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SAZETAK

U ovom radu opisana je kratka povijest ljevarstva prema razlicitim povijesnim razdobljima.
Objasnjena su svojstva aluminija i njegovih legura, s posebnim naglaskom na njihove
industrijske primjene. Takoder, pojasnjeno je lijevanje u trajne kalupe, kokilni lijev, kalup,
postupak lijevanja te primjena samog postupka. Nadalje, opisan je softverski program za
racunalnu simulaciju lijevanja ProCAST. U eksperimentalnom dijelu rada prikazana je
simulacija lijevanja aluminijeve legure AISil2 u kokile te su prikazani rezultati simulacije
punjenja kalupa 1 skruc¢ivanja odljevka. Simulacija je omogucila vizualizaciju procesa te

prikaz skru¢ivanja i moguénost pojave poroznosti u odljevku.

Klju¢ne rije¢i: aluminij, aluminijeve legure, kokilni lijev, simulacija lijevanja
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SUMMARY

In this paper, a brief history of foundry practice across various historical periods was
described. The properties of aluminum and its alloys were explained, with a particular focus
on their industrial applications. Additionally, permanent mould casting process, mould, the
casting procedure, and the application of the process were clarified. Furthermore, the
ProCAST software program for computer simulation of casting was described. In the
experimental part of the paper, a simulation of casting aluminum alloy AlSil2 in a gravity die
is presented, along with the results of the simulation of mould filling and solidification of the
casting. The simulation provided a visualization of the process and showed the solidification
and the possibility of shrinkage porosity occurrence in the casting.

Key words: aluminum, aluminum alloys, gravity die casting, casting simulation
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1. UvOD

Lijevanje je jedan od najstarijih i najvaznijih postupaka u industriji koji omogucuje izradu
metalnih predmeta raznih oblika i veli¢ina. Ova tehnologija, koja se koristi ve¢ tisu¢ama
godina, danas je jo$ uvijek nezamjenjiva u mnogim granama industrije, od automobilske i
zrakoplovne industrije do gradevinarstva i elektronike. Razvoj modernih metoda lijevanja
doveo je do unapredenja proizvodnih procesa, omogucavaju¢i brzu i precizniju izradu
metalnih dijelova. Posebno je zanimljivo lijevanje aluminija i njegovih legura. Aluminij je
zbog svoje male gustoce, visoke otpornosti na koroziju, dobre toplinske vodljivosti te
mehaniC¢ke obradivosti postao vrlo popularan materijal, osobito u automobilskoj industriji,
gdje se koristi za izradu dijelova koji moraju biti lagani, a istovremeno ¢vrsti. Kako bi se

postigla optimalna kvaliteta odljevaka, ¢esto se koristi metoda kokilnog lijeva. [1], [2]

Kokilni lijev, poznat i kao gravitacijski kokilni lijev, predstavlja tehniku gdje se rastaljeni
metal ulijeva u kalup izraden od ¢vrstih materijala poput Celika za topli rad ili sivog lijeva.
Izrada kokilnih kalupa zahtijeva pazljivo planiranje, jer moraju izdrzati visoke temperature i
brze promjene toplinskih ciklusa. Ova metoda omogucava serijsku proizvodnju dijelova s
visokom tocnos¢u dimenzija i glatkom povrSinom, $to znaCajno smanjuje potrebu za
dodatnom obradom. Kalupi (kokile) mogu se koristiti viSe puta, §to ovu metodu cini
ekonomi¢nom za proizvodnju velikih serija. Kokilni lijev ima mnoge prednosti u usporedbi s
tradicionalnim jednokratnim kalupima, ukljucujué¢i bolja mehani¢ka svojstva odljevaka, vecu
¢vrsto¢u, manju poroznost i ve¢u brzinu proizvodnje. Takoder, dizajn kalupa mora biti takav
da omogucava brzo i jednostavno vadenje odljevaka, bez ostecenja njegovih povrsina. Uz to,
kalupi su cesto opremljeni sustavima za hladenje 1 ventilaciju kako bi se osigurala

ravnomjerna Kristalizacija metala, $to dodatno povecava kvalitetu gotovih dijelova. [2], [3]

Suvremene tehnologije dovele su do integracije racunalnih simulacija u proces lijevanja.
Racunalna simulacija omoguéava predvidanje toka metala unutar kalupa, identificiranje
mogucih problema poput poroznosti (usahlina) te optimizaciju svih parametara lijevanja prije
same proizvodnje. Na ovaj na¢in, moguce je unaprijed simulirati proces lijevanja, analizirati
ponasanje metala pri razli¢itim temperaturama 1 brzinama te na kraju poboljsati dizajn kalupa.
Ova tehnologija ne samo da smanjuje troskove proizvodnje ve¢ i znacajno povecava kvalitetu

konacnih proizvoda. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KRATKA POVIJEST LIEVARSTVA

Tesko je odrediti to¢an datum pocetka lijevanja metala, ali moze se otprilike odrediti vrijeme
koriStenja tehnike lijevanja prema povijesnim nalazima razli¢itih predmeta poput figurica,

novciéa te oruzja i alata.

2.1. Bakreno i bron¢ano doba

Prvi metal koji su ljudi koristili bio je prirodni bakar, koji su obradivali udaranjem u tanke
listove za izradu jednostavnih alata i ukrasa. Tijekom vremena su otkrili proces taljenja kojim
su izdvajali metal iz ruda, ¢ime je zapocela era metalurgije. Prvi dokazi taljenja bakra dolaze
iz isto¢ne Anatolije i sjevernog Iraka, potjecuci jo$ iz 8200. godine prije Krista. To su bili
zabe iz Mezopotamije (3200. g. pr. Kr.) prikazana na slici 2.1 i olovnu figuricu iz Luxora u
Egiptu (3800. g. pr. Kr.). Nova istrazivanja pokazuju da su kulture u jugoistocnoj Europi,
poput one u danasnjoj Rumunjskoj i Bugarskoj, ve¢ oko 4500. g. pr. Kr. lijevale bakrene

sjekire i alate. [1]

Slika 2.1 Bakrena figurica Zabe [2]

Broncano doba predstavlja jedno od klju¢nih razdoblja u povijesti covjecanstva, obiljezeno

razvojem metalurgije i napretkom u obradi metala. Ovo razdoblje zapocinje oko 3000. godine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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prije nove ere na podrucju Bliskog istoka. Prva bronca, legura bakra i arsena, sadrzavala je
oko 4% arsena, iako su pronadeni predmeti koji su sadrzavali ¢ak 12% arsena. Ova legura
omogucavala je izradu predmeta sa srebrnastim povrSinama, §to je navelo arheologe da takve

artefakte opisuju kao posrebrene. [3]

Jedna od znacajnih inovacija tog doba bila je upotreba kositrene bronce. Dodavanje kositra
bakru donijelo je brojne prednosti: snizavanje tocke taljenja, povecanje ¢vrstoce 1 stvaranje
glatkih, lakopoliraju¢ih povrSina odljevaka. Postoje razliCite teorije o nastanku kositrene
bronce, ukljuc¢ujuéi ideju o "prirodnoj leguri”, gdje bi se legura dobila taljenjem mijesane rude
bakra i kositra. Problemati¢no je, medutim, to $to na podruc¢ju Mezopotamije nema lokalnih

izvora kositra pa se pretpostavlja da su sirovine uvozene. [3]

Proces lijevanja znacajno se unaprijedio u treCem tisu¢lje¢u prije nove ere. U to vrijeme
razvijena je tehnika lijevanja pomoc¢u dvodijelnih kalupa, $to je omogucilo izradu predmeta s
dvostranom simetrijom, kao Sto su sjekire 1 bodezi. Takoder, postoje dokazi o koriStenju
postupka s rastaljivim vostanim modelima za izradu manjih bron¢anih i srebrnih predmeta.
Ovaj proces omogucio je izradu preciznih odljevaka, Sto svjedo¢i o naprednim metalurSkim
vjeStinama. [3]

Egip¢ani su dodatno usavrsili tehniku lijevanja koje su preuzeli s Bliskog istoka. Njihov
doprinos ukljucuje razvoj postupaka s rastaljivim modelom. Primjer toga moze se vidjeti u
egipatskim ljevaonicama bronce iz oko 1450. godine prije nove ere. Egip¢ani su koristili
glinene posude za taljenje bronce, dok se zrak upuhivao mjehovima kako bi se postigle
potrebne temperature $to je prikazano na slici 2.2. Lijevanje se provodilo preko uljevnih ¢asa

koje su bile smjestene na vrhu kalupa. [3]

Slika 2.2 Postupak lijevanja bronc¢anih vrata prikazan u egipatskoj grobnici [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Na Dalekom istoku, Bron¢ano doba zapocinje oko 2000. godine prije nove ere. lako nije
sasvim jasno je li se metalurgija bronce prvo razvila u Kini ili jugoistocnoj Aziji. Postoje
dokazi koji ukazuju na to da su metalurSke tehnike mogle do¢i sa zapada. Medutim,
arheoloski nalazi iz Kine sugeriraju da je razvoj metalurgije mogao i¢i i u suprotnom smjeru,
od istoka prema zapadu. U Kini su otkrivene sloZzene bron¢ane posude, a novija istrazivanja
pokazuju da su se izradivale pomoc¢u viSedijelnih keramickih kalupa, a ne samo postupkom s

rastaljivim modelom. [3]

U zeljeznom dobu, Zeljezo je zamijenilo broncu u vojnoj upotrebi zbog vece Cvrstoce, no
bronca je ostala cijenjena u umjetnosti i ceremonijama. Tako su Etru$cani i1 Kinezi nastavili
koristiti broncu za skulpture i1 nov€ic¢e, dok je prijelaz na zeljezo obiljezio novu eru

tehnoloskog napretka. [1]

2.2.  Zeljezno doba

Prvi poznati Zeljezni predmeti nisu bili ljudske proizvodnje, ve¢ su dolazili iz svemira.
Meteorsko zeljezo, koje se sastoji od legure nikla 1 Zeljeza, koristili su drevni narodi kao
dragocjeni materijal. Primjerice, najstariji poznati Zeljezni predmeti potjecu iz Egipta oko
3200. g. pr. Kr., gdje su pronadene male perle oblikovane od meteorskog Zeljeza. Te su perle
bile pazljivo kovane i izradene su tehnikom valjanja u tanke niti, $to ukazuje na napredno

znanje u obradi tvrdog i krhkog meteorskog Zeljeza. [1]

Tijekom bron¢anog doba, koriStenje zeljeza bilo je ograni¢eno i uglavnom je dolazilo iz
meteorita. Ipak, pojavili su se dokazi o proizvodnji zeljeza iz zemaljskih ruda. Jedan od
najstarijih primjera jest Zeljezni bodez iz grobnice u Anatoliji, koji dolazi iz 2500. g. pr. Kr.
Hetiti, narod iz srediS$nje Anatolije, bili su medu prvima koji su razvili tehnologiju taljenja
zeljezne rude, ¢ime su zapoceli proizvodnju oruzja i alata od zeljeza. [1]

Prema znanstvenicima, prijelaz iz bronanog u Zeljezno doba dogodio se oko 1200. g. pr. Kr.,
kada je proizvodnja Zeljeza postala dominantna tehnologija u metalurgiji. U Mezopotamiji,
Sumerani su koristili izraz "AN.BAR", $to znaci "nebo.vatra", a drevni Egipcani koristili su
izraz "biA-n-pt" Koji bi znacilo "Zeljezo s neba". Ovi izrazi potvrduju da su drevne civilizacije
imale posebnu vezu s meteorskim Zeljezom, smatraju¢i ga materijalom boZanskog

porijekla. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Kina je bila prva civilizacija koja je sustavno razvila tehnologiju lijevanja zZeljeza, pocevsi veé

od 8. stoljeca pr. Kr. kineski metalurzi su usavrsili tehnike lijevanja koriste¢i pjescani kalup te
su izgradili prve visoke peci koje su omogucile proizvodnju sirovog zeljeza. Najstariji poznati
lijevani predmeti iz Kine ukljucuju posude i plugove, a kasnije su izradivani slozeni kipovi i
umjetnicki predmeti od lijevanog zeljeza. [1]

Dok su Kinezi bili pioniri u proizvodnji lijevanog zeljeza, Europljani su tek mnogo kasnije
razvili ovu tehnologiju, otprilike 2000 godina kasnije. Tek su u srednjem vijeku Europljani
podeli koristiti visoke peéi. Na prijelazu iz 14. stolje¢a, u Njemackoj i Svedskoj razvijene su

peéi na vodeni pogon, §to je omogucéilo vecu proizvodnju zeljeza. [1]

2.3.  Moderno doba

Pocetkom 19. stoljeCa zapocela je industrijska revolucija, donose¢i napredne tehnike u
proizvodnji zeljeza i Celika. Razvoj novih strojeva, poput parnih batova i industrijskih peci,
omogucio je masovnu proizvodnju zeljeznih i Celicnih predmeta. U to vrijeme, Zeljezo je
koriSteno za gradnju zeljeznickih pruga, mostova poput poznatog Iron Bridge u Engleskoj
(slika 2.3), te za proizvodnju strojeva i alata. [1]

Slika 2.3 Prvi odliveni Zeljezni most Iron Bridge u Engleskoj [2]
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Otkricem aluminija u 19. stoljecu, metalurgija je usla u novo doba. Isprva skuplji od zlata,

aluminij je postao pristupacan zahvaljujuci otkricu elektroliticke metode rafiniranja. Aluminij
se ubrzo pokazao kao kljucni materijal u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji zbog svoje

¢vrstoce i male mase. Slika 2.4 prikazuje novac izraden od aluminija 1857. g. [1]

2 0.

+ FRANCS

\
-

Slika 2.4 20 francuskih franaka od aluminija iz doba Napoleona (1857.) [1]

2.3.4. Lijevanje aluminija

Tlacni lijev je tehnologija koja je nastala pocetkom 1820-ih godina kao odgovor na rastucu
potrebu za velikim kolicinama lijevanih slova za tisak. Ova metoda je omogucila brzu
proizvodnju i preciznije lijevanje, $to je bilo od velike vaznosti za tiskarsku industriju koja je
tada bila u fazi brzog razvoja. Pocetni oblik ove tehnologije bio je potpuno mehanicki, pri
¢emu su radnici koristili ruéne rudice za ubrizgavanje metala u metalne kalupe. Kako su
zahtjevi za proizvodnjom rasli, tehnologija se ubrzano razvijala, ukljucuju¢i uvodenje
pneumatskih i hidrauli¢nih sustava koji su dodatno poboljSali ucinkovitost 1 preciznost
procesa. Tla¢ni lijev omogucio je ne samo brzu i preciznu proizvodnju slova za tisak, vec je i
ubrzao proizvodnju drugih proizvoda. Do sredine 19. stoljeca, ova tehnologija je postala
glavna u industriji proizvodnje dijelova za bicikle, fonografe i druge potrosacke proizvode. U
tom periodu, ljeva¢i su ve¢ uspjeSno proizvodili aluminij i druge metale s niskom
temperaturom taljenja, a proces je postao znatno automatiziran, Sto je dodatno smanjilo

troskove proizvodnje i povecalo obujam proizvodnje. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Borna Klobucar Zavrsni rad
Unato¢ tome $to je tlaéno lijevanje postalo izuzetno uspjesno u proizvodnji odljevaka od

metala koji imaju relativno nisku temperaturu taljenja poput aluminija, napredak u lijevanju
aluminija bio je ograni¢en do razvoja procesa s hladnom komorom u 1920-ima. Aluminij,
zbog svojih specifi¢nih fizikalnih svojstava, zahtijevao je posebne metode lijevanja koje su
bile razvijene tek s pojavom ove nove tehnologije, koja je omoguéila ucinkovitije lijevanje
aluminija pod visokim pritiscima. Danas aluminij moze biti lijevan gotovo svim postoje¢im
metodama, a tla¢no lijevanje je i dalje jedna od najvaznijih tehnika. Osim toga, koriste se i
druge metode lijevanja aluminija, ukljucujuc¢i kokilni lijev, lijevanje u pijesak s vezivima od
gline i vode, lijevanje u pune kalupe, lijevanje u kalupe od gipsa. Svaka od ovih metoda ima

svoje specifi¢ne prednosti, ovisno o vrsti proizvoda koji se zeli proizvesti. [4]
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3. ALUMINIJ

Aluminij je lagan, srebrno-bijeli i sjajan metal koji je mekan, ali pokazuje dobru plasti¢nost
pa se moze kovati, valjati i izvlaCiti u tanke niti. lako spada u grupu neplemenitih metala,
aluminij se izdvaja svojom iznimnom otpornoséu na koroziju. Ta otpornost nastaje
zahvaljuju¢i tankom oksidnom sloju koji nastaje na njegovoj povrsini, ¢ime se sprjeCava
daljnja oksidacija. Osim S$to je dobar vodic elektri¢ne struje i topline, aluminij je i siguran za
upotrebu jer nije otrovan. Pri sobnoj temperaturi reagira s luzinama, stvarajuci aluminatne
soli. [5]

Aluminij je siroko rasprostranjen element u Zemljinoj kori, a aluminijevi spojevi mogu se
izvu¢i iz razli¢itih minerala. Najvazniji izvor za industrijsku proizvodnju aluminija je boksit
(slika 3.1), koji mora sadrzavati visok postotak aluminijevog oksida (Al203) i nizak postotak
silicijevog oksida (SiO). Boksit se sastoji od minerala poput bemita i dijaspora, uz prisutnost
silicijevih 1 Zeljezovih oksida. Da bi se boksit pretvorio u Cisti aluminijev oksid (glinicu),

potrebno je ocistiti rudu od primjesa, a najcesce se koristi Bayerov postupak. [5]

Slika 3.1 Boksit [6]
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Bayerov postupak ukljucuje razgradnju fino samljevene rude u autoklavu uz pomo¢ natrijeve
luzine, pri visokoj temperaturi i tlaku. Ovaj proces dovodi do stvaranja aluminijevog
hidroksida, koji se zatim zarenjem pretvara u glinicu. Nakon toga, glinica se podvrgava
elektrolizi u kriolitnom rastaljenju kako bi se dobio aluminij. Elektroliza se provodi u
elektrolitickim kupkama s grafitnim elektrodama, gdje se aluminij talozi na katodi, dok se na
anodi oslobada uglji¢ni dioksid. Medutim, Bayerov postupak ima odredene nedostatke, kao
Sto je gubitak aluminija i natrijeve luzine zbog prisutnosti silicija u boksitu. Zbog toga je
vazno da boksit sadrzi $to manje silicija. Aluminij dobiven elektrolizom obi¢no sadrzi
primjese drugih metala, kao Sto su titan, bakar, cink i najvise silicij. Daljnje procis¢avanje
aluminija provodi se u indukcijskim pec¢ima ili elektrolitickom rafinacijom kako bi se dobio

visokokvalitetni aluminij. [5]

Reciklaza aluminija i njezin utjecaj na analize Zivotnog ciklusa sve viSe postaju vazni faktori
pri odabiru materijala. lako proizvodnja aluminija zahtijeva puno energije, njegova reciklaza
iz otpada tros§i samo oko 5% energije potrebne za prvobitnu proizvodnju. Ova energetska
ucinkovitost ¢ini reciklazu aluminija ekoloski i ekonomski isplativom. Aluminij je vrlo
otporan na koroziju, §to pomaze u ocuvanju vrijednosti metala tijekom reciklaze. Svi oblici
aluminija, bilo stari otpad (na kraju zivotnog ciklusa) ili novi otpad (npr. strugotine, otpadni
dijelovi), mogu se uc¢inkovito reciklirati, s visokim stopama oporavka koje obi¢no premasuju
90%. [4]

Mnogi zahtjevi za lijevanje kompatibilni su s legurama iz recikliranog aluminija pa se
aluminijski odljevci ¢esto proizvode od recikliranog metala, ¢ime se smanjuju troskovi
proizvodnje ingota u odnosu na primarni metal. KoriStenje recikliranog aluminija donosi
brojne koristi poput o¢uvanja sirovina, smanjenja potro$nje energije u proizvodnji i uslugama
te smanjenja oneciséenja i troskova zastite okoliSa. Kada se sve ove karakteristike ukljuce u
analizu zivotnog ciklusa proizvoda, prednost aluminija u odnosu na konkurentske materijale
postaje ocita. Reciklaza aluminija ne samo da $tedi energiju i materijale, nego doprinosi i
ekoloskim 1 ekonomskim ciljevima, ¢ine¢i aluminij odrzivim i konkurentnim izborom u

mnogim industrijama. [4]
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Tablica 3.1 Svojstva ¢istog aluminija [5]

Svojstvo Jedinica Vrijednost
Gustoca kg/m?3 2700
Vla¢na ¢vrstoca N/mm? 35...200
Granica razvlacenja N/mm? 20...160
Tvrdoéa po Brinellu HB 20...35
Taliste °C 660
Vreliste °C 2470
Taliste aluminijevog oksida °C 2060

(Al203)

Aluminij kao tehni¢ki materijal je tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a dozivio znacajan
rast i primjenu u industriji zahvaljuju¢i njegovim povoljnim karakteristikama prikazanim u
tablici 3.1 kao $to su niska temperatura taljenja i mala gusto¢a u odnosu na druge metale. Ove
osobine ¢ine aluminijske legure izuzetno atraktivnhima za razliCite industrijske primjene,
ukljucujuéi automobilski i zrakoplovni sektor, gdje je smanjenje mase klju¢no za poboljSanje
ucinkovitosti. Unato¢ njihovim ocitim prednostima, industrija lijevanja aluminija suocila se s
nizom neocekivanih problema. Jedna od glavnih pretpostavki o aluminijskim legurama bila je
njihova lakoca lijevanja u usporedbi s tradicionalnim materijalima poput lijevanog zeljeza.
Zbog njihove niske temperature taljenja, aluminijeve legure smatrane su jednostavnima za
lijevanje. No, ovaj optimizam ubrzo je doveo do problema. PokuSaji obrade aluminijskih
legura istim tehnikama koje se koriste za lijevanje zeljeza rezultirali su ozbiljnim problemima

u kvaliteti odljevaka. [7]

3.1.  Aluminijeve legure

Kako bi se poboljsala svojstva aluminija kao tehnickog materijala, legira se odgovaraju¢im
legirnim elementima. Postoji §irok spektar elemenata kojim se aluminij moze legirati, ali

najvazniji su silicij, magnezij i bakar (slika 3.2). [8]
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LJEVACKE ALUMINIJEVE LEGURE

Silicij Magnezij Bakar

Al-Si Al-Mg Al-Cu

Slika 3.2 Podjela aluminijevih legura [8]

3.1.1. Al-Si legure

Aluminijsko-silicijske (Al-Si) legure ¢ine osnovnu grupu industrijski vaznih inzenjerskih
legura koje se Siroko koriste u lijevanju i proizvodnji konstrukcijskih dijelova.
Trenuta¢no, 90 % globalne proizvodnje aluminijskih odljevaka temelji se na Al-Si legurama.
Ove legure, koje se odlikuju visokom otpornos¢u na koroziju 1 dobrom obradivos¢u, igraju

vaznu ulogu u mnogim industrijskim sektorima, ukljucuju¢i automobilski 1 zrakoplovni

sektor. [2], [7]

3.1.2. Al-Mg legure

Osim Al-Si legura, postoje i druge znacajne serije aluminijskih legura koje se §iroko koriste u
industriji. Jedna od tih serija su Al-Mg legure, koje se odlikuju visokom otpornos$¢u na
koroziju i znacajnim mehani¢kim svojstvima. AI-Mg legure s udjelima magnezija do oko
10% obicno se koriste u primjenama koje zahtijevaju otpornost na koroziju. Medutim, ove
legure imaju svoje nedostatke. Na primjer, AIMg10 legura, koja je najjaca u seriji, bila je
predmet zabrinutosti zbog svoje sklonosti pucanju nakon odredenog vremena u eksploataciji,

osobito pri radu na povisenim temperaturama. lako su strahovi od gubitka duktilnosti mozda
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bili pretjerani, ¢injenica je da dugotrajno izlaganje visokim temperaturama moze uzrokovati

precipitaciju Cestica kao $to je MgsAlg, §to moze smanjiti duktilnost legure. [7]

3.1.3. Al-Cu legure

Druga znacajna serija aluminijevih legura je Al-Cu. Ove legure sadrze do 5% bakra, a
poznate su po svojoj visokoj ¢vrstoci i duktilnosti nakon toplinske obrade. Ove legure imaju
nisku otpornost na koroziju i losu livljivost, koja se dodatno smanjuje s poveéanjem udjela
bakra. Veliki nedostatak tih legura je 1 sklonost stvaranju toplih pukotina tijekom skrucivanja,
posebno pri lijevanju u kokile. Za postizanje u¢inkovitog usitnjenja zrna, potrebno je dodati
titan. [7], [8]

3.2.  Oksidacija i ukljudci u aluminiju

Jedan od klju¢nih problema koji se javio tijekom procesa lijevanja aluminijskih legura bio je
stvaranje povrsinskog oksida. Tijekom lijevanja, povrSina rastaljenog aluminija brzo oksidira,
Sto dovodi do stvaranja oksidnih slojeva. Ako se ti slojevi ne uklone pravilno, mogu biti
zarobljeni unutar odljevka, stvarajuci takozvane bifilmove. Ovi bifilmovi predstavljaju slaba
mjesta unutar materijala, koja mogu uzrokovati pojavu pukotina i loma tijekom Kkoristenja

gotovih proizvoda. [7]

Aluminij je vrlo vazan materijal u industriji, ali tijekom njegove obrade Cesto se pojavljuju
problemi s oksidacijom i uklju¢cima (tablica 3.2). Oksidacija aluminija je proces u kojem
aluminij reagira s kisikom iz zraka i formira oksidnu prevlaku. Ovaj proces poc¢inje odmah
kada aluminij dode u kontakt sa zrakom. Brzina oksidacije raste kada je aluminij u tekuéem
stanju, pri visokim temperaturama i tijekom duzeg vremena izlaganja. Kada se aluminij tali ili
obraduje, na njegovoj povrsini nastaje oksidni film koji moZze biti razli¢ite debljine. Iako taj
film djeluje zastitno u pocetku, ako se metal mijesa ili dolazi u kontakt s drugim materijalima
tijekom obrade, oksid moZe ponovno nastati, ¢ine¢i metal manje kvalitetnim. Mnogi oblici
oksida aluminija poput alfa- ili gama-aluminijevog oksida takoder mogu otezati Svoje
uklanjanje iz metala, jer imaju sliénu gusto¢u kao ¢isti aluminij. Zbog toga se smanjuje
uc¢inkovitost tehnike gravitacijske separacije koja se temelji na odvajanju komponenata iz
taline samom gravitacijom, gdje ¢e komponente s veCom gusto¢om biti odvojene na dnu

taline i obrnuto. [4]
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Tablica 3.2  Vrste uklju¢aka u Al legurama [7]

Vrsta ukljucaka Formula Moguéi izvor
Bor-karbidi Al:B4C Obrada borom
Titanov borid TiB: Usitnjavanje zrna

Kloridi NaCl, KCl, MgCl. Otplinjavanje klorom
Alfa-aluminijev oksid a-Al20s Unosenje nakon taljenja na

visokim temperaturama

Gama-aluminijev oksid v-AlLOs UnoSenje tijekom lijevanja
Magnezijev oksid MgO Legure s viSim sadrzajem
Mg
Spinel MgOALO: Legure s umjerenim

sadrzajem Mg

Oksidi u aluminijskim legurama nastaju iskljuc¢ivo kada kisik reagira s povr§inom metala, a ne
zbog kisika otopljenog unutar aluminija, jer je topljivost kisika u aluminiju vrlo mala. lako
kisik nije otopljen u aluminiju, mehanicke smetnje tijekom obrade mogu “uvuéi” kisik u
metal, ¢ime se povecava stvaranje oksida. U pocetku nastali oksidni filmovi su vrlo tanki i
amorfni, $to zna¢i da nemaju jasno definiranu Kristalnu strukturu. Ovaj film brzo prelazi u
kristalnu formu, poznatu kao gama-aluminijev oksid, koji usporava daljnju oksidaciju.
Medutim, kako vrijeme odmiée, gama-aluminijev oksid se moze pretvoriti u alfa-aluminijev

oksid, koji nije tako uc¢inkovit u zastiti metala i omogucava brzu oksidaciju. [7]

Jedan od nacina kako se smanjuje prisutnost oksida 1 ukljucaka je koristenje razli¢itih metoda
za filtriranje 1 uklanjanje Cestica iz aluminija. To ukljucuje upotrebu plinova poput argona 1
duSika za otplinjavanje tekuceg aluminija, ¢ime se smanjuje sadrzaj plinova i Cestica.
Takoder, za uklanjanje ukljucaka koriste se filtri, a pravilno odabrane vrste filtra poput sita,
mreza, CeliCne vune ili porozne pjene mogu znacajno poboljsati kvalitetu aluminija, pod

uvjetom da ne ogranicavaju protok metala. [4]

Ove metode pomazu u smanjenju koli¢ine oksida i drugih Stetnih Cestica koje mogu utjecati

na konacne proizvode. Uz to, vaznu ulogu u ponasanju oksidnog filma imaju legirajuci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Borna Klobucar Zavrsni rad
elementi poput magnezija, berilija 1 stroncija, koji mogu mijenjati svojstva oksida na

aluminiju. Na primjer, aluminijske legure koje sadrze magnezij mogu formirati spinel oksid
(Al-MgOs), koji raste brze nego obi¢ni oksid i moze ubrzati oksidacijske procese. [7]

Kada se aluminij legira s magnezijem, oksidni filmovi koji nastaju na njegovoj povrsini mogu
biti razli¢ite debljine, ovisno o koli¢ini magnezija. U pocetku, filmovi aluminijevog oksida
mogu biti tanki i glatki, dok viSi udio magnezija moze uzrokovati stvaranje debljih i
naboranih filmova. Spinel oksid, koji nastaje u legurama bogatim magnezijem, raste brze
nego standardni oksidi. Ovi filmovi se stvaraju jer teku¢i aluminij moZe prolaziti kroz
kapilarne kanale u oksidnom filmu, omogucuju¢i da svjezi aluminij dode u kontakt s
povr§inom oksida 1 time ubrza rast oksidnog sloja. Osim magnezija, drugi legirajuci elementi
poput berilija takoder mogu pozitivno utjecati na svojstva oksidnog filma. Berilij u malim
koncentracijama moze poboljSati zastitu od oksidacije 1 smanjiti gubitke oksida, Sto
poboljsava kvalitetu aluminijskih odljevaka i drugih proizvoda. [7]

Legirajuci elementi, poput magnezija 1 berilija, omogucuju proizvodnju aluminijskih legura s
boljim svojstvima. U nekim slu¢ajevima, kao kod legura sa stroncijem ili natrijem, ova
kombinacija pomaze poboljSati mikrostrukturu metala i njegovu duktilnost, $to je vazno za
industrijsku primjenu. U industriji, posebno u procesima poput kontinuiranog lijevanja, gdje
se kontrolira visoka kvaliteta aluminijskih odljevaka, ove promjene u oksidnim svojstvima

pomazu u smanjenju oksidacije i proizvodnji kvalitetnijih proizvoda. [4]
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4. LIJEVANJE U TRAJNI KALUP

Lijevanje u trajni kalup predstavlja jedan od znacajnih postupaka u proizvodnji odljevaka,
osobito kada je rije¢ o odljevCima od neZeljeznih legura. Ovaj postupak najcesée ukljucuje
aluminijske, magnezijske, cinkove te bakrove legure, iako se ponekad koriste i legure na bazi
zeljeza. Trajni kalupi, poznati i kao kokile, izraduju se od legiranih ¢elika za topli rad ili od
sivog lijeva, pri ¢emu se kalupi mogu izraditi s vertikalnom ili horizontalnom diobenom
ravninom. Supljine kalupa, koje odreduju konaéni oblik odljevka, precizno se izraduju
strojnom obradom. Cesto se Supljina sastoji od vise segmenata postavljenih u zajednicki
nosac, $to omogucava jednostavnu zamjenu osStecenih dijelova i produljuje radni vijek kalupa.
3]

Zbog slozenosti 1 visoke cijene materijala, trajni kalupi zahtijevaju znacajnu investiciju.
Unato¢ visokim pocetnim troskovima, ovi kalupi mogu biti izuzetno isplativi u velikoserijskoj
proizvodnji jer omoguéuju proizvodnju vise od 100 000 odljevaka u jednom kalupu. To ¢ini
ovaj postupak ekonomi¢nim izborom za velike serije jednakih dijelova, gdje je dosljednost

klju¢na u kvaliteti. [3]

Osim osnovnog kalupa, u trajnim kalupima se mogu koristiti i razli¢ite vrste jezgri kako bi se
postigli zeljeni unutarnji oblici odljevaka. Jezgre mogu biti izradene od cCelika, sivog lijeva,
pijeska ili gipsa, ovisno o specificnom postupku lijevanja. Metalne jezgre mogu biti pokretne
ili nepokretne. Nepokretne jezgre moraju biti postavljene okomito na diobenu ravninu kalupa
kako bi se omogucilo lako uklanjanje odljevka. U slucaju slozenijih oblika, gdje jezgre nisu
okomite na diobenu ravninu, Kkoriste se pokretne jezgre koje se uklanjaju prije vadenja

odljevka iz kalupa. [3]

Jedan od problema u ovom postupku je reakcija taline s trajnim kalupom, $to moze uzrokovati
lijepljenje ili zavarivanje dijelova odljevka za kalup. Ovo moze otezati uklanjanje odljevka te
uzrokovati oStecenja kalupa. Da bi se sprijecile ove poteskoce, na povrsinu kalupa nanosi se
odgovarajuc¢i premaz koji olaksava oslobadanje odljevka i stiti kalup. [3]

U usporedbi s lijevanjem u jednokratne pjescane kalupe, trajni kalupi omogucuju proizvodnju
odljevaka sloZenih oblika s uskim dimenzijskim tolerancijama, glatkom povrSinom 1
poboljSanim mehanickim svojstvima. Medutim, zbog visokih troskova izrade kalupa, ovaj
postupak je opravdan samo za velikoserijsku proizvodnju. Takoder, lijevanje u trajni kalup

ima svoja ogranicenja kada je rije¢ o veli¢ini odljevaka, jer nije pogodno za proizvodnju vrlo
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velikih dijelova. Nacin proizvodnje takoder odreduje stupanj automatizacije procesa.

Postupkom se moze ruc¢no upravljati ili potpuno automatizirati, pri ¢emu visoko
automatizirani postupci omoguéuju velike proizvodne stope te proizvode dijelove s
dosljednim dimenzionalnim karakteristikama i svojstvima. [3], [4]
Postupci lijevanja u trajni kalup mogu se svrstati u tri glavne skupine, ovisno o nacinu
unos$enja taline u kalupnu Supljinu:

1. Gravitacijsko lijevanje (kokilni lijev) - gdje se talina ulijeva u kalup isklju¢ivo pod

utjecajem gravitacije.
2. Niskotla¢no lijevanje - pri kojem se koristi niski tlak za usmjeravanje taline u kalup,

Sto omogucava vecu kontrolu nad punjenjem kalupa i smanjuje poroznost odljevaka.

3. Visokotla¢no lijevanje - gdje se talina ubrizgava u kalup pod visokim tlakom,

omogucavajuéi izradu tankih stijenki i kompleksnih oblika uz visoku proizvodnu

brzinu.

Kudiste Bazni dio sklopa

\

&P

-~

Zlica

Kubhinjski lonac

Slika 4.1 Primjeri odljevaka odlivenih gravitacijskim lijevom [9]

Veli¢ine odljevaka mogu varirati od manje od jednog kilograma do vise stotina kilograma.
Slika 4.1 prikazuje razli¢ite odljevke odlivene primjenom kokilnog lijeva. PovrSinska zavr§na
obrada obi¢no se krece od 3,8 do 10 mikrometara. Osnovne linearne tolerancije iznose

oko 10 mm po metru, dok minimalne debljine stijenki iznose oko 2,5 mm. [4]
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Legure koje se koriste u ovim postupcima mogu biti u potpuno rastaljenom ili djelomic¢no
rastaljenom stanju. Tekuce legure mogu se lijevati gravitacijski, niskotla¢no i visokotlac¢no,
dok se legure u djelomi¢no rastaljenom stanju (eng. Semi-Solid Metal Processing) lijevaju
iskljuc¢ivo visokotla¢no. Najpopularnije legure za lijevanje u trajni kalup ukljucuju one s
odli¢nom livljivosti, kao $to su legure na bazi aluminija i silicija (Al-Si); aluminija, silicija i
magnezija (Al-Si-Mg) te aluminija, silicija i bakra (Al-Si-Cu (Mg)). Lijevanje cak i
najzahtjevnijih legura, poput onih s niskim udjelom Zzeljeza je uspjesno, te se legure s

ograni¢enom livljivosti rutinski lijevaju u trajnim kalupima. [4]

4.1. Kokilni lijev

Gravitacijsko lijevanje u trajne kalupe, poznato i kao Gravity Permanent Mold Casting ili
Gravity Die Casting (slika 4.2), jedan je od koristenih postupaka u ljevackoj industriji. Ova
metoda, koja se Cesto naziva kokilnim lijevom zbog metalnih kalupa (kokila) koji se koriste,
idealna je za proizvodnju vecih serija manjih i jednostavnijih odljevaka. Najéesce se koristi za
aluminijske, magnezijske i bakrene legure, ali se moze primijeniti i na druge metale.
Obradivost medu komercijalno dostupnim aluminijskim legurama za kokilni lijev donekle se
razlikuje, ali cijela skupina nadmasuje materijale poput Zeljeza, ¢elika i titana. Prednost ovog
postupka je u tome $to omogucuje proizvodnju dijelova s ujednacenom debljinom stijenke i

glatkom povr§inom uz relativno niske troskove po komadu. [3], [10]

Polovica kalupa
Spust
Razvodnik

Jezgreni
svornjak
Polovica
kalupne
Supljine  Jezgra
Polovica kalupa

Slika 4.2 Shematski prikaz kokilnog lijeva [3]
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4.1.1. lzrada i priprema kalupa

Kalupi koji se koriste u gravitacijskom lijevanju najcesce su izradeni od legiranih ¢elika za
topli rad, osobito kada je rije¢ o velikoserijskoj proizvodnji, dok se za manje serije ponekad
koriste kalupi od sivog lijeva. Tipi¢ni kalupi sastoje se od dvije polovice, pokretni i
nepokretni dio, koje se medusobno spajaju, formirajuci vertikalnu diobenu ravninu. Ovakva
konstrukcija omoguéava dug radni vijek kalupa, osobito u uvjetima kada se lijevanje provodi
gravitacijom, bez dodatnog pritiska. Prije pocetka samog lijevanja, kalup se priprema i
zagrijava na temperaturu izmedu 205 i1 370 °C, ovisno o vrsti legure koja se koristi. Ova
priprema ukljuuje nanoSenje keramickih premaza na povrSinu kalupa, €ime se postize
nekoliko kljuénih funkcija: zastita kalupa od kemijskih reakcija s talinom, kontrola toka
taline, poboljSanje prijenosa topline 1 kvalitete povrSine odljevka te olakSavanje uklanjanja
odljevaka iz kalupa (slika 4.3 a)). Na metalne jezgre se takoder nanosi premaz. Premazi koji
se nanose na kalup mogu biti izolacijski ili mazivi, a ponekad se koristi i kombinacija obje
vrste kako bi se postigla optimalna zastita i glatko¢a odljevaka. Izolacijski premazi se nanose
prvi, a potom premaz koji djeluje kao mazivo. Takoder se moZe upotrijebiti jedan premaz
nastao mijeSanjem prethodno navedenih premaza. Sastav premaza obi¢no ukljucuje mjesavinu
vatrostalnih materijala poput aluminijevog oksida (Al2Os), grafita, Zeljeznog oksida 1 kvarca,

uz dodatak veziva kao $to je natrijev silikat te voda. [3]

4.1.2. Postupak lijevanja

Nakon pripreme kalupa ulazu se jezgre, koje oblikuju unutrasnjost odljevka (slika 4.4). Nakon
Sto je kalup pripremljen i zagrijan, zatvara se te se prelazi na sam proces lijevanja. Kalup se
sastoji od pokretnog i nepokretnog dijela, koji se mora pazljivo poravnati i zatvoriti kako bi se
sprijecilo otvaranje tijekom lijevanja (slika 4.3 b)). Rastaljeni metal ulijeva se u kalup kroz
uljevni sustav (4.3 ¢)), koji se sastoji od ¢aSe, spusta, razvodnika i us¢a. Sustav omogucava
ravnomjerno ispunjavanje svih dijelova kalupne Supljine, a u slucaju da kalup ima viSe
Supljina, omogucéava proizvodnju vise odljevaka u jednom lijevanju. Ventilacijski otvori
omogucavaju izlaz plinova kako bi se sprijecilo stvaranje poroznosti unutar odljevka. Nakon
Sto se kalup ispuni, postupak lijevanja se zaustavlja, a talina se ostavlja da se skrutne. Vrijeme
skru¢ivanja ovisi o vrsti legure, debljini stijenki odljevka i radnoj temperaturi kalupa.

Temperatura kalupa mora biti precizno kontrolirana kako bi se osiguralo pravilno tecenje i
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skru¢ivanje metala. Npr. aluminijske legure zahtijevaju temperaturu kalupa od 150 do 300 °C,

dok bakrene legure zahtijevaju nesto nize temperature, od 120 do 260 °C. Previsoka radna
temperatura moze usporiti proces skrucivanja i negativno utjecati na mehanic¢ka svojstva
odljevka, dok preniska temperatura moze otezati pravilno ispunjavanje kalupa, $to moze

rezultirati greSkama poput hladnih zavara i nepotpunih odljevaka. [3], [8]

POKRETNI DIO NEPOKRETNI DIO

HIDRAULICKI CILINDAR ~ KALUPA KALUPA
ZA U1 VARANJE ’ ’
SAPNICA ZA
| ZATVARANJE KALUPA \ B ot i
@ . PREMAZA

KALUPNA
~ SUPLJINA

JEZGRA

b) c)

Slika 4.3 Proizvodni koraci kod kokilnog lijeva: a) nanoSenje premaza, b) zatvaranje

kokile, ¢) lijevanje [8]
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Slika 4.4 Kokila s metalnom i s pje§¢anom jezgrom [8]

4.1.3. Zavrsne faze i obrada odljevka

Kada se odljevak skrutne, kalup se otvara, a metalne jezgre se uklanjaju mehanicki. Ako su
koriStene jednokratne jezgre, one ostaju unutar odljevka i zajedno s njim se vade iz kalupa.
Jednokratne jezgre se istresaju pomocu vibracija (Cold Box jezgra) ili se zagrijavaju na
povisenu temperaturu gdje dolazi do raspada veziva te jezgra postaje sipka i lako se istrese iz
kalupa (Skoljkasta jezgra). Nakon vadenja odljevka pomocu izbacivaca, prvo se odvaja uljevni
sustav i pojila, a zatim se uklanjaju srhovi s linije dijeljenja kalupa te ostale nepravilnosti.

Odljevak se moze dodatno obradivati kako bi se postigla zavr$na kvaliteta i oblik. [3], [8]
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5. SIMULACIJA LIJEVANJA

osigurala kvaliteta kona¢nih komponenata. Od dijagnosticiranja problema u samom procesu
lijevanja do optimizacije metoda i dizajna odljevaka, simulacija predstavlja dobar alat za
poboljsanje efikasnosti 1 smanjenje troSkova. Jedan od najnaprednijih alata za ovu vrstu
optimizacije je ProCAST, softver koji omogucava simulaciju 1 analizu kriticnih uvjeta
lijevanja, s ciljem otkrivanja greSaka kao $to su hladni zavari i poroznost. Ovaj softver ne

samo da omogucava poboljSanje kvalitete odljevaka, nego i1 optimizaciju cijelog procesa

5.1. Analiza i optimizacija odljevaka

Simulacijski programi za lijevanje, kao Sto su ProCAST, AutoCAST, MAGMASoft i
SOLIDCast, koriste se za analizu razli¢itih ¢imbenika koji utjeCu na kvalitetu odljevaka,
ukljucujuéi geometriju odljevka, materijale 1 specifi¢nosti postupka lijevanja. Ovi programi
omogucuju dizajnerima da modeliraju i optimiziraju razli¢ite dijelove proizvodnog procesa,
od dizajniranja kalupa do razmatranja toplinsko-fizikalnih svojstava materijala. U simulaciji,
geometrija odljevka, kao i raspored u kalupu, znacajno utjeCu na protok metala i proces
skru¢ivanja. Svojstva kalupa i jezgre takoder utjeCu na proces simulacije. RazliCite varijante
prijenosa topline i turbulentno strujanje rastaljenog metala mogu znaCajno utjecati na
kvalitetu odljevka, a simulacija pomaze predvidjeti potencijalne probleme poput oksidacije,
erozije kalupa i poroznosti. Slika 5.1 prikazuje postupak koristenja simulacijskog programa za
lijevanije. [2], [12]
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Sk.f u(’:i\!anje Mikrostruktura i
i greske mehanicka svojstva

LANAC
LEVACKOG

PROCESA
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Punjenje L.
Naprezanja i

e)
e? deformacije

CAD, materijali i proces Istresanje kalupa, zaostala
naprezanja, naknadna obrada

Slika 5.1 Lanac ljevackog procesa [2]

Jedan od problema u procesu lijevanja je nastanak hladnih zavara koji se pojavljuju kada
rastaljeni metal ne ispuni u potpunosti kalup zbog preuranjenog skru¢ivanja razli¢itih tokova
taline pri njihovom susretu. Hladni zavari mogu znacajno smanjiti ¢vrsto¢u konaénih
proizvoda. Koristenjem simulacijskog alata, konstruktori mogu analizirati pad temperature
metala tijekom punjenja i identificirati to¢ke u kojima bi moglo do¢i do nedolivenosti i
hladnih zavara. Takva simulacija omogucéava brzu procjenu problema i testiranje rjeSenja bez
potrebe za skupim fizickim testiranjima, $to vodi ka zna¢ajnim uStedama i smanjenju rizika
od gresaka u proizvodnji. [1]

Simulacija se takoder koristi i u analizi mikrostrukture odljevaka. Precizna simulacija moze
predvidjeti vrste faza, volumenske udjele tih faza, te veli¢inu i oblik zrna, ¢ime se

poboljsavaju mehanicka svojstva odljevka. Ovaj proces modeliranja temelji se na fizici
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poroznosti, gdje se ne uzimaju u obzir samo problemi uzrokovani skupljanjem, nego i plinska

poroznost, $to omogucuje precizno predvidanje i kontrolu kvalitete. [11]

Slika 5.2 prikazuje proces punjenja odljevka, pri ¢emu se odljevak hladi od srediSta prema
rubovima, odnosno od tanjih dijelova stijenki prema debljima. Na zavrSetku animacije,
prikazanoj na slici 5.3, pojila ostaju u teku¢em stanju (prikazana crvenom bojom), a proces
skru¢ivanja odvija se prema planu — od tankih dijelova preko debljih dijelova prema pojilima.
Takav uljevni sustav i sustav napajanja omogucuju lijevanje bez rizika od pojave poroznosti

zbog skupljanja ili nastanka usahlina. [2]
2¢

I 1392.0
13840

1336.0

1308.0

Slika 5.2 Punjenje i pocetak hladenja odljevka [2]

1.000 1,000
053 0833

Udio krute faze
Udio krute faze

Slika 5.3 Pocetak skruéivanja i napajanje debelih stijenki odljevka [2]
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Primjena simulacija u lijevanju moze dovesti do znacajnih materijalnih i nematerijalnih

koristi. Na materijalnoj razini, simulacija omogucéuje optimizaciju troSkova, smanjenje broja
potrebnih fizickih testova i skracuje vrijeme pripreme do Samog procesa proizvodnje
odljevaka. Ubrzanje do procesa proizvodnje ukljuuje brze i ucinkovitije planiranje i
testiranje procesa lijevanja prije nego §to se stvarni proizvod poc¢ne izradivati. S druge strane,
nematerijalne koristi ukljucuju poboljsanje kvalitete proizvoda, optimizaciju metoda lijevanja
i moguénost razvoja novih trziSta. Ove prednosti ¢ine simulaciju vaznim elementom za
poboljsanje konkurentnosti ljevaonica, jer omogucuju precizno modeliranje i optimizaciju
cijelog procesa jo$ u fazi dizajniranja, bez potrebe za skupim i vremenski zahtjevnim fizickim
testiranjima. KoriStenjem programa poput ProCAST-a, ljevaonice mogu prepoznati
potencijalne nedostatke u ranim fazama proizvodnje i poduzeti odgovarajuce mjere prije nego

§to se ti problemi manifestiraju u konaénom proizvodu [12].

Na slici 5.4 prikazana je usporedba algoritama optimizacije eksperimentalne i ra¢unalne

metode ispitivanja valjanosti cijeloga procesa lijevanja.

Ispitivanje na radnoj povrsini Virtualno lijevanje
— Dizajn 2D metode 3D modeliranje dijelova

| ] J
Modifikacija uzoraka - Dizajn 3D metode

1 }
Izrada jezgre i kalupa Simulacija lijevanja

} | !

Taljenje 1 lijevanje ~ OK?
} 1
Rezanje i inspekeija ba

}
OK?
}

Da

Slika 5.4 Usporedba optimizacije eksperimentalne i ra¢unalne metode ispitivanja

valjanosti procesa lijevanja [12]
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od 30% ljevaonica koristi napredne simulacijske programe, a glavni razlozi za to ukljucuju
visoke pocetne troskove, potrebu za specijaliziranim Skolovanjem kadrova te probleme u
integraciji podataka s CAD sustavima. Osim toga, neke ljevaonice mogu imati problem s
visokom slozeno$¢u modeliranja, $§to dodatno usporava implementaciju ovih alata. Ipak,
primjena najboljih praksi, kao S§to su demonstracije uzivo, suradnja s konzultantima i
koriStenje kooperativnih simulacijskih centara, moze pomo¢i u prevladavanju tih prepreka i

omoguciti brzu i uspjesniju primjenu simulacijskih rjesenja. [12]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je simulacija kokilnog lijevanja poklopca u
programskom paketu ProCAST. U zadatku je definirano da je poklopac od aluminijeve legure

AISil12. Slika 6.1 prikazuje geometriju odljevka s uljevnim sustavom te najvaznije dimenzije.

427

79 _—I oA

36

112
101

70

350
472

110
156

[

381

Slika6.1 Geometrija odljevka s uljevnim sustavom te najvaZnije dimenzije

6.1. CAD model

Prvi korak prije provedbe simulacije je izrada CAD modela odljevka i kokile koji su prikazani
na slikama 6.2 1 6.3.
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Slika 6.2 3D model polovice kokile

Slika 6.3 3D model odljevka
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6.2. Simulacija lijevanja i skruéivanja

STEP datoteka je ucitana u program i kreirana je trokutasta mreza kona¢nih elemenata za
odljevak i kokilu (slika 6.4).

Slika 6.4 Trokutasta mreZa kona¢nih elemenata odljevka i kokile

Nakon kreiranja mreze i provjere njene ispravnosti, dodaje joj se volumen kako bi se dobila
volumna tetracdarska mreza. Iduéi korak je odabir smjera gravitacije. Nadalje, definiraju se
volumeni kao $to je odljevak s uljevnim sustavom te dvodijelna kokila. Za njih se unose
parametri lijevanja. Kokila je izradena od celika H11 (X37CrMoV5-1), a odljevak od legure
AISil12. Temperatura predgrijavanja kokile iznosila je 150 °C, a pocetna temperatura lijevanja
650 °C. Kokila je izvana hladena zrakom, a unutra kroz kanale uljem. Kako bi kokila
poprimila stabilno temperaturno polje, odabrano je 10 ciklusa lijevanja prije pocetka glavne

simulacije lijevanja. Slike 6.5, 6.6, 6.7 i 6.8 prikazuju faze punjenja kalupne Supljine.
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Temperature [C]

650.0
I 616.6
583.2 Tliq 579.8
549.8
516.4 Tsol 546.4
4830
bl aos
416.2
382.8
349.4
316.0
2826
249.3
2159
182.5
149.1

z

. -

kokila_OK

Step No / Time Step :324 /2.344e-03

Simulated Time :1.1944 sec
Percent Filled 124.0
Fraction Solid :0.0

Slika 6.5 Pocetak lijevanja taline u kalupnu Supljinu

Temperature [C]
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I 616.6
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Step No / Time Step :548 /5.526e-03

Simulated Time :2.1700 sec
Percent Filled 1433
Fraction Solid :0.3

Slika 6.6 Talina po¢inje ispunjavati poklopac
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Temperature [C]
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Slika 6.7 Nastavlja se punjenje kalupne Supljine

Temperature [C]
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Slika 6.8 Pocetak punjenja pojila
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Punjenje je dobro izvedeno jer uljevni sustav pravilno rasporeduje metal u kalupnu Supljinu.
Adekvatna je temperatura lijevanja jer je talina u optimalnom stanju dok se kokila ispunjava.

Na slikama 6.9, 6.10., 6.11, 6.12 prikazan je proces skruéivanja sa skalom udjela krute faze.

Fraction Solid kokila_OK Step No / Time Step :1044/2.610e-01
Simulated Time :6.8739 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid 12741
0.933 Cutoff between :0/0.8

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
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0.000

z

ProCAST
- W re 3 .
Slika 6.9 Pocetak skruéivanja taline
Fraction Solid kokila_OK Step No / Time Step :1048/2.610e-01
Simulated Time :7.9181 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid :38.0
0.933 Cutoff between :0/0.8
0.867
0.800
0733
0.667
0.600
0533
0.467
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Z
y‘j—v %
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Slika 6.10  Usmjereno skruéivanje prema pojilima i uljevnom sustavu
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Fraction Solid

Slika 6.11
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ProCAST

Nastavak skruéivanja prema pojilima i uljevnom sustavu

kokila_OK Step No / Time Step :1056/2.610e-01
Simulated Time :10.5285 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :61.1
Cutoff between :0/0.8

ProCAST

Slika6.12  Potpuno skruéivanje vecine odljevka
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Na slikama je vidljivo da skruéivanje pocinje na vanjskim dijelovima zbog kontakta s
hladnijim kalupom. Pojilo ostaje u tekucem stanju Sto osigurava dobro napajanje odljevka
tijekom skrucivanja. Skruéivanje napreduje prema uséu i spustu. U zavr$noj fazi skrucivanja
gotovo cijeli poklopac i uljevni sustav su skruéeni s izuzetkom malih podrucja kod uljevne

caSe 1 uScéa. Takoder se na rebrima vidi kako se sporije hlade od ostatka poklopca.

Slika 6.13 prikazuje vrijeme skruéivanja odljevka s uljevnim sustavom. Vidljivo je da je

odljevku potrebno priblizno 15 sekundi da se u potpunosti skrutne. Najvise vremena potrebno

......

Solidification Time [sec] kokila_OK Step No / Time Step :1056/2.610e-01
Simulated Time :10.5285 sec
Percent Filled :100.0

54.29
I 50.89
47.50
44.10
40.70
37.30
33.90
30.50
2711
23.71
20.31
16.91
13.51
10.11
6.71
3.32

Fraction Solid :61.1

z

-

Slika 6.13  Vrijeme skruéivanja odljevka i uljevnog sustava

6.3. Greske poroznosti

Nakon simulacije skru¢ivanja, mogu se vidjeti mjesta na kojima moze do¢i do poroznosti. Na
slici 6.14 uocena je veca vjerojatnost do pojave poroznosti na vrhu pojila, vrhu uljevne ¢ase,
donjem dijelu spusta te na rebrima odljevka, ali problem mozZe biti samo poroznost na rebrima

jer se ostatak navedenog odreze i ide kao kruzni materijal nazad u pe¢ za taljenje.
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Total Shrinkage Porosity [%] kokila_OK Step No / Time Step :1158/1.000e+00
Simulated Time :78.5161 sec
Percent Filled :100.0

100.00
93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67
0.00

Fraction Solid :100.0

z
X‘i‘ Y

ProCAST

Slika 6.14  Vjerojatnost i mjesta pojave poroznosti

Na slici 6.15, koja prikazuje mjesta na kojima moze do¢i do pojave poroznosti pri
vjerojatnosti vecoj od 50%, vidi se da je poroznost izrazena na unutarnjim rebrima poklopca.
Kako je uoceno na slici 6.12, na unutarnjim rebrima nije bilo napajanja $to je rezultiralo

povecanom vjerojatnoscu nastanka poroznosti.
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Total Shrinkage Porosity [%] kokila_OK Step No / Time Step : 1158/ 1.000e+00
Simulated Time :78.5161 sec

Percent Filled :100.0

Fraction Solid :100.0

Cutoff above 150

100.00
93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33

667

o000

z

be

ProCAST

Slika 6.15  Mjesta pojave poroznosti pri vjerojatnosti vecoj od 50%
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7. ZAKLJUCAK

Aluminij i njegove legure, zbog svojih mehanickih svojstava, male gustoce i otpornosti na
koroziju, Siroko se koriste u industriji. Lijevanje aluminijevih legura metodom kokilnog
lijevanja omogucuje proizvodnju preciznih i Cvrstih odljevaka uz smanjenje troskova i
povecéanje proizvodne ucinkovitosti. Klju¢ni parametri lijevanja, poput temperature lijevanja,
temperature predgrijavanja kalupa, vremena lijevanja i konstrukcije uljevnog sustava,

znacajno utjecu na kvalitetu konaénog proizvoda.

Eksperimentalni dio rada uklju¢ivao je simulaciju kokilnog lijevanja poklopca od aluminijske
legure AISil2 u programskom paketu ProCAST. KoriStenjem racunalne simulacije analiziran
je proces punjenja kalupa, tijek skrucivanja te pojava mogucih greSaka poroznosti. Dobiveni
rezultati potvrduju da primjena raCunalne simulacije u kokilnom lijevanju omogucuje
optimizaciju parametara procesa, smanjenje proizvodnih greSaka te povecanje kvalitete

odljevaka.
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