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SAZETAK

Predmet razmatranja rada je opis tehnologije lijevanja odljevaka koriStenjem
polistirenskih modela te mjerenje livljivosti aluminija. Rad zapocinje kratkim opisom
tehnologije lijevanja, materijala za izradu modela i materijala za izradu kalupa.
Detaljno je opisana izrada modela od polistirena koji se koriste za lijevanje u pune
kalupe. Takoder se osvrnulo na prednosti i nedostatke postupka te greSke pri
lijevanju. Pri ispitivanju livljivosti vidljivo je kako livljivost ovisi o gustoéi polistirena za
izradu modela, temperaturi ulijevanja, visini kalupa i sabijenosti kalupa kako je
prikazano u ovom radu.
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UvoD
1.1 Opcéenito o tehnologiji lijevanja

Ljevarstvo je tehnologija oblikovanja metalnih predmeta lijevanjem litine u
kalupe kako bi se dobio konaCan proizvod, odljevak. Sve proizvodne operacije
potrebne da bi se od sirovine dobio odljevak obuhvacene su tehnologijom lijevanja.
Raznim postupcima lijevanja mogu se dobiti najzahtjevniji tj. najslozeniji oblici sa
unutarnjim i vanjskim Supljinama. Ovakav pristup znatno olakSava strojogradnju. Neki
dijelovi koji bi se morala sklapati od viSe dijelova sada se mogu odliti u jednom
komadu. Lijevanje je najekonomicniji nacin proizvodnje (npr. za velika kucista
strojeva kompliciranih oblika), a posebno onda kada niti jedna druga tehnologija ne
omogucava gotov proizvod poput dijelova sa unutradnjim kanalima nepravilnog
oblika. Za proizvodnju dijelova kompliciranih oblika u serijskoj proizvodnii, lijevanje je
ekonomicnije od ostalih postupaka. Oblikovanje se vrSi u tekuéem stanju, a metal
(litina), kao i sve tekucine, zahtjeva minimalni utro§ak energije za promjenu oblika,
pogotovo jer se kao uljevna sila najéesce koristi sila gravitacije. [1]

UtroSak energije za dobivanje kona¢nog proizvoda ipak je znatan jer materijal
prethodno treba rastalit. To je jedan od razloga zasto je lijevanje nezamjenjiva
tehnologija kod izrade proizvoda slozenih oblika. Lijevanje nham omogucuje iznimno
visoku proizvodnost zbog kratkog trajanja skrucivanja odljevaka. Litina za vrijeme
ulijevanja, skru€ivanja i ohladivanja na kalup djeluje mehanicki, kemijski i toplinski. [2]

Za izradu kvalitetnih odljevaka potrebna je visoka razina znanja i umje$nosti.
Naime Ccitav proces nije moguce vizualno pratiti jer se odljevak formira unutar
zatvorenog kalupa. Upravljanje kvalitetom iznimno je sloZzeno jer sam proces
skru€ivanja litine i promjene agregatnog stanja nije dovoljno istrazen. Neki od
zahtjeva su mehani¢ka i dimenzijska svojstva odljevaka te neki drugi posebni
zahtjevi. Proces lijevanja je kontinuiran, pa ga je teSko u cijelosti kontrolirati, $to ga
svrstava u rizicne tehnologije. To je razlog zasto se razvoj ljevarstva kreée u

smanjenju rizika i iskoristenju moguénosti visoke proizvodnje. [2]



1.2 Razvoj ljevarstva

Nakon §to je Covjek otkrio metale, izradio peci za teljenje te pronasao prikladne
materijale za izradu kalupa, lijevanje metala postalo je mogucée. Najstariji materijal
koji se oblikovao lijevanjem je bakar. Lijevanje bakra pocelo je u trecem tisuéljecu
prije nase ere. Kako bakar ima loSa lijevacka svojstva (visoko taliste te sklonost
otapanju plinova) ukazala se potreba za drugim materijalima. To je bila ljevacka
bronca, kao znatno pogodniji ljevacki materijal. Tehnologija lijevanja bronce osobito
se razvila u starom vijeku. 1z toga vremena potje€u mnogi upotrebni i umjetnicki
bron¢ani odljevci. Topovske cijevi te razli€ita oruzja i oruda i drugi predmeti lijevali su
se od bronce u srednjem vijeku. Osim tehnike lijevanja bronce razvila se i tehnika
lijevanja mjedi, u sredozemnom kulturnom podrucju. Mjed je slitina bakra sa cinkom.
Od mjedi su se proizvodili najée$ce ukrasni predmeti, te se kasnije pocela
primjenjivati u strojogradnji. [1]

Kinezi su prije nasSe ere lijevali odljevke od sivog lijeva dok je u Europi
proizvodnja pocela tek u srednjem vijeku. Proizvodnja Celi¢nog lijeva nije bila moguca
premda je Celik bio poznat ve¢ od ranije. Ugljena gnjecava Zeljezna masa, tzv. Nado
dobivala se izravno iz rude ispod vatre u ognjistima i niskim jamskim peéima. Ta
masa se kasnije kovala. Tek veéom dobavom zraka u jamskim pecima (zbog
izgaranja) dobivena je litina na bazi Zeljeza. Puhala na mehanicki pogon vodom ili
parom zamijenila su prirodni propuh i ru¢no puhalo. Na taj nain omogucéena je
proizvodnja sivog lijeva. Usporedno morali su se poboljSati i materijali za izradu
kalupa da bi odolijevali vis§im temperaturama lijevanja.

U 15.st. pojavljuju se prvi odljevci od sivoga lijeva u obliku topovskih kugli.
lzumom peci za taljenje sirovog gvozda tj. kad se litina nije viSe ulijevala u kalupe
neposredno iz peci za taljenje rude pocinje novo razdoblje u lijevanju sivog lijeva.
Plamene pedi koristile su se u 17. i 18. st., a krajem 19.st. kupolne peci (kupolke) u
kojima je ljeva€ mogao taliti sirovo gvozde, lomljevinu, Zeljezne otpatke i drugo.
Mijenjanjem pojedinih komponenti zasipa ljeva¢ je mogao podesiti sastav litine te na

taj nacin vide nije bio ovisan o sirovom gvozdu iz visoke peci. [1]



Zarenje odljevaka bilo je poznato veé¢ poéetkom 17. st. Zarenjem odljevaka s
bijelim lomom, koji je tvrd, krhak i neobradiv, dobivali su se zilavi odljevci. Tada je
pocela proizvodnja tvrdog lijeva i lijeva za izradu valjaka. Danas se u svrhu taljenja
Celi€nog lijeva koriste elektricne peci. Nekada se €eli¢ni lijev talio u grafitnim loncima.
Izrada kalupa za takvo taljenje stvarala je odredene poteskoce. [1]

Nakon zastoja koji je pratio sve djelatnosti u prvoj polovici srednjeg vijeka,
duhovna renesansa znadila je i proizvodnu, pa ljevarstvo daje proizvode interesantne
za javne, drzavne i crkvene potrebe. Ljevarstvo je tehnologija namijenjena velikom
broju korisnika, zbog mogucnosti izrade velikog broja replika pomocéu modela.
NerijeSen problem mehaniCke energije diktirat ¢e orijentaciju prema pojedinacnoj
proizvodnji. Do kraja 19.st. ljevarstvo je bila individualna state of art proizvodnja gdje
je dominirao jedan majstor. Sve do kraja 20.st. ljevarstvo se nece osloboditi veze
pojedinac-majstor-inZenjer. [1]

Problem mehanicke energije razrijeSen je industrijskom revolucijom.
Pogodnost ljevarstva za serijsku proizvodnju doc¢i ¢e do izrazaja naglim porastom
populacije. Intenzivna mehanizacija, uglavnom na mehanickim principima, dovest ¢e
do povecanja proizvodnosti, ali i do vrlo teskih radnih uvjeta, prasine, buke i povidene
temperature. Efikasna industrijska kontrola kvalitete nije moguéa zbog nedostatka
neadekvatnih instrumenata premda su odljevci iznimno dobri, a temeljna saznanja o
metalurgiji su formulirana. PoCetkom 20.st. doSlo se do saznanja da je proizvodnju
bolje temeljiti na visokosofisticiranim strojevima nego na visokvalificiranim radnicima-
majstorima. Struéna snaga potrebna je u pripremi proizvodnje, alatnici i odrzavaniju.
Ovakvim nacinom doslo je do visoke mehanizacije proizvodnih linija baziranih na
treskalicama. Kemijska energija jo$ uvijek se primarno koristi za taljenje, bez obzira
na Siroku upotrebu elektricne energije. [2]

Zbog sve vecéeg pritiska u vidu ujednaCene kvalitete, visoke dimenzijske
toCnosti, radnih uvjeta i ekoloskih uvjeta vecina ljevaonica nije bila u moguénosti
pratiti taj ritam. Zarada je bila nemoguce te dolazi do propadanja ljevaonica sredinom
20.st. Zadovoljavajuéa rjeSenja nisu postiziva zbog tehni¢kih uvjeta koji vladaju u
lievaonicama. S obzirom na nemoguénost prilagodbe starih, grade se nove, moderne
ljevaonice. Treskalica je izbaCena zbog ograni€enja uzrokovanih bukom, a zamjena

dolazi u obliku visokotlaéne automatske pritiskalice iznimno visoke proizvodnosti.



Krajem 20.st. ljevarstvo se izjednacilo sa ostalim tehnologijama u vidu proizvodnih i
ekoloskih uvjeta. Jedan od c&imbenika je uvodenje elektronike koja omogucuje
koristenje indukcijskih peci za taljenje. Upotreba kemijski oc&vrstivog veziva u
potpunosti eliminira probleme pojedinacne proizvodnje te su kalupilice radi sabijanja
kalupa izbacene iz upotrebe. Postignuta je visoka fleksibilnost kako u pojedinacnoj
proizvodniji tako i na automatskim kalupnim linijama. [2]

Glavne aktivnosti na unapredivanje tehnologije lijevanja biti ¢e usmjerene na
upravljanje kvalitetom. To ne znaci da se ljevacka tehnologija nece unapredivati i na
druge nacine kao $to je impulsna tehnika sabijanja kalupa, lijev sa modelima od
polistirena, usmjereno skruéivanja radi dobivanja optimalnih mehanickih svojstava,
odljevci od monokristala i dr. Ljevarstvo prestaje biti rizi€ha proizvodnja upotrebom
racunala i mikroelektronike. To ¢e omoguciti direkino upravljanje proizvodnim
procesom S$to do sada nije bilo mogucée ostvariti. Rezultat su odljevci visoke
dimenzijske to€nosti, tanjih stijenki, i zagarantirane kvalitete. Do¢i ¢e do stanovitog
prestrukturiranja u ljevackoj proizvodnju. Povecat ¢e se proizvodnja odljevaka od
aluminijskog i nodularnog lijeva, a smanijiti proizvodnja sivog, kovkastog i Celicnog
ljeva. Dolazi i do pojave novih materijala kao $to su polimeri, keramika, polimerni
beton, kompoziti i sl. No ne treba ocekivati da ¢e ovi materijali zamijeniti metale,
premda ¢e se pojaviti konstrukcije u kojima ¢e oni biti koristeni. Svojstva tih materijala
nisu konkurentna, nego u veéem slu€aju komplementarna. [2]

Danas proizvedeni odljevci imaju iznimno visoku kvalitetu oblika, dimenzija i
svojstava te vrlo fleksibilne rokove isporuke. Sve to je omogucilo sofisticirano vodenje
proizvodnje. Zahtjevi u pogledu mehanickih svojstava porasli su u zadnjih dvadeset
godina ¢ak 60 %, a tocnost dimenzija poboljSana je €ak pet puta. Broj dijelova
strojnih sklopova smanjen je lijevanjem vrlo slozenih odljevaka. Uvodenjem tehnika
konstruiranja u vidu CAD/CAM povisit ¢e kvalitetu odljevaka. Ljevacka proizvodnja
koliinski raste, uz maniji pad u industrijski razvijenim zemljama, ali dolazi do 25 %
povecanja u zemljama koje su u industrijskom razvoju. Tako je ukupna ljevacka
proizvodnja porasla sa oko 80 Mt do oko 120 Mt. [2]

Ljevaonice u zapadnim zemljama su i u pojedinacnoj i u serijskoj proizvodnji
visokomehanizirane ili automatizirane. Peéi za taljenje u pravilu su elektricne
indukcijske peci. Kalupljenje se odvija na kalupnim linijama. Proizvodnost odljevaka

je visoka. Linije proizvode od 150 do 200 kalupa na sat.



Zemlje u tranzicije u koje spada i Republika Hrvatska, nastoje proizvodnju
prilagoditi trziSnim uvjetima privredivanja. Morati ¢e doéi do restrukturiranja vrsta
ljevova u proizvodnji. Smanjenjem proizvodnje sivog lijeva i celiCnog lijeva te
povecanjem proizvodnje nodularnog i aluminijskog lijeva. Posebnu pozornost treba
posvetiti poboljSanju kvalitete odljevaka $to dakako povlaci za sobom modernizaciju
kontrolnih instrumenata. Nadalje, biti ¢e potrebno kontrolirati kemijski sastav,
dimenzijsku to¢nost, mehani¢ka svojstva te poboljSati upravljanje i smanijiti broj
zaposlenih. [2]

Histogram na slici 1.1 prikazuje zastupljenost odljevaka u Sirokom asortimanu

strojogradnje bez obzira na tehnologiju proizvodnje. [2]

© A
o 1 H]]]] alatni strojevi
%80
‘®» 2 oo L
g tekstilni strojevi
204l
s o] 3 parne turbine
N — DR
S 60 4 poljoprivredni
\?, 50 <1 strojevi
5 traktori
40 e 6 prijevozna sredstva
Pk >k ok %k o}
— Pk >k 3k >k 4
30 s ko o4 7 [] elektricni strojevi
bk >k 3k >k
Pk 3k 3k >k >4
20 b sk ¢ %
b sk >k sk >4
P 3k >k > 4
10+ b ok ok o
b sk ok sk
pic >k 3k >k 4
ko ki >

1 2 3 4 5 6 7
Grana strojogradnje

Slika 0.1 UceS¢e odljevaka u masi stroja nekih grana strojogranje [3]

Histogram prikazuje % uces$¢a o masi stroja u odnosu na granu strojogradnje.
Najvece uceSc¢e u masi stroja (Cak 80 %) je kod alatnih strojeva, a najmanje kod
elektricnih. Kod traktora i prijevoznih sredstava u¢e$ce odljevaka u masi je 40 %. S
obzirom na velike proizvodne serije, proizvodnja odljevaka za ove grane

strojogradnije je znacajna.



Kod serijske i masovne proizvodnje, jeftinije je lijevati u kokile. Tj. prelazi se na
tzv. kokilni lijev. Kod pojedinacne proizvodnje ili malih serija (do 1000 komada)
isplativost je na strani pjeS€anog lijeva. (sl. 1.2). [2]

kn/kom.

PjeSc¢ani kalup

Cijena jednog odljevka

Kokila

N Veli¢ina serije

Slika 1.2 Ovisnost cijene odljevka o veli€ini serije [2]

Od 1990. do 1995. godine u Republici Hrvatskoj uglavnom se biljezi pad ili
stagnacija proizvodnje pojedinih vrsta odljevaka. iako su potrebe za odljevcima
velike. Kretanje proizvodnje odljevaka u razdoblju od 1995. do 2005. godine
prikazano je na (sl. 1.3), a indeksi proizvodnje na (sl. 1.4).

Do pada tj. stagnacije proizvodnje pojedinih vrsta odljevaka (u razdoblju od
1995. do 2005. godine) dolazi do ranije spomenutih problema zemalja u tranziciji kao
Sto je Republika Hrvatska.
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Slika 1.3 Prikaz ljevacke proizvodnje u R. Hrvatskoj od 1995. do 2005. god. [3]

Zabiljezen je pad proizvodnje odljevaka od sivog i Celicnog lijeva uz rast
proizvodnje odljevaka od nodularnog lijeva. Iznimka je porast proizvodnje odljevaka
od aluminijskih legura. Nodularni lijev uspjeSno zamjenjuje odljevke od sivog i
Celi€nog lijeva zbog svojih mehanickih svojstava.

Slika 1.3 prikazuje ukupnu godiSnju proizvodnju pojedinih vrsta ljevova u
razdoblju od 1995. do 2005. godine. Na ovaj nacin nije moguée u potpunosti
predvidjeti buducu proizvodnju odljevaka. Ovi pokazatelji, dakako, jesu vazni ali su
isto tako nepotpuni za predvidanje buducée proizvodnje. Visoku vaznost pridajemo
procjeni buduce proizvodnje iz nekoliko razloga. Na temelju poznavanje buduce
strukture lako ¢éemo procijeniti odvijanje buduce proizvodnje. Ovo je nadasve bitno jer
zatim mozemo ustvrditi potrebu za eventualnim rekonstrukcijama ljevaonica

(zamjena kupolnih peéi indukcijskim pecéima), ili za izgradnjom novih ljevaonica.
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Slika 1.4 Struktura ljevacke proizvodnje u R. Hrvatskoj od 1995. do 2005. god. [3]

Broj koji pokazuje promjenu u odnosu na proSlu godinu za odredene vrste
ljeva naziva se strukturni indeks ljevacke proizvodnje. Za osnovicu se uzima proSla
godina, a analizira se odredeno vremensko razdoblje.

Slika 1.4 pokazuje kako je struktura razliita od one u industrijski razvijenim
zemljama. Tj. iznimno je slicna strukturi proizvodnje u istoénoeuropskim zemljama.
Karakterizirana je izuzetnim udjelom sivog lijeva i u apsolutnom i u relativnom odnosu
na nodularni lijev. Kako bismo pratili razvoj i strukturu zapadnih zemalja bilo bi
potrebno unijeti neke promjene u strukturi. Bilo bi potrebno smanijiti relativni udio
sivoga lijeva za oko 30 %, a povecati relativni udio nodularnog lijeva za oko 50 %.
Industrijski razvijene zemlje odrzavaju odnos izmedu sivog i nodularnog lijeva u
omjeru 2 : 1.

S obzirom na povecano koristenje aluminijskog lijeva u automobilskoj
proizvodniji, u svrhu lijevanja blokova motora i dr., proizvodnju je moguce povecati za
oko 50 %.

U industrijski razvijenim zemljama proizvodnost iznos od 30 do 65 tona lijeva
po zaposlenom, dok se u Republici Hrvatskoj ta brojka kre¢e oko 7 tona po
zaposlenom.



Mozemo zaklju€iti da u Republici Hrvatskoj treba zacrtati prioritetne pravce
razvoja te ¢e za uspjesno poslovanije biti potrebno poduzeti odredene aktivnosti.

e poboljSanje kvalitete odljevaka (poboljSanje struénog znanja zaposlenika,
nabavka kontrolnih instrumenata, primjena informatic¢kih sustava)

e usvajanje novih tehnologija, posebno nodularnog lijeva

e specijalizacija u odredenim segmentima proizvodnje

e strojna obrada odljevaka kako bi se isporucivali gotovi dijelovi i proizvodi

e izvoz manjih serija i pojedina¢na proizvodnja

e organizirano rjeSavanje zajednickih problema kroz poslovno udruZivanje
ljevaonica

e financijska podrska izvozu

e poboljSanje pristupa i protoka tehnoloskih informacija

e poboljSanje sigurnosti u radu i zastiti okolisa

e pokazatelj uspjesnosti nije fiziCki opseg proizvodnje nego profitabilnost.

1.3 Razvoj lijevanja u pune kalupe

Za izradu ovakvih kalupa najc¢e8ce se koriste pjenasti polistirenski modeli koji
se ne vade iz kalupa, nego u njemu ostaju za vrijeme lijevanja litine. Litina popunjava
kalupnu Supljinu uz rasplinjavanje polistirenskog modela te nakon skruéivanja
dobijemo odljevak. Prilikom ovakve vrste lijevanja moguca je primjena jednodijelnih
kalupa premda se u ljevarstvu najceS¢e koriste dvodijelni i viSedijelni kalupi.
Polistirenski modeli Siru primjenu nalaze pocetkom 60-ih godina 20. stolje¢a, a zatim
se njihova primjena u pojedinacnoj proizvodniji vrlo brzo Siri po svijetu. Istrazivanja H.
F. Shroyera 1956. godine, pokazala su da se pjenasti polistiren lako obraduje, te da
se pjenjenjem (ekspandiranjem) mozZe oblikovati u modele. 1958. godine ovom
tehnologijom lijevani su prvi Kipovi, a rezultati objavljeni dvije godine kasnije. Nakon
Sirenja ovih rezultata po svijetu dolazi do sve veée primjene ove tehnologije u
serijskoj proizvodnji odljevaka od lakih i Zeljeznih legura. Ova tehnologija nasla je
primjenu pri lijevanju velikih pojedinagnih odljevaka kao $to su alati za preSanje u
automobilskoj industriji ili u proizvodniji razli€itih strojeva. Neki od razloga su, bitno

smanjenje utrSka radnoga vremena i materijala.



Istovremeno su obavljeni pokusi i rasprave o prikladnosti postupka lijevanja u
pune kalupe uz upotrebu pijeska bez veziva za velike serije odljevaka.

Daljnja istrazivanja lijevanja u pune kalupe upotrebom pijeska bez veziva, kao i
postupkom magnetskog kalupljenja, opisana su u patentima H. Nellena 1960., T. R.
Smitha 1964., R. Hoffmana 1966., te postupak lijjevanja u pune kalupe uz podtlak
prema E. M. Krzyzanowskom 1968. godine, koji iskoriStavaju magnetsko polje,
odnosno vanjski tlak zraka za sabijanje (u¢vrséivanje) kalupa.

Od pocetka 60-tih godina na razvoju i Sirenju postupaka lijevanja u pune
kalupe intenzivnho se angazirao A. Wittmoser, u suradnji s jednom industrijskom
tvrtkom koja je preuzela prava H. F. Shroyera. Industrijska serijska proizvodnja
dijelova od lijevanog zeljeza s polistirenskim modelima postala je najprije poznata
zahvaljuju¢i magnetskom kalupljenju. Serijska proizvodnja odljevaka tehnologijom
ljevanja u pune kalupe pocela je 1975. godine, lijevanjem benzinskih separatora u
Japanu.

Veéi interes za serijsku i masovnu proizvodnju odljevaka uz primjenu
tehnologije lijevanja u pune kalupe pojavio se u nekim zemljama sredinom 70-ih
godina. Intenzivan razvoj pokrenut je od strane velikih tvrtki i struénih institucija. Na
nekoliko pokusnih postrojenja u SAD i Europi provedena je serijska i masovna
proizvodnja, osobito za lijevanje aluminijskog i Zeljeznog lijeva. Seminari o tehnologiji
ljevanja u pune kalupe odrzavaju se krajem 80-ih godina u Francuskoj, Velikoj
Britaniji, Njemackoj i SAD. lIspitivanje lijevanja aluminijskih legura u pune kalupe
zapocela je tvrtka Ford Motor Co. u SAD 1974. godine. Na probnom postrojenju u
Kanadi, izgradenom 1980. godine proizvedeno je 25 000 ispusnih grana godi$nje.
Nakon toga 1984. godine instalirano je automatsko proizvodno postrojenje vrijedno
11 milijuna dolara. Proizvodnost je 180 kalupa na sat uz proizvodnju preko milijun
ispusnih grana godisnje.

U tvrtki Ford Motor Co. tada postoji postrojenje za pokusnu proizvodnju pumpi
za vodu, disk ko€nica, grana za ispusne plinove i Supljih bregastih osovina.

U General Motorsu 1982. godine, pusteno je u pogon potpuno automatizirano
postrojenje za proizvodnju cilindarskih glava za diesel motore.

U ltaliji 1979. godine zapocinje lijevanje u pune kalupe razli¢itih automobilskih
dijelova od aluminijskih i Zeljeznih legura.



Intenzivni razvoj u Francuskoj ima teZiste na lijevanju dijelova za automobilsku
industriju koriStenjem tehnologije lijevanja u pune kalupe. Tvrtke Peugeot i Citroen
razvijaju nacin lijevanja blokova motora od Zeljeznih legura.

| u Njemackoj se niz tvrtki bavi serijskom proizvodnjom odljevaka lijevanjem u
pune kalupe. Neke tvrtke su Opel, BMW i Mercedes.

Tehnologija lijevanja u pune kalupe zazivjela je i u ostatku svijeta. Tako se
uspjesno primjenjuje u Japanu, Koreji i Kini.

Kod nas nije organizirana znacajnija proizvodnja odljevaka lijevanjem u pune
kalupe. Postoje pojedinacni pokusaji lijevanja rezervnih dijelova, kod kojih bi izrada
trajnog modela bila preskupa. [3]

1.4 Primjeri odljevaka lijevanih u pune kalupe

Ovdje su prikazani razni odljevci dobiveni koristenjem tehnologije lijevanja u
pune kalupe.
Na (sl. 1.5) [4] prikazan je dio maca odljeven ovom tehnologijom.
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Slika 1.5 Dio maca [4]



Na (sl. 1.6 ... 1.7) prikazan je blok motora. [5]
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Slika 1.6 Blok motora [5]

Slika 1.7 Blok motora [5]



Na (sl. 1.8) prikazana je cilindarska glava motora tvrtke GM. [6]

s

Slika 1.8 Cilindarska glava [6]

Na (sl. 1.9) prikazan je blok motora tvrtke GM [7].

Slika 1.9 Blok motora tvrtke GM [7]



2. VRSTE MODELA

Model je alat koji sluzi za oblikovanje kalupne Supljine. U modelni komplet
ubrajaju se jezgrenici i razliCite Sablone kojima se omogucuje pravilna izrada kalupa.
O dimenzijskoj to¢nosti modela, jezgrenika i Sablona ovisi i to¢nost odljevka. Modelni
komplet najéeS¢e €ini znatnu stavku u cijeni odljevka. Modeli se izraduju razli¢itim
tehnologijama od razli€itih materijala. 1zbor modela ovisi o dimenzijama odljevka,
masi odljevka, veli€ini serije, vrsti legure za lijevanje, kalupljenju i dr. Modeli mogu biti
stalni i jednokratni. Stalni se dijele na Sablone i prave modele, dok se jednokratni

dijele prema vrsti materijala koji se upotrebljava za model na:

e taljivi modeli (vosak)
e isparljivi modeli (Ziva)
e sagorivi modeli (pjenasti polistiren)

e folije (vakuum)

Na (sl. 2.1) vidi se Sematski prikaz podjele modela.
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Slika 2.1 Shematski prikaz podjele modela

Osim prethodno navedenih materijala za izradu modela, kao materijali jo§ se
mogu koristiti, drvo, razli€iti Zeljezni materijali, lako obojeni materijali, umjetna smola,
gips, cement kao i neki kompozitni materijali.

Na shematskom prikazu sa (sl. 2.1) uvida se da su deblje napisani sagorivi
modeli. Za izradu sagorivin modela upotrebljava se pjenasti polistiren, a takvi modeli

koriste se pri lijevanju u pune kalupe.



2.1 Sagorivi modeli

Za lijevanje u pune kalupe upotrebljavaju se modeli izradeni od pjenastog
(ekspandiranog) polistirena. Polistiren se moZe rezati tankom zagrijanom Zicom ili
tratnom pilom. Ako je model izraden od vide dijelova, potrebno je dijelove lijepiti
posebnim ljepilima. Cijena izrade takvog modela znatno je niza od npr. drvenog. U
nastavku slijedi detaljniji opis materijala za izradu modela. Da bi pojmovi bili jasni,
treba upozoriti na €injenicu da termin «model» obuhvaca sve dijelove koji sluze za
pripremu kalupne Supljine, predvidene za punjenje litinom. To znadi da su u takvu
definiciju ukljuceni ne samo dijelovi za uljevni sustav, nego Sablone i dr.

Ljevaonice koje proizvode to¢ni lijev i npr. umjetnicke slike, €esto se odlucuju za
termoplasti¢ni polistiren kao materijal za izradu modela kod lijevanja u pune kalupe.
Izvanredno glatka povrsina i visoka krutost injekcijski preSanih polistirenskih modela
gustoée 1100 kg/m? olak8avaju proizvodnju preciznih odljevaka s visokom kakvoéom
povrSine i uskim tolerancijama. lzrada manje preciznih odljevaka na osnovu
polistirenskih modela takoder je isplativa.

Polistiren je ugljikovodik koji se sastoji od 92 % C i 8 % H,. Proizvodi se
polimerizacijom monomernog stirena. Tehni¢ka proizvodnja monostirena s vreliStem

pri 146 °C, zasniva se na reakciji izmedu benzena i etilena (sl. 2.2). [3]
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Slika 2.2 Proizvodnja polistirena [3]



Proces je poznat kao Friedel - Craftsova reakcija adicije etilena na benzen uz
aluminijev klorid kao katalizator, koji daje meduprodukt etilbenzen. On se kataliticki
dehidrogenizira uz visoku temperaturu, pri Eemu nastaje monomerni stiren. Iz tog se
spoja polistiren dobiva bilo u obliku ¢vrstog bloka, bilo kao polimerizat otoplien u
organskom otapalu, bilo kao vodena suspenzija polimerizata. Pritom se postizu
relativne molekularne mase izmedu 200 000 ... 800 000, zbog €ega se rastaljeni
polistiren moze ekonomi&no preraditi injekcijskim preSanjem u razli€ite profilirane
dijelove kao §to su polistirenski sagorivi (rasplinjivi) modeli za lijevanje u pune kalupe.

Medutim, za lijevanje u pune kalupe moze se primijeniti jedino pjenasti
polistiren, koji ¢e se pri ulijevanju litine rasplinuti. Kao sredstvo za pjenjenje polistiren
obi¢no sadrzi pentan, a ponekad i neke druge dodatke koji utjeCu na rasplinjavanje.
Polistiren dolazi na trziste u obliku kuglica (granula) promjera 2 ...5 mm i sadrze
5...8 % pentana. U pravilu manje kuglice bolje ispunjavaju alat te daju gladu
povrSinu modela. Polistirenske kuglice su prikladne za skladiStenje u metalnim
spremnicima do 6 mjeseci. Koli¢ina plina koji se razvija pri rasplinjavanju nepjenastih
polistirena bila bi prevelika pa plin ne bi mogao dovoljno brzo izaéi iz kalupne
u pune kalupe.

Da bi se postiglo pjenjenje polistirena moraju se tijekom suspenzijske
polimerizacije monomernog stirena u zrna koja pritom nastaju, ukljuciti organski
spojevi s niskim vrelistem (metilenklorid, ugljikovodici s niskim vrelistem kao pentan).
Taj polistirenski materijal, koji ima gustoéu izmedu 1010 i 1100 kg/m® i moze
ekspandirati, dajuc¢i pri temperaturi 90 do 105 °C plastiénu pjenu s jednolicnom
staniénom strukturom. Istodobno s nastankom pjene i odgovaraju¢im porastom
volumena raste i unutarnji tlak, pa se zrna medusobno zavaruju tako da se oblikuje
kompaktan produkt. Gustocu komercijalno dostupne polistirenske pjene moguce je
izabrati prema potrebi, a kreée se od 10 do 300 kg/m?®.



Cinjenica da 10°® m® pjenastog polistirena sadrzi 10 000 zatvorenih
pojedinacnih stanica (sl. 2.3) daje predodzbu o stani¢noj strukturi takve pjene. Zbog

te strukture pjenasti polistiren sadrzi volumenski oko 2 % Cvrste tvari.

i,

Slika 2.3 Stani¢na struktura pjenastog polistirena [3]

Fizikalna svojstva plo&e od pjenastog polistirena gustoée 20 kg/m® prikazana su

u (tabl. 2.1).

Tablica 2.1 Fizikalna svojstva plo¢e od pjenastog polistirena [3]

Savojna ¢vrstoca

0,3 do 0,35 MPa

Udarna évrstoca

0,02 do 0,04 MPa

Udarna &vrsto¢a uz utor

0,01 do 0,02 MPa

Tlacna &vrstoéa

0,09 do 0,11 MPa

Vlaéna &vrstoca 0,22 do 0,34
Smicna ¢vrstoca 11 do 15 MPa
Temperaturna postojanost 70 do 80 °C
Propusnost za vodenu paru 0,38 g/(m°h)

Dielektricna konstanta

1,05 uz 1 000 Hz

Faktor disipacije

0,0002 uz 10 000 Hz

Koeficijent toplinske vodljivosti

pri - 50 °C 63 J/(mhK)
pri 0°C 113 J/(mhK)
pri + 50 °C 159 J/(mhK)




Za oblikovanje modela od pjenastog polistirena na odgovaraju¢im strojevima
koriste se posebni, vrlo to€no izradeni, alati za pjenjenje i to obi€no od aluminija
debljine 8 do 10 mm. Osim strojnom obradom mogu se alati za pjenjenje jeftinije
oblikovati elektrolitickim izlu€ivanjem metala (galvanoplasticki).

Zbog trazene toplinske vodljivosti alata, svakako treba dobiti samonosivu,
kompaktnu metalnu stijenku ravnomjerne debljine. U alatima za pjenjenje
polistirenske kuglice opet omekSavaju pod utjecajem topline tako da popune alat, a
moraju i medusobno srasti. Oblikovanje alata za pjenjenje ovisi o predvidenom
postupku za proizvodnju modela. Toplina se obi¢no dovodi strujanjem vodene pare
od 110 do 120 °C kroz kalup za pjenjenje. Neposredno nakon posliednjeg $irenja i
sradéivanja, model se radi uévrééivanja u kalupu hladi vodom od oko 50 °C (ili
zrakom). Na (sl. 2.4) [3] prikazan je oblik zrna polistirena prije i nakon pjenjenja u

kalupu.

Prije
pjenjenja

Slika 2.4 Oblik zrna polistirena prije i nakon pjenjenja u kalupu [3]

Na (sl. 2.4) vidi se da su prije pjenjenja kuglice polistirena manje od zavr§enog
pjenjenja (doSlo je do srascivanja — zavarivanja kuglica polistirena). Radi postizanja
dovoljne gustoce polistirenskog modela (dobrog srascivanja — zavarivanja kuglica),
potrebno je da srastu najmanje tri kuglice zajedno. To ujedno znaci da kuglice
polistirena moraju biti manje od 3 mm.

Prikaz na (sl. 2.5) [3] ukazuje kako je alat pri vrhu nepopunjen polistirenom, jer
nije dosSlo do sras¢ivanja najmanje tri kuglice polistirena zajedno (Supljina alata

jednaka ili manja od 3 mm).



Losa
popunjenost

Dobra
popunjenost

I 1
Slika 2.5 Prikaz nepopunjenosti alata polistirenom pri vrhu [3]

U odnosu na kalup za pjenjenje, stezanje modela neposredno poslije
izbacivanja iznos od 0,4 do 0,5 %. Nakon pocetnog Sirenja modela za 0,2 do 0,4 %
tijekom prvih sati poslije izrade, opet dolazi do stezanja koje vrlo polako jenjava, tako
da ono na kraju postupka moze doseci do 0,8 % odstupanja izmjera u odnosu na

kalup za pjenjenje (sl. 2.6) [3]
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Slika 2.6 Tijek stezanja pjenastih modela od polistirena
nakon izbacivanja iz kalupa za oblikovanje (pjenjenje) [3]

Prema opseznim ispitivanjima [3] stezanje teCe (prije svega), sukladno
smanjenju sadrzaja pentana u modelu. Postoje razli¢ita misljenja o tome, treba li se
sama ljevaonica baviti izradom modela kako bi nadzirala Citav proizvodni proces ili bi
ih trebala kupovati od specijaliziranih proizvodaca. Postoji misljenje da bi za osrednje
serije trebala biti povoljnija kupnja modela, kao i razmisljanja da bi umjesto izrade
jezgri koja otpada, trebalo uvesti izradu modela u vlastitoj reziji. Pri lijevanju u
lievaonicama automobilske industrije, susre¢e se djelomice vlastita proizvodnja

modela, a djelomice nabava izvana za velike serije odljevaka.



Kada se odlucuje o nacinu proizvodnje modela od pjenastog polistirena,
najprije se mora utvrditi treba li proizvesti samo mali broj pojedina¢nih modela ili se
razmatra masovna proizvodnja istovjetnih dijelova. Pojedinaéni modeli za reparaturne
radove i za izradu prototipova, kao i modeli za ograni¢ene serije, izraduju se
rezanjem iz blokova dimenzija od 0,5 m visine do 1,0 m Sirine te do 3,5 m duzine

kako je prikazano na (sl. 2.7) [8].

Slika 2.7 Pjenasti polistirenski blok [8]

Osim toga, moguce je brzo (prakticki bez dodatnog vremena za montazu)
slijepiti manje elemente posebnim ljepilom koje nije agresivno prema polistirenu,

¢ime se oblikuje Zeljeni model (sl. 2.8) [3].

Slika 2.8 Modelni grozd od pjenastog polistirena
za lijevanje ispusnih grana automobila [3]



Ovaj nacin rada upotrebljava se u serijskoj proizvodnji odljevaka. Dakle, maniji
modeli lijepe se ljepilom u grozdove (kao vostani grozdovi kod to€nog lijeva).

Pritom treba paziti da nastala cjelina (polistirenski grozd), bude §to otpornija
prema izobliCenju s obzirom na razlike u gustoci izmedu pjenastog polistirena,
kalupnog materijala i metala koji se lijeva. Izbor i nanoSenje ljepila delikatan je
zadatak. Osim ¢&vrstog povezivanja dijelova modela, ljepilo mora zabrtviti lijepljene
plohe prema vani, da bi se sa sigurno$¢u sprijeCilo prodiranje pijeska i eventualno
pojava mogucih greSaka. Buduéi da se ljepilo mora rasplinuti po moguénosti bez
ostatka, sloj ljepila ne bi smio biti deblji od 0,1 mm. Zato pri konstruiranju treba voditi
raCuna i o tome da plohe za lijepljenje budu prikladno smjestene, kako bi se na
jednostavan nacin ljepilo moglo ravnomjerno nanijeti. Za ravnomjerno, pouzdano i
brzo lijeplienje u serijskoj se proizvodnji upotrebljavaju mehanicki ili automatski
uredaji (roboti).

Elementi uljevnog sustava: ¢aska, spust, razdjelnik, razvodnik, usca, itd.,
izraduju se odvojeno. Oni se najprije lijepe medusobno, a zatim se na takav uljevni
sustav lijepe modeli. Cak i uz pazljivo lijeplienje, kvalitetna izrada modela od
pjenastog polistirena mozZe se osigurati samo u slu€aju kada se modeli rezu iz
kvalitetnih blokova ili plo¢a prethodno pripremljenih za izradu modela u tehnologiji
lijevanja u pune kalupe.

Nakon pripreme modela u grubom obliku rezanjem, obi¢no alatima ili vru¢om
Zicom, daljnja se obrada vr8i posebnim reznim alatima, primjerice rotacijskim alatima

za finu obradu utora (broj okretaja 22 000 o/min.) na rotacijskoj ploci (sl. 2.9) [8].

Slika 2.9 Proizvodnja modela od pjenastog polistirena [8]



Pjenasti polistiren lak8e se i brze reZe te obraduje od drveta. Izrada modela od
pjenastog polistirena za €eli¢ni odljevak prikazana je na (sl. 2.10) [8].

Slika 2.10 Izrada modela od pjenastog polistirena za ¢eli¢ni odljevak [8]

Gotovi modeli nakon obrade spremni su za umetanje u kalup. Slijedi prikaz
nekih modela (sl. 2.11 ... sl. 2.12) [9].

Slika 2.11 Pjenasti polistirenski modeli [9]



Slika 2.12 Pjenasti polistirenski modeli [9]

Zbog karakteristi¢nih svojstava lijevanja u pune kalupe tj. zato $to model ne
mora biti uklonjen iz kalupa, pri izradi modela ne treba uzeti u obzir nikakve razdjelne
plohe, udubine i sli€no. Da bi se osigurala najekonomicnija proizvodnja, a istodobno i
bolja povrSina, mora se voditi rauna o zahtjevima koje postavlja strojna obrada.
Razli¢ite proizvodne faze pri izradi izgubljenog modela od pjenastog polistirena za

alat za preSanje prikazuje (sl. 2.13).



Slika 2.13 Model za teski alat preSe prikazan u razli¢itim proizvodnim fazama [3]

Modeli od pjenastog polistirena mogu se izradivati i iz dijelova kako je
prikazano na (sl. 2.14). [7]

Slika 2.14 Dijelovi polistirenskog bloka motora
dijelovi (lijevo), slijepljeni dijelovi (desno) [7]



3. JEDNOKRATNI | STALNI KALUPI

Kako bismo dobili konaan proizvod lijevanja, odljevak, moramo litinu uliti u
kalup. Kalup je zapremnina kojom oblikujemo proizvod. Kalup je u stvari alat.
S obzirom da se radi o tekucini, litina ¢e poprimiti oblik zapremnine u kojoj se nalazi
te nakon skruéivanja i hladenja formirati Zeljeni proizvod. Pomocéu kalupa ne
oblikujemo samo vanjski izgled odljevka vec¢ koristenjem umetaka (jezgri) formiramo

unutarnje Supljine i kanale u odljevku.

KALUPI

STALNI JEDNOKRATNI
Jednim kalupom radi se Za svaki odljevak novi kalup od
veliki broj odljevaka viSekratno upotrebljivog
materijala
J
I I
METALNI NEMETALNI / MEKI \ f TVRDI \
Sivi lijev, legirani celik Grafit Vezivanie Vezivanie
(bronca) Fizikalne sile Kemijske reakcije
Izrada kalupa Izrada kalupa
Popunjavanje i Popunjavanje i
~N sabijanje sabijanje
Kokilni lijev
Tlacni lijev
Centrifugalni lijev ;J k /
o J

[ LIJEV U PIJESAK ]

Slika 3.1 Shematski prikaz upotrebe razlicitih vrsta kalupa [3]

Potrebno je definirati razliku izmedu stalnih i jednokratnih kalupa. Jednokratni
kalupi koriste se za male serije te je potrebno za svaki odljevak napraviti novi kalup.
Kako samo ime kaze, jednokratni kalupi su za jednokratnu uporabu. Kod lijevanja u
stalne kalupe pomoc¢u jednog kalupa moguce je oblikovati veliki broj odljevaka.



Jedan kalup, ovisno o veli€ini odljevka, moze sadrzavati viSe odljevaka. Kalupi se u
pravilu izraduju od dva dijela tj. dvodjelni su. Kod stalnih razlog je da bi smo mogli
izvaditi odljevak nakon ulijevanja, dok je kod jednokratnih razlog vadenje modela
prilikom kalupljenja.

Kod horizontalno dijeljenih kalupa, obi¢no se donji dio naziva donjak a gorniji
gornjak. Postoje i vertikalno dijeljeni kalupi, takoder dvodijelni, te se jedan dio naziva
tlacni, a drugi protutlani dio kalupa.

Prilikom odabira kalupa (stalni ili jednokratni), treba voditi racuna o
tehnoloskim ali i ekonomskim kriterijima. Konkretno, valja paziti na odabir legure tj.
vrstu i veli€inu serije jer kalup mora biti izraden od materijala temperaturno otpornijeg
od legure koju u njega ulijevamo. U ovom dijelu detaljnije ¢e biti opisani jednokratni

Odljevci od legura viSeg talista kao $to su sivi, zilavi, ¢eli¢ni i legirani lijev,
lijevaju se u jednokratne kalupe. Tako je sa veéinom odljevaka. Materijal od kojega
se sastoji jednokratni kalup naziva se kalupna mjesavina. Kalupna mjesavina se, uz
odredene tehnoloSke zahtjeve, ne odbacuje nakon lijevanja ve¢ ponovo Koristi za
idu¢e odljevke. Kalupna mjeSavina sastoji se od osnovnog materijala (kremenog ili
kvarcnog pijeska), veziva i razli€itih dodataka.

Prilikom lijevanja u jednokratne kalupe potrebno je prije ulijevanja izraditi
kalupe. S obzirom da se radi o velikom broju kalupa to se radi na posebnim kalupnim
linjama. lzrada jednokratnih kalupa naziva se kalupljenje. Vrstu jednokratnog kalupa
obi¢no odreduje vezivo. Ukoliko se koristi vezivo koje vezuje fizikalnim silama (npr.
bentonit), kalupe nazivamo mekima. Ako se vezivanje odvija kemijskom reakcijom
(npr. furansko vezivo), takve kalupe nazivamo tvrdima. Meki kalupi imaju slabija
mehanicka svojstva od tvrdih kalupa. Meki kalupi su izvana ojacani metalnim okvirom
kojega nazivamo kalupnik.

Da bi smo dobili odljevak, kakav smo zamislili i nacrtali potrebno je izraditi
model. Modeli su u veéini sluajeva viSestruko upotrebljivi (obi€no su izradeni od
drva) no kod posebnih vrsta ljevova postoje i drugacija rieSenja. Kod to¢nog lijeva i
lijeva u pune kalupe koriste se jednokratno upotrebljivi modeli od voska ili polistirena.
U tome slu€aju za svaki kalup potrebno je izraditi i pripadajuéi model.



3.1 Materijali za izradu jednokratnih kalupa

U ovom dijelu obradeni su materijali za izradu jednokratnih kalupa jer se oni
koriste u tehnologiji lijevanja u pune kalupe. Jednokratni kalupi izraduju se u
lievaonici u odjelu kaluparnice (Cesto puta je izrada kalupa na kalupnoj liniji), od
kalupne mjeSavine koja se sastoji od osnovnog materijala, veziva i dodataka.

Podjela materijala za izradu jednokratnih kalupa kod lijevanja u pune kalupe
prikazana je na (sl. 3.2) [3].

[ MATERIJALI ZA IZRADU KALUPA ]

KALUPNI MATERIJALI S KALUPNI MATERIJALI BEZ
VEZIVOM VEZIVA
ANORGANSKA ORGANSKA KREMENTI ILI
VEZIVA VEZIVA KVARCNI PIJESAK
B GLINA FENOLNE SMOLE ]
B CEMENT FURANSKE SMOLE ]
—| VODENO STAKLO

Slika 3.2 Podjela materijala za izradu jednokratnih
kalupa kod lijevanja u pune kalupe [3]



Slika pokazuje da se materijali za izradu kalupa dijele na dvije osnovne skupine i to:

e kalupnu mjeSavinu, koja se sastoji od:
- pijesaka (najéesce kremeni ili kvarcni pijesak)
- veziva
- dodataka

e kalupni materijal bez veziva, koji se sastoji od:
- pijesaka (najéesce kremeni ili kvarcni pijesak)

3.2 Kalupni materijali bez veziva

Cisti i suhi pijesak (najéesce kremeni ili kvarcni), moZe se koristiti u tehnologiii
ljevanja u pune kalupe. Dugo godina se medu ljevackim strucnjacima vodila
rasprava da li je potrebno upotrebljavati kalupnu mjeSavinu pri lijevanju u pune
kalupe ili je moguce za kalupljenje upotrijebiti Cisti i suhi pijesak. Veéi pomak u
istraZivanju svojstava pijeska pri lijevanju u pune kalupe napravili su gradevinari, a ne
ljevaci.

Iz mehanike tla i geologije poznato je da je glavni mineralni sastojak kremenog
pijeska kvar ili kremen (SiO.) nastao polaganim hladenjem tekuée (kapljevite)
magme u zemljinoj kori. Ako se omoguc¢i neometano hladenje, kremen stvara bistre
prozirne kristale u heksagonskom sustavu. Njegova tvrdo¢a po Mohsovoj ljestvici za
minerale iznosi 7, tako da on para staklo. Gustoéa mu je 2,6 g/cm?®, a nasipna masa
kremenog pijeska iznosi 1,44 do 1,60 g/cm?. Pijesak je materijal bez kohezije i nema
nikakav otpor prema smicanju na povrsini. Na odredenoj dubini ispod povrSine, gdje
je izlozen dovoljnom tlaku odozgo, otpor gibanju zrna bez trenja je velik. Omedena
hrpa pijeska izdrzat ¢e zato teSka opterecenja usporediva s onima koja izdrzi
kompaktna stijena. Propusnost pijeska gotovo u potpunosti ovisi o veligini zrna. Sto je
manja veliina zrna, sitnije su pore izmedu njih i manja je propusnost. Sabijanje
Cistog pijeska pod utjecajem statiCkog opterecenja prakticki je neznatno u usporedbi

s onim koje uzrokuju vibracije.



Vaznost vibracija moguce je pokazati punjenjem cilindra &istim i suhim
pijeskom. Ako se pijesak u cilindru tlaci, vrlo ¢e se malo deformirati. Protresemo i
pijesak u cilindru, odnosno izlozimo li ga vibracijama, dokazano je da ¢e mu se
volumen znatno smanijiti. Kod €istog pijeska to je i do 20 % smanjenja volumena te to
smanjenje ovisi prvenstveno o granulaciji pijeska.

InZenjeri gradevine su proucavali probleme temeljenja konstrukcija u pijesku
bez veziva, pri ¢emu su u tolikoj mjeri razradili matematicke relacije da one mogu biti
korisne pri analizi sila unutar kalupa od pijeska bez veziva.

Dijagrami prikazani na (sl. 3.3) [3] koriste se pri projektiranju temelja. Ta su

nacela primjenjiva i u slu€aju opterecivanja kalupa od pijeska bez veziva.
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Dijagrami naprezanje - deformacija

Slika 3.3 Dijagrami mehanika tla za pijesak bez kohezije [3]

1 — gibanje zrna pijeska snimljeno kamerom
2 — gibanje obojenih slojeva

3 — neomedeno gibanje

4 — omedeno gibanje

Pri proucavanju pijeska ¢esto se ukazuje na tradicionalnu analogiju s otvoreno
parkiranim i gusto parkiranim strukturama od kuglastih zrna (sl. 3.4) [3]. Ta
istraZzivanja pokazala su i neke Cudne empirijske podatke osim §to su omogudila
izraCunavane konstrukcijskih odnosa pod odredenim uvjetima. Zrna koja se sipaju u
kutiju Cine nepravilne komplicirane strukture, umjesto da se uredno slazu kao
topovske kugle. Kuglasta zrna nasuta posve slu€ajno u veliki cilindar poprimaju «kut
mirovanja» od oko 25 stupnjeva. Takove nakupine pijeska reagiraju kompleksnim
gibanjima, s obzirom na narinute sile. Kuglasta zrna smjeStena u gumenu vrecéu iz
koje se evakuira zrak, poprimaju konfiguracije koje su najblize gusto parkiranima [3].
Takav pijesak postaje izrazito ¢vrst tj. tvrd.
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Slika 3.4 Strukturne konfiguracije kuglastih zrna [3]

Struktura pijeska razli¢ita je od strukture tradicionalnih kuglastih zrna, jer zrna

pijeska imaju tendenciju oblikovanja lokalnih mostova ili lukova (sl. 3.5) [3].
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Slika 3.5 Uvecani dijagram koji pokazuje vatrostalnu prevlaku [3]

1 — ohladena metalna stjenka, 2 — hladenje metalnih kristala,

3 — struja litine, 4 — polistiren koji se rasplinjuje,

5 — ekspandirani polistiren, 6 — zrno pijeska, 7 — kondenzirani stiren,
8 — rasplinuti stiren, 9 — odusci, 10 — zrna pijeska bez veziva,

11 — premaz

3.2.1.1. Svojstva kalupnih materijala bez veziva

Kalupni materijali bez veziva najéesSce su razliCite vrste pijeska. To ovisi o
materijalu koji se lijeva. Pijesak mora imati odredena svojstva koja su opisana u

nastavku.

Veli¢ina zrna

Standardna analiza prosijavanjem zasniva se na uzorku isparenog i osusenog
pijeska. Veli¢ina zrna ne utjeCe na kvalitetu povrSine odljevka ako se na model
nanese vatrostalni premaz (premazivanjem ili prskanjem). Osnovna zadac¢a premaza
je osiguravanje kvalitete povrSine odljevka. Sitna zrna pijeska i prasine su nepozeljna
jer ograniavaju propusnost pijeska.



Optimalna veli¢ina zrnca ovisi o veli€ini odljevka i odreduje se pokusom. Zbog
lakSeg vodenja Citavoga procesa, pozeljno je da zrna budu $to ravnomijernije veli€ine.

To se postize prosijavanje pijeska.

Propusnost

Ovo svojstvo je najvaznija karakteristika pijeska. Ako je kalup nepropustan
moze djelovati kao brana plinovima nastalim rasplinjavanjem modela. U tome sluc€aju
dolazi do «otpuhivanja» litine u izdanke na odljevku. To znacdi da litina ne moze
ravnomjerno popuniti kalup. Najbolji odljevci dobivaju se koriStenjem pijeska s

najviSom propusnos$cu.

Izolacija

Pijesak bez veziva izvrstan je izolator. Ima toplinsku vodljivost nisku gotovo
kao sirovi azbest. Odljevci lijevani u pijesak bez veziva hlade se mnogo sporije od

odljevaka u kalupu s vlaznim vezivom.

Vatrostalnost

Silicijev dioksid (SiO,) ima taliste na 1649 °C. Grijanjem na visoke temperature
mijenja kristalnu reSetku. Za lijevanje pri viSim temperaturama moze se Koristiti

cirkonski pijesak.
Sabijanje

Pijesak bez veziva moze se sabiti do mnogo vecih gustoca nego bilo koji drugi
pijesak za kalupljenje. Za odredivanje postignute sabijenosti sluzi kao test
jednostavno mjerenje smanjenja volumena nakon sabijanja.
Sadrzaj vlage

Jedina vlaga u pijesku je u biti kondenzacija iz atmosfere. Tako da su
ispitivanja rijetko potrebna. Optimalna vlaznost jednaka je nuli, tj. radi se o suhome

pijesku.



Temperatura

Pijesak kojem je temperatura iznad 77 °C osteti ¢e modele, pa je nuzna toé¢na

kontrola temperature. Temperatura pijeska ne bi smjela biti veéa od 30 °C.

3.3 Kalupljenje

Opca karakteristika svih postupaka kalupljenja i lijevanja, bez obzira jesu li
tradicionalno u upotrebi ili su razvijeni tijekom posljednjih desetlje¢a, je primjena
Supljeg kalupa (sl. 3.6) [3]. Pri tome se kalupna Supljina dobiva na dobro poznat
nacin oblikovanja kontura odljevaka u kalupnom materijalu pomocu trajnog modela
koji se moze izraditi od najrazliCitijih materijala. Nakon toga model se odvaja od
kalupnog materijala, a kalupna Supljina oblikuje se spajanjem pojedinih dijelova
kalupa, eventualno nakon umetanja dodatnih jezgara. Tako se dobiva kalupna
Supljina, koja po svemu odgovara obliku predvidenog proizvoda. Konacno se Supljina

puni litinom. Nakon skrucivanja odljevak se vadi iz kalupa.
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Slika 3.6 Kalupne naprave za razliCite postupke lijevanja [3]



Nasuprot toj tehnici, izgubljeni model od pjenastog polistirena, koji se koristi u
procesu s punim kalupom uloZzen je u kalupnik koji je naj¢e$¢e zatvoren s donje
strane (sl. 3.6) [3]. Ako je nuzno, model za uljevni sustav moze takoder biti izraden
od pjenastog polistirena. Nakon zasipanja modela kalupnom mje$avinom, kalup je
pripremljen za lijevanje. Ulaskom litine u kalup pri lijevanju, model se postepeno
rasplinjuje, a litina zauzima mjesto modela od pjenastog polistirena i skrucuje se
(sl. 3.7) [3].

Lijevanje u Suplji kalup Lijevanje u puni kalup

T donji dio kalupa $
x modelna izgubljeni i
loca modelod 5
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Slika 3.7 Postupak kalupljenja pri ulijevanju u Suplji kalup (lijevo)
i pri lijevanju u puni kalup (desno) [3]

Postupak s punim kalupom zadovoljava danasnje zahtjeve tehnologije
kalupljenja i lijevanja. Proces pridonosi eventualnom rjeSavanju mnogih problema koji
se javljaju u praksi, a dosad su izgledali nerjeSivi.

Za lijevanje u pune kalupe primjenjuju se polistirenski modeli koji se rasplinjuju.
Koristeni kalup je jednodijelni, a proces se naziva postupkom «izgubljenog modela»
jer se model izraduju od pjenastog polistirena, pa litina ulazeéi u kalup postepeno

rasplinjuje model, zauzima njegovo mjesto te skrucuje.



Takav nacin rada ranije se Kkoristio, prije svega, za umjetni¢ke predmete no
danas se svakodnevno upotrebljava u ljevackoj proizvodniji.

Proizvodne faze pri lijevanju u pune kalupe prikazane su na (sl. 3.8). [3]
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Slika 3.8 Proizvodne faze pri lijevanju u pune kalupe [3]



Siroka upotreba postupaka koji koriste jednodijelne modele mogla bi biti
presudna u tehni¢kom i ekonomskom razvoju procesa kalupljenja i lijevanja:

e pri proizvodniji velikih odljevaka pomocu visedijelnih kalupa ukupna tolerancija
ovisi 0 neizbjeznoj Siroj toleranciji okomito na diobenu ravninu kalupa, a
primjenom jednodijelnih kalupa moZe se posti¢i znatno suzenje granica
tolerancije

e svi dosadas$nji napori da se mehanizira ili Cak automatizira postupak cis¢enja
odljevaka uklanjanjem srha (koji se ne moze izbjeci pri lijevanju u viSedijelne
kalupe) bili su neuspjedni. Potpuno izbjegavanje srha mogucée je jedino
upotrebom lijevanja u jednodijelne kalupe.

3.3.1.1. Ulijevanje litine

Prilikom lijevanja u pune kalupe modeli se povezuju u uljevni sustav u
grozdovima. Pritom treba paziti na to da nastala cjelina bude §to otpornija prema
izobli€enju s obzirom na razlike u gustoci izmedu pjenastog materijala, kalupnog
materijala i litine koja se ulijeva u kalup.

U praksi se lijevanje u kalup vrsi odozdo i odozgo. Osobito treba paziti na to da
se osigura kontinuirano, $to ravnomjernije napredovanie litine (preporucuju se brzine
od 0,01 do maksimalno 0,05 m/s za lijevano Zeljezo). Svaki prekid protjecanja mogao
bi izazvati pristup zraka i smetnje u procesu rasplinjavanja modela. Treba izbjeci
izrazitu turbulenciju litine jer odliveni jezi€ci odnosno otoci pjenastih materijala poticu
izlu€ivanje grafita.

Ako se za oblaganje modela koristi kalupni materijal bez veziva (obi¢no
kameni pijesak), manje treba brinuti o vatrostalnosti, a vise o propusnosti za plinove.
Temperatura kalupnog pijeska ne bi smjela biti iznad 50 °C niti ispod 10 °C, da se
osigura kontinuitet uvjeta proizvodnje odljevaka.

Za oblaganje modelnih grozdova u kalupni materijal prikladan je postupak tzv.
tekuéeg pijeska. Rasirena je metoda rada nasipavanjem modela kalupnim pijeskom
pomocu savitljivin cijevi. Za vrijeme nasipavanja zapocCinje vibriranje u cilju
zgu$njavanje pijeska. Mnogi korisnici biraju za nasipavanje okrugle kalupnike zbog

njihove otpornosti na vibriranje i prikladnosti za tijek kalupnog pijeska.



Vibriranje kalupnog pijeska mora osigurati potpuno, ali njezno oblaganje
mjeSavinom ravnomjerne gustoée i odgovaraju¢e popunjavanje svih modela i
Supljina. Vibracijski stol je ve¢inom opremljen s nekoliko vibratora (tri ili viSe),
usmjerenih u razli€itim pravcima uz frekvencije od 50 do 100 Hz. Za jednostavnije i
manje zahtjevne odljevke, sustav vibriranja je jedinstven dok se za sloZenije odljevke
rade programi za upravljanje vibriranjem ovisno o veli€ini, sloZzenosti i materijalu
modela te ovisnosti o vrsti i sastavu pijeska za izradu kalupa. U tu su svrhu u ltaliji
razradeni postupci ispitivanja za odredivanje procesa koji se odvija u pijesku tijekom
vibriranja.

Na uljevni sustav montira se u vedini slu€ajeva metalni lijevak da bi se
olaksalo kontinuirano ulijevanje. Dio toplinske energije litine troSi se na isplinjavanje
modela od pjenastog polistirena te se mora upotrijebiti litina vece temperature nego
pri lijevanju u pjed€ane kalupe s kalupnom Supljinom. Za odvodenje povecéane kli¢ine
plinova koji se javljaju pri isplinjavanju modela moguce je primijeniti tehniku potlaka
kalupa $to povolino djeluje na brzinu odvodenja plinova i smanjenje koli€ine
izlu€¢enog ugljika, ali dodatno komplicira i poskupljuje proizvodnju. Problem povecane
koli¢ine plinova jednostavnije je rijesiti ugradnjom odzra¢nika u kalupnik i odzra¢nih
cijevi u kalupni pijesak.

Sto se ti¢e utjecaja na okoli§ pri lijevanju u pune kalupe potrebna je kontrola
koncentracije pentana izlu€enog iz materijala modela. Za temperaturu lijevanja litine
od lijevanog zeljeza raCuna se prakti¢ki na potpun raspad polistirenskog modela. Kod
aluminijskih legura, gdje je temperatura ulijevanja niza, mjerenjem je utvrdeno da je
koli€ina izlu¢enog pentana znatno ispod dozvoljene razine.

Konstrukcija cijelog uljevnog sustava, a posebice ¢aske veoma je bitna pri
ljevanju u pune kalupe. Zato je bitno provesti prethodno probno lijevanje i tako
ispitati adekvatnost konstrukcije uljevnog sustava. Za male Sarze odljevaka, za koji
se koriste skupi modeli, najbolji je postupak upotreba uljevnog sustava od keramike,
da bi se izbjegli problemi sa uklju¢inama zraka.

Problemi turbulencije, vrtlozenja i uklju€ina zraka na vrhu ¢aske dugo su bili
predmetom istrazivanja uz konvencionalne metode lijevanja, koja su dovela do toga
da se preporucuju pravokutne, prema dolje suzene ¢aske. Premda je ¢aska kriti¢na,
moze se uspjesno primijeniti skoro za svaku vrstu lijeva. Svi oblici uljevnog sustava
koji su se pokazali kvalitetni pri konvencionalnom lijevanju mogu se uspjesno

primijeniti i pri lijevanju u pune kalupe s pijeskom bez veziva.



Pri ulijevanju stanice ekspandiranog polistirena poéinju pucati na 77 °C, pri
¢emu im se volumen postupno smanjuje otprilike 40 puta. Nastala rastaljena masa
podinje isparivati pri 204 °C, a uz prisutnost kisika doéi ée i do zapaljenja plinova.
Ako se plinovi zapale, reakcija je egzotermna. Ako ne dode do zapaljenja proces je
endoterman, pri ¢emu toplinska energija dolazi iz litine. Brzina raspada i isparavanja
je funkcija temperature litine i ukupne raspolozive topline bilo iz litine ili od izgaranja
polistirena.

Odljevci od mekih, lakotaljivih metala pokazuju da i uz nisku temperaturu
(205 °C) litina moze rasplinuti polistirenski model. Mogu se lijevati odljevci od olova,
olovnih legura, cinka te drugih metala u podrugju taljenja izmedu 260 °C i 482 °C.
Olovne odljevke je teSko odliti uz niske uljevne temperature zbog Cestih prekida
protoka hladnim zacepljenjem, pa takve metale treba pregrijati da bi se neometeno
proizvodili odljevci. Takoder je primijeCeno da se polistirenski model raspada tako
sporo da se litina ¢esto ohladi prije nego $to pjena potpuno ispari. Zato se u praksi
ne primjenjuju polistirenske pjene s gusto¢om iznad 32 kg/m®. Kasnije ¢e biti opisan
utjecaj gustoce polistirenskih modela razli¢itih gusto¢a s obzirom na livljivost metala.

Pri lijevanju aluminija preporu¢a se ulijevanje uz §to nizu temperaturu, a pri
kojima se joS uvijek dobiva kvalitetan odljevak. Pregrijavanje moze prouzroditi
povecanje plinske poroznosti. Zato nije uputno pregrijavati metal, nego se bolje
posluziti polistirenskim modelima nizih gusto¢a koje lak$e isparavaju.

Mijedi i bronce mogu se lijevati s konstantno dobrim rezultatima uz normalne
uljevne temperature od 927 °C do 1149 °C. Uz ove temperature isparavanje modela
postaje djelomi¢no egzotermno jer obicno ima nesto vise kisika u kalupima.

Zeliezni se odljevei ulijevaju s visom temperaturom i vrlo brzo jer je takav
nacin ulijevanja provjeren u praksi. | u ovom slu¢aju mora se uzeti u obzir gustoca
polistirena jer ona moze biti mjerodavna za moguée brzine ulijevanja. Katkada je
mozda pozeljno primijeniti pjenasti polistirenski model viSe gustoée zbog smanjenja
trazene brzine ulijevanja. Pri lijevanju Zeljeznih materijala nije neophodna nikakva
dodatna toplina radi isparavanja pjenastog polistirenskog modela, jer visoke uljevne
temperature mnogo bolje rasplinjavaju ostatke koji sadrze ugljik, a potjecu od
raspada pjenastog polistirenskog modela.

Kriticnija od temperature ulijevanja je tehnika ulijevanja. Ulijevanje metala
brzinom koja ¢e biti jednaka brzini rasplinjavanja polistirenskog modela bitna je za

dobivanije kvalitetnog odljevka pri lijevanju u pjes¢ani kalup bez veziva.



Polagano ili isprekidano ulijevanje uzrokovat ée znatna oSteéenja kalupa.
Medutim, primjena ¢vrste prevlake na modeli moze rijeSiti taj problem. Na model se
moze nanijeti prevlaka da bi poduprla pijesak, djelomi¢no ¢ak i nakon rasplinjavanja
polistirenskog modela. Za male odljevke bitno je brzo ulijevanje koje se postize
primjenom uljevnih ¢aski s ¢epovima.

Sve metali moraju se ulijevati pri temperaturama dovoljnim za rasplinjavanje
polistirenskog modela i uz brzine ulijevanja dovoljno velike da onemoguce ostecenja
kalupa i greSke na odljevcima.

Metalurzi si ispitivanjem takoder dos$li do zaklju¢ka da odljevci od sivog lijeva
lijevani u puni kalup u kalupnu mjesavinu s furanskim vezivom, imaju bolju obradivost
odvajanjem Cestica od odljevaka lijevanih u konvencionalne jednokratne kalupe. U
odljevcima nije bilo uklju€ina troske uz odgovarajuce uvjete lijevanja.

Dva su uzorka analizirana da bi se odredile razlike izmedu kemijskog sastava
ljevanog Zeljeza odljevenog u konvencionalnom kalupu i lijevanog Zeljeza
odljevenog u punom kalupu (lijevano je iz iste Sarze — iste peci).

Rezultati ispitivanja prikazani su u (tabl. 3.1) [3].

Tablica 3.1 Rezultati ispitivanja kemijskog sastava kod lijevanja u konvencionalni kalup i lijevanja u
puni kalup [3]

% Puni kalup Konvencionalni kalup

C 3,02 % 3,02 %

Mn 0,97 % 0,90 %

S 0,08 % 0,08 %

P 0,08 % 0,09 %

Si 2,03 % 2,02 %

Ca tragovi tragovi

Cr 0,27 % 0,26 %

Mo 0,04 % 0,04 %

Ni 0,37 % 0,37 %

Ti 0,02 % 0,02 %

Cu 0,09 % 0,11 %

Zn - -

Al 0,003 % 0,005 %
Kisik 0,090 % 0,130 %
Vodik 0,0006 % 0,0006 %
Dusik 0,010 % 0,010 %




Jedina znacajna razlika izmedu kemijskog sastava kod konvencionalnog
nacina lijevanja i lijevanja u pune kalupe je u koli€ini kisika u lijevanom Zeljezu. U
Zeljezu lijevanom u puni kalup smanjen je sadrzaj kisika za 0,040 %. MozZe se
pretpostaviti da bi se sli¢ni rezultati dobili analizom lijevanog Zeljeza lijevanom u
pjes€anom kalupu bez veziva. [3]

Slijedi prikaz ulijevanja litine u pune kalupe na (sl. 3.9) [10] u pogonskim uvjetima.




3.3.2.1. Hladenje odljevaka

Odljevci koji se lijevaju u pijesku, poslije o¢vrScivanja ostaju neko vrijeme u
kalupu jer se sporije hlade od odljevaka lijevanih u kalupnu mjeSavinu. Preranim
vadenje odljevaka iz kalupa, on se izlaZze djelovanju okolne atmosfere, Sto uzrokuje
brzo hladenje odljevka. Posljedica brzog hladenja ocituje se na odljevku kao greska u
obliku izvitoperenja i pukotina. Potrebno vrijeme hladenja odljevka koji se lijeva u
pjeS€ani kalup ovisi 0 masi odljevka (tabl. 3.2) [3], debljini njegove stijenke, vrsti
legure koja se lijeva, kao i temperaturi litine.

Tablica 3.2 Vrijeme hladenja u kalupu ovisno o masi odljevka [3]

Masa odljevka [kg] Vrijeme hladenja [s]
10 540
10...30 540 ... 1440
30...50 900 ... 1800
50 ...100 1080 ... 2160
100 ... 250 1800 ... 3600
250 ... 500 2880 ... 7200
500 ... 1000 5400 ... 10080




Danas se postupak skrucivanja prethodno moze vrlo lako predvidjeti
koriStenjem raznih raCunalnih programa, koji nam tako ubrzavaju cijelu operaciju i
umanjuju mogucnost greSaka na odljevku.

Na (sl. 3.10) [7] prikaz je simulacije skrucivanja bloka motora.
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Slika 3.10 Simulacija skrucivanja bloka motora lijevanog u €isti pijesak [7]




3.3.2.2. Istresanje odljevaka

Nakon hladenja u kalupu odljevak je spreman za vadenje. Vadi se istresanjem
koje moze biti strojno ili ruéno (sl. 3.11) [3].

[ ISTRESANJE ]
[ RUGNO ISTRESANJE ] [STROJNO ISTRESANJE ]
GEKICEM VIBRACIJSKA PNEUMATSKI
NA PODU RESETKA VIBRATOR

Slika 3.11 Shematski prikaz postupaka istresanja odljevka iz kalupa [3]

Rucno istresanje malih kalupa vrSi se na mjestu gdje je lijevanje obavljeno. U
mehaniziranim ljevaonicama, gdje se transport kalupa vr§i pomocu koturnih staza ili
konvejerom, istresanje se vrSi na vibracijskoj reSetki. ReSetka je pri€vr§¢ena na
opruge i dovodi se u fazu vibriranja pomoéu neuravnotezenog rotora ili ekscentra.
Broj udaraca kre¢e se od 1000 u minuti na viSe, zavisno o veli€ini i konstrukciji
reSetke. Pod djelovanjem vibracija kalup se razru$i, pijesak propada kroz reSetku na
transportnu traku, a odljevak i kalupnik ostaju na reSetki. Kalupnik se vraéa u
kaluparnicu, a odljevci se transportiraju na Ci¢enje. Istresanje velikih kalupa vrsi se
pomoc¢u pneumatskog vibratora.



3.3.2.3. Ciséenje odljevaka

Poslije istresanja iz kalupa, s odljevaka se odstranjuju priljevci (uljevni sustav,
pojila, odusci i dr.) Kod krhkih ljevova kao $to su sivi lijev, temper ili bijeli lijev oni se
jednostavno odlome. Kod Zilavih ljevova kao Sto su €eliCni lijev ili obojeni metali
odstranjivanje se vr8i odrezivanjem. Kod celika se rezanje vrSi pilom ili plinskim
plamenikom, a kod obojenih metala pilom ili pomocu tanke brusne plo¢e. Odlamanje
prilievaka vrsSi se prije €iScenja, a rezanje poslije ¢iscenja [3].

Mnoge ljevaonice rijeSile su problem uskog grla u proizvodnji u odjelima za
¢iS¢enje i zavrSnu obradu tko §to su modernizirale sustave vibracijskog ¢iSéenja.
Koli€ina prenesenog pijeska kao i pijeska nalijeplienog na odljevke je najveci
pojedinacni €imbenik u troSkovima sa¢manja (rad, potroSnja sacme, potrosnja
energije, zamjena istro$enih dijelova, vrijeme odrzavanja).

Spre€avanjem ulaska pijeska u odjele za ciS¢enje odljevaka te zadrzavanjem
pijeska u sustavima gdje mu je i mjesto, korist je viSestruka. Takoder osim $to se
Stedi na samome sa¢manju, druge ustede uklju€uju manje trodenje na sakupljaima
pradine, maniji je tok otpada, nema Cestica silicijevog oksida u zraku i skrac¢eno je
vrijeme Cis¢enja.

Kada su odljevci prvo €iSéeni u vibracijskom sustavu, usko grlo ¢iSéenja i
zavrSne obrade je eliminirano. Kada se spare predciséenje i hladenje odljevaka, tok

proizvodnje postaje izrazito te€an.



Slika 3.12 Bubnjasta Cistilica tvrtke Didion [11]

Imajuéi o€iséene elemente uljevnog sustava koji idu direktno u odjel za taljenje
uvelike rasterecuje usko grlo odjela za CiS¢enje. Ako su elementi uljevnog sustava
prevelik problem za saémanje nakupljaju se velike koliCine troske, skracuje se vijek
trajanja peci te se snizuje efikasnost taljenja. Ustede samo u odjelu za taljenje mogu
lako opravdati potrebu za Cistim povratnim tokovima direktno iz odjela za vibracijsko
giséenje. Cisce talienje, zavréna obrada i podrugja vibracijskog &iséenja zajedno
pridonose boljem i sigurnijem radnom mjestu. Ljevaonice kao Saint Gobain Pipelines,
Sinclair Works iz Telforda, Engleska, unaprijedili su svoje operacije vibracijskog
CiSCenja i zavrSne obrade instaliravsi Didion rotacijski bubanj kako bi eliminirali
saémanije u cijelosti.

Pijesak je odvojen od odljevaka i prosijan dva puta na gradaciju manju od
9 mm. Svi metalni dijelovi su temeljito ociS¢eni prizmatoidnom rotacijskom oplatom,
koja u isto vrijeme S§titi i hladi odljevke. Nakon izlaska iz bubnja, odljevci se
kratkotrajno potapaju u vodi radi zavrénog ohladivanja. Cisti odljevci automatskim
konvejerima odvode do brusilica u odjel za zavrénu obradu. Cisti dijelovi uljevhog

sustava idu direktno nazad u odjel za taljenje.



Svjetski proizvodaci odljevaka poput Waupaca Foundries, Wescast, Intermet,
Grede, and Victaulic iz SAD-a, su modernizirali svoje sustave vibracijskog €is¢enja
sa Mark 5 bubnjevima. Zeljezni odljevci sa teskim uljevnim sustavima koje radnici
poku$avaju ukloniti ruéno se automatski uklanjaju u Didionu. Ustede u radnoj snazi
za ovaj tezak i opasan posao su sami opravdali troSkove modernizacije odjela za
vibracijsko ¢iScenje.

Priblizno 20% troSkova da se proizvede 10 kg odljevaka proistiCe iz metoda
¢iS¢enja. Kombiniraju¢i vibracijsko c¢iS¢enje, prosijavanje, ciScenje i hladenje
odljevaka, ljevaonice zeljeza mogu lako smanijiti svoje troSkove za 50 % i ustedjeti
oko 80 $/t.

Na (sl. 3.13) [11] prikazan je sustav bubnjaste Cistilice i konvejera za transport

ocCiS¢enih odljevaka.

Slika 3.13 Bubnjasta Cistilica i konvejer s odljevcima [11]

Vibracijsko Ci§c¢enje i hladenje nisu sastavni dijelovi odjela za €iS¢enje ali mogu
biti izrazito vazni samome odjelu zbog toga $to vremena hladenja odljevaka i metoda
vibracijskog ¢€iS¢enja mogu igrati veliku ulogu u ukupnim troskovima.

Hladenje odljevaka mozZe se posti¢i na tri nacina: u kalupu ili van njega ili
kombinirano. Zbog metalurskih razloga neki odljevci zahtijevaju duze vrijeme

hladenja u kalupu.



Ukoliko ne postoji zahtjev za hladenjem odljevka u kalupu, u interesu je
ljevaonice da ukloni odljevak iz kalupa Sto je brze moguce. Kako odljevak postaje
hladniji, sve je teze odstraniti jezgru i kalupnu mje$avinu. Takoder $to je viSe pijeska
uklonjenu u odjelu za &iScenje povecava se koli¢ina opreme za rukovanje i opreme
za kontrolu okoli$a i ljudi.

Dovodenje odljevaka iz odjela za vibracijsko CiS¢enje moze se rijeSiti na
nekoliko nacina. Pravilna metoda ovisi o koli€ini proizvodnje, obliku i dimenzijama
odljevaka i opravdanim troSkovima ljevaonice. Sve se viSe povecava uporaba
konvejera, bilo pogonjenih ili gravitacijskih, ovjesnih ili podno montiranih tracnih
konvejera. Svaki ima svoje prednosti te omogucava fleksibilnost i varijabilne troskove
hladenja, transport raznim radnim mjestima, skladistenje te u slu¢aju ovjesnih ne
zahtijevaju podne povrsine.

Zelia da se prihvate koncepti integrirane automatizacije je klju¢ buducih
proizvodnih sustava. Jo$ uvijek postoji znacajni potencijal za optimiranje posebno
kod zavrSne obrade saCmanjem. Ovaj odlomak prezentira dva specifi¢na rjeSenja
automatizacije za saémanje aluminijskih odljevaka.

Danasnje tvornice vozila nisu samo konstruirane sa maksimalnom ugradenom
fleksibilnoS¢u, proizvodni i montazni pogoni bi se takoder trebali prilagoditi kra¢im
proizvodnim tokovima i povecati broj specijalnih vozila. To se posebno odnosi na
promjene alata i odrzavanje kako bi se osigurala brza i fleksibilna reakcija na razli€ite
situacije potraznje. Stoga, prilagodljiva i laka za odrzavanje na robotima baziran
koncept je odabran kao dio automatizacije samalica i povrSinske zavrSne obrade
glava cilindara kod Volkswagen de México od pocetka proizvodnje.

Résler-ov sistem saémalica (Roboblaster RROB 350/1200-4) (sl. 3.14) [12] je
konstruiran tako da glave cilindara za Cetvero i petero cilindricne blokove motora

mogu biti potpuno automatski obradene u saémalici.



Slika 3.14 Automatsko saémanje odljevaka tvrtke Résler pomocu
robota Roboblaster RROB 350/1200-4 [12]

Ova dvostruka upotreba je moguca zbog specijalne konstrukcije robotske
jedinice za prihvat. To je kljuéna komponenta sustava i od izrazite je vaznosti za
ispunjenje zahtjeva kupaca za visokom raspolozZivoséu sustava, smanjenju zastoja te
takoder ustedi u vremenu i novcu. Osiguranje najvece stabilnosti procesa, poboljSana
kvaliteta proizvodnje su medu znacajnijim karakteristikama sustava. Glave cilindara
proizvedene niskotlatnim lijevom su oc€iS¢ene od pijeska, srha i podvrgnute
povrSinskoj zavr$noj obradi. Zahtijevana povrSinska hrapavost je 50 do 70 um u
unutarnjim i vanjskim kanalima ovih komponenata.

Glava cilindra prode kroz cijeli proces za 36 sekundi, od kojih je 26 rukovanja a
samo 10 sekundi saémanja. Cetiri 15 kW rotora saémalice su usmjerena prema
sredistu komponente omogucavajuci potpunu pokrivenost. Stroj je potpuno oblozen
plotama celika legiranog manganom kako bi se izbjeglo pretjerano tro$enje u
unutradnjosti. Kao medij koristi se €elicha saéma. Ulaz sacme postavljen je direktno
ispred rotora zbog izuzetno kratkog procesa saCmanja. Pregrade postavljene ispred
rotora koji kontinuirano rotira nakon zavrSetka procesa samanja smanjuju razinu
buke i spre€avaju eventualni izlaz saéme iz bubnja za vrijeme zamjene komponenata
koje se obraduje. Posebna labirintna brtva kod komore spre€ava slucajni gubitak
medija. Slobodna satma se uklanja sa komponente koja se obraduje po zavrSetku
ciklusa okretanjem glave cilindra dok je jo§ u komori. Jedinica za prihvat vadi
komponentu iz stroja te je odlaZze na okretni stol.



Glava cilindra se rotira oko X osi i transportira se na vibracijski konvejer gdje
se komponenta ponovo rotira kako bi se uklonili ostaci nakon saémanja. Injektorska
mlaznica usisava saému na kraju stroja te je vra¢a nazad u proces satmanja. Kako
bi se uklonio srh i ostale necistoée, satma se vodi kroz kaskadnu zavojnicu spojenu
na filtar. Mikro Cestice se usisavaju iz toka medija za safmanje. Zdjelasti elevator
tada dodaje ocis¢enu saCmu u spremnik same. Koli€ina salme odrZzava se na
konstantnoj razini dodavanjem nove. Cijeli proces se odvija u zatvorenoj akusti¢noj
komori te je buka reducirana na 75 dB. Klizna vrata na boc¢nim stijenama
omogucavaju laganu kontrolu. Prasina se prska vodom po Venturijevom principu.
Sakuplja se kao mulj na donjem dijelu filtera te se uklanja ugradenim strugalicama u
poseban spremnik. Cisti zrak sa preostalim udjelom prasine od maksimalno
20 mg/m?® se ispusta u vanjsku atmosferu.

Maksimalna automatizacija ne vodi uvijek do najjeftinijeg rieSenja. Naprotiv,
tipovi komponenata i njihove razli€ite veli€ine zahtijevaju povecéanu fleksibilnost. Zbog
zahtjeva za sve ve¢om kvalitetom proizvoda uz simultanu potrebu za kra¢im ciklusima
rastu zahtjevi u tehnologiji satmanja za obradnim centrima u kojima razli€ite koli¢ine
kompleksnih komponenata mogu biti saémane uz visoku produktivnost i zaradu.
Ljevaonica lakih metala Schulte & Schmidt iz Flossenblrga, narucila je od Rdslera
konstrukciju prikladnog sistema da bi postigla ekonomi¢nu povrSinsku obradu velikih

koli¢ina aluminijskih tlacno lijevanih lezajeva.



Sacémalica sa kontinuiranim tumbajuéim trakom tip RMBD 500 na (sl.3.15) je
dokazano rjeSenje posebice za aluminijski tlacni lijev koji zahtjeva posebno visok
izlaz. ldealna je opcija za ljevaonice sa sistemima za saCmanje, sa ovjesnim
konvejerima. Zbog svojeg velikog unutrasnjeg promjera od 520 mm, prikladna je za
njezno ali u isto vrijeme izrazito ekonomi¢nu obradu lezajeva. Osjetljive aluminijske
komponente imaju viSe mjesta za tumbanje u koritu. Dakle ne mogu se zaglaviti ¢ak i
pri velikom toku materijala. Osam mrezastih kaveza sa kapacitetom od 700 L obradi
priblizno 450 komponenata u svakom kavezu (ukloni srh i nec€isto¢e sa povrsine) u
jednome satu. Dakle, jedan kavez je obraden za 7,5 min. $to daje vrijeme ciklusa od
samo jedne sekunde po komadu! Sa¢malica je prikladno dimenzionirana sa dva
rotora od po 15 kW. Optimalna ucinkovitost i visok stupanj ekonomicnosti su

postignuti koncentriranim saémanjem komponenata.

Slika 3.15 Tunelska saémalica sa kontinuiranom trakom
tvrtke Rdsler tip RMBD 500 [12]



4. OBILJEZJA LIJEVANJA U PUNE KALUPE

Lijevanje u pune kalupe prvi je puta objavljeno 1958. godine u SAD-u. Kako je
opisano, metoda se u poc€etku rabila samo za pojedine odljevke, a ne za serijsku
proizvodnju. Upotreba izgubljenih modela koji se mogu rasplinuti rastaljenim metalom
koji ulazi u kalup omogucava ljevacu da ostavi model u kalupu pri lijevanju u pune
kalupe. Time je cijeli postupak kalupljenja i lijevanja znatno izmijenjen u odnosu na
tradicionalne metode. Zbog manje postojanosti oblika polistirenskih modela, oni
moraju biti pazljivo tretirani pri sabijanju kalupne mjeSavine.

Da bi se izbjegla svaka moguca deformacija modela tijekom sabijanja,
preporucuje se primjena kalupnog pijeska s duroplasti¢nim vezivom. Osim pijeska s
COs i pijeska s cementom, osobito dobre rezultate daje uporaba furanske smole,
materijala koji posljednjih godina sve viSe dolazi u prvi plan.

Jedna od znacajki lijevanja u pune kalupe je Cinjenica da se upotreba jezgara
moze bitno ograniciti ili izbjec¢i. Ako nije moguce izbjeéi jezgre zbog kompliciranog
oblika konstrukcije predvidenog odljevka, one se na prikladan nacin lijepe na model i
umecu u kalupni pijesak.

Pri konvencionalnim postupcima lijevanja, na povrsinu kalupa ¢esto se nanose
prevlake, kako bi se dobila kvalitetnija povrsina odljevka. Tu je metodu moguée
primijeniti i pri lijevanju u pune kalupe na jednostavan nacin. U ovom se procesu
prevlaka nanosi izravnho na model. Dokazano je da su osobito prikladne previake koje
sadrze grafit ili kvarcni prah. Nadalje, posebni dodaci u prevlaci mogu poboljSati

prianjanje izmedu prevlake nanesene na model i okolnog kalupnog pijeska.



Prednosti su:

e zaizradu kalupa moze se primijeniti pijesak bez veziva

e dobra kvaliteta povrSine odljevka

e materijal modela lako se rasplinjava, tako da se litina moZe direktno ulijevati
pri temperaturi od 500 °C i vise

e postupak nije Stetan za okoli§, uz gubitak pijeska od oko 5 %

e nema problema sa prijelazom debele na tanku stijenku i obratno

e relativno jeftina izrada modela

e zbog najeSce laminarnog strujanja litine tijekom ulijevanja dobiva se
homogena struktura odljevka

e zahtjeva malu ili nikakvu zavr$nu obradu odljevka

e nema potrebe za podjelom kalupa u jezgri

e velike konstrukcijske moguénosti pri oblikovanju odljevka

e moze se eliminirati upotreba jezgri

e nema srha na diobenoj ravnini odljevka

e mogucnost relativno brze izrade malih serija odljevaka koji se zatim mogu
ispitivati i analizirati

e mogucnost lijevanja odljevaka male mase

e moguénost smanjenja ukupnih troSkova proizvodnije

e jednostavno vadenje odljevka iz kalupa

e moguce prilagodavanje opsega investicija

e mogucénost visokog stupnja mehanizacije i automatizacije postrojenja za

lijevanje u pune kalupe.



lako je naveden ¢itav niz prednosti koje pruza ovaj postupak, sumnji¢avost na
poCetku primjene bila je velika. Postupnim prou¢avanjem postupka uvidjelo se da je
veoma dobar i upotrebljiv za odljevke koji su bili problemati¢ni prilikom lijevanja na
konvencionalan nacin.

Nedostaci su:

e starenjem materijala za izradu modela dolazi do promjene njegovih dimenzija
e kvaliteta odljevka ovisi o kvaliteti materijala modela

e mogucénost deformacije i pucanja modela prilikom sabijanja kalupa

e mogucénost nepotpunog rasplinjavanja modela

e potreban je novi model za svaki novi odljevak.

Postupak lijevanja u pune kalupe ima mnogo prednosti, a samo nekoliko
nedostataka. S obzirom da u procesu sudijeluje i dodatna komponenta (osim litine i
kalupa) u obliku modela koji se rasplinjava, dolazi do medudjelovanja s ostalim
komponentama. Tako se doslo do nekih kriti€nih obiljeZja ove tehnologije.



Kriticna obiljezja su:

izrada modela, povrsinska kvaliteta modela i gusto¢a materijala izravno utjecu
na kvalitetu povrsine i upotrebnu vrijednost odljevka

pri skladiStenju modela treba u obzir uzeti njegovo stezanje

za modele koji se €esto sastavljaju kritican je izbor i nanosenije ljepila

veliki utjecaj na uspjeh postupka ima pona$anje sredstva za premazivanje
modela, sredstvo za premazivanje modela mora propustati plinove, ne smije
sprjeCavati rasplinjavanje modela i mora omoguciti odvodenje plinova i para
pri sastavljanju tj. lijepljenju modela u grozdove treba voditi raunao
upotrijebljenom ljepilu koje nece djelovati na model i koje Ce se lako rasplinuti
grozdovi modela trebaju biti dovoljno &vrsti i kruti da izdrze djelovanje kalupne
mjesSavine ili pijeska pri kalupljenju i tlak litine pri ulijevanju

za kalupnu mjesavinu ili pijesak treba osigurati ravnomjernost svojstava; npr.
neravnomjernost u rasporedu i veli¢ina zrna mogu utjecati na rasplinjavanje
modela jer djeluju na propusnost za plinove

ulaganje modela i zgu$njavanje kalupnog materijala mora omoguciti potpuno
to€¢nu reprodukciju modela, a da se on pritom ne deformira ili oSteti

kvaliteta odljevka ovisi o rasplinjavanju modela, pa i o tome treba voditi racuna
problemi kvalitete i greSaka na odljevcima osobito su povezani s kvalitetom
modela i njegovim rasplinjavanjem za vrijeme ulijevanja; osobito je teSko
sprijeciti greSku koja nastaje pojavom sjajnih listi¢a ugljika na povrsini ili u
strukturi lijevanog Zeljeza

voditi rac¢una o nacinu hladenja odljevaka, pogodnosti za vadenje iz kalupa,

kao i o nacinu €is¢enja odljevaka.



5. GRESKE NA ODLJEVCIMA

Od odljevka se zahtjeva da zadovoljava kako u pogledu sastava materijala,
tako i u pogledu tezine, kvalitete povrSine i samog izgleda. Uz sve navedeno,
odljevak mora imati i prihvatljivu cijenu kako bi proizvod bio konkurentan. Za
postizanje ovih ciljeva greske na odljevcima su izrazito nepozeljne te ih se pokuSava
svesti na apsolutni minimum. S obzirom da vrijednost gotovog proizvoda uvelike
zavisi i 0 postotku loSih proizvoda u seriji, ljevaonice diljem svijeta svakodnevno vode
brigu 0 smanjenju greSaka a odljevcima. Broj loSih odljevaka zavisi o kvaliteti
osnovnog i pomoc¢nog materijala, o radnim uvjetima u pojedinim fazama proizvodnje i
sliéno. Sam nacin rada i zainteresiranost radnika (tj. usredoto¢enost na operaciju
koju izvodi) igra zna€ajnu ulogu kada se govori o greSkama na odljevcima. Kako bi
se smanijio broj losih odljevaka treba voditi raCuna o uzrocima, a da bi uzroke otklonili
potrebno je kontinuirano pratiti proces proizvodnje i precizno utvrditi uvjete rada
kojima se postiZze najbolja kvaliteta odljevaka.

Klasifikaciju greSaka koje se javljaju na odljevcima prvi je izradio Poljak K.
Gierziejewski 1931. godine i iznio je na Medunarodnom kongresu ljevaca odrzanom
u Milanu, u ltaliji. Na njegovu klasifikaciju nadovezali su se mnogi, a najnovija
klasifikacija prema Medunarodnom atlasu ljevackih greSaka (sl. 5.1) vrijedi i danas.
GreSke su podijeljene u grupe i podgrupe te se svaka greSka dobivena na odljevku

prilikom lijevanja moze naci u ovoj klasifikaciji.



LJEVARSKA GRESKA

A B C D E F G
IZRASLINE SUPLJINE NAPUKLINE POVRSINSKE NEPOTPUNOSTI NETOENOSTI  UKLJUCINE
GRESKE MJERA | I
/NN AN OBLIKA HETEROGE
% NOSTI
A-100 A-200
SRHASTE MASIVNE
A-110 A-120
BEZ PROMJENA S PROMJENAMA
DIMENZIJA DIMENZIJA
A-111 A112 A-113 A-114 A-115
SRH ZILICE MREZICA LISTOVI PERA

Slika 5.1 Klasifikacija ljevackih greSaka [3]

Veza izmedu uzroka i greSaka vrlo je slozena. Ta veza prikazana je u
(tabl. 5.1) [3]. Iz tablice se vidi da jedan uzrok moze izazvati vise greSaka i obrnuto.
Brojnost uzroka i posljedica, sloZzenost njihove veze i moguéeg kombiniranog
djelovanja razli€itih uzroka, Cine ljevacku proizvodnju osjetljivom na pojavu odmetka.
Zbog toga je potrebna velika paznja, stru¢nost i umjesnost svih sudionika u procesu
da bi se ljevacki odmetak zadrzao u prihvatljivim granicama.



Tablica 5.1 Veza izmedu uzroka i posljedica kod ljevackog odmetka [3]
* - manji uzrok
+ vedi uzrok

GresSka

Neispravna epruveta

Grafit

Neodljevenost

Inverzno otvrdnuce

Lom odljevka

Iscurio kalup

*

Neispravna jezgra

*

*

Odlupljivanje od kalupnika

+

Uzgon jezgre

*

Zamaknuce odljevka

*| %+

Nedovoljna spojenost kalupa

*

¥4 | % | %] *

Zapecenost

* [+

Sl S I

Penetracija

*

Hrapava povrS§ina

*

* |+

Odlupina mjestimi¢na

*

*| * |+

Odlupina

X K| ¥| ¥

K| K| K| K| K| ¥

+

Zgnjecenost

¥ %4 | % %

w|+ |+ | %+ [+ [+

*

—+

Odlupine, Sirenje

*

*

% |+ |+

Odlupine, erozija

w| % |+ |+

Erozija kalupa

Ukljucine

Hladni zavar 1 dr. greSke ulijevanja

%] %[+ [+ |+

*| ®| *|+

Krupno zrno

Izvitoperenost (deformiranost)
odljevka

K| K| K| ¥ ¥

F| %] o®| | x|+

*

K| K| K| ¥

K| K| K| K| K| X KX ¥ *

K| K| K| ¥

Mjestimi¢na tvrdoca

*

*

PoviSena tvrdoca

Napukline

Usahline

% |+ |+

K| K| K| ¥

Greske samanja

PovrSinske greske

*

o S o

*

*

*

K| K| K| K| K| ¥

Mjehuravost

*

*| %+ | %] %

+

*

+

+

*

Uzrok/greska

a. Konstrukcija
b. Model

c. Kalupnik

d. Uljevni
sustav

e. Kalupna

mjeSavina

f. Jezore

o. Kaluplienije

h. sastav litine

i. Nacin taljenja

i. Ulijevanije
k. Ostalo




5.1

Greske na odljevcima pri lijevanju u pune kalupe

Vazna pojava pri lijevanju u pune kalupe je moguénost pojave greSaka na

odljevcima.

Povezane su s:

e jzradom modela

e sastavljanjem modela

e premazivanjem modela

e odvijanjem procesa lijevanja.

Vecina greSaka koja se pojavljuje pri lijevanju u pune kalupe je ista kao i kod

lijevanja odljevaka u jednokratne pjeS€ane kalupe. Dodatni utjecaj na pojavu gre$aka

ima sagorivi model koji se rasplinjuje prilikom ulijevanja litine.

Tablica 5.2 Opisno prikazuije tipi¢ne greske pri lijevanju odljevaka u pijesak bez veziva. [3]

Teskoce

Uzrok

Nacdin izbjegavanja

PjeS€ana konstrukcija
puca i fluidizira se
lan€anom reakcijom koja
daje metalnu grudu.

Smicanje ili pojava
odebljanja (manje
bubrenije ili izoblicenje).

Defekt vruéeg plina (model
se lomi ili izobliCuje prije
ulaska metala).

Ukljucivanje zraka u ¢aski.
Plin od isparavanja
fluidizira pijesak. Sporo
ulijevanje uzrokuje
pucanje izmedu metala i
modela. Pijesak nije
sabijen. Utezi male mase.
Udar metala na pijesak.
Utezi male mase. Slaba
prevlaka. Udar metala.
Pijesak nije sabijen.

Vrudi plinovi nastali
isparavanjem filtriraju se
kroz pijesak i ostecuju
dijelove modela.

Poboljsati konstrukciju
¢aske. Primijeniti Casku od
keramike. Primijeniti spust
s Cepom. Brze ulijevati.
Povecati masu utega.
Podebljati prevlaku na
modelu. Povecati
propusnost.

Povecati masu utega.
Podebljati prevlaku na
modelu. Pojacati sabijanje.
Osigurati odusak plinova iz
modela pomocu pletiva ili
Sljunka. Podebljati
prevlaku na modelu.
Povecati propusnost.
Promijeniti uljevni sustav.

Neke od greSaka na odljevcima uzrokovane kalupnim materijalom i

kalupljenjem prikazane su na (sl. 5.2 ... 5.11). [3]




A - IZRASLINE

A-112-FM

ZILICE

SKICA GRESKE:

FOTOGRAFIJA GRESKE:

Slika 5.2 Uzvisine na gornjoj povrSini odljevka [3]
Opis greske:

Izbo&enja u obliku Zilica u pravilu su okomita na povrSinu odljevka. Pojavljuju
se pojedinacno ili kao mreza te nisu smjeStene uzduz razdjelne plohe. Kod sirovih

kalupa pojavljuju se ¢esto s greSkom D-230 ili A-211.

Moguci uzroci greske:

Napuknuée povrSine kalupne Supljine uslijed stezanja izazvanog prebrzim
zagrijavanjem, prevelike koli€ine veziva ili vlage. PovrSinsko napuknucée za vrijeme

ulijevanja, ako je kalup previse sabijen.

Otklanjanje greske:

Podesiti sastav kalupne mijeSavine, povecati krutost kalupnika, smanijiti

metalostatski tlak. Smanijiti udio vode i veziva i/ili povecati koli€inu ugljene prasine.



B - MUEHURAVOST

B-121-FM

POVRSINSKA/SUBPOVRSINSKA MJEHURAVOST

SKICA GRESKE:

FOTOGRAFIJA GRESKE:

Slika 5.3 Mjehuravost na povrSini odljevka [3]

Opis greske:

Zaobljene Supljine glatkih stijenki u obliku spljostenih mjehuri¢a smjestene
pojedinacno ili u grupama na blizu povrSine odljevka. Ako nisu vidljive na povrsini,
obi¢no su ispod tankog sloja metala i stoga neuodljive prije saCmanja ili obrade.

Pojavljuju se i kao sjajna mjesta.

Moguci uzroci greske:

Pri rasplinjavanju modela, mjehuriéi zraka i plina ne mogu izac¢i u atmosferu i
uzdizu se zbog uzgona prema gornjoj povrSini odljevka. lzlaz u atmosferu je
onemogucéen zbog premale propusnosti kalupa.

Otklanjanje greske:

Povecati propusnost kalupa povecéanjem granulacije pijeska.



B-311-FM

MIKRO | MAKRO POROZNOST

SKICA GRESKE:

22

Slika 5.4 Shematski prikaz mikro i makro poroznosti [3]

Opis greske:

U aluminijskom lijevu relativno visoka temperatura ulijevanja potrebna za
rasplinjavanje modela moze izazvati uklju¢ine od veée koliine razvijenog plina, a
time i pojavu poroznosti. GreSka se otkriva tek nakon ispitivanja odljevaka pod tlakom
ili pri galvanizaciji. Na povrSini odljevka vidi se rijedak spuzvast materijal ili sitna
poroznost. Obi¢no nastaje na mjestima koja se najkasnije skrucuju ili na mjestima

gdje su izboceni dijelovi kalupa.

Moguci uzroci greske:

GreSka nastaje zbog skruéivanja, hladenja i skupljanja materijala, pri
nepovoljnom napajanju usahlina. Dolazi do izdvajanja plinova iz kalupa i litine tijekom

skrucivanja.

Otklanjanje greske:

Treba ostvariti optimalan tlak u zoni rasplinjavanja, dobru propusnost za
plinove, te pjenastom polistirenu dodati sredstva koja ubrzavaju rasplinjavanije.



C — NAPUKLINE

C-211-FM

HLADNA NAPETOSNA PUKOTINA

SKICA GRESKE:
Sep
<13
< ~
FOTOGRAFIJA GRESKE:

Slika 5.5 Napuklina na vanjskom rubu odljevka [3]
Opis greske:

Pukotina ostrih rubova i neoksidirane povrsine, oCekuje se u posljednjem
skruéenom dijelu odljevka uslijed napetosti uzrokovanih hladenjem. Obi¢no preko
cijelog presjeka.

Moguci uzroci greske:

Kriva konstrukcija odljevka, neodgovarajuci uljevni sustav i pojila, prevelika
sabijenost kalupa.
Otklanjanje greske:

Upotreba hladila. Ispraviti konstrukciju odljevka i pobolj$ati uljevni sustav radi

boljeg hladenja svij dijelova odljevka. Smanijiti sabijenost i ¢vrstocu kalupa.



D — POVRSINSKE GRESKE
D-113-FM

BRAZGOTINE

SKICA GRESKE:

Slika 5.6 Brazgotine [3]

Opis greske:

Povezani valoviti nabori male udubine na povrsini odljevka. Cesto se javlja na
horizontalnim i izbo&enim povrSinama tankih odljevaka.
Moguci uzroci greske:

Povrsina odljevka je prije skru¢ivanja hladnija od unutarnjeg dijela odljevka pa
je metalostatski tlak nedovoljan da izravna brazgotine uslijed koZice oksida na

povrsini.
Otklanjanje greske:

Upotrijebiti zasipni materijal s niskim sadrzajem kisika i sumpora, povisiti
temperaturu ulijevanja, skratiti ulijevno vrijeme veéim presjekom uljevnog sustava i

upotrijebiti bolju kvalitetu veziva.



E — NEPOTPUN ODLJEVAK

E-122-FM
NEISPUNJENOST
SKICA GRESKE:
a
MMM
FOTOGRAFIJA GRESKE:

Slika 5.7 Neispunjenost odljevka [3]

Opis greske:

Uljevni sustav je ispunjen, a veci dio odljevka nedostaje.

Moguci uzroci greske:

Prijevremeni prekid ulijevanja, nedovoljna koli€ina litine u loncu, niska uljevna
temperatura, mala metalostatska visina, model od polistirena visoke gustoce,

nedovoljno dobro dimenzioniran uljevni sustav.

Otklanjanje greske:

Povecati temperaturu ulijevanja i metalostatsku visinu te postaviti oduske na
modelu. Koristiti polistiren nize gustoce, dobro dimenzionirati uljevni sustav te

povecati volumen Caske.



F — NETOCNOST MJERA | OBLIKA
F-211-FM

NEISPRAVAN MODEL

FOTOGRAFIJA GRESKE:

Slika 5.8 Neispravan model [3]

Opis greske:

Slika prikazuje grube nepravilne pogreSske na modelu. Pjenasti polistiren
nedovoljno je upjenjen te nema medusobnog spoja polistirenskih zrna. Prevelika
izloZzenost visokoj temperaturi kalupa dovodi do izvitoperenja modela.

Moguci uzroci greske:

Hladna povrSina kalupa ili nepravilno zagrijavanje parom.

Otklanjanje greske:

Regulirati temperaturu povrSine kalupa i parom ga pravilno zagrijavati.



F-231-FM

IZVITOPERENJE MODELA

FOTOGRAFIJA GRESKE:

Slika 5.9 lzvitoperenje modela u odnosu na ispravni model [3]
1 —ispravni model,

2 —izvitopereni model

Opis greske:

Opce ili lokalno izvitoperenje modela uzrokuje izvitoperene kalupa, a time i
odljevka.
Moguci uzroci greske:

LoSa izrada ili konstrukcija modela ili neodgovarajué¢e skladistenje modela u
vlaznoj prostoriji.
Otklanjanje greske:

Provijeriti konstrukciju, izradu i skladiStenje modela kako bi se izbjeglo njegovo

izvitoperenje.



F-231-FM

IZVITOPERENJE MODELA

FOTOGRAFIJA GRESKE:

Slika 5.10 Neto¢ne dimenzije i izvitoperenje modela [3]

Opis greske:

Zrna polistirena nakon vadenja iz kalupa se Sire, pa dolazi do izvitoperenja i
neto¢nih dimenzija modela.

Moguci uzroci greske:

Nedovoljno ili neprecizno temperiranje hladenja kalupa ili prerano vadenje
modela iz kalupa.

Otklanjanje greske:

Toc€no regulirati hladenje kalupa i ne vaditi model iz njega prerano.



G - UKLJUGINE | HETEROGENOSTI

G-143-FM

UKLJUCINE SJAJNOG GRAFITA

SKICA GRESKE:

FOTOGRAFIJA GRESKE:

Slika 5.11 Grafitni film na povrSini i prijelomu odljevka kod lijevanog zeljeza s kuglastim grafitom [3]

Opis greske:

Tanki sjajni grafitni filmovi obi¢no vidljivi na prijelomu, ali i na povrsini odljevka.
Nepravilna su oblika.
Moguci uzroci greske:

Ugljikovodici koji se nalaze kao dodaci u kalupnoj mjeSavini stvaraju film
«sjajnog ugljika» na povrsini dodira kalupa s modelom. On zaostaje zarobljen u
odljevku.

Otklanjanje greske:

Smanijiti udio materijala u kalupnoj mjes$avini od kojih bi mogao nastati sjajni
ugljik.



6. ISPITIVANJE LIVLJIVOSTI METALA PRI UPOTREBI
POLISTIRENSKIH MODELA

Sastavni dio ovog rada je i provodenje lijevanja u pune kalupe u pogonskim
uvjetima. Lijevanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u
laboratoriju za ljevarstvo.

U prvom koraku bilo je potrebno odabrati materijal za izradu modela te
specificirati njegove dimenzije. S obzirom da modeli moraju biti od polistirena,
preostao je odabir gusto¢a za provedbu ispitivanja. Kako je ranije navedeno u praksi
se ne primjenjuju polistirenske pjene s gusto¢om iznad 32 kg/m°. Za provedbu
ispitivanja odabrane su tri razli¢ite gustoée i to redom p = 12 kg/m?, p = 20 kg/m®,
p = 30 kg/m®. Ploge iz kojih su rezani modeli su dimenzija 1000 x 500 mm. Modeli se
mogu pripremiti rezanjem vru¢om zicom ili tracnom pilom. Zbog lakSeg rukovanja
velikim plo€ama rezanje modela prema zahtjevima konstrukcije kalupa izvedeno je
na tracnoj pili. Dimenzije polistirenskih modela za probno lijevanje su
30 x 30 500 mm, a dimenzije polistirenskih modela uz odredena poboljSanja su
15 x 15 x 350 mm (S x V x D).

Prikaz celijaste strukture polistirena koriStenog pri ispitivanjima na
(sl. 6.1 ... 6.2) [13].

il y -
Slika 6.2 Celijasta struktura polistirena [13]



Mehanicka svojstva

Vecina mehanickih svojstava ovisi o gusto¢i materijala. Vazno mehanicko
svojstvo polistirena je njegova tlaéna ¢vrstoca. EPS (ekspandirani polistiren) gustoce
12 kg/m® na primjer, doseze granicu elasti¢nosti kod 2% sti$njavanja. Daljnje
opterecenje vodi do trajnih deformacija. Podaci o svim karakteristikama su prikazani
u (tabl. 6.1) [13].

Tablica 6.1 Kemijska svojstva polistirena [13]

Kemijska svojstva

Voda, morska voda
Uobigajeni grad. materijali kao vapno, cement,

gips :
Razrijedene kiseline, alkali Postojan
Bitumen

Ljepila i boje na bazi vode

Alkohol

Parafinska ulja, biljna i Zivotinjska ulja i masti Uvjetno postojan

Dizelsko gorivo, vazelin

Hladni bitumen i bitumenske mase sa
razrjedivaCima (Resitol) Nepostojan
Zivotinjsko gnojivo

Razrjedivaci (aceton, eter, nitro, benzol)
Normal i Super benzin

Termicka svojstva

Maksimalna dozvoljena radna temperatura za EPS materijale, kao i za sve
termoplasticne materijale, ovisi o trajanju i intenzitetu opterecenja povisenom
temperaturom. Ako nije pod velikim optereéenjem polistiren podnosi kratkotrajnu
temperaturu do 95°C. No, ako se upotrebljava bitumen ili vruéi premazi Kkoji
zahtijevaju viSu temperaturu na kratki period, polistiren moze pretrpjeti i temperaturu
do 110°C. S povecanjem gustocCe polistirena poveéava se i otpornost na povisene
temperature, ali grani¢na vrijednost ostaje ista. Maksimalna trajna temperatura
neopterecenog polistirena iznosi 85°C.

Polistiren kao amorfni polimer ne pokazuje nikakve strukturalne promjene od
temperature -180°C do 100°C tako da su i ekstremno niske trajne temperature

moguce.



Polistiren ima izrazito malu toplinsku vodljivost. Stoga su toplinsko-izolaciona
svojstva izvrsna. Toplinska vodljivost ovisi o temperaturi i gustoéi. Toplinska
vodljivost je manja od zahtijevane po normama (0,040 W/m K) $to se vidi u
(tabl. 6.2) [13]. Porastom gustoCe polistirena toplinska vodljivost pada (bolje

izolaciono svojstvo).

Zapaljivost

Poduzece gdje je polistiren kupljen proizvodi isklju€ivo samogasivi polistiren.
On u dodiru sa plamenom ne gori nego se samo otplinjava, a pri uklanjanju plamena
prestaje otplinjavati. U normama je klasificiran kao B1 odnosno "teSko zapaljiv

materijal".

Difuzija vodene pare, apsorpcija vode

S povecanjem gusto¢e polistirena raste i otpor difuziji vodene pare §to se
moze vidjeti iz podataka u (tabl. 6.2) [13]. S obzirom da polistiren nije topljiv u vodi
niti bubri u vodi, on ne upija skoro nista vode. | nakon §to je 28 dana potopljen u vodi
moze upiti vode do maksimalno 4% svoga volumena (znaci samo povrsinski). To je

iznimno vazno zato jer se ne pogor$avaju njegova toplinsko-izolaciona svojstva.

Reciklaza

Pri rezanju polistirena iz blokova u ploc¢e ili kod zavr§ene upotrebe polistirena
za pakiranje i sl., polistiren se moze reciklirati na mnogo nacina. Moze, izmedu
ostalog, biti vraéen dijelom u novi EPS, koristiti se kao lagani agregat, dodavati se u

tlo da bi se postigla bolja prozracenost tla bez Stetnih utjecaja na vodu i atmosferu.
Oznake

npr.12 - S:
- 12 oznadéava masu polistirena po m® [kg/m°]
- S oznafava samogasivost (samogasiv polistiren je onaj koji ne gori nego pri

poviSenim temperaturama rasplinjava)



Slijedi tablicni prikaz tehnickih podataka polistirena koristenih u svrhu

ispitivanja livljivosti aluminija pri lijevanju pune kalupe.

Tablica 6.2 Tehnicki podaci polistirena [13]

Oznaka 12—-S 20—-S 30—-S
Gustoéa [kg/m®] 12 20 30
Toplinska provodljivost _ _ _
ori 10 °C W/mK 0,036 - 0,038 | 0,033-0,036 | 0,031 —0,035
Racunska toplinska | -/, 0,041 0,038 0,035
provodljivost
Tlacna cvrstoca uz kPa 60— 110 110 - 160 200 — 250
10 % deformaciju
Tlacna cvrstoca uz 2 % kPa 15— o5 25 _ 40 45 -60
_ deformaciju
Cvrstoca na savijanje kPa 60 — 300 150 — 390 330 -570
Modul iasticnostipl | \ymm? | 0,6-5,2 3,4-70 7.7-113
Maksimalna temp. pod
tlaénim naponom
- kratkotrajno °C 100 100 100
- dugotrajno pod o)
opterec¢enjem 20 kPa C s 80 80
Upijanje vode,
volumenski dio
7 — dnevno uranjanje % 05-1,5 05-1,5 05-1,5
28 — dnevno uranjanje % 1,0-3,0 1,0-3,0 1,0-3,0
Relativni otpor difuziji 1 50 - 50 30 - 70 40 - 100
vodene pare

Zapaljivost

Tesko zapaljiv




6.1 Probno lijevanje

S obzirom na kompleksnost tehnologije lijevanja u pune kalupe, potrebno je
izraditi probne modele i odljevke. Modeli dimenzija 30 x 30 x 500 mm te gustoca
p =12 kg/m® i p = 30 kg/m® koriéteni su za probno lijevanje. Na (sl. 6.3) prikazan je
model za probno lijevanje.

Slika 6.3 Polistirenski model za probno lijevanje

Na (sl. 6.4) prikaz je modela spusta probnog lijevanja nacinjenog od drva.

Slika 6.4 Model spusta

Nakon odabira modela i modela spusta, pristupilo se operaciji kalupljenja
modela. Proces kalupljenja opsezno je opisan u poglavlju 3.3 ovoga rada. Slijede
prikazi kalupljenja modela prije probnog lijevanja na (sl. 6.5 ... 6.6).



Slika 6.5 Prikaz kalupljenja
1 — modelna plo¢a
2 — polistirenski model

Slika 6.6 Prikaz kalupljenja

1 — kalupnik
2 —modelna ploc¢a
3 — polistirenski model

Za izradu kalupa koristeni su kalupnici 350 x 500 x 150 (S x D x V) mm i
kalupna mjesavina kvarcnog pijeska sa 8 % bentonita i 4 % vode. Model je zasipan
modelnim pijeskom (prosijani kaluparski pijesak) koji je paZljivo sabijen kako ne bi
doslo do os$tecenja modela ili njegovog izvitoperenja. Ostatak kalupnika popunjen je
kalupnom mjeSavinom koja se sabila do potrebne tvrdoce.



Tvrdoca kalupa izmjerena je i iznosi 75 GF. Vrh kalupa tada se poravnava. Na
taj naCin dobiva se donjak te se pristupa izradi gornjaka. Prikaz gotovog donjaka
slijedi na (sl. 6.7).

Slika 6.7 Sabijen donjak

1 — kalupnik
2 — polistirenski model
3 — modelna plo¢a

Izrada gornjaka malo je slozenije izvedena od donjaka. Kalup je popunjen
samo do 50 % visine (75 mm) radi potrebne propusnosti i sabijen na 75 GF, dok je

uljevni sustav pune visine radi potrebe metalostatske visine prilikom ulijevanja litine.



Na (sl. 6.8) prikazan je gornjak sa izvedenom pregradom radi ranije opisane

potrebe za metalostatskom visinom ulijevanja.

Slika 6.8 Popunjavanje gornjaka
1 — gornjak
2 — donjak
3 — spust

Na (sl. 6.9) prikazan je sklopljeni kalup, neposredno prije ulijevanja litine.

Slika 6.9 Sabijen kalup

1 — spust
2 —donjak
3 — gornjak



Caska je ru¢no obradena radi lak$eg ulijevania litine. Visak pijeska je o¢idéen i
ispuhan sa vrha donjaka kako ne bi doslo do ukljucina i greSaka na odljevcima.
Na (sl. 6.10) prikazan je sklopljen kalup i zavr$na obrada ¢aske.

Slika 6.10 Gotov kalup
1 — gornjak
2 — Caska
3 — spust

Za probno lijevanje je koristen aluminij, rastaljen u elektropeci i zagrijan na 690
°C (sl. 6.11).

Slika 6.11 Pec¢



Mjerenje temperature potrebne za probu radeno je pirometrom (sl. 6.12)

Slika 6.12 Pirometar

Postupak ulijevanja litine u kalup izveden je ru€no. Zbog relativno nizih
temperatura, za razliku od sivog lijeva pri éemu bi lijevanje bilo na oko 1380 °C do
1400 °C, ne postoji opasnost od eksplozije ili razvijanja ekstremnih tlakova u kalupu.



Prikaz ulijevanja litine je na (sl. 6.13).
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Slika 6.13 Ulijevanje litine
1 — ljevacki lonac
2 —litina
3 — donjak
4 — gornjak
Nakon ulijevanja te hladenja odljevaka, predo€eni su rezultati probnog
ljevanja. Kako je i bilo oCekivati, poznajuéi teoriju lijevanja u pune kalupe, moglo se
otprilike pretpostaviti rezultate. Na (sl. 6.14 i 6.16) vidi se kako je polistiren vece
gustoée (30 kg/m®) sagorio osjetno manje (svega 350 mm) dok je polistiren nize

gustoée (12 kg/m?) sagorio do kraja (500 mm) (sl. 6.1516.17).



Slika 6.14 Odljevak lijevan koriétenjem polistirena gustoée 30 kg/m®

1 — odljevak
2 — gornjak
3 2 1

Slika 6.15 Odljevak lijevan koridtenjem polistirena gustoée 12 kg/m®
1 — odljevak spusta
2 — odljevak
3 — donjak



Slika 6.16 Sagoreni polistirenski model gustoée 30 kg/m® u kalupu
1 — donjak
2 — sagoreni polistirenski model
3 — oStecen kalup prilikom vadenja odljevka

Slika 6.17 Sagoreni polistirenski model gustoée 12 kg/m®
1 — donjak
2 — potpuno sagoreni polistirenski model
3 — oStecen kalup prilikom vadenja odljevka

Caska i spust su u oba slugaja isti. Visina modela spusta je 100 mm. Odljevak
spusta je nizi 10 mm te iznosi 90 mm. To je posljedica skruéivanja litine prilikom
hladenja u kalupu.

Na (sl. 6.18) prikazani su probni odljevci. Jasno je vidljivo da je litina daleko
viSe sagorila polistirena niske gusto¢e nego polistirena visoke gustoce.



Moze se zakljuciti da je jedan od faktora lijevanja u pune kalupe, svakako
gustoca polistirenskog modela.

Slika 6.18 Probni odljevci dobiveni koriStenjem polistirenskih modela razli€itih gusto¢a

1 — odljevak dobiven koristenjem polistirenskog modela gustoc¢e 30 kg/m3
2 — odljevak dobiven koristenjem polistirenskog modela gustoée 12 kg/m3

Podrobnijim razmi$ljanjem i analizom rezultata moze se zakljuciti da je probno
lijevanje uspjesno odradeno te se moze pristupiti daljnjim pokusima.

Na temelju ovih rezultata ne moze se sa sigurno$¢u ustvrditi da li bi odljevak
dobiven koriStenjem polistirena nize gusto¢e mozda bio i duZi, ako bi se koristio
model veée duljine. Sto znadi da bi smo trebali vrsiti odredene prilagodbe modela i
uljevnoga sustava. Nadalje, svakako treba voditi rauna o temperaturi litine. Pri ovoj
probi kori§tena je temperatura lijevanja od 690 °C.

Pozeljno je izvrsiti ispitivanja uz promjenu temperature aluminija te uz
koriStenje polistirenskih modela razli€itih gustoc¢a. Iduéi faktor o kojemu treba voditi
racuna je i metalostatska visina ulijevanja. U ovom slu€aju koriStena je «puna visina»
kalupa od 150 mm.

Uz gore navedene opaske provesti ¢e se lijevanje aluminija u pune kalupe
kako bi se osigurali uvjeti za dobivanje kvalitetnih odljevaka.



6.2 Lijevanje uz odredena poboljSanja

U ovoj fazi pristupilo se lijevanju uz koristenje polistirena gustoé¢e p = 12 kg/m?®,
p = 20 kg/m® i p=30 kg/m°. Polistirenski modeli, kako je navedeno u uvodu
dimenzija su 15 x 15 x 350 mm (S x V x D). Cetiri modela stavljena su u jedan kalup
zbog pojednostavljenja pokusa i odrzavanja $to konstantnije temperature ulijevanja.
Svaki model ima svoj uljevni sustav, nisu koristeni razdjelnici.

Pripremljena su dva kalupa te u svakome modeli jedne gustoée. Oba kalupa
kalupljena su na identi¢an nacin. Lijevanje je vr§eno uz potpuno popunjen kalup tj. do
visine 150 mm te uz kalup popunjen do visine 75 mm, jednolike sabijenosti. Sabijanje
je vréeno ru¢no uz pomoc¢ pneumatskog cekica.

Slijedi prikaz kalupljenja prije ulijevanja litine u pune kalupe (sl. 6.19 ... 6.20).

Slika 6.19 Modeli na modelanoj ploci
1 —kalupnik
2 —modelna plo¢a
3 — polistirenski model



Slika 6.20 Modeli u sabijenom donjaku

1 — model spusta

2 — kalupnik gornjaka
3 — polistirenski model
4 — donjak

Na (sl. 6.20) vidi se nepravilna polozaj modela spusta. Zbog vrlo malog
promjera ® =10 mm i potrebe konstrukcije (da spust ide direktno na polistirenski
model) kalup se mora postepeno popunjavati pijeskom te onda ru¢no uévrstiti model
spusta. Na taj nacin operaciju moze izvesti jedan radnik te nema potrebe za

dodatnom pomodi.



Spust je morao biti uzi (promjera 10 mm) kako bi bili dobiveni §to vjerodostojni
rezultati (sl. 6.21). lzraden kalup prije ulijevanja litine prikazan je na (sl. 6.22).

Slika 6.21 Sabijen kalup neposredno prije vadenja modela spusta i popunjen do visine 150 mm
1 — model spusta
2 — gornjak
3 —donjak

Slika 6.22 Izradeni kalup te popunjen do visine 150 mm
1 — caska
2 — spust
3 — gornjak



Kalup popunjen do visine 75 mm i sabijen prikazan je na (sl. 6.23).

Slika 6.23 Kalup pun do visine 75 mm i sabijen

1 —gornjak
2 — uljevni sustav

Sama operacija ulijevanja izvrSena je na identi€an nacin kao i kod probnog
lijevanja, dakle ruéno. Treba paziti prilikom ulijevanja jer se ono izvodi naizmjence.
Prvo je bio odliven jedan model u jednom kalupu pri odredenoj temperaturi te odmah
idu¢i model ali u drugome kalupu.

Takvim nacinom ulijevanja postigla se konstantna temperatura prilikom
ulijevanja uz promjenu kalupa, odnosno gusto¢e modela. Prvo su naizmjence lijevani
kalupi sa modelima od polistirena gustoée p = 12 kg/m® i p = 30 kg/m® uz potpuno
popunjen kalup.

Zatim su koristeni modeli iste gustoée ali uz koristenje kalupa koji je popunjen
do visine 75 mm. Na kraju su napravljena dva kalupa, jedan pun do vrha, a drugi do
visine 75 mm uz koriétenje polistirenskih modela gustoée p = 20 kg/m°. Slijedi prikaz
odljevaka u kalupu na (sl. 6.24).



Slika 6.24 Odljevci u kalupu
1 —gornjak
2 —litina
3 —donjak

Prikaz odljevaka uz koristenje polistirenskih modela gusto¢e p = 12 kg/m® i
p = 30 kg/m® uz potpuno pun kalup slijedi na (sl. 6.25 ... 6.26).

Slika 6.25 Odljevci lijevani koridtenjem polistirenskih modela gusto¢e 12 kg/m®

1 — odljevak
2 — gornjak



Slika 6.26 Odljevci lijevani koridtenjem polistirenskih modela gusto¢e 30 kg/m®
1 — gornjak
2 — odljevak

U idu¢em poglavlju rada biti ¢e detaljno analizirani rezultati prethodno opisanih
ispitivanja.



7. REZULTATIISPITIVANJA

Nakon provedenog lijevanja u pune kalupe kako probnih odljevaka tako i onih
uz poboljSanja potrebno je osvrnuti se na rezultate lijevanja.

Sam postupak lijevanja, opis modela, kalupa i opreme opisani su u poglavlju 6 ovoga
rada.

7.1 Metoda najmanjih kvadrata

Za analizu rezultata i prikaz na dijagramima koriStena je matemati¢ka metoda
nazvana metoda najmanjih kvadrata.

Osnove statisticke analize danas su nuzna znanja i za one koji se ne bave
egzaktnim znanostima. Svijest o potrebi pravilne analize podataka uvela je statistiku i
u kolegije vecine drustvenih fakulteta, dok je u trgovini i ekonomiji postala dio
standardne svakodnevne prakse. Cesto prouéavamo rezultate mjerenja ili statistickog
istrazivanja usporedujuci dvije skupine podataka X i Y. U fizikalnim problemima, kao
Sto je na primjer slobodni pad, parovi varijabli koje se pojavljuju u opisu problema
deterministi¢ki su povezani. Kod slobodnog su pada to proteklo vrijeme i prevaljeni
put kamena koji pada.

No u svakom eksperimentu postoje i dodatni utjecaji koje ne mozemo
kontrolirati ili koje ne moZzemo dovoljno precizno odrediti; kod kamena koji pada tesko
je precizno uracunati utjecaj vjetra.

Dio statistike koji se bavi istrazivanjem odnosa izmedu dvije ili vise varijabli
povezanih na nedeterministic¢ki na€in zovemo regresijska analiza.

Najjednostavniji odnos dviju deterministi¢ki povezanih varijabli jest linearan
odnos: y = ax + b.

No, ako dvije varijable nisu deterministiCki povezane, onda ¢e za fiksiranu
vrijednost x; varijable X, varijabla Y; biti slu¢ajna. Opcenito, varijabla &iju vrijednost
odreduje izvodac¢ pokusa oznaCava se s X te naziva nezavisnom varijablom. Za
odredeni x, slu€ajna varijabla Y; naziva se zavisnom i poprima neku vrijednost y. U
praksi se za nezavisnu varijablu uzima uvijek ona veli¢ina koja je to¢nije mjerena.

Neka su xi, X,...., Xy Vrijednosti nezavisne varijable za koje se €ine opazanja, a

s Yii yi ozna€imo slu€ajnu varijablu i opazenu vrijednost pridruzenu x-u.



Skup opazenih podataka sastoji se od n parova (xi1, y1), (X2, ¥2)seeeees (Xn, Yin)-
Takve podatke najprije ucrtamo u graf.

Slika 7.1 Primjer rasapa podataka [14]

Promatranjem grafa procjenjujemo moze li se dobivena ovisnost aproksimirati
linearnom. Kada bi varijable X'i Y bile deterministicki linearno povezane, za svaki par
(xi, vi) vrijedila bi relacija y; = ax; + b i parametri ai b bili bi jedinstveni za sve parove.
Budué¢i da su Y slu€ajne varijable ne postoje jedinstveni koeficijenti koji bi
zadovoljavali gornju relaciju za svaki par. Stoga pokusavamo pronaci takve ai b koji
Su najvjerojatniji parametri linearne ovisnosti koju smo pretpostavili. Metoda koja nam

to omogucuje zove se Metoda najmanjih kvadrata.

Pretpostavljamo:

Postoje parametri a i b takvi da za svaku vrijednost x nezavisne varijable X,
zavisnu varijablu Y mozZzemo pisati kao: Y = ax + b + € gdje je € normalna slu¢ajna
varijabla s o&ekivanjem E(g) = 0 i varijancom V(g) = o2.

o? je jednaka za sve vrijednosti x.

Koje je znacenje pretpostavke? Pretpostavili smo da postoji jedan pravi
(ispravan) pravac regresije koji za poznati x; odreduje oCekivanu vrijednost E(Y)), a
da su odstupanja vrijednosti y; od oCekivanja E(Y)) slucajne pogreske raspodijeljene

prema Gaussu i jednako vjerojatne u cijelom podrucju.
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Slika 7.2 Pravac regresije [14]

Za izmjerene (opazene) parove vrijedi:

yi=axi+b +g

80
60 +

40 }

y=ax+h

Slika 7.3 Pravac uz upotrebu metoda najmanjih kvadrata [14]

Od svih pravaca y = ax + b, najvjerojatniji pravac regresije je onaj za koji je

suma kvadrata odstupanja minimalna.

F@by=Y [y ~(ax +n)f =3¢’



Suma kvadrata odstupanja je minimalna kada istodobno vrijedi:

E)f(a,b):O i af(a,b):O
da ob

Uz te uvjete dobivamo sustav dvije jednadzbe s dvije nepoznanice;

Zn: VX, —azn:xiz —bzn:xl. =0
i=1 i=1 i=1

iyi —aixi —nb=0

i=1 i=1

koji kada rijeSimo daje izraze za najvjerojatnije vrijednosti koeficijenata ai b:

n n n n n n n
2
DRAAD DI DD IED IR
a= i=1 i=1 i=1 b — _i=l i=1 i=1 i=1

2 1 2
n n n n
2
nzxi—(zxij nzxf—(zxij
i=1 i=1 i=1 i=1

Odsjecak b na y-osi mozemo jednostavnije pisati:

Z Vi —ale.
i=1

b= i=l

n



7.2 Analiza rezultata ispitivanja

Nakon operacije ulijevanja, hladenja i ¢iS¢enja odljevaka izvrSena su mjerenja
prikazana u (tabl. 7.1 ... 7.2). Slijedi prikaz odljevaka na (sl. 7.4). Na lijevoj polovici
slike prikazani su odljevci dobiveni koristenjem polistirenskih modela gustoce
12 kg/m®, a na desnoj odljevci dobiveni koristenjem polistirenskin modela gustoée
30 kg/m®. Temperature koje su koristenje prilikom lijevanja te mjerenja duzine
odljevaka prikazane su u (tabl. 7.1 ... 7.2).
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Slika 7.4 Odljevci uz potpuno popunjen kalup (visine 150 mm)

Odljevci dobiveni korigtenjem polistirenskih modela gustoée 12 kg/m? (lijevo)
Odljevci dobiveni korigtenjem polistirenskih modela gustoée 30 kg/m® (desno)



Tablica 7.1 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustoéu p = 12 kg/m®
i visinu kalupa od 150 mm

Gustoca
polistirenskog T [°C] L [mm]
modela
p =12 kg/m®
1. odljevak 730 190
2. odljevak 718 185
3. odljevak 690 180
4. odljevak 680 145

Tablica 7.2 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustoéu p = 30 kg/m3
i visinu kalupa od 150 mm

Gustoca
polistirenskog T [°C] L [mm]
modela
p = 30 kg/m®
5. odljevak 730 145
6. odljevak 718 115
7. odljevak 690 95
8. odljevak 680 85

Cilj je dobiti odnos, a ujedno i pretpostavku za daljnja razmatranja, izmedu

temperature i livljivosti aluminija.
Na (sl. 7.5) prikazan je graf, izraden po ranije opisanoj metodi najmanjih

kvadrata.
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Slika 7.5 Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela
gustoce 12 kg/m® te uz visinu kalupa 150 mm

Na (sl. 7.5) kao i na idu¢im slikama crvene to¢ke prikazuju poziciju to¢aka s
obzirom na os X (duljina L) i os Y (temperatura T). Pravac regresije ranije opisan

oznacen je na svim grafovima plavom bojom.

Na (sl. 7.6) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskin modela gustoce
30 kg/m® te uz visinu kalupa 150 mm.
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Slika 7.6 Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela
gustoce 30 kg/m° te uz visinu kalupa 150 mm

Operacija kalupljenja polistirenskih modela uz popunjavanje kalupa do visine
75 mm izvrSena je na isti nacin te su dobiveni slijedeéi rezultati. Prikaz odljevaka je
na (sl. 7.7), a rezultati u (tabl. 7.3 ... 7.4). Na lijevoj polovici slike prikazani su odljevci
dobiveni koristenjem polistirenskih modela gusto¢e 30 kg/m® a na desnoj odljevci
dobiveni koristenjem polistirenskih modela gusto¢e12 kg/m®. Temperature koje su
koristenje prilikom lijevanja te mjerenja duzine odljevaka prikazane su u
(tabl. 7.3 ... 7.4).



Slika 7.7 Odljevci uz kalup popunjen do visine 75 mm

Odljevci dobiveni korigtenjem polistirenskih modela gustoée 30 kg/m? (lijevo)
Odljevci dobiveni korigtenjem polistirenskih modela gustoée 12 kg/m® (desno)

Tablica 7.3 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustoéu p = 30 kg/m®

i visinu kalupa od 75 mm

Gustoca
polistirenskog T[°C] L [mm]
modela
p = 30 kg/m’
1. odljevak 730 125
2. odljevak 714 119
3. odljevak 696 110
4. odljevak 670 88




Tablica 7.4 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustoéu p = 12 kg/m®
i visinu kalupa od 75 mm

Gustoca
polistirenskog T [°C] L [mm]
modela
p = 12 kg/m’
5. odljevak 730 250
6. odljevak 714 220
7. odljevak 696 210
8. odljevak 670 140

Na (sl. 7.8) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskin modela gustoce

12 kg/m?® te uz visinu kalupa 75 mm.
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Slika 7.8 Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela
gustoce 12 kg/m° te uz visinu kalupa 75 mm



Na (sl. 7.9) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskin modela gustoce
30 kg/m® te uz visinu kalupa 75 mm.
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Slika 7.9 Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela
gustocée 30 kg/m3 te uz visinu kalupa 75 mm



Na (sl. 7.10) prikazani su odljevci dobiveni koristenjem polistirenskih modela
gustoée p = 20 kg/m®. Temperature koje su koristenje prilikom lijevanja te mjerenja
duzine odljevaka prikazane su u (tabl. 7.5 ... 7.6).
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Slika 7.10 Odljevci dobiveni uz upotrebu polistirena gustoée 20 kg/m®

Odljevci dobiveni uz visinu kalupa od 75 mm (lijevo)
Odljevci dobiveni uz visinu kalupa od 150 mm (desno)

Jedan kalup bio je popunjen do pune visine, a drugi do visine 75 mm. Slika
daje jasan prikaz da gustoca polistirenskih modela jest nuzan ali ne i jedini uvjet
livljivosti. Bolja livljivost metala zamjeCena je kod kalupa ispunjenog do polovice
visine, odnosno 75 mm.



U (tabl. 7.5 ... 7.6) prikazani su rezultati mjerenja odljevaka prilikom koristenja
polistirena gustoée 20 kg/m® uz upotrebu kalupa popunjenog do 75 mm odnosno
150 mm.

Tablica 7.5 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustoéu p = 20 kg/m3
i visinu kalupa od 75 mm

Gustoca
polistirenskog T [°C] L [mm]
modela
p = 20 kg/m®
1. odljevak 730 155
2. odljevak 718 135
3. odljevak 705 127
4. odljevak 680 110

Tablica 7.6 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustoéu p = 20 kg/m*
i visinu kalupa od 150 mm

Gustoca
polistirenskog T [°C] L [mm]
modela
p = 20 kg/m®
1. odljevak 730 145
2. odljevak 718 130
3. odljevak 705 125
4. odljevak 680 105




Na (sl. 7.11) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskih modela gustoée 20 kg/m?® te
uz visinu kalupa 150 mm.
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Slika 7.11 Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela
gustocée 20 kg/m3 te uz visinu kalupa 150 mm



Na (sl. 7.12) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskih modela gustoce
20 kg/m® te uz visinu kalupa 75 mm.
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Slika 7.12 Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela
gustoée 20 kg/m® te uz visinu kalupa 75 mm



8. ZAKLJUCAK

Na temelju do sada iznesenog vidljive su prednosti i mane tehnologije lijevanja
odljevaka koridtenjem polistirenskin modela. U mnogim europskim zemljama i
Mnogi problemi koji nastaju prilikom lijevanja i kalupljenja uobi¢ajenim metodama
vide nisu nerjesivi zbog prednosti ovoga postupka.

Ograni¢enja kao i kod vecine postupaka u Citavoj struci, a ne samo ljevackoj,
postoje ali su zanemariva u usporedbi sa prednostima koje ova tehnologija lijevanja
omogucuje. Postupak ¢e zasigurno zbog svojih prednosti sve viSe biti u upotrebi
mnogih tvrtki koje se bave lijevanjem, pa €ak i u masovnoj proizvodnji odljevaka.
Postupak se S8iri u masovnoj i serijskoj proizvodnji, a veliku primjenu ima u
automobilskoj industriji za izradu najraznovrsnijih dijelova automobila.

Inzenjeri u Citavom svijetu svakodnevno rade na brojnim ispitivanjima kako bi
se postupak poboljSao te ograni€enja svela na minimum. Jedan doprinos ljevackoj
struci je svakako i mjerenje livljivosti aluminija prilikom lijevanja u pune kalupe. Sam
postupak, mjerenja i analiza opisani su u ranijim poglavljima.

Rezultati pokusa opisanog u ovome radu, svakako su iznimno interesantni.
Uvidom u tablice i grafove u poglavlju 7 moguce je zaklju€iti slijedece. Gustoca
polistirena za izradu modela, temperatura lijevanja, visina kalupa te njegova
sabijenost znatno utjeCu na livljivost. S porastom temperature lijevanja, za istu
gustoCu, raste livljivost. Ako se smanji gustoca polistirena, za istu temperaturu
ljevanja, rasti ¢e livljivost. Na livljivost utjeCe i visina kalupa, tj. livljivost raste sa
smanjenjem visine kalupa. Naravno, treba voditi rauna o dovoljnoj metalostatskoj
visini ulijevanja prilikom mijenjanja visine kalupa. Zadaca je inzZenjera, kako
konstruktora tako i tehnologa, da o tome vode raCuna kako bi pravilnom
konstrukcijom kalupa, modela i uljevnog sustava dobili odgovaraju¢e odljevke
najbolje kvalitete. Posebnu paznju treba posvetiti odabiru polistirena odgovarajuce
gustoce, temperaturi ulijevanja te uljevnom sustavu.

Ovaj ¢e postupak biti sve raSireniji u buduénosti jer uspjeSno zamjenjuje

mnoge konvencionalne nacine kalupljenja i lijevanja.
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