediniti niz raznovrsnih rjeSenja pojedinih
zadataka te treba imati na umu da optimum pojedinacnih rjeSenja obi¢no nece biti 1 optimum
cjeline, te je stoga cjelina zato najbolji kompromis. Kvaliteta ulozenih materijala, Cistoca
taljevine te njezino metalurusko stanje, temperatura i brzina lijevanja samo su jedan dio iz
ogromnog skupa varijabli koje utje¢u na konaénu kvalitetu svojstava odljevaka. Glavni cilj
prema kojem se tezi je postizanje konzistentne visoke kvalitete i Zeljenih svojstava odljevaka
uz §to nize proizvodne troskove. Ovo se naravno odnosi i na alate za formiranje ve¢ spomenutih

kalupnih Supljina Koji ¢e biti glavna tema ovog rada [15].
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2. MODELI

Sama priroda tehnologije lijevanja ukazuje na vaznost kalupne Supljine, odnosno njezine
tocnosti, kvalitete, oblika i dimenzija. Ulijevanjem rastaljenog metala u kalupnu Supljinu i

njegovim skruc¢ivanjem dobiva se odljevak.

Odljevak je time rezultat lijevanja i mora imati pripadajuéi alat koji osigurava da ¢e on kao
takav biti proizveden. Ovime na umu model se moze definirati kao vrsta kopije odljevka. Ta
kopija nije to¢no ista kao odljevak ve¢ ima neke promjene koje osiguravaju to¢nost i zahtjeve
odljevka nakon skrucivanja. Ovdje valja napomenuti razliku izmedu odljevka i modela te
Zeljenog proizvoda. Zeljeni proizvod sastoji se od raznih detalja koji se tehnologijom lijevanja
ne mogu posti¢i (oni se postizu dodatnom obradom) te zbog toga stoji zahtjev da odljevak
svojim oblikom 1 dimenzijama ¢ini pojednostavljenu kopiju Zeljenog proizvoda, dok model Cini
skoro pa to¢nu kopiju odljevka. Neke od razlika koje se pojavljuju izmedu zeljenog proizvoda
i odljevka su dodaci za obradu, skosenja, popunjavanje sitnih provrta te ostalo, dok su glavne
razlike izmedu odljevka i modela njegovo povecanje uslijed skrucivanja prilikom hladenja,

oslonci za jezgre te njegov materijal.

Pravilno konstruiranim modelom mogu se smanjiti eventualne greske koje se pojavljuju
prilikom lijevanja $to rezultira manjim proizvodnim troskovima. Stoga je proces konstruiranja
modela od iznimne vaznosti i funkcije koje mora osigurati, koje se rastezu od kvalitete povrSine
pa sve do pozicioniranja odljevka unutar kalupa, moraju biti konzistentno osigurane. Tek
uzimanjem svih faktora koji se pojavljuju prilikom lijevanja (broj proizvedenih dijelova,
kvaliteta povrsine, vrsta lijevanja, pozicija kalupne Supljine i nacin vadenja modela) dolazimo
do zadovoljavajuteg rezultata pa se stoga velik dio paznje u procesu izrade proizvoda

tehnologijom lijevanja posvecuje upravo modelima [1].
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3. MATERIJALI MODELA

Razlic¢iti zahtjevi koji se postavljaju na proizvode dobivene lijevanjem poput broja
odljevaka, njihove veli¢ine i tolerancija te kvalitete povrSine postavljaju potrebu za

raznolikos¢u materijala koji se koriste prilikom izrade modela.

Materijali koji se koriste za izradu modela su drvo, metalni materijali, plastike te
specijalne vrste poput voska, umjetnih smola i stiropora. Idealnog materijala nema pa je zadaca
modelara upravo odabir te kompromis izmedu razliitith vrsta materijala prema njihovim

prednostima i nedostacima koje pridonose.

Upotreba drva i plastike ograni¢ava vrste postupaka lijevanja koji se mogu Koristiti.
Ovdje se kao primjer moze uzeti Skoljkasti lijev pri kojem treba obratit paznju na temperature
koje se generiraju prilikom procesa (250-300 °C). Ovako visoke temperature mogu imati utjecaj

na dimenzijsku to¢nost modela $to direktno utjece na to¢nost odljevka [1].

3.1. Drvo

Drvo [Slika 2.] je najcescée koristen materijal zbog svoje dostupnosti, relativno male teZine,
lake oblikovljivosti te obradivosti, lakog spajanja (lijepljenjem, vijcima, oblikom), relativno
dobre kvalitete povrsine, odrzivosti (primjenom razli¢itih premaza) te niske cijene.

Medutim uz sve ove prednosti ima i nedostatke kao $to su deformacija oblika i promjena
dimenzija uslijed apsorpcije vlage, troSenje uzrokovano abrazijom pijeska, potreba za suhim
skladisnim prostorom, nemoguénoscu lijevanja velikih serija te relativno kratki zivotni vijek

naspram ostalim vrstama materijala.

Neke od vrsta drveta koje se koriste [1]:

e tikovina

e Dor

e orah

e mahagonij.

Prilikom izrade jednostavnijih modela te onih na plo¢ama se jo$ Koriste Sperploce i iverica
zbog njihove nepotrebe za susenjem, dostupnosti u razli¢itim debljinama te visoke ¢vrstoce

koja je posljedica njihove anizotropije [1].
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3.2. Metal

Metal [Slika 1.] kao materijal za proizvodnju modela dolazi do izrazaja kada postoji potreba
za vec¢im brojem otisaka kalupne Supljine, odnosno kada se postavljeni zahtjevi na odljevak
koriStenjem drvenog materijala ne mogu zadovoljiti. Uz njthov dug vijek trajanja metalni
modeli posjeduju i mogucnost skladiStenja bez pojave deformacija te otpornost na vlagu.

Postizive dimenzije i njihove tocnosti te kvaliteta povrSinske hrapavosti su bitno vece od onih
kod drva.

No za postizanje spomenutih tolerancija potreban je i veéi broj operacija obrade Sto
direktno utjeCe na cijenu i troskove proizvodnje. Kao rezultat toga, visoka cijena pojedina¢nog
modela ograniCava ovu vrstu materijala na velikoserijsku proizvodnju. Takoder, teZina
metalnog materijala otezava njithovo rukovanje te teznja materijala koroziji ograni¢ava

mogucénosti skladiStenja.
Najces¢i metali koji se koriste za izradu modela su [1]:

e lijevano zeljezo

e mjed
o cCelik
e sivilijev

e aluminij i njegove legure.

Odabir se vrs$i prema razliCitim faktorima [Tablica 1.] kao $to su: cijena, Cvrstoéa,
obradivost, zavarljivost, postizive tolerancije, otpornost abraziji, tezina, krhkost. Svaki od ovih
metala sadrzi kombinaciju nekih od prethodnih faktora te je upravo zadatak modelara da svojim

znanjem 1 iskustvom vr$i krajnji odabir.

Najces¢i je nacin dobivanja ovih modela postupak lijevanja odabranog rastaljenog metala
u kalupnu Supljinu. Ovdje se uocava potreba za prethodno izradenim drvenim modelom iz kojeg
se otiskuje kalupna Supljina i njegovog potencijalnog dvostrukog uvecanja. Dvostruko uvecanje
je posljedica skru¢ivanja metala, onog iz kojeg se lijeva metalni model te onog iz kojeg se lijeva
odljevak [1].
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Tablica 1. Karakteristike metalnih materijala [1]

Materijal modela

Prednosti

Nedostaci

Aluminijske legure

Dobra obradivost
Visoka otpornost na koroziju
Mala gustoca/tezina

Dobra kvaliteta povrSine

Niska otpornost na troSenje i ¢vrstoca

Visoka cijena

Dobra obradivost

Visoka ¢vrstoca

Sklonost koroziji

Visoka ¢vrstoca

Sivi lijev ) ) )
Dobra otpornost na tro$enje Velika gustoca/tezina
Niska cijena
. Dobra kvaliteta povrSine Sklonost koroziji
Celik

Velika gustoca/tezina

Mjed i bronca

Dobra kvaliteta povr§ine

Visoka ¢vrstoca

Visoka cijena

Velika gustoca/tezina

Visoka otpornost na koroziju

3.3. Plastika

Plastika [Slika 4.] se odabire u slu¢ajevima kada imamo zahtjev za malom tezinom te lakom
obradivos¢u. Moguénost postizanja vrlo finth tolerancija omogucuje stvaranje
visokokvalitetnih kalupnih Supljina. Otpornost prema koroziji ih ¢ini boljim odabirom od nekih
metala dok ih visoka ¢vrstoca ¢ini boljim odabirom od drva. Postupci dobivanja modela od
plastike se sastoje od lijevanja ili obrade te stoga njihovo skoro pa nepostojece skruéivanje
izbacuje potrebu za implementiranjem dvostrukog uvecanja kao $to je to bio slucaj kod metala
Sto smanjuje troskove proizvodnje. Plastike nisu sklone upijanju vlage pa su deformacije uslijed

nje nepostojece te mogucnosti skladiStenja velike.

Medutim, potreba za metalnim ojacanjem na tanjim dijelovima modela te sklonost pucanju
pri ve¢im udarnim optere¢enjima dovodi u pitanje u kojim je situacijama povoljno izabrati
plastiku kao materijal za izradu modela.

Valja napomenuti da su potrebne odredene mjere opreza prilikom koristenja plasticnih
modela sa kemijski vezanim kalupom u smislu da treba paziti da ne dode do nepozeljne reakcije

izmedu plastike i komponenti pijeska [6].
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3.4.  Stiropor

Stiropor je posebna vrsta materijala koji se koristi kod izrade modela. Karakteristika koja
ga istice nad ostalim materijalima jest njegova jednokratna upotreba, koja omoguéuje
postizanje geometrija i oblika koji bi inafe zahtijevali dodatno razmisljanje. Sposobnost
izgaranja stiropornog modela prilikom ulijevanja rastaljenog metala u kalupnu Supljinu
omogucuje konstrukciju modela sa vertikalnim povr§inama te postizanje horizontalnih provrta
i Supljina bez upotrebe jezgara. Razlog ovoga je taj da posto model pri ulijevanju izgara, nema
potrebe da se omoguci njegovo naknadno vadenje iz kalupa.

Stiropor takoder opisuje laka oblikovljivost i njegova mala tezina te shodno tome

jednostavno rukovanje.

Iako se u vecini slucajeva koristi jednokratno, postoji i moguénost konstrukcije modela na
nacin da se koristi viSe puta no ovim se naCinom ne iskoriStavaju njegove najvece prednosti te

postoji prethodno izbjegnut zahtjev za skoSenjem i jezgrama. Ovaj se na¢in upotrebe stiropornih

modela valja izbjegavati. Na slici 3. se moze uociti kompleksnost stiropornog modela naspram
ostalima [1], [6].

Slikal. Metalni model [2] Slika2.  Drveni model [3]

Slika 3. Stiroporni model [4] Slika4.  Plasti¢ni model [4]
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4. VRSTE MODELA

Postoje razlicite vrste modela koje se koriste pa se odabir one najprikladnije odreduje prema

kompleksnosti i broju proizvedenih odljevaka te nac¢inu kalupljenja.

4.1.  Jednodijelni model ili slobodan model

Kao $to samo ime govori, ova vrsta modela se sastoji od samo jednog dijela te je time ovo
najjednostavnija te najjeftinija vrsta. Do izrazaja dolazi u situacijama kada nema problema
prilikom vadenja modela iz kalupa te kad je oblik odljevka sasvim jednostavan. No ipak,
njegova jednostavnost te potreba za ru¢nim oblikovanjem usca, razvodnika te pojila ga
ograni¢ava na maloserijsku proizvodnju te zna biti ¢esti odabir prilikom izrade prototipova.
Tezi ga se konstruirati na nacin da je cijelim svojim oblikom u jednoj polovici kalupa, bilo to u
donjaku ili pa gornjaku [Slika 5.] §to postavlja zahtjev da jedna povrSina modela bude sasvim

ravna gdje onda ona odreduje liniju podjele kalupa [1], [6].

4.2.  Dvodijelni model ili podijeljen model

Dvodijelni model [Slika 6.] se koristi u slucajevima kompliciranijih odljevaka te
slu¢ajevima otezanog vadenja iz kalupa. Model se sastoji od dva dijela od kojih je jedan u
donjaku, a jedan u gornjaku. Linija koja odvaja dijelove modela takoder predstavlja liniju
podjele u kalupu, a dobro sklapanje dvaju dijelova osigurava se koristenjem tipli na gornjaku
modela gdje je od velike vaznosti da su tipli savrSeno pozicionirani sa udubinama na donjem
dijelu modela. Sli¢no kao i kod jednodijelnog modela, kalupljenje se obavlja ru¢no no ovdje uz
ru¢no oblikovanje us¢a, razvodnika te pojila imamo moguénost i kalupljenja istih kao posebnih

dijelova [6].

I TL A
O — T I i -UH&

provrt za tiplu

Slika5.  Jednodijelni model [5] Slika6.  Dvodijelni model [1]
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4.3. Modelna ploca

Ova vrsta modela je jako sli¢na dvodijelnom modelu. Dijelovi dvodijelnog modela i
dijelovi uljevnog sustava se montiraju na ploc€u ili su izliveni zajedno s njom (u slucaju
koriStenja metala, gipsa ili umjetne smole kao materijala modela). Iako investicijski skuplje
rjeSenje, ekonomski je opravdano posto uvelike povecava produktivnost i dimenzijsku tocnost
odljevaka te omogucuje djelomi¢nu automatizaciju procesa kalupljenja (prilikom upotrebe

strojeva za kalupljenje). Koriste se za velikoserijsku proizvodnju malih do srednjih odljevaka.

Vrste modelnih ploc¢a [6]:
e jednostrana modelna ploca
e univerzalna modelna ploca
e provla¢na modelna ploca
e dvostrana modelna ploca

e reverzibilna modelna ploca.

4.3.1. Jednostrana modelna ploca

Ovaj modelni sklop [Slika 9.] sastoji se od dvije jednostrane ploce gdje je na svakoj od njih
ucvrséena ili izlivena jedna polovica modela. Kalupljenjem svake od ploca dobivamo dvije
polovice kalupa gdje se njihovim sklapanjem dobiva kompletan kalup. Zbog naknadnog
sklapanja kalupa, od velike je vaZznosti pravilno pozicioniranje modela i uljevnog sustava na

plo¢i kako bi doslo do preciznog preklapanja i visokokvalitetne kalupne Supljine.

Ova vrsta modelne ploce koristi se zbog svoje serijske proizvodnje odljevaka §to je rezultat

moguénosti istodobne izrade gornje i donje polovice kalupa na odgovarajué¢im strojevima.

Mogu se izradivati iz drveta no Zelja za ve¢om serijom odljevaka te boljom kvalitetom
povrsine uvodi potrebu koriStenja metala, gipsa ili umjetne smole kao materijala za model. U
ovom sluc¢aju izraduje se drveni predmodel pomocu kojeg se izraduje pjescani kalup u koji se
ulijeva materijal. Na ovaj nacin dobivamo modelnu plocu za kalupljenje jedne polovice kalupa
iz zeljenog materijala. Isti se postupak vrsi i za drugu polovicu kalupa. Valja napomenuti

dvostruko uvecanje drvenog modela pri upotrebi metala koji se prilikom hladenja skrucuje [6].
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4.3.2. Univerzalna modelna ploc¢a

Univerzalna modelna ploca [Slika 7.] koristi se prilikom zahtjeva za ve¢om fleksibilnos¢u
odljevaka u malim serijama proizvodnje. Plo¢a se sastoji od mnostva provrta koji tvore jedno
koordinatno polje sto omogucava brzu i jednostavnu izmjenu modela na ploc¢i. Nepotrebna
izrada nove ploce uslijed razli¢itih modelnih kompleta smanjuje vrijeme i cijenu izrade te na
taj nacin povecava produktivnost. Svaki model ima na djelidbenoj povrsini ¢epove pomocu
kojih se sklapa na plo€u na nacin da se ¢epovi utiskuju u provrte koordinatnog polja. Ploca se

izraduje iz sivog lijeva kako bi se osigurao njezin dug vijek trajanja [6].

4.3.3. Provlaéna modelna ploca

Modelni komplet [Slika 8.] sastoji se od provlacne ploce, pomicne ploce te modela.
Provlacna ploca ¢vrsto je spojena s nepomi¢nim dijelom stroja za kalupljenje i sluzi kao
podloga kalupu dok je pomic¢na ploca zajedno s modelom pri¢vrséena na dijelu stroja koji se
moze gibati prema dolje. Odvajanje modela od kalupa nakon kalupljenja obavlja se spustanjem
modela kroz izrezan otvor na provla¢noj ploci koji to¢no odgovara opsegu modela u ravnini
dijeljenja (posto je tamo gabaritna (najveca) mjera modela). Valja napomenuti da model mora
biti duzi za debljinu provla¢ne ploce na strani djelidbene povrSine kako bi se kompenziralo
njegovo ,,ukopavanje‘.

Koristi se u slu¢ajevima kada postoji opasnost oSte¢enja kalupa prilikom izvlacenja modela
te kada postoji potreba za velikom tocnos¢u dimenzija odljevka to jest kada se izbjegavaju
skoSenja vertikalnih povrSina na modelu. Ovim nac¢inom se osigurava vrlo precizno vadenje

modela iz kalupa [6]. }
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Luka Habus Zavrsni rad

4.3.4. Dvostrana modelna ploca

Specifi¢nost koja prati ovu vrstu modelne ploc¢e [Slika 10.] jest ta da su gornja i donja
polovica modela zajedno sa uljevnim sustavom montirane na suprotnim stranama jedno te iste
modelne ploce. Ovdje se kalupljenjem dobivaju obje strane kalupa gdje se njihovim sklapanjem

postize kompletan kalup.

Obic¢no se izraduju od metala, plastike ili drveta gdje metalne 1 plasticne dvostrane modelne
ploce zahtijevaju drveni predmodel i potencijalno dvostruko uvecanje. Najcesce je to aluminij
zbog svoje male gustoce te dobre obradivosti no u slucajevima manjih tolerancija moze biti
celik sa odgovaraju¢im pojacanjem na slabijim dijelovima. Metalni materijali se koriste u
slucajevima odljevaka manjih dimenzija zbog same tezine plocCe te kompliciranije metode

obradivanja (nema jednostavne bazne povrSine pa je potreban specijalan stroj).

Prilikom lijevanja takve vrste modalne ploce, izmedu gornje i donje polovice kalupa
postavlja se okvir kojim se nakon lijevanja dobiva modelna plo¢a pa njegova visina mora

odgovarati debljini te ploce [6].

4.3.5. Reverzibilna modelna ploca

U slucajevima simetri¢nog odljevka postoji mogucénost koriStenja samo jedne jednostrane
modelne plo€e, odnosno reverzibilne modelne ploce. Pomocu nje se istovremeno na jednom
stroju moze obaviti kalupljenje i gornje i donje polovice kalupa. Na taj nac¢in dobivamo dvije
identi¢ne polovice kalupa koje zakretanjem za 180 stupnjeva i naknadnim sastavljanjem Cine

kompletan kalup [6].

razvodnik

¢ahura

vodilica

©

gornji
usce dio
modela

cilindri¢ni
odljevak

modelna donjak
ploca

donji dio pravokutan ravna
modela odljevak ploca

Slika 10. Dvostrana modelna plo¢a [1]
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4.4. Model s mobilnim dijelovima

Nemoguénost vadenja dijela modela nakon kalupljenja uvodi potrebu za koriStenjem
mobilnih dijelova [Slika 11.]. To je nacin konstrukcije gdje se dio modela (onaj koji se ne moze
vaditi iz kalupa) izraduje posebno te se prilikom sklapanja modela montira naknadno. Nakon
kalupljenja, mobilni dijelovi se vade tek nakon vadenja glavnog dijela i to na nacin da se izvlace
kroz Supljinu ostavljenu od prethodno izvadenog glavnog dijela modela. Ovo ogranicuje
metode kalupljenja na ru¢nu izradbu te se time smanjuje produktivnost i povecava cijena
procesa. Zbog ovoga se ova vrsta modela valja izbjegavati §to je visSe moguce, no kompleksnost

odljevaka Cesto to onemogucava vec je to jedini na¢in na koji se model moze konstruirati [1].

4.5. Model s potpornom plo¢om ili prirodni model

Ova vrsta modela koristi se prilikom kalupljenja modela s nepravilnom djelidbenom linijom
[Slika 12.] gdje drvena potporna plo¢a sluzi kao podloga pomocu koje se uravnotezuje model
prilikom kalupljenja. Takoder se koristi prilikom kalupljenja tankostjenih modela gdje drvena
potporna ploca sluzi kao potpora kriticnim mjestima modela. Ona precizno prati konturu
modela i na taj ga nacin podupire ¢ime se izbjegava pucanje modela prilikom nabijanja pijeska
kod kalupljenja donjaka. Za razliku od donjaka, pri kalupljenju gornjaka nema potrebe za
potpornom plo¢om posto tu funkciju sada preuzima prethodno nabijen pijesak donjaka. Ovaj
nacin izrade modela zahtjeva prisutnost stru¢njaka te je skup pa se valja izbjegavati.

Postupak je sljedeci: potporna ploca se postavlja na dno kalupa, model se postavlja na

potpornu plocu te se nakon toga nabija pijesak, nabijen donjak se okrece i potporna ploca se

uklanja te se nabija pijesak na model i na taj nacin se dobiva gornjak kalupa [1].

mobilni dio |
model
S | A
| 3\\\@
i
mobilni dio u kalupu nakon vadenja glavnog dijela potporna ploca
Slika 11. Model s mobilnim dijelom [1] Slika 12. Model s potpornom ploc¢om [1]
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4.6. Sablona

Sablona [Slika 13.] predstavlja presjek kalupa ili jezgre koja se izraduje i zapravo je drvena
ploca ¢ijom rotacijom oko vertikalne/horizontalne osi dobivamo cilindricnu kalupnu Supljinu
(i shodno tome odljevak) ¢iji se radijalni/popreéni presjek ne mijenja. Za postupak izrade kalupa
ovim na¢inom potrebno je imati najmanje dvije Sablone (jedna za unutarnje dimenzije i jedna

za vanjske dimenzije).
Postupak se sastoji od tri faze [6]:
1) dobivanje unutarnjih kontura

U donji dio kalupnika (na podloznoj plocici) postavlja se vreteno s drvenom Sablonom.
Nakon postavljanja vretena nabija se pijesak. Kalupna Supljina se oblikuje okretanjem
Sablone gdje ona istruzuje dio sabijenog pijeska. Vadenje Sablone zajedno s vretenom
nam ostavlja kao rezultat Supljinu koja to¢no odgovara unutarnjim konturama odljevka.
Nakon ovog se na donji dio kalupa postavlja gornji kalupnik i prekriva povrsina donjeg
kalupa papirom. Ovime se omogucava naknadno vadenje gornjeg kalupa. Slijedi
nabijanje pijeska u gornji kalupnik te njegovog vadenja. Gornji kalup sada definira
unutarnje konture zvona.

2) dobivanje vanjskih kontura

U donji kalup se ponovno postavlja vreteno no sada s drugom Sablonom cije su
dimenzije jednake vanjskoj konturi odljevka. Naknadnim okretanjem ove Sablone
dobivamo konturu vanjske stijenke odljevka. Vadenjem vretena s Sablonom dobivamo
donji kalup koji definira vanjske konture zvona.

3) sklapanje
Sklapanjem gornjeg i donjeg kalupa dobivamo kalupnu Supljinu ¢ija debljina tocno

odgovara debljini stijenke zvona [6].

N0 VRETENO 2401 o

PODLOZNA FLOCA

Slika 13. Sabloniranje [6]
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4.7. Skeletni model

Koristi se za izradu manjih serija, vecih te tezih odljevaka posto maloserijska proizvodnja
punih modela ve¢ih veli¢ina nije ekonomski isplativa. Model je u obliku kostura Zeljenog
odljevka, odnosno drvene rebraste konstrukcije koja je postavljena na metalnoj bazi. Koristi se

za proizvodnju cijevi za vodu, turbina, L profila te zvona.

Prilikom izrade jednostavnijih modela [Slika 15.] postupak se sastoji od nabijanja pijeska

na rebrastu konstrukciju i struganja ostatka pijeska odgovaraju¢im alatom.

Prilikom izrade cilindri¢énih modela [Slika 14.] postupak se sastoji od nabijanja pijeska u
donji kalupnik. Ovime se dobiva Supljina koja odgovara vanjskoj konturi rebraste konstrukcije.
Nakon ovog se specijalnim pijeskom popunjavaju nepopunjeni prostori izmedu rebara. Ovime
se dobiva Supljina koja odgovara unutarnjoj konturi rebraste konstrukcije. Nakon toga se
postavlja papir na rebrastu konstrukciju i kalupnik za gornji dio kalupa. Postupak se nastavlja
kalupiranjem gornjeg dijela kalupa te njegovog naknadnog vadenja. Slijedi vadenje rebraste
konstrukcije zajedno s pijeskom te ponovno postavljanje gornjeg dijela kalupa. Kao rezultat

imamo kalupnu Supljinu ¢ija debljina to¢no odgovara debljini odljevka [1], [6].

pijesak

alat za struganje pijeska

rebrasta konstrukcija

Slika 14. Skeletni model cilindri¢nih dijelova Slika 15. Skeletni model jednostavnijih dijelova

[6] [7]
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4.8. Razvodni¢ki model

Kao $to se vidi iz same slike [Slika 17.] glavna mu je funkcija da osigurava istovremeno
kalupljenje veceg broja modela. Ovime se omogucava velikoserijska i istovremena proizvodnja
manjih odljevaka. Kalupljenjem razvodni¢kog modela dobivamo jednodijelni kalup sa ,,vise*
kalupnih Supljina. Ime ove vrste dolazi iz Cinjenice da sadrzi samo jedan razvodnik za

dopremanje rastaljenog materijala [7].

4.9. Segmentan model

Kalupljenje ovom vrstom modela vrsi se na nacin da se segment odljevka (model) hjegovom
rotacijom oko srediSnje osi utiskuje u povrsinu kalupa vise puta. Ovime se dobiva kompletna
cilindri¢na kalupna Supljina koristenjem samo jednog segmenta modela [Slika 16.] Sto smanjuje
cijenu materijala no uvodi potrebu za ruénim kalupljenjem. Koristi se za izradu cilindri¢nih

dijelova kao $to su prstenovi, zupc€anici te kotaci [7].

/©______ vanjsko rebro @ ] [D—_l @ @

srediSnja L : I

tocka

@D@@[@

K
Slika 16. Segmentan model [7]
Slika 17. Razvodnicki model [7]
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5. KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI MODELA

Cinjenicom da je lijevanje kao tehnologija ograni¢ena na odreden oblik i toénost proizvoda
unosi se potreba za definiranjem broja konstrukcijskih zahtjeva kojih se treba drzati prilikom
izrade modela. Glavne funkcije koje oni imaju jesu te da omogucavaju jednostavno vadenje
modela iz kalupa, osiguravaju dimenzijsku tocnost odljevka nakon lijevanja te sprjeCavaju
potencijalne greske na odljevku. Idealni model mora sadrzavati svaki od konstrukcijskih
zahtjeva koji ¢e biti navedeni u nastavku, no u slucajevima da ne mogu trazi se ekvivalentno

rjesenje koje osigurava jednaku to¢nost i funkciju kao izbac¢en konstrukeijski zahtjev [1].

5.1. Djelidbena linija ili povrsina dijeljenja modela

Djelidbena linija predstavlja povrsinu (ravninu) prema kojoj se model dijeli na veci broj
dijelova kako bi se osiguralo jednostavnije kalupljenje. Odabir djelidbene linije je jedan od
prvih postupaka prilikom procesa konstruiranja modela te je od velike vaznosti ve¢ na ovom
dijelu procesa obratiti velik dio paznje, posto moze uvelike pojednostaviti daljnji tijek
konstrukcije modela.

Samim odabirom djelidbene linije definiramo poziciju odljevka unutar kalupa te se odabir
one optimalne vrsi prema mnostvu faktora kao §to su: pravilan tok materijala unutar kalupne
Supljine, teznja minimizaciji broja jezgara, smanjenje potencijalnih greSaka na odljevku.
Kompleksan oblik djelidbene linije direktno povecava cijenu odljevka te se stoga pokusava §to
je viSe pribliziti onom idealnom rjeSenju ravne ili $to ravnije djelidbene linije.

U slucaju kada imamo kompromis izmedu jednostavnije djelidbene linije s kasnijim
dodacima koji osiguravaju vadenje modela i kompliciranije djelidbene linije bez dodataka,
nastojimo odabrati onu jednostavniju s dodacima. Primjer ovoga bio bi odabir ravne djelidbene
linije uz kasniju konstrukciju mobilnih dijelova na modelu (vidi poglavlje 4.4.). Odabirom
jednostavnije djelidbene linije se znacajno pojednostavljuje niz postupaka koji slijede pa stoga
uvodenje mobilnih dijelova ima premali utjecaj na kompleksnost sveukupnog procesa

konstrukcije modela.

Ovo je odabir pri kojem iskustvo modelara dolazi do izrazitog znacaja gdje jedna mala

odluka definira kompletan slijed dogadaja koji slijedi nakon nje [1], [6].
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5.2.  Uveéanje modela

Kako vec¢ina metala uslijed grijanja povecava svoj specifi¢ni volumen, a uslijed hladenja
smanjuje, Sto je posljedica vibracija medu atomima koje su pri viSim temperaturama vecée i
obrnuto, odljevak to¢nih dimenzija je nemoguce postic¢i bez uve¢anja modela. Stoga je uvecanje

kljuéni korak pri konstrukciji modela.

Ovdje treba razlikovati dvije vrste skru¢ivanja, skrucivanje uslijed pretvorbe tekuce
taljevine u krutinu (to skruéivanje kompenzira pojilo) te linearno skruc¢ivanje uslijed hladenja
krutine (to skru¢ivanje kompenzira uveéanje modela) [1]. Postotak uvecanja ovisi o raznim
faktorima kao S§to su temperatura ulijevanja rastaljenog metala, kompleksnost i dimenzije
odljevaka (broj i pozicija jezgri, debljina stijenke), materijal kalupa te metoda kalupljenja, a
dogada se prilikom hladenja krutine od solidus temperature do sobne temperature [6].

Posto se ovo skru¢ivanje definira kao linearno, uvecanje modela ¢e se odnositi samo na
linearne dimenzije [Tablica 2.], odnosno u slu¢aju unutarnjih dimenzija kao $to su unutarnji
promjer cilindri¢nih provrta, materijal ¢e teziti svojem Sirenju prema centru pa se promjer
provrta uvecava kako bi se to Sirenje kompenziralo. Iznimka ovome je slucaj dok imamo
pjescanu jezgru u srediStu odljevka koja ograni¢ava njegovo Sirenje prema centru. U tim
slu¢ajevima se primjenjuje pravilo da vanjski rubovi koji nisu ograniceni Sirenju imaju vece
uvecanje od onih unutarnjih. AKo to nije slucaj, glavno pravilo kojeg se treba drzati jest to da

se dimenzije uvecavaju ujednaceno [1], [6].

Tablica 2. Linearno stezanje slitina (srednja vrijednost stezanja u %) [6]

lifevanje u pijesak lijevanje
vrsta slitine laki I srednji teski odljevci s otez. | u kokilu
odljevci odljevci stezanjem
sivi lijev . 1,0 0,75 0,6
nodularni lijev - odZaren 0,5 0,3
nodulami lijev - neodZaren 2,0
temper lijev - bijeli 1,6
temper lijev - crni 0,5
Celitni i bijeli (tvrdi) lijev 2,0 1,8 1,6
manganski &eliZni lijev 2,3
bronca i crveni lijev 1,5 1,3 1,1 1,0
aluminijska bronca 2,1 1,8 1,6 1.4
mesing 1,7 1,5 13 1,1
slitine cinka 1,5 1,3 1,0 1,0
Al-Mg i Al-Cu-Mg 1,5 13 1,0 0,9
ostale Al slitine 1,2 1,0 0,8 0,7
slitine magnezija 1,4 1,3 1,2
bakar 1,85
aluminij 1,75
| magnezij 2,0
cink 1,6
olovo 1,1
antimon 0,45
kositar 1,8
nikal 2,0
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5.3. Dodaci za obradu

Posto tolerancije, kvalitete te hrapavosti povrSine dobivene metodom lijevanja u vecini
slucajeva ne zadovoljavaju zahtjeve kupca, dodaci za obradu su neizbjezan korak u procesu
konstrukcije modela. Dodatak za obradu se odnosi na dio modela kod kojeg imamo dodatni
materijal koji ¢e se kasnije fino obraditi jednim od postupaka odvajanjem Cestica ¢ime se
postiZe zahtijevana kvaliteta. Taj dodatak prvenstveno ovisi o vrsti materijala odljevka, metodi

kalupljenja, zahtijevanoj hrapavosti te poziciji odljevka u odnosu na djelidbenu liniju.

Dodatak za obradu [Tablica 3.] je obi¢no ve¢i kod pjescanog lijevanja dok kod koristenja
kokila on moze biti znatno manji. Razlog toga je taj Sto se kokilom mogu posti¢i puno finije
dimenzije te hrapavosti nego Sto se to moze pijeskom (zbog grube povrsine pjesc¢anog kalupa
naspram finoj povrsini metalne kokile). Ako koristimo neku od jo$ finijih metoda lijevanja,
dodaci za obradu mogu se kompletno izbjeci i kona¢ne kvalitete povrSina mogu posti¢i odmah
nakon lijevanja bez naknadne obrade odvajanjem cCestica.

U slucajevima gdje nije moguce lijevanje jako finih detalja (sitni provrti, tanki procijepi)
vrsi se pojednostavljenje modela na nacin da se oni popunjavaju [Tablica 4.] i tek kasnije
obraduju postupcima obrade odvajanjem Cestica. Vrste detalja koji se pojednostavljuju ovise o
zahtijevanoj to¢nosti, mogu¢nostima odredenog procesa lijevanja te metodi kalupljenja. Razlog
ovog pojednostavljenja jest taj $to ono smanjuje broj koraka prilikom konstrukcije modela
(dodatne nepotrebne jezgre) na cijenu kasnije obrade. Ovo pojednostavljenje se naravno isplati
posto cijena naknadne obrade nije ni priblizno jednaka cijeni koju bi donijele dodatne jezgre i

dodatna razmisljanja konstruktora modela [1], [6].

Tablica 3. Dodaci za strojnu obradu (lijevanje u pijesak ili kokile) [6]

vrsta slitine duZina odljevka, mm nadin kalupljenja
ruéno, mm strojno, mm kokile, mm
sivi lijev 100 3 2 15
1000 8 6 4
100 4 3
celicni lijev 1000 8 7
5000 25 22
100 2 2 15
Cu slitine 1000 6 5 A
5000 20
Mg i Al slitine 100 1,5 1 1
1000 4 3
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Tablica 4. Minimalan promjer jezgre za razli¢ite postupke lijevanja (mm) [6]

pjescani o o
) Skoljkasti lijev kokilni lijev tlacni lijev precizni lijev
kalupi
Al slitina 2,5
Cu slitina 5 0,5
6 3-6 5-6
Mg slitina 2,5 1,3
Zn slitina 1,0

5.4. Izoblic¢enje odljevka

Izobli¢enje odljevka [Slika 18.] se odnosi na sve deformacije koje se desavaju na odljevku
uslijed njegovog hladenja. Razlog deformacija su zaostala naprezanja koja nastaju uslijed
temperaturnih gradijenata unutar odljevka. Najces$¢i razlozi izobli¢enja su nejednoliko
skru¢ivanje te razli¢ite brzine hladenja odljevka (temperaturni gradijenti), losa konstrukcija te
nepravilan oblik odljevka, nejednolika debljina stijenke pogotovo kod dugih V ili U profila.

Postoje dva nacina na koji se izobli¢enje modela moze ,,izbje¢i* gdje jedan od njih
onemogucuje deformacije dok drugi iskoriStava znanje od deformacijama pri konstrukciji
modela. Prvi postupak se sastoji od konstrukcija odgovarajuceg oblika odljevka koji ne¢e imati
mogucnost deformiranja (izbjegavanje dugih U i V profila) dok drugi postupak uzima u obzir
buducée deformacije i konstruira model suprotno njoj tako da se odljevak uslijed deformacije
vraca u zeljeni oblik. Druga metoda se uglavnom bazira na metodi pokuSaja i pogreSke posto

deformacija ovisi 0 mno$tvu faktora te se to¢nost iste ne moze konzistentno odrediti [7].

— Nt S,

2 T%

zahtijevan oblik izobli¢en savijen
odljevka odljevak odljevak

Slika 18. Izobli¢enje odljevka [7]
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5.5. SkoSenja povrsina (konusi)

Skosenje povrsina je nuzna konstrukcijska odluka kako bi se osiguralo vadenje modela iz
kalupa bez oste¢enja. Glavna ideja skoSenja jest ta da ve¢ sitnim pomakom modela prilikom
njegovog vadenja viSe nema kontakta izmedu modela 1 kalupa dok u suprotnom sluc¢aju dok
nema skosenja imamo konstantan dodir izmedu modela i kalupa $to oste¢uje povrsinu kalupne
Supljine uslijed trenja i troSenja. Posljedica ovoga bila bi losa kvaliteta te greske na vertikalnim

povrsinama.

Dimenzija skoSenja se pojavljuje u stupnjevima ili kao linearna dimenzija ovisno o zahtjevu
[Tablica 5.]. Veli¢ina skoSenja ovisi o dimenziji odljevka, vrsti kaluparskog materijala i o
nacinu kalupljenja te opcenito vrijedi da je unutarnje skoSenje skoro pa uvijek vec¢e od onog
vanjskog. Takoder vrijedi da kod ru¢nog kalupljenja postoji potreba za ve¢im skoSenjem
naspram strojnog posto kod ru¢nog kalupljenja velik utjecaj na to¢nost kalupa ima ljudska
greSka. Ovo kod stroja nije slucaj te je zbog toga kod stroja najveéi parametar koji utjece na
veli¢inu skoSenja njegova starost, mogucnost poravnanja, krutost te ostale karakteristike koje

osiguravaju precizno vadenje modela.

Nacin konstrukcije skoSenja ovisi o tome obraduje li se povrSina. U sluCaju da se ne
obraduje, skosenja se konstruiraju na tri nacina. Mogu biti u obliku dodatnog materijala, kao
oduzeti materijal ili kombinacija [Slika 19.]. Razlog ovoga je taj $to rastom visine stijenke,
volumen dodatnog materijala eksponencijalno raste te bi nakon odredene visine dodatni
materijal zauzimao prevelik volumen te tezinu. Ovo se izbjegava na nacin da se postavlja
pravilo da nakon odredene visine oduzimamo materijal i na taj nacin ujednacujemo omjer

dodatnog volumena/tezine [6]:
e debljina stijenke do 6 mm, skosenje se dodaje
e debljina stijenke od 6 mm do 15 mm, skosenje je razdijeljeno
e debljina stijenke iznad 15 mm, skosenje se oduzima.

U sluc¢aju da se povrsina obraduje, nagib se uvijek konstruira kao dodatan materijal posto

¢e ionako kasnije biti uklonjen jednom od metoda obrade odvajanjem Cestica [6].
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Tablica 5. Veli¢ina skoSenja [6]
Kut nagiba
Visina strojno kalupljenje rucno kalupljenje
nagiba (h), kut projekcija (a), kut projekcija (a),
mm mm mm
0-20 J° 1 3° 1
20-50 3> 15! ] 1:9 1.5
50-100 0°45"' 1,5 215 2,0
100 - 200 0230 2 0245’ 2,5
iznad 200 0°30' 2,5-3,0 0°30' 317

p N\
£ £
SN
\ v
as2
PN
dodano razdijeljeno oduzeto
skoSenje skoSenje skoSenje

Slika 19. SkoSenja vertikalnih povrsina modela [6]

5.6. Dodatak uslijed tresenja

Primarni nacin na koji se model ru¢no vadi iz pjeSc¢anog kalupa jest njegovim tresenjem.
Postupak tresenja se sastoji od udaranja modela odgovaraju¢im drvenim alatom nekoliko puta
Sto kao rezultat oslobada model od njegovog ¢vrstog sljubljivanja s kalupom. Ovime se
omogucava jednostavno vadenje modela iz kalupa.

Posljedica ovoga jest da se dimenzije kalupne Supljine malo povecaju uslijed tresenja pa se
to povecanje mora kompenzirati smanjenjem modela za veli¢inu poveéanja kalupne Supljine.
Ova veli¢ina nije tabli¢ni podatak posto velik faktor pri njenoj vrijednosti ima ljudska greska,

pa je stoga iskustvo modelara odlucujuci faktor [7].
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5.7. Zaobljenja rubova i kutova

Kako bi se smanjila potencijalna pucanja ostrih rubova te uglova na odljevku ta se mjesta
konstruiraju na na¢in da se koristi zaobljenje. Zaobljenje uvelike smanjuje faktor zareznog
djelovanja na toj poziciji te na taj na¢in smanjuje veli¢inu zareznog naprezanja koja je glavni
uzrok zbog kojeg dolazi do pucanja. Dodatni razlog zbog kojeg dolazi do pucanja jest razlika

temperatura (temperaturni gradijent) i shodno tome oslabljenje strukture materijala.

Zaobljenje se prvenstveno dodaje na modelu, ali i na jezgrama. Ovdje valja napomenuti da
veli¢ina zaobljenja jezgre u svakom slucaju mora biti ve¢a od zaobljenja modela [Slika 20.] jer
bi inace u suprotnom slucaju doslo do struganja jezgre po zidovima (uglu) kalupne Supljine
prilikom njenog postavljanja na odgovaraju¢e mjesto. Ovo rezultira troSenjem povrsine kalupne
Supljine te loSom hrapavosc¢u i kvalitetom odljevka na tom mjestu. Dodavanje zaobljenja na
unutarnji ugao rezultira dodanim materijalom dok dodavanje materijala na vanjski ugao

rezultira oduzetim materijalom [Slika 21.].

Velic¢ina zaobljenja ovisi o veli¢ini odljevka te nacinu lijevanja te se obi¢no krece izmedu

2 do 5 mm [1], [6].
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Slika 20.  Pravilno postavljen radijus Slika 21. Primjer odljevka bez zaobljenja i s njima [8]

jezgre i modela
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6. JEZGRE

Jezgra se moze definirati kao prepreka koja prilikom lijevanja u kalupnu Supljinu ne
dozvoljava rastaljenom metalu da popuni volumen zauzet njome. Stoga jezgre sluze za lijevanje

provrta te bilo kakvih Supljina na odljevku i nuzan su dio svakog procesa lijevanja.

Postoje dvije vrste jezgri ovisno o vrsti pijeska koji koriste. Prva vrsta vrsi svoju funkciju
na nacin da je ugradena u samom kalupu [Slika 22.]. Ona se postize ve¢ kod kalupljenja modela
njegovom konstrukcijom koja osigurava trazene provrte. lako se ovo ¢ini kao idealno i
ekonomi¢no rjeSenje posSto ne zahtijeva nikakav dodatni proces, ono je uslijed svoje male
¢vrstoce ograniceno na male provrte i Supljine. Uz ograni¢enost dimenzija provrta takoder
zahtijeva velika skoSenja vertikalnih povrSina koja osiguravaju sigurno i jednostavno vadenje
modela iz kalupa. Ova vrsta jezgre koristi kvarcni pijesak kao materijal ¢ija je karakteristika da
ne zahtijeva otvrdnjavanje pecenjem poSto se mjesavina sastoji od gline koja mu osigurava

dobro medusobno prianjanje.
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jezgra od kvarcnog pijeska

Slika 22. Jezgra od kvarcnog pijeska [1]

Druga vrsta jezgre obavlja svoju funkciju na nacin da se kao poseban dio umece u kalupnu
Supljinu i tako ogranicava tok rastaljenog materijala u tom dijelu volumena. Ona Koristi suhi
kemijski obraden pijesak kao materijal i zahtijeva postupak pecenja za njegovo otvrdivanje te

poseban alat za formiranje jezgre [1].
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6.1. Jezgrenik

Jezgrenik je alat koji se koristi za formiranje oblika jezgre [Slika 23.]. Sli¢no kao §to model
predstavlja negativ kalupne Supljine, jezgrenik predstavlja negativ jezgre $to govori da svojim
oblikom i kvalitetom povrSine mora formirati to¢nu te preciznu povrsinu i oblik jezgre posto
jezgra direktno definira tocnost povrsine odljevka. Stoga se ovisno o zahtjevima koje imamo
mjed, aluminij te plastika. Njihov odabir se vrsi prema ve¢ prethodno spomenutim kriterijima
kod odabira materijala modela. Oni su veli¢ina te broj proizvedenih odljevaka, o¢ekivan zivotni
vijek jezgrenika, kvaliteta povrsine te nacin vadenja i postavljanja jezgre.

Prilikom konstrukcije jezgrenika velik dio paznje treba biti usredotocen 1 na njegovu
¢vrstocu posto je prije procesa otvrdivanja jezgra dosta slaba 1 zahtjeva dobru potporu. U
slucaju da je jezgra jednostavna i sama po sebi ¢vrsta nema potrebe za dodatnom sigurnoséu,
no u sluc¢aju komplicirane 1 slabije jezgre, ona se ostavlja u jezgreniku tijekom procesa
otvrdivanja (pecenja). U posebnim slu¢ajevima postoji i potreba za specijalnim alatom koji
pomaze prilikom vadenja jezgre iz jezgrenika (pruZa joj potporu).

Postoji vise vrsta jezgrenika no glavna razlika izmedu njih jest nac¢in na koji se jezgra vadi
van. Neke od tih vrsta su polovi¢ni jezgrenik, plocasti jezgrenik te podijeljen jezgrenik. Posebne
vrste su jezgrenici s mobilnim dijelovima (slicno modelima s mobilnim dijelovima, vidi

poglavlje 4.4.) te granati jezgrenik (sli¢no razvodnickom modelu, vidi poglavlje 4.8.).

| proizvodnja jezgrenika spada u proces modeliranja posto kao i model sluzi funkciju alata

pomocu kojeg se nabijanjem pijeska formira oblik koji je potreban za lijevanje (u ovom slucaju

__@, g = e E- — jednostavna cilindri¢na jezgra

_

jezgra umjesto kalupa) [1].

— jezgrenik

Slika 23. Jezgra i pripadajuéi jezgrenik [1]
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6.2. Oslonci za jezgre

Oslonci za jezgre su dodaci na modelu ¢ija je funkcija da prilikom kalupljenja formiraju
dodatnu Supljinu (oslonac) u koju legne jezgra. Da nema oslonca za jezgru, jezgra bi samo
propala unutar kalupne Supljine te ne bi mogla odrzavati svoju poziciju prilikom lijevanja. lako
je oslonac za jezgru dio modela, on se ne pojavljuje na odljevku [Slika 24.] te mu je stoga jedina
i glavna funkcija da sluzi kao potpora za jezgru.

Posto oslonci za jezgru definiraju poziciju jezgre unutar kalupne Supljine velik dio paznje
mora se usredotoéiti upravo na njihovu to¢nost i kvalitetu. Sto se ti¢e njihove veliine, ona se
odreduje prema uzgonu rastaljenog metala koji se ulijeva u kalupnu Supljinu. Stoga veli¢ina i
dimenzije oslonca za jezgru prvenstveno ovise o vrsti rastaljenog materijala te geometriji
jezgre. Kod pojma uzgona se misli na silu kojom rastaljeni materijal djeluje na jezgru odozdo i
tu postoji uvjet da tezina jezgre mora biti veca od uzgona rastaljenog materijala jednakog
volumena. Tako dugo dok je taj uvjet ispunjen jezgra zadrzava svoju poziciju unutar kalupne
Supljine prilikom lijevanja.

Kod pojma oslonca za jezgru se takoder pojavljuje i pojam fiksirunga te sabiraca pijeska.
Fiksirung predstavlja dio modela i jezgre koji svojim oblikom blokira njezino pomicanje
prilikom lijevanja. Moze se poistovijetiti sa osloncem za jezgru no u slucaju da oslonac za jezgru
samom svojom jednostavnom konstrukcijom ne obavlja funkciju odrZzavanja pozicije jezgre
postoji potreba za konstruiranjem fiksirunga. Sabira¢ pijeska predstavlja dio modela koji sluzi
za prikupljanje pijeska koji nastaje prilikom nezeljenog, ali neizbjeznog struganja modela po
povrsini kalupne Supljine. Njegova je glavna funkcija da skuplja pijesak koji bi se inace nakupio

na samoj podnoznoj povrsini kalupne Supljine i na taj na¢in stvarao gresku na odljevku [1], [6].

odljevak

oslonac za jezgru

model kalup

Slika 24. Primjer modela sa osloncem za jezgru [1]
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7. MODELARIJA

Modelarija je poduzece koje se bavi konstrukcijom te izradom modela. Posto je proces
izrade modela veoma kompleksan posao sa mnostvo faktora koji utjecu na svaku odluku pri
izradi, vrlo je rijetka situacija da se modelarija nalazi u sklopu ljevaonice. Veéinom je to
zasebno poduzece jer bi ono integrirano u ljevaonici zauzimalo previSe vremena i novaca te
tako smanjivalo produktivnost ljevaonice. Slu¢aj integrirane modelarije mogao bi se primijeniti
jedino pri lijevanju jednostavnih odljevaka no posto konkurencija na poduzecu neprestano

podize proizvodne standarde, potreba za kompliciranim i tocnim odljevcima je neizbjezna.

Naime, kako je proces modeliranja direktno povezan sa procesom ljevaonice, modelarija ne
sudjeluje pri konstrukciji odljevka ve¢ joj je glavna i jedina funkcija da pridonosi proizvodnosti
1 kvaliteti ljevaonice svojim konstrukcijskim odlukama koje omogucuju te poboljsavaju uvjete
kalupljenja. Nuzna je jasna 1 kvalitetna komunikacija izmedu ljevaonice 1 modelarije u svim
fazama procesa, pogotovo kada nastanu neke izmjene u odljevku veé nakon $to je pocela
proizvodnja modela. Odljevci najvise kvalitete se proizvode u poduze¢ima gdje je medusobno
sudjelovanje izmedu ljevaonice i modelarije jasno definirano i1 kvalitetno na svim razinama

proizvodnje.

lako modelarija rukuje s mnos$tvo standardnih te utemeljenih podataka koji odreduju
veli¢ine konstrukcijskih zahtjeva (zaobljenja uglova, skoSenja vertikalnih povrsina, dodaci za
obradu), odluka je ljevaonice odlucujuci faktor koji odreduje nacin na koji ¢e neki model biti
proizveden. Stoga se u modelariji proizvodi proizvode isklju¢ivo po narudzbama ljevaonice u
kojima sama ljevaonica specificira sve konstrukcijske odluke modela. Na taj nacin je modelarija
potpuno prilagodena ljevaonici sto dovodi do integracije ljevaonice u konstrukciji modela,

brzog te fleksibilnog uvodenja novih modela te potrebne fleksibilnosti cijelog sustava [4].
Proizvodni proces se sastoji od sljedeceg [4]:
e tehnologija
e tehnoloska razrada
e priprema proizvodnje modela
e CNC obrada
e montaza

e zavrSna obrada.
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7.1. Tehnologija

Tehnologija je faza procesa modeliranja u kojoj se donose sve glavne konstrukcijske
odluke. Zadaca je tehnologa da odredi vrstu i materijal modela koji ¢e se koristiti, djelidbenu
liniju te poziciju odljevka unutar kalupa, dodatke za obradu te uveéanje modela, skoSenja
vertikalnih povrSina, broj i vrstu jezgara, veli¢inu zaobljenja uglova te detalje koji ¢e se
eliminirati zbog nemoguc¢nosti lijevanja. Neki od prethodno navedenih podataka ¢e biti dani
kao zahtjev od strane ljevaonice sa svojom to¢nom vrijednoséu dok ¢e se neki morati odrediti

prema vlastitom iskustvu ili dostupnim tablicama.

Tehnologija je u neprestanom kontaktu sa fazom zavrSne montaZze poSto Cesta

nerazumijevanja razmisljanja tehnologa traze dodatno pojasnjenje.

Rezultat faze tehnologije je 3D model u CAD programu u realnim dimenzijama i obliku

koji se dalje 8alje na proces razrade [4].

7.2. Razrada

U procesu tehnoloske razrade razraduje se broj dijelova i jezgara od kojih ¢e se sastojati
model. Sustina ovog dijela procesa sastoji se u odredivanju optimalnog oblika i dimenzija
sirovca koji se Salje na CNC obradu. Posto nijedna dva modela nikad nisu to¢no jednaka, svaki
od njih ima svoje optimalne dimenzije sirovca i1 upravo je posao ovog tehnologa da nade
optimum koji rezultira najveCom kvalitetom, najmanjom cijenom i shodno tome najveéom

jednostavnos$c¢u daljnje izrade.

U slucaju da se koristi metalni materijal, sirovac je najces¢e jedan blok tog materijala
odredenih dimenzija. Puno je ¢e$¢i slucaj izrada modela od drveta, konkretno Sperploca.
Sperploce definira njihova debljina pa je glavni posao tehnologa da odredi broj potrebnih ploca,
odnosno njihovu vrstu. Kombinacijom ploc¢a razli¢itih debljina tehnolog iskoriStava materijal

na optimalan nacin bez nepotrebnih gubitaka.

Rezultat faze razrade je 3D model u CAD programu te 2D nacrt pozicije. 3D model se Salje
CNC operaterima na temelju kojeg oni izraduju program obrade, dok se 2D nacrt pozicije $alje
na fazu pripreme proizvodnje modela gdje radnici pripremaju sirovac za CNC obradu [4].
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7.3.  Priprema proizvodnje modela

Proces pripreme proizvodnje modela se odnosi na modele od drveta i plastike, konkretno
SperplocCe. Glavni zadatak ove faze jest da prema prethodno spomenutom 2D nacrtu razrade
metodom lijepljenja spoje Sperploce u jednu cjelinu koja se dalje Salje na CNC obradu. Zbog
toga je nuzan neprestan kontakt izmedu faze razrade i pripreme proizvodnje kako bi se
eventualna nerazumijevanja u nacrtu veoma brzo razrijeSila. Tezi se pozicioniranju ovog
pogona netom uz fazu razrade te fazu CNC obrade kako bi transportni put materijala i

informacija bio minimalan. Rezultat ove faze je sirovac koji se Salje na CNC obradu [4].

7.4. CNC obrada

CNC obradom se obraduju grubo slijepljeni sirovei modela iz faze pripreme proizvodnje
modela. Ovdje se vr3i fina obrada koja rezultira kvalitethom povrS§inom koja je zadovoljavajuca
da se Salje na daljnju montazu i zavrSnu obradu. Rezultat ove faze su fino obradeni dijelovi

modela koji se $alju na montazu [4].

7.5. Montaza

Montaza je jedna od zadnjih faza u procesu izrade modela. Zadatak montera (modelara) je
da svojim visegodi$njim iskustvom i znanjem prethodno izradene dijelove CNC obrade spoji
u jednu funkcionalnu cjelinu.

Uz dijelove CNC obrade se takoder montiraju i razli¢iti metalni dijelovi [Slika 25.] koji
osiguravaju lakse rukovanje te samu funkciju modela. To su na primjer sita, odzracnici, tiple,
Sipke, zabice, vodilice, hranioci materijala te ostali [1]. Pozicija te vrste ovih dijelova se
odreduju u fazi tehnologije pa je stoga komunikacija izmedu faze montiranja te faze tehnologije

od velike vaznosti. Rezultat ove faze je sklopljen model koji se dalje $alje na zavrSnu obradu.
-
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Slika 25. Metalni dijelovi [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Luka Habus Zavrsni rad

7.6. ZavrsSna obrada

Faza zavrSne obrade je zadnja faza prilikom izrade modela. lako na prvi pogled poprili¢no
jednostavan proces, od iznimne je vaznosti poSto bez adekvatne zastite te obrade povrSine

krajnji odljevak nikako ne moze biti zahtijevane kvalitete.

Ona se prvobitno sastoji od zavr$ne obrade povrsine prethodno montiranog modela. Ovdje
se koristi rucni ili pak strojni nacin obrade povrSine brusnim papirom razli¢itih hrapavosti.
Rezultat ove faze je model sa svim zahtjevima te karakteristikama koje su dane u fazi

tehnologije.

Nakon zavrSne obrade povrSine slijedi premaz modela razli¢itim sredstvima koja mu
osiguravaju dugotrajnost te kvalitetu u eksploataciji. U ove premaze se takoder ubrajaju i boje
koje iako ne doprinose neku funkciju modelu, olakSavaju kasnije prepoznavanje dijelova

modela u ljevaonici [4].

7.6.1. Poliesterski kit

Poliesterski kit [Slika 26.] je dvokomponentna masa koja se koristi za popunjavanje

greSaka, ogrebotina te oste¢enja na modelu.

Svojstava koja ga opisuju su elasti¢nost, lagano brusenje, kratko vrijeme ukruéenja, dobro
prianjanje te otpornost na visoke temperature [9]. Stoga je ovo premaz koji uz popravak gresaka

na modelu pruza i neke karakteristike koje poboljSavaju zivotni vijek i svojstva modela.

Prilikom dodatnog ru¢nog oblikovanja sitnih radijusa koristi se holker kit dok se za
prethodno spomenute greske koristi vlaknasti ili soft kit zbog svoje dobre obradivosti (lako
brusenje) [9].

Slika 26. Poliesterski kit [9]
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7.6.2. Laneno ulje i bezbojni lakovi

Prije samog premazivanja drveta lanenim uljem [Slika 28.] ili bezbojnim lakom [Slika 27.]
moramo osigurati da je drvo suho, pravilno obradeno i bez praSine, masnoce, voska te bilo
kakvih drugih necisto¢a. U suprotnom sluc¢aju drvo nece upiti premaz te zastita nece biti
zadovoljavaju¢a. Premaz se nanosi podjednako na sve povrsine te nakon nanosenja ostavlja da
odstoji od 5 do 20 minuta. Nakon toga se viSak premaza uklanja ¢istom te suhom krpom te se

nakon uklanjanja viska premaza model ostavlja na suSenju od 6 pa do 24 sata [10].

Laneno ulje te bezbojni lakovi stite povrsinu modela od kise, snijega, vjetra ili pak jakog
sunca te vlage. Stoga se koriStenjem ovih premaza uvelike poveéavaju moguénosti skladistenja
modela te shodno tome smanjuju njegove greSke. Lakiranjem se drveni modeli takoder

zasticuju od abrazivnog djelovanja kaluparskog pijeska prilikom procesa kalupljenja [10].

X | kemijska
iskra| industrija
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Slika 27. Bezbojni lak [11]
Slika 28. Laneno ulje [12]
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7.6.3. Boje modela

Kako bi se osiguralo lako raspoznavanje materijala koji se koristi kod lijevanja [Tablica 7.]
te pojedinih dijelova modela [Tablica 6.] koriste se razli¢ite boje. Ovdje se moze uociti
dvostruko definiranje boje, odnosno istovremeno definiranje materijala odljevka i postotka
uvecanja jer jedno uvjetuje drugo. Posto se lak nanosi u 3 sloja, zadnji sloj predstavlja
modelarska boja te je njezinom primjenom model u potpunosti definiran. Nakon tog procesa se

moze slati na kontrolu te u skladiSte gdje ¢eka na isporuku [6].

Tablica 7. Boje materijala odljevka [6] Tablica 6. Boje dijelova modela [6]
materijal boja
dijelovi modela boja
celik modra
—— oslonci za jezgru crna
sivi lijev crvena
— dodaci za obradu zute linije
nodularni lijev ljubicasta
temper lijev siva
slitine aluminija zelena

nodularni lijev

oslonac za jezgru

Slika 29. Primjer primjene boja za raspoznavanje materijala i dijelova modela [4]
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

U okviru ovoga rada bilo je potrebno konstruirati modelni komplet za zadani odljevak, te

napraviti simulaciju njegovog lijevanja i analizirati dobivene rezultate.

8.1. Konstrukcija modela

U nastavku je prikazan postupak konstrukcije modela za zadani odljevak. Postupak se

sastoji od odabira vrste materijala modela, djelidbene linije, broja jezgri te svih ostalih klju¢nih

konstrukcijskih odluka. Sve ove konstrukcijske odluke definiraju kona¢ni modelni komplet

pomocu kojeg se na kraju izraduje kalup.

8.1.1. Nacrt odljevka
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Slika 30. Nacrt odljevka
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8.1.2. Odabir vrste te materijala modela

Kako bi se osigurala velikoserijska proizvodnja, velika produktivnost i dimenzijska to¢nost
odljevaka, odabire se modelna ploc¢a kao vrsta modela. Posto odljevak nije simetri¢an te kako
bi se olakSala obrada na CNC strojevima (nema potrebe za specijalnim strojem) to ¢e biti

jednostrana modelna ploca (vidi poglavlje 4.3.1.).

Zbog sli¢nih razloga se odabire i drvo kao materijal. Njegova laka obradivost, velika

dostupnost, mala tezina te zadovoljavajuci vijek trajanja zadovoljavaju zahtjeve odljevka.

8.1.3. Odabir djelidbene linije

Kao §to je navedeno u poglavlju 5.1., odabirom djelidbene linije definira se kompletan niz
konstrukcijskih odluka koje slijede. Stoga je ovo jedna od vaznijih odluka pri kojoj treba obratiti

vecu pozornost.

Prema nacrtu se moze uociti kako odljevak nije simetri¢an pa odabir djelidbene linije nije
sasvim jednostavan. Posto je detalj B skoro pa jedini dio komada koji ovaj odljevak ¢ini
nesimetricnim, djelidbena linija prolazi njegovom simetralom [Slika 31.] te se na taj nacin

pojednostavljuje daljnja konstrukcija modela.

Ovdje valja napomenuti kako ovim odabirom djelidbene linije nastaje potreba za

konstruiranjem mobilnih dijelova modela, no oni ¢e biti detaljno razmatrani u poglavlju 8.1.12.

8.1.4. Razrada odljevka

Sljedeca faza jest razrada odljevka, odnosno odluka o broju, poziciji te vrsti jezgara.
Odabirom djelidbene linije detalj B se razdvojio na 2 dijela koji bi nakon kalupljenja
onemogucili vadenje modela iz kalupa. Zbog tog se razloga na detalj B te isto tako i unutarnji
provrt dodaje jezgra [Slika 31.]. Ovom konstrukcijskom odlukom omogucuje se vadenje

modela iz kalupa uz istovremeno osiguravanje oblika te dimenzija tih dijelova odljevka.

Ovdje valja napomenuti kako ovaj odabir jezgara uvodi potrebu za konstrukcijom oslonaca

za jezgre no oni ¢e biti detaljno razmatrani u poglavljima 8.1.10. i 8.1.11.
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Slika 31. Djelidbena linija i jezgre

8.1.5. Pojednostavljenje odljevka

Na nacrtu odljevka mogu se uociti kote koje definiraju veli¢inu te poziciju razli¢itih provrta.
Njihov broj je jako velik te se nemoguénoscu njihovog lijevanja, Sto je posljedica same
tehnologije lijevanja, vrsi pojednostavljenje odljevka (vidi poglavlje 5.3.). Isto vrijedi i za
procijepe koji se nalaze na odljevku. Ti dijelovi odljevka se popunjavaju [Slika 32.] te ¢e se

kasnije nakon lijevanja obraditi jednom od obrada odvajanjem cCestica.

oxrsho P rresjek A-A
& Mjerilo 1:4
53 o\

0,50x45°

M25x1.5

Presjek G-G
Mjerilo 1:2

Slika 32. Pojednostavljenje odljevka
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8.1.6. SkoSenje vertikalnih povrsina

Kako bi se omogucilo jednostavno vadenje modela iz kalupa na vertikalne povrSine se
dodaju skoSenja. PovrSine na koje je potrebno dodati skoSenje su upravo one koje gledajuci
pogledom normale na djelidbenu ravninu daju duzinu kao projekciju povrsine. Ovdje treba
razlikovati vertikalne povrSine od povrSina suprotnog skosenja. Oboje daju duzinu kao
projekciju povrsine no jedna otezava vadenje modela iz kalupa (vertikalna povrsina) dok druga

kompletno onemogucuje vadenje modela bez oStecenja kalupa (povrsina suprotnog skosenja).

Na ovom je odljevku skoro pa svaka povrsina koja zahtijeva skoSenje vertikalna. Izuzetak
su dijelovi odljevka u koje se umecu jezgre 1 1 2 no oni ne sadrZe skosSenja jednaka onima za
model ve¢ imaju svoja skosSenja (jer se vade posebno od modela). Isto vrijedi i za mobilne
dijelove koji imaju skoSenja prema svojoj djelidbenoj liniji.

Vertikalne povrSine prikazane su zutom bojom, povrSine koje ve¢ imaju skosenje
zelenom/crvenom dok su povrsine koje imaju suprotno skosenje prikazane crvenom/zelenom
bojom [Slika 33.]. Ovdje valja napomenuti kako ¢e se 8 rebara (na slici 34. prikazani
kombinacijom crvene i zelene boje) izvesti kao mobilni dijelovi (poglavlje 8.1.12.). Takoder

valja napomenuti kako svi konusi rezultiraju dodanim materijalom.

Slika 33. Odljevak prije skoSenja vertikalnih povrsina
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mobilni dio

mobilni dio

jezgra 2
jezgral

Slika 34. Odljevak nakon skoSenja vertikalnih povrsina
8.1.7. Dodaci za obradu

Zadebljanja stijenki, odnosno dodaci za obradu se dodaju na povrSinama koje na nacrtu
sadrze oznaku odredene hrapavosti [Slika 36.]. Razlozi za ovu konstrukcijsku odluku navedeni

su u poglavlju 5.3.

Vrlo je vazno napomenuti da dodaci za obradu slijede nakon postupka dodavanja konusa.
Na taj se nacin zadrZzava dimenzija povrsine na koju se dodaje materijal. Odnosno, kasnijim
skidanjem dodatnog materijala za njegovu debljinu dobivamo veli¢inu povrsine koja je tocno
jednaka onoj zahtijevanoj u nacrtu. U suprotnom je slucaju (prvo dodatak za obradu pa tek onda

skosenje) rezultat povrsina koja je veca od one trazene [Slika 37.].

Na slici 35. crvenom bojom su oznacene sve povrsine koje sadrze dodatak za obradu.

Presjek A-A~
Mjerilo 1:4

Slika 35. Dodaci za obradu na odljevku

Slika 36. Oznake hrapavosti
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zahtijevana povrsina

o [ | .
< -t Z . 7,4 \ .

Slika 37. Redoslijed postupka skoSenja povrsina te dodatka za obradu

—

8.1.8. Zaobljenja rubova (radijusi)

Konstrukcijska odluka zaobljenja rubova vrsi se prema nacelima navedenim u poglavlju

5.7., odnosno svako pravilo koje je tamo spomenuto primjenjuje se i u ovom postupku.

Jedini izuzetak ovdje jest da su rubovi iz kojih ,,izlaze* oslonci za jezgru izvedeni bez
zaobljenja. Razlog za ovo je takav §to ti dijelovi modela sluze za ostavljanje otiska u kalupu
koji pruza potporu jezgri. Njihovo zaobljivanje rezultiralo bi ne samo geometrijom koja odstupa

od one zahtijevane na nacrtu, ve¢ onom koja sadrzi velik faktor zareznog djelovanja [Slika 38.].

Takoder vrijedi da se zaobljenje rubova dodaje tek nakon dodavanja dodataka za obradu iz
logickog razloga nemogucénosti izvedbe suprotnog slucaja te funkcije takve konstrukcijske

odluke.

nema
zaobljenja
jer tuizlazi
oslonac za
jezgru

Slika 38. Zaobljenje rubova
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8.1.9. Uveclanje modela

Postupak koji slijedi jest uvecanje modela za vrijednost skru¢ivanja odljevka prilikom
hladenja. Po$to je materijal odljevka EN-GJL-250, odnosno sivi lijev, prema tablici 2.
[Tablica 2.] bira se uvecanje za 1%. Slijede se sva pravila navedena u poglavlju 5.2. te se

shodno njima uvecanje vrsi ujednaceno.

8.1.10. Oslonac za jezgru 1 (cilindri¢na jezgra)

Kao $to je navedeno u poglavlju 6.2., svaka jezgra trazi odgovarajuci oblik oslonca za
jezgru. U slucaju cilindri¢ne jezgre [Slika 39.] to je i sukladan cilindri¢ni oblik.

Posto oslonac za jezgru sluzi kao potpora jezgri 1 osigurava njezinu poziciju unutar kalupne
Supljine, njegova veliCina mora biti jednaka veliCini jezgre. Medutim u ovom slucaju vrsi se
uvecanje oslonca za 0.4 milimetra [Slika 41.] kako bi se osiguralo ulaganje jezgre u kalupnu
Supljinu bez greske (lom pijeska). To znaci da ¢e jezgra imati sitnu zra¢nost unutar oslonca za
jezgru (nedovoljnu veliku za ulaz rastaljenog metala ili dobivanja losih dimenzija odljevka no

dovoljno veliku za umetanje jezgre bez greske).

Takoder kako je to bilo spomenuto u poglavlju 6.2, svaki oslonac za jezgru sadrzi fiksirung
koji osigurava jezgru od pomicanja prilikom lijevanja. U ovom slucaju nema potrebe za
posebnim fiksirungom [Slika 40.] posto je on sam po sebi ugraden oblikom jezgre (krajevi
oslonca za jezgru 1).

Takoder se moze uociti duZina oslonca za jezgru od 80 mm [Slika 41.] Sto je rezultat

proracuna sile uzgona ili pretpostavke modelara.

,»fiksirung*

Slika 39. Jezgral oslonac za jezgru 1

Slika 40. Oslonac za jezgru 1
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Detalj A

Slika 41. Debljina te duZina oslonca za jezgru

8.1.11. Oslonac za jezgru 2 (kockasta jezgra)

U slucaju kockaste jezgre [Slika 42.] imamo sukladan kockasti oblik oslonca za jezgru.
Takoder se kao i1 kod oslonca za jezgru 1 primjenjuje uvecanje oslonca za 0,4 milimetara kako
bi se osiguralo jednostavno umetanje jezgre.

U ovom slucaju imamo dodatni fiksirung koji se moze prepoznati kao dio modela u obliku
L [Slika 43.] i on osigurava jezgru od pomicanja unutar kalupne Supljine uzduz njene osi.

Duzina oslonca je 50 milimetara [Slika 31.] §to je rezultat proracuna sile uzgona ili
pretpostavke modelara.

fiksirung

Slika 42. Jezgra 2

Slika 43. Oslonac za jezgru 2
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8.1.12. Mobilni dijelovi

Kao $to je bilo spomenuto u poglavlju 8.1.3., samim odabirom djelidbene linije se uvodi
potreba za uvodenjem mobilnih dijelova modela. U ovom slu¢aju ¢e mobilni dijelovi biti 8

rebara koji su na slici 44. oznaceni plavom bojom.

Oni ¢e se montirati na ,,kostur” modela [Slika 45.] pomoc¢u metalnih $ipki pa stoga trebaju
imati odgovarajuce provrte kroz koje ¢e te Sipke prolaziti. ,,Kostur medutim mora imati slijepe
provrte jednakog promjera posto ¢e se prolaskom sipke kroz mobilni dio u te slijepe provrte

odrzavati njihova pozicija.
slijepi provrt

Slika 45. ,,Kostur*“ modela Slika 44. Model s mobilnim dijelovima

Svako rebro, odnosno mobilni dio sadrzi skoSenje povrsina koje omogucuju njegovo
vadenje iz kalupne Supljine tek nakon vadenja ,,kostur modela [Slika 46.]. To znaci da su
njihova skosenja povrsina razli¢ita od skoSenja povrSina ,.kostur“ modela, odnosno ona se

gledaju od bazne povrSine mobilnog dijela.

Takoder treba dodati zazor [Slika 48.] koji zapravo i omogucéava postavljanje mobilnog
dijela na svoju poziciju. Da nema tog zazora doslo bi do trosenja povr$ine modela ili do
cjelokupne nemoguénosti postavljanja istog.

Valja uociti jako sitan radijus (0,3 mm) na rubu mobilnog dijela ¢ija je jedina funkcija da

Stiti taj dio mobilnog dijela od loma prilikom CNC obrade [Slika 47.].
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provrt za
metalnu
Sipku

radijus
0,3 mm

Slika 46. SkoSenja
vertikalnih povrSina na Slika 47. Mobilni dio
mobilnom dijelu '

Slika 48. Zazor na mobilnom dijelu
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8.1.13. Postavljanje modela na ploce

Sljedeca faza koja slijedi jest postavljanje modela na ploc¢e. Razlozi za ovu odluku navedeni

su u poglavlju 8.1.2.

Kao §to se vidi na slici 50. model se na ploce postavlja dijagonalno. Razlog ovoga jest taj
kako bi vise prostora ostalo za postavljanje uljevnog sustava. Postavljanje na plo¢e mora biti

vrlo precizno da onda kasnijim kalupljenjem dode do ispravnog preklapanja gornjaka i donjaka.

Kako bi se model postavio na plo¢u bez dodatnih dijelova (vijci, tipli ili slicno) Koristi se
postupak ukopavanja modela u ploc¢u (dubina 10 milimetara). Ovdje valja uociti kako su zidovi
dzepa za 0,4 milimetara $iri od modela [Slika 49.] kako bi se osiguralo ulaganje modela u dzep
bez medusobnog struganja povrSina. Takoder treba napomenuti kako dno dzepa tocno odgovara
dnu modela jer bi u suprotnom slucaju prilikom ulaganja modela u plocu te naknadnog
kalupljenja rezultat bio dodatni sloj pijeska te neispravno sklapanje dijelova kalupa. Na slici 49.

se moze uociti sitan radijus R2 koji sluzi kako bi se smanjio faktor zareznog djelovanja.

Slika 49. Zazor na ukopavanju

provrt za vaglilicu

Slika 51. Model s dodatkom za ukopavanje Slika52. Modelna plo¢a
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8.1.14. Uljevni sustav

Nakon postavljanja modela na modelnu plocu te njegovog ukopavanja slijedi dodavanje
uljevnog sustava. On je prethodno odreden ve¢ od strane ljevaonice te je stoga vrlo vazno

odrediti njegovu poziciju na modelnoj ploci kako bi se osiguralo ispravno lijevanje.

U ovom slu¢aju uljevni sustav ¢e se sastojati od uljevne case, filtra, dva razvodnika, Cetiri
usca, dva odzra¢nika te tri pojila [Slika 55.]. Dio uljevnog sustava ¢e se izradivati iz plastike
dok ¢e dio biti naknadno dodan prilikom kalupljenja kao metalni dio [Slika 54.]. Posto su ti
metalni dijelovi standardizirani, nema potrebe za njihovom izradom u modelariji ve¢ ¢e se
prilikom kalupljenja uzeti iz skladiSta ljevaonice te postaviti na njima odgovarajuce drzace
[Slika 53.]. Zbog tog je razloga njihov materijal metal koji im osigurava duzi Zivotni vijek te
veci broj upotrebe. Takoder se moze uociti kako je skoSenje metalnih dijelova suprotno od onog
od modela [Slika 58.] pa stoga imaju ugraden navoj pomocu kojeg se nakon kalupljenja vade
van iz kalupa. Zbog ovog razloga je vrlo vazno provijeriti da ti metalni dijelovi vire iz pijeska

jer se u suprotnom slucaju ne mogu izvaditi.

Na slici 57. se vidi dio uljevnog sustava pravokutnog oblika koji prilikom kalupljenja stvara
Supljinu u koju se postavlja filter [Slika 56.]. On sluzi kako bi prilikom lijevanja samo ¢isti
rastaljeni metal popunjavao kalupnu Supljinu. To je jedini dio uljevnog sustava koji nema
zaobljenja ostrih rubova kako bi se osiguralo to¢no postavljanje filtra u taj dio kalupne Supljine

i potpuno filtriranje rastaljenog metala.

Na slici 54. se takoder mogu uoditi 2 odzra¢nika ¢ija je funkcija da prilikom kalupljenja
ostave sitan slijepi provrt koji ¢e se obraditi duzim svrdlom i time stvoriti tunel kroz koji zrak
izlazi prilikom lijevanja.

Postavljanje uljevnog sustava na plocu se vrsi na nacin da se ve¢ kod CNC obrade modelne
ploce zacrta pozicija svakog dijela te se onda naknadno na montazi dijelovi uljevnog sustava
postavljaju na obrise vijcima koji ih osiguravaju od pomicanja. Vijci prolaze kroz uljevni sustav
no nakon njegovog pozicioniranja se popravljaju koristenjem poliesterskog kita (vidi poglavlje
7.6.1.).
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Slika 53. Postavljanje metalnih dijelova na model

uljevna casa

pojilo

pojilo
pojilo

drzac pojila
odzra¢nik

drzac pojila odzraénik

drzaé pojila |

razvodnik

dodatak za
filtar

Slika 54. Preklop uljevnog sustava

Slika 55.  Uljevni sustav na modelnim plo¢ama
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Slika 56. Filtar [13]
Slika 57. Dodatak za filtar

navoj

smjer skoSenja
- plasti¢nog dijela
uljevnog sustava
smjer skoSenja
metalnog dijela
uljevnog sustava

Slika 58. Sko$enja na uljevnom sustavu
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8.1.15. Jezgrenik za jezgru 1

Kao $§to je navedeno u poglavlju 6.1., prilikom izrade modela se istovremeno vrsi i izrada
jezgrenika. Njihov broj je to¢no jednak broju jezgara koje se koriste prilikom kalupljenja.

Za jezgru 1 jezgrenik je poprili¢no jednostavan. On se sastoji od dvije polovice koje
medusobnim spajanjem daju oblik jezgre [Slika 60.]. Na slici 59. mogu se uociti dvije noge
koje su postavljene u danoj orijentaciji zbog moguénosti pristupa vili¢ara. Takoder se mogu
uociti metalni dijelovi kao Sto su 4 kuke ¢ija je svrha da omoguéuju lakSe rukovanje samim
jezgrenikom (u slu¢aju da je pretezak za ruéno prenasanje). Uz kuke ima i 4 zabice koje sluze
kao klju¢ za zatvaranje jezgrenika prilikom nabijanja pijeska.

Svaka polovica jezgrenika ima sitan zazor Cija je funkcija da se prilikom njegovog

zatvaranja izbjegne nezeljena deformacija.

Medusobno sklapanje jezgrenika se osigurava sa 2 tiple koje sluze kao vodic¢i. Ovdje nema

posebnog zahtjeva za razli¢itim skoSenjima povrsina jezgrenika posto cilindri¢na jezgra sama

po sebi ima ta skosenja ugradena svojom geometrijom.
kuka

jezgra l

Slika 59. Jezgrenik za jezgru 1

Slika 60. Nacin vadenja jezgre 1 iz jezgrenika
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8.1.16. Jezgrenik za jezgru 2

Jezgrenik za jezgru 2 je malo kompliciranije konstrukcije. Razlog za to je sama geometrija

1 oblik jezgre koji je odreden u poglavlju 8.1.4.

Jezgrenik 2 ¢e biti izveden tako da ima dva smjera skoSenja. Sastojat ¢e se od 3 dijela i to
na nacin da nakon formiranja jezgre gornja dva dijela idu Sirom (pa shodno tome moraju imati
i takva skoSenja koja im to omogucuju [Slika 62.]) i tek ¢e se onda vaditi jezgra (pa shodno

tome taj dio ima skosenje koje odgovara vadenju jezgre iz jezgrenika [Slika 61.]).

&

Slika 61. Skos$enje koje omogucuje
vadenje jezgre 2 iz jezgrenika

Slika 62. SkoSenje koje omogucuje

otvaranje gornjeg dijela jezgrenika

S e\ T

Slika 63. Nacin vadenja jezgre 2 iz jezgrenika
Takoder se na slici 63. moze uociti konstrukcija donjeg dijela jezgrenika (,,vodilica®) koja
vodi gornje polovice kod njihovog zatvaranja/otvaranja. One uz povrSine koje zapravo vode
sadrze sitan zazor od 0,3 milimetara dok na krajnjim povr§inama zazora nema §to omogucuje
precizno sklapanje dvaju polovica. Njihov oblik je nesimetri¢an da se onemoguci sluc¢ajno krivo
montiranje ili izrada.
Materijal iz kojeg se izraduje je plastika posto je jezgra 2 puno manja od jezgre 1, a ima

kompliciraniju geometriju te veci zahtjev za to¢noscéu.
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Kao §to je to bio slucaj i kod jezgrenika za jezgru 1 i ovaj jezgrenik ima metalne dijelove
koji mu olakSavaju medusobno sklapanje prilikom upotrebe. Metalni dijelovi se sastoje od 4
zabice koje mu pomazu da ostaje zatvoren prilikom nabijanja pijeska te 2 tiple koje vode gornje
polovice jezgrenika kod zatvaranja [Slika 64.].

Zabica

tipla

Slika 64. Jezgrenik za jezgru 2

8.1.17. Model na modelnoj plo¢i

U ovoj su fazi sve konstrukcijske odluke prethodno odredene te je modelni komplet u
potpunosti definiran. Slijedi njegova izrada, montaza te zavr$na obrada. Kona¢ni model na
modelnoj plo¢i vidi se na slici 65. gdje se moze uociti njegova crvena boja koja je posljedica
sivog lijeva kao rastaljenog metala (vidi poglavlje 7.6.3.).

gornjak modela donjak modela

Slika 65. Model na modelnim plo¢ama
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U nastavku je radi razumijevanja prikazan postupak kalupljenja koji ¢e se odvijati u sklopu
ljevaonice [Slika 66.], [Slika 67.] i [Slika 68.].
8.1.18. Kalupljenje donjaka:

VA A AEEN

1: model na modelnoj ploci 2: postavljanje kalupnika i vodilica

T'-

3: nabijanje pijeska

4: vadenje metalnih Sipki 5: podizanje kalupa 6: vadenje mobilnih dijelova

Napomena: provrti ostavljeni od strane
metalnih §ipki se popunjavaju naknadno i to
ruc¢no

7: kalup donjaka

Slika 66. Kalupljenje donjaka
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8.1.19. Kalupljenje gornjaka

1: model na modelnoj ploci

3: nabijanje pijeska

4: vadenje metalnih Sipki T 5: podizje kalupa

6: vadenje mobilnih dijelova

Napomena: provrti ostavljeni od strane
odzrac¢nika se naknadno obraduju svrdlom
jednakog promjera

7: kalup gornjaka

Slika 67. Kalupljenje gornjaka
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8.1.20. Konacan kalup

donjak donjak s jezgrama

gornjak preklop

Slika 68. Konacan kalup
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8.2. Simulacija lijevanja

Uz modelni komplet za zadani odljevak trebalo je napraviti i simulaciju njegovog lijevanja
te analizirati dobivene podatke. Koristen je program ProCAST u koji se uz CAD part ubacuju
1 parametri lijevanja gdje se na taj nacin dobiva relativno realan prikaz te informacije o lijevanju

zadanog odljevka.

8.2.1. Priprema za simulaciju

Postupak zapocinje ubacivanjem odljevka zajedno sa uljevnim sustavom te jezgrama u
program gdje oni definiraju negativ kalupne Supljine koja ¢e se kasnije popunjavati rastaljenim
metalom. Na slici 69. prikazan je prethodno spomenuti dio u programu ProCAST zajedno sa

pripadaju¢im koordinatnim sustavom.

Slika 69. Odljevak, uljevni sustav te jezgre
u programu ProCAST

Simulacija koristi mnostvo malih elementarnih dijelova kako bi proracunala Sto se to¢no
zbiva u svakom od njih. Veli¢ina te oblik tih elemenata varira ovisno o potrebnoj to¢nosti
podataka. U ovom simulacijskom programu koristi se trokutasti oblik elemenata umjesto
pravokutnog zbog njegove vecée to¢nosti te kvalitete prikazivanja podataka. Na slici 70. moze
se uociti kako je veli¢ina elemenata odljevka najsitnija dok je onih od kalupa najveca. Razlog
ovoga jest upravo taj Sto podaci o kalupu nisu toliko vazni posto je cilj simulacije dobivanje

podataka o krajnjem odljevku.
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Slika 70. Elementarni dijelovi odljevka, jezgre te uljevnog sustava

8.2.2. Parametri lijevanja

Nakon odredivanja elementarnih dijelova slijedi unos parametara lijevanja. Ovdje spada
temperatura, toplina, brzina lijevanja te vrsta materijala. Na slici 71. se moze uociti materijal,
temperatura te vrsta svakog od dijelova unesenog CAD parta. Na slici se takoder moze uociti
konac¢na tezina odljevka koja iznosi 113.398 kg. Valja komentirati i temperaturu lijevanja sivog
lijeva od 1350 °C koja je wuzeta kao aritmeticka sredina eksperimentalno

dobivenih podataka [14].

SL |Name | Type | Material Rl % |Intial Te... | Stress Type,|

1 odlievak Alloy EN-GJL-250 0.00 1350.00 |C W |Linear-Ha...

2 iezara_velika Mold Resin Bonded Sand 100.00 |25.00 C v |Basto-Pla..

3 jezgra_mala Mold Resin Bonded Sand 100.00 |25.00 C W |Basto-Pla...

4 kalup Mold Green Sand 100.00 |25.00 C v |Hasto-Pla...
Material

Database |Public /| Category Fe (Cast v /| Name | {F}EN-GIL-250 W _/ [] List Hidden Volumes

Mass of casting alloy: 113.398 kg Reset ] Apply | Close I
Z

Slika 71. Materijal, temperatura te vrsta dijelova CAD parta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Luka Habus Zavrsni rad

Na slici 72. vide se parametri koji odreduju izmjenu topline stijenke s okolinom (zrakom)
te brzinu ulaska rastaljenog metala prilikom lijevanja. Brzina taljevine dobivena je na nac¢in da

je uneseno vrijeme lijevanja od 30 sekundi i tek naknadno izraCunata brzina preko formule na

slici.

B Process Condition Manage @ | » x|s

|SL |Name

‘ ‘!Type | Entity | Boundary Cond. | Area(Sq. mm) A o
1 (= Y Fill T
11 [Heat1 |Heat EXT_odjevak Air Cooling (Fim... | 3940260.6647 ompte ime
| | EXT_kalup
2 [Velocty 1 | Velocty USER Velocty 1 |BC_Velocty 18 |952.5709 FRie: a2C
Area: 952,5709 mm~2
Fill Limit: 100.00 %
Sectin Velodity: 570.4330 mm/sec
ok X 4
- 7 * Fill Limit(%
Process Condition Velocity = 101”-1"9 F’ill_"’"t-ﬂo/
Type: Velodty Database: |User W/ Name: |BC_Velodty 18 v ﬂ ﬂ 100 * Area * Fill Time

T |1" Applyl Close IA Compute | Update BC l Close

Slika 72. 1zmjena topline s okolinom te brzina lijevanja

Uz parametar izmjene topline s zrakom potrebno je odrediti i koeficijent provodenja topline
dijelova koji su u medusobnom dodiru. Taj parametar vidi se na slici 73. 1 moZze se uociti kako
je najintenzivnije provodenje topline izmedu svih dijelova koji su u dodiru s odljevkom dok je

izmedu kalupa i jezgri provodenje bitno manje.

iSL Name | Type .| Interface Condition ,li
|1 odlievak_jezara_velika COINC h=400
1’ 2 odlievak_jezara_mala COINC h=400
3 odijevak_kalup COINC h=400
4 kalup_jezara_velika COINC h=200
|5 kalup_jezgra_mala COINC h=200
Interface HTC Condition
Database Public % | Category  all v  Name v :,—_I ﬂ
Reset Apply | Close |

Slika 73. Parametar provodenja topline
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8.2.3. Punjenje kalupne Supljine

U nastavku su prikazane slike punjenja kalupne Supljine u inkrementu od pet sekundi.

Step No / Time Step :890/1.53%-02

StepNo / Time Step : 526 / 4.663e-03 Simulated Time :10.0075 sec
Simulated Time :5.0041 sec Percent Filled 1333
Percent Filled 118.7 Fraction Solid 04

Fraction Solid :0.0

i ienja: vrijeme punjenja: 10 sec
o0 vrijeme punjenja: 5 sec ] pun)
. Step No / Time Step : 1590/ 1.288e-02
1350.0 2};&';;;‘}{;;5“" ’ 1§ifo£,§'22:“’2 Simulated Time 120.0053 sec
Percent Filled 149.9 Percent Filled 166.5

1320.0 Fraction Solid 0.0 Fraction Solid :0.0

1290.0

1260.0

1230.0miiq 1220.5
1200.0

vrijeme punjenja: 15 sec vrijeme punjenja: 20 sec
Step No / Time Step : 1944/ 1.332e-02 Step No / Time Step : 2346/ 5.174e-02
Simulated Time :25.0254 sec Simulated Time :30.0448 sec
Percent Filled :83.2 Percent Filled 1999
Fraction Solid HA Fraction Solid 101

vrijeme punjenja: 25 sec vrijeme punjenja: 30 sec

Slika 74. Punjenje kalupne Supljine
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8.2.4. Skrudivanje odljevka

U nastavku su prikazane slike skrucivanja odljevka i to u 3 faze. Te faze su: skruéivanje
gdje je 60 posto odljevka skrutilo, 90 posto odljevka skrutilo te 95 posto odljevka skrutilo. Ono
S$to se moze uociti na slikama jest ¢injenica da se zadnje skrucivanje odvija na odljevku, a ne u
pojilu. Ovo govori da pojilo kao takvo na slici ne ispunjava svoju funkciju. Da bi pojilo ispunilo
svoju funkciju ono mora zadnje skrunuti [15] pa je stoga nuzno povecati veli¢inu srednjeg pojila

kako bi kvaliteta odljevka bila zadovoljavajuca.

Na slici 75. se takoder moze uociti kako je pri kraju skrué¢ivanja temperatura donjeg dijela
odljevka veca od temperature gornjeg dijela Sto ¢e direktno utjecati na poroznost odljevka (vidi

poglavlje 8.2.5.).

Fraction Solid

1.000
0933
0.867
0.800
0733
0.667
0.600
0533
0467
0.400
0333

0.267
0200 skru¢ivanje: 60%
0.133
0.067

0.000 - '
L y Step No / Time Step :2690/ 1.000e+00 | 5

Simulated Time :361.2145 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid 160.1

Fraction Solid

1.000
0.933
0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0333 . .
0267 skru¢ivanje: 90%
0.200

0133
0.067 x Step No / Time Step : 3228/ 1.000e+00

o - Simulated Time :899.2145 sec L z
’ t y Percent Filled 1100.0

Fraction Solid :90.2
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Fraction Solid
1.000
0.933
0.867
0.800
0733
o667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0433
9967 g ' ~ StepNo/Time Step :3382/1.000e+00 L
0.000 Simulated Time :1053.2145 sec 7
L z Percent Filled :100.0
y Fraction Solid :95.0

Slika 75. Skruéivanje odljevka

8.2.5. Vrijeme skrucivanja

Naslici 76. vidi se potrebno vrijeme za skru¢ivanje svakog pojedinog dijela odljevka. Moze
se uociti kako je najdulje vrijeme skruc¢ivanja na odljevku, a ne U pojilu kao Sto je to vec
spomenuto u poglavlju 8.2.4.

Posto je slika uzeta u zadnjem trenutku skruc¢ivanja, na njoj se sada moze uociti kako pojila

uspjesno vrse funkciju kompenzacije smanjenja volumena [15].

Time to Solidus [sec]

1489.9

1390.9
1291.8
1192.8

1093.8

Step No / Time Step : 3824/ 1.000e+00 X

Simulated Time 114952145 sec
44 z Percent Filled :100.0 =

Fraction Solid :100.0

Slika 76. Vrijeme skruéivanja
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8.2.6. Poroznost na odljevku

Na sljedecoj slici [Slika 77.] prikazana su mjesta poroznosti na odljevku. Moze se uociti
kako je ve¢i volumen usahlina na donjem dijelu odljevka [Slika 78.] §to je posljedica duzeg
hladenja tog dijela. Ova Cinjenica uvodi potrebu za dodatkom hladila [16] te ve¢ prethodno
spomenutog povecanja srednjeg pojila. U slucaju da smo ograni¢eni volumenom koji mozemo
dodati postoji alternativa dodavanja izolacije na pojilo ili egzotermnog pojila. Na taj nacin bi
se osiguralo da te usahline nastanu na pojilu i hladilu, odnosno dijelovima koji se kasnije
uklanjaju obradom odvajanjem Cestica. Time se dobiva odljevak visoke kvalitete.

Step No / Time Step : 3824/ 1.000e+00
Simulated Time :1495.2145sec
Total Shrinkage Porosity (%] Percent Filled :100.0
Fraction Solid :100.0
100.00
93.33
86.67
80.00
73.33

Slika 77. Poroznosti na odljevku

Step No / Time Step : 3824 / 1.000e+00 Step No / Time Step 3824/ 1.000e+00

Total Shrinkage Porosity (%] Simulated Time 114952145 sec Simuated Time : 14952145 sac
Percent Filled 11000 Percent Filled :100.0
Fraction Solid :100.0 ¥ Fraction Solid :100.0
100.00 Cutoff above ‘50 y Cutoff above :70
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
z
000 L J

Slika 78. Dijelovi odljevka sa iznad 50% te 70% poroznosti
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8.2.7. Brzina rastaljenog metala

Na slici 79. prikazana je brzina ulaska rastaljenog metala u kalupnu Supljinu (na dijelu
usca). Ono §to se moze uociti jest to da taljevina ulazi u kalupnu Supljinu bez prvobitnog
popunjavanja produzenja razvodnika. Ovo rezultira loSom kvalitetom taljevine, odnosno
njezinim onecis¢enjem slobodnim Cesticama pijeska, usisnim plinovima i sli¢no [17]. Sve ovo
navodi na eventualnu potrebu promjene konstrukcije uljevnog sustava kojom bi se ova
nuspojava izbjegla te osigurala bolja kvaliteta odljevka. Dodatna opcija je i povecanje brzine
ulijevanja posto se prema slici moze uoditi kako je brzina ulijevanja za tako veliki uljevni sustav

premala.

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]
Step No / Time Step : 1012/ 1.576e-02

Step No/ Time Step : 248 /1.260e-02 Simulated Time :11.8581 sec
2877 Simulated Time :2.3161 sec Percent Filled 1395
2685 Percent Filled 7.7 Fraction Solid 101

Fraction Solid :0.0 Cutoff between 1 0/2.87663
2493 Cutoff between : 0/2.87663

2301
2110
1.918
1.726
1.534
1.342
1.151
0.959
0.767
0.575
0.384
0.192

0.000

-

Slika 79. Brzina rastaljenog metala
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je op¢eniti postupak konstrukcije modelnog kompleta za kalupljenje
kalupa. Modelni komplet sastoji se od modela na plo¢ama te 2 jezgrenika. Postupak zapocinje
odabirom materijala te vrste modela i djelidbene linije nakon ¢ega slijedi odredivanje broja te
pozicije jezgara. Postupak se nastavlja pojednostavljenjem odljevka, dodavanjem skoSenja na
vertikalne povrSine, dodataka za obradu na povrSine koje zahtijevaju vecu kvalitetu te
zaobljenja rubova koja omogucuju lijevanje bez pucanja. Nakon ovoga slijedi uve¢anje modela
za postotak skrucivanja rastaljenog metala te naknadne konstrukcije oslonaca za jezgru koji
sluze kao potpora jezgrama prilikom njihovog postavljanja u kalup. Sama konstrukcija odljevka
uvela je potrebu za mobilnim dijelovima pa se oni kao takvi stoga i konstruiraju. Nakon svega
ovoga se model postavlja na ploc¢u i dodaje se uljevni sustav. Ovime je model zavrSen te se
postupak nastavlja konstrukcijom jezgrenika. Ovisno o vrsti jezgre svaki od jezgrenika je
odredene geometrije i konstrukcije. Zavr§enim jezgrenicima je modelni komplet potpuno
definiran nakon cega slijedi kalupljenje. Ovime se dobiva kalupna Supljina u koju se lijjeva
rastaljeni metal. Lijevanje rastaljenog metala je prikazano simulacijom ¢iji su rezultati
naknadno analizirani. Iz rezultata se moze zakljuciti da je potrebno povecati volumen srednjeg
pojila, dodati izolaciju na pojilo ili egzotermna pojila kako bi se eliminirala poroznost koja se
pojavljuje u gornjem dijelu odljevka. Takoder je potrebno dodati hladilo prilikom konstrukcije
modela kako bi se eliminirala poroznost i u donjem dijelu odljevka. Uz sve ovo je jo$ potrebno
i promijeniti konstrukciju uljevnog sustava ili povecati brzinu ulijevanja kako bi se izbjeglo
popunjavanje kalupne Supljine oneciS¢enim rastaljenim metalom (problem produzenja

razvodnika).
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