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POPIS TABLICA

Tablica 1. Brzina podizanja nivoa taljevine u kalupu za sivi, ¢eli¢ni i aluminijski lijev [3]

Tablica 2. Dimenzije lijevka (¢ase) [3]
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
V., dm? Volumen ¢ase
t S Vrijeme lijevanja
m kg Masa taljevine u kalupu
p kg/dm? Gustoca taljevine
A cm? Povrsina poprecnog presjeka podnozja spusta
A, cm? PovrS$ina poprecnog presjeka uscéa
A, cm? PovrS$ina poprecnog presjeka spusta
A cm? Povrs$ina popre¢nog presjekarazvodnika
h mm Visina
v m/s Brzina
g m/s? Gravitacijsko ubrzanje
p N/mm? Tlak
Q md/s Intezitet strujanja
C mm Ukupna visina taljevine
v, mm/s Brzina podizanja nivao taljevine u kalupu
0 mm Debljina stijenke odljevka
A cm? PovrSina kriti€nog presjeka
Vv, m/s Brzina taljevine kroz kriti¢ni presjek
Hx mm Racunska visina, udaljenost od vrha uljevne ¢aSe
hyq mm Visina odljevka u gornjoj polovici kalupa
h, mm Ukupna visina odljevka
u - Koeficijent brzine istjecanja
n - Koeficijent iskoriStenja taljevine
Fakultet strojarstva i brodogradnje Vv
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SAZETAK

U ovome radu opisana je tehnologija lijevanja aluminijskih legura u jednokratne, pjescane
kalupe. Takoder su objasnjene osnovne komponente tlacnog i semitlatnog uljevnog sustava.
Dodatno su izradeni proracuni i trodimenzionalni modeli uljevnih sustava uz pomo¢ kojih su
napravljen gornji i donji dio kalupa za oba uljevna sustava. Probna ljevanja su izvedena u
Laboratoriju za ljevarstvo na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Opisani su postupci izrade
kalupa.

U narednom dijelu opisan je aluminij kao i njegove legure. Zatim je opisan postupak proracuna i
izrade uljevnog sustava bez pojila kao i lijevanja aluminijskih legura u pjesc¢ani kalup.
Napravljene su simulacije lijevanja i skruéivanja u programu QuikCast za zadani odljevak uz
koriStenje tla¢nog i1 semitlacnog uljevnog sustava. Usporedba rezultata i pokusa dala je dobre

rezultate.
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1. UVOD

Lijevanje je postupak (engl. Casting, njem. Giesserei) taljenja metala njegovog ulijevanja u
kalup pod utjecajem gravitacije ili druge sile, te naknadnog skruéivanja. Kalupna Supljina
oblikuje odljevak. [1]

Alati za lijevanje mogu biti pjeS¢ani kalupi za jednokratnu upotrebu i metalni (kokile) za
viSekratnu upotrebu. Najveca primjena odljevaka je u automobilskoj industriji u obliku lijevanog
zeljeza ili aluminijskog lijeva. U jedan automobil ugradeno je vise od 100 odljevaka. Osim
automobilske industrije, odljevci se koriste u strojogradnji, gradevinskoj industriji,
medicini, brodogradnji, za Zeljezni¢ka vozila, energetici, zranoj i svemirskoj industriji, kod
lijevanja umjetnickih skulptura.

Prednosti lijevanja su §to se moze dobiti slozena geometrija odljevka, moguce je proizvesti vrlo
velike odljevke, moguca masovna proizvodnja, velik raspon dimenzija odljevka: od 1 gram do
250 tona. Nedostaci lijevanja su ograni¢enja u mehani¢kim svojstvima (Cesto se javlja
poroznost), ¢esto nedovoljna dimenzijska to¢nost i kvaliteta povrSine, opasnosti u proizvodniji, te
nepovoljan utjecaj na okolis. [2]

Proizvodnja metalnih predmeta lijevanjem je jako star postupak. Najstariji pronadeni lijevani
predmedi su starij preko 6000 godina. Proizvodnja odljevaka se dugo vremena zasnhivala na
metodi pogreske 1 pokuSaja jer nisu znali §to se tocno odvija tijekom taljenja, ljevanja i
skru¢ivanja odljevaka u kalupu. Danas se zna mnogo vise o tim procesima, ali se sam postupak
nije puno promjenio.

Lijevanje metala je vrlo sloZen proces i nerijetko moZe rezultirati neocekivanim rezultatima jer
obuhva vrlo velik broj varijabli. Najznacajnije su; kvaliteta materijala, proces taljenja, Cistoca
taljevine, temperatura i brzina lijevanja, kvaliteta kalupa, uljevni sustav, sustav napajanja itd. Iz
navedenog se moze vidjeti da su pravilno konstruiranje, dimenzioniranje uljevnog sustava i

sustava napajanja vazni faktori za postizanje dobre kvalitete odljevaka.[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje -1-
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2. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

”Aluminij je kemijski element koji u periodnom sustavu elemenata nosi
simbol Al, atomski (redni) broj mu je 13, atomska masa mu iznosi 26,9815386(13). Aluminat je
naziv za aluminij u anionskom kompleksu. Glinik je stari hrvatski naziv za aluminij.” [4]
Aluminij je srebrno-bijeli metal. Mekana i zilava kovina male gustoce i jako rastezljiva. Postojan
je u atmosferi suhog i vlaznog zraka. Otporan je na neke kiseline (poput dusi¢ne kiseline,
organskih otapala) i koroziju. Dobar vodi¢ topline i elektriciteta (Samo srebro i bakar su bolji).
Treci je najobilniji element u zemljinoj kori (8,1% tezinski). TaliSre mu je oko 660°C, a vreliste
2519°C. Jako je rekativan, ali stvara tanki povrSinski prozirni sloj oksida (debljine oko
0,01...0,015mm) koji nastaje na zraku.
Zbog male tezine,prirodne otpornosti na koroziju i fizikalnih svojstava pogodnih za kalupljenje
aluminij ima Siroke primjene u industriji pakiranja, avioindustriji, brodogradnji, svemirskoj
industriji, prijenos elektricne struje, automobilskoj industriji, gradevinarstvu i informatickoj
industriji.
Aluminij se dobiva iz boksita, od kojeg se procis¢avanjem dobije aluminijev oksid (glinica,
Al,03). Zatim elektrolizom dobivamo aluminij kao metal. Dobiveni aluminij se drzi na visokim
temperaturama nekoliko sati da bi iz njega isparile primjese silicija, titanija, bakra i cinka.
Najveca Cistoca se dobije elektri¢nom rafinacijom (99.999%)
Neka od svojstva:

Gusto¢a: 2700kg/m?

Specificni toplinski kapacitet: ¢p (25 °C) 24,200 J mol-1 K-1

Taliste: 660,32°C

Vreliste: 2519°C [4]

“’Mehanicka svojstva aluminija i lijevanom stanju su: vlacna ¢vrstoéa 50-120MPa; modul
elasti¢nosti 6,9-7,3GPa; tvrdo¢a HB 15-30"" [5]

Aluminij je metal koji je moguce reciklirati. Za recikliranje je potrebno znatno manji utroSka
energije nego za samu proizvodnju. Pretaljivanjem aluminija i njegovih legura koje su ve¢ bile u
uporabi dobiva se sekundarni aluminij koji se koristi za izradu odljevka. U Europi se reciklira
oko 42% aluminija koriStenog za limenke, 85% koriStenog u gradevinskom materijalu 1 95% u

prevoznim sredstvima. [4]
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Ljevarska svojstva aluminija su slaba zbog velikog stezanja pri skru¢ivanju, zbog sklonosti

oksidaciji 1 topljivosti plinova u njemu. Radi toga se Cisti aluminij rijetko koristi u lijjevanju.
Zbog toga aluminij koristimo u obliku legura sa drugim elementima da mu se poboljsaju
svojstva.

Legiranjem mu se bitno poboljsavaju mehanicka svojstva. Mehanicka svojstva se mogu znacajno

povecati legiraju¢im elementima tvoreci tako legure aluminija. Pri tome se razlikuju dvije grupe:

1. Al-legure bez strukturnog oévrScavanja tzv. "nekaljive legure”( Al-Mn, Al-Mg-Mn, Al-
Mg)

2. Al-legure sa strukturnim ocvr§¢avanjem tzv. "kaljive legure" (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-
Mg-Si, Al-Zn-Mg, Al-Li-Cu-Zr, Al-Li Cu-Mg-Zr)

Al - legure bez strukturnog ocvr§¢avanja: o¢vrs¢avanje se u ovom sluéaju postize kombinacijom
efekata dodavanja legiraju¢ih elemenata (Mg, Si, Mn, Fe), hladne plasticne deformacije i
zarenja. Postizu se razli¢ita mehanickih svojstava od mekog stanja s minimalnim mehani¢kim
vrijednostima i maksimalnom plasti¢nosti do tvrdih stanja s maksimalnom ¢vrstoom i

granicom razvlacenja, te minimalnom plasticnosti.

Al - legure sa strukturnim ocvrS¢avanjem ("kaljive legure"): ova grupa Al-legura sadrzi bakar
(Cu), silicij (Si), magnezij (Mg), litij (Li), cink (Zn) i skandij (Sc). Ima moguénost strukturnog
oc¢vrs¢avanja. To ocvrSéavanje se postize odredenim toplinskim postupkom. Prvu etapu
toplinskog postupka predstavlja rastopno Zarenje (solution treatment) koje ima za cilj da na
povisenim temperaturama (450 - 550 °C) rastopi barem jedan od legirajucih elemenata u ¢vrstoj
otopini aluminija. Slijede¢u fazu toplinskog procesa predstavlja gasenje. GasSenjem se
omogucava zadrZavanje one strukture koju metal ima u zagrijanom stanju. Naglo hladen metal je
U nestabilnom stanju i tezi stabilnijem stanju pri sobnim temeperaturama. Metal postepeno
dozrijeva. Ova pojava popraCena sa znacajnim povecanjem ¢vrstoe nazvana je strukturno
oc¢vrs¢avanje. Treca faza toplinskog procesa moze se odvijati pri sobnim temperaturama

(prirodno dozrijevanje metala) ili pri nesto povisenim temperaturama (umjetno dozrijevanje). [6]
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3. ULJEVNI SUSTAVI

Uljevni sustav je skup kanala preko kojih taljevina ulazi u kalup i popunjava kalupnu Supljinu,
tako da se postigne popunjavanje u Sto kratem vremenu, sa §to manjim pregrijavanjem, $to
mirnijim strujanjem i uz $to manji utroSak materijala. Konstrukcija uljevnog sustava mora biti
takva da se osigura brzo popunjavanje kalupa. Ako se taj uvjet ne osigura moze doci do gubitka
topline tekuceg metala tijekom punjenja kalupa, a to moze rezultirati prijevremenim
skru¢ivanjem, nepotpunim popunjavanjem presjeka ili nastajanjem povrsinskih gresaka. To se
posebno izrazava kod tankostjenih odljevaka. Ukoliko se taljevina pregrije povecat ¢e se
sposobnost tecenja i livljivost te ¢e se sprijeciti prijevremeno skrucivanje. Ako se taljevina
prekomjerno pregrije povecat ¢e se opasnost od naplinjenja taljevine i povecat ce se toplinsko
opterecenje kalupa. Turbulentno punjenje i te¢enje u uljevnom sustavu i kalupnoj supljini moze
povecati mehanicko i toplinsko opterreCenje kalupa stoga treba minimalizirati turbulencije.
Turbulentnim strujanjem taljevine povecava se opasnost od zahvacanja plinova teku¢im metalom
zbog c¢ega moze do¢i do nastajanja gresaka na odljevcima poput plinske poroznosti ili
mjehuravosti. Plinovi mogu i reagirati s litinom §to moze dovesti do stvaranja troske i ukljucaka
u odljevcima.

Najvisu osjetljivost na oksidaciju pokazuju legure aluminija te legure magnezija. Kod tih legura
turbulencije mogu dovesti do stvaranja znacajnog oksidnog filma koji moze biti zahvacen
teku¢im metalom, sto cesto rezultira nastajanjem prevelikih gresaka na odljevcima. Odljevci sa
takvim greskama se odbacuju. Zbog tih je razloga jako bitno da se sto prije uspostavi stacionamo
tecenje taljevine tijekom punjenja kalupa. Visoka brzina tecenja ili nepravilno usmjereno tecenje
naspram povrsine kalupa takoder moze rezultirati greskama na odljevcima zbog erozije povrsine
kalupa i zahvacanja izdvojenih cestica teku¢im metalom. Uljevni sustav mora omoguditi
ukljanjanje troske, metalnih oksida i ukljucaka prije nego §to udu u kalupnu supljinu i odljevku.
Osim ukljucaka koji mogu nastati unutar kalupne supljine, potrebno je ukloniti i ukljucke koji
potjecu od vanjskih. Zbog toga uljevni sustav mora bit konstruiran i dimenzioniran tako da
omoguci dovoljno viemena za isplivavanje ukljuc¢aka iz mlaza taljevine prije nego s§to udu u
kalupnu supljinu. Kod proizvodnje tankostjenih odljevaka je vazno izbjegavanje deformacije
odljevaka koje nastaju zbog nejednoli¢ne raspodjele topline i redoslijeda skruc¢ivanja kalupne
supljine. [7], [3]
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Pri punjenju kalupne Supljine rastaljeni metal dolazi u kontakt s kalupnim materijalom.
Temperatura taljevine u kalupu postepeno pada zbog odvodenja topline kroz stjenke kalupa
prema okolini. Kada se dostigne likvidus temperatura zapocinje skrucivanje, odnosno fazna
pretvorba iz tekuce u kruto stanje. Tijekom skruc¢ivanja dolazi do diskontinuirane promjene
volumena, odnosno smanjenja volumena. Zbog toga se na mjestu koje se zadnje skrucuje nastaje
usahlina ili Supljina. Da bi se izbjegla prisutnost ove greske u odljevku na tom mjestu se stavlja

pojilo. [3]

3.1 Uljevni sutavi za aluminijske legure

Aluminijske legure mogu se ulijevati u pjes¢ane kalupe, u kokile i pod tlakom. Za ovaj zavrsni
rad je bitan pjescani kalup pa ¢e bit objasnjen samo on.

Za pjescani kalup najbitniji materijal je pijesak. Pijesak je najjeftiniji i posjeduje najvaznije
osobine kaluparskog materijala, dovoljnu vatrostalnost da izdrzi visoku temperaturu rastopljenog
materijala, mehanicku ¢vrsto¢u da izdrzi staticki pritisak metala, plinsku propustljivost koja
omogucuje izlaz plinova i1z kalupa, plasti¢nost koja omogucuje da primi oblik modela.

Za izradu kalupa neophodno je imati model. Model je kopija odljevka, koja sluzi za formiranje
odgovarajuce Supljine u pijesku. Model moze biti izraden od drveta, gipsa, cementa, umjetne
smole, aluminija, bronce, itd.

Za formiranje Supljine u odljevku sluzi jezgra. Jezgra je obavijena sa svih strana rastopljenim
metalom. Zbog toga materijal za izradu jezgre treba imati vecu vatrostalnost, ¢vrstocu i plinsku
propustljivost nego materijal za izradu kalupa. Jezgre se izraduju rucno ili strojno. Potreban alat
za ruénu izradu je jednostavniji i jeftiniji, a sama izrada kalupa odnosno jezgre traje duze. Kod
strojne izrade alat je kompliciraniji i skuplji, ali je vrijeme izrade mnogo krace. 1z ovog proizlazi,
da je u slucaju pojedinacne proizvodnje jeftinije raditi ru¢no, a u slucaju serijske 1 masovne
proizvodnje rentabilnije je raditi strojno. Pored toga strojna izrada osigurava ve¢u dimenzijsku
tocnost i ujednaceniju kvalitetu odljevka.

Pojednostavljeno, moze se re¢i da je ljevarski kalup oblikovana Supljina u koju se ulijeva talina
radi dobivanja Zeljenog odljevka. Takoder se moZe re¢i da je sabijanje pijeska u izradi pjeS€anih
kalupa s jednokratom uporabom jedna od najvaznijih operacija.

Iako su svojstva kalupne mjeSavine direktno razmjerna gustoCi, gustoca i zbijenost pijeska u
kalupu nikad nisu ujednaceni po cijelom volumenu i ovise o tehnici sabijanja. Postoje znatne

razlike izmedu nacina sabijanja kalupa, osobito izmedu ruéne ili strojne izrade kalupa. [5], [8]
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3.2 Dijelovi uljevnog sustava

Dijelovi uljevnog sustava su, slika 1, uljevna ¢asa, spust, podnozje spusta, razvodnik, produzetak
razvodnika (gnijezdo), usée, odzracnik, pojilo i vrat pojila. Osnovne komponente su uljevna
¢aSa, spust, razvodnik 1 uSée. Sve navedene komponente uljevnog sustava su medusobno

povezane primjenom specifi¢nih pravila i omjera. [3]

Lonac

Uljevna ¢aSa

G

Spust —

Diobena ravnina

23

Razvodnik

Vrat pojila

Us¢a Gnijezdo Odljevak

Slika 1. Komponente uljevnog sustava [3]
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3.2.1 Uljevna ¢asa

Uljevna ¢asa, slika 4, je prvi dio uljevnog sustava kroz kojega se uvodi taljevina u ostale dijelove
sustava. Sluzi kao i1 rezervoar taljevina tijekom lijevanja, odrzavaju¢i uljevni sustav punim,
sprjeCava rasprskavanje taljevine pri izlijevanju iz lonca ta sprije¢ava nasisavanje plinova i zraka

te ulaz troske.

T Ljevkasta uljevna ¢asa

Odljevak

Podnozje

spusta S
Razvodnik %
\5 Usca

Produzenje razvodnika

a) b)

Slika 2. a) Koritasta uljevna ¢asa, b) Uljevni sustav s ljevkastom uljevnom ¢asom [3]

Dubina ¢aSe mora biti 3-4 puta veca od promjera spusta da se nebi pojavio vrtlog koji uvlaci zrak
1 trosku s povrsine taljevine. Prema obliku ¢asa moze biti koritastra i ljevkasta. Koritasta caSa
omogucuje izdvajanje metalnih oksida i troske iz taljevine prije ulaza u ostale dijelove uljevnog
sustava. Prilikom lijevanja taljevina se ulijeva u dio uljevne ¢ase koji ima ve¢u dubinu. Potrebno
ju je uvijek drzati punom. Ljevkasta ¢asa sluzi jedino da operateru olakSa direktno lijevanje
taljevine.
Volume ¢ase moze se odrediti pomocu slijedeceg izraza (1):

Vo =k &

tp

V, - volume case (dm®), k — koeficijent koji ovisi 0 masi taljevine u kalupu (k=1,5 — 2,0 za
ljevkastu ¢asu, odnosno k = 3 — 8 za koritastu uljevnu ¢asu, m — masa taljevine (kg),

t — vrijeme lijevanja (s), p — gustoca taljevine (kg/dm?). [3]
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3.2.2 Spust

Spust je okomit kanal kruznog poprec¢nog presjeka putem kroz kojeg se taljevina iz uljevne ¢aSe
prenosi prema razvodniku. Pravilno konstruiran spust se suzava prema dolje. Zbog toga se
smanjuju turbolencije i mogucnost ususavanja zraka. Ako se presjek nebi suzavao prema dolje
doslo bi do nasisavanja plinova zbog podrucja niskog tlaka, slika 3, takoder tok taljevine bi bio

turbolentan i neujednacen.

2

Podrudje niskog

/ tlaka,

usisavanje zraka

a) b)

Slika 3. Shematski prikaz toka taljevine u spustu koji se suzava prema dolje (a) i ravnom spustu (b) [3]
Na dnu spusta se obi¢no nalazi podnozje spusta (nije obavezan),slika 4, ¢ija je uloga smanjenje

turbolencija i ususavanja zraka. [3]

Slika 4. PodnoZje spusta i karakteristi¢ne dimenzije

A~ povrsina poprecnog presjeka podnoZja spusta, A, - povrsina popre¢nog presjeka spusta,

h,- visina podnozja spusta, h, - visina razvodnika
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3.2.3 Razvodnik

Razvodnik sluzi za daljnji transport taljevine iz spusta do uSca. On umiruje taljevinu iz spusta,
omogucava izdvajanje ukljucaka i metalnih oksida. Razvodnik i uljevna casa su jedine
komponente u uljevnom sustavu (osim filtra) koje mogu sprijeciti ulazak ukljucaka i metalnih
oksida u kalupnu Supljinu. NajviSe se upotrebljavaju razvodnici trapeznog i1 pravokutnog
poprecnog presijeka kod kojih je visina veca od Sirine, jer time omogucuje izdvajanje troske i
necistoca iz taljevine. Prilikom lijevanja u kalupe s horizontalnom diobenom ravninom,
razvodnik se postavlja vodoravno. Vrstu uljevnog sustava odreduje polozaj razvodnika u kalupu:
ako je semitlacni uljevni sustav onda je razvodnik u donjoj polovici kalupa,dok seu tlaénom
razvodnik nalazi u gornjoj polovici kalupa.

Uljevni sustav moze imati jedan ili viSe razvodnika, §to ovisi o veli¢ini, obliku i broju odljevaka
u kalupu. Razvodnici moraju biti tako konstruirani da se izbjegnu nagle promjene smjera tecenja
taljevine jer uzrokuju stvaranje zona niskog tlaka i usisavanje zraka. Slika 5 prikazuje moguée

popre¢ne presjeke razvodnika. [3]

b=0,7a

h=1,1a

a
b=0,9a -
op)
.
LT
o8 =

Slika 5. Prikaz moguéih popreénih presjeka razvodnika [3]
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3.2.4 Usce

Usca su zadnji element uljevnog sustava i povezuju razvodnik s kalupnom Supljinom. Dimenzije

1 oblik usc¢a treba prilagodit debljini stjenke odljevka i nacinu njegovog odstranjivanja. Ukoliko

se odstranjuje odlamanjem onda debljina us¢a nesmije preci 60 — 70 % debljine stjenke odljevka,

kako se odljevak nebi zalomio pri odstranjivanju uljevnog sustava. Ako se uljevni sustav

odstranjuje rezanjem, debljina us¢a moze biti ¢ak i1 veca od debljine stjenke odljevka. Najcesce

se upotrebljavaju uséa pravokutnog poprecnog presjeka. Slika 6 prikazuje mogucée poprecne

presjeke usca. [3]
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Slika 6. Prikaz moguéih poprecnih presjeka uséa [3]
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3.2.5 Vrste uljevnih sustava

Prema polozaju us¢a uljevni sustavi se mogu podjeliti u tri snovne grupe:

1.

Direktni uljevni sustavi sa us¢em odozgo (omogucuju brzo lijevanje, pravilno skru¢ivanje
odljevaka i postepeno hladenje)

Indirektni uljevni sustavi sa u$¢em na diobenoj ravnini (primjenjuje se kad to zahtjeva
konfiguracija odljevka i jednostavnost kalupovanja)

Uljevni sustavi sa uS¢em odozdo (mirniji nacin punjenja kalupne Supljine, neprirodan

slijed skrucivanja i zahtjeva veca pojila) [3]

Prema poloZaju kriticnog presjeka uljevni sustavi se dijele na dvije osnovne skupine:

1.

Tla¢ni uljevni sutavi ili sustavi s priguSenjem — po obliku su konvergentni jer se presjeci
kanala suzavaju od spusta prema kalupnoj Supljini. Vrijedi odnos As>Ar>Au (gdje je As—
povrsina poprecnog presjeka spusta, Ar— povrSina popre¢nog presjeka razvodnika, Au —
povrsina poprec¢nog presjeka usca)

Semitlacni uljevni sustav ili uljevni sustavi bez prigusenja — po obliku su divergentni jer

se u smjeru toka taljevine Sire. Vrijedi odnos As<Ar<Au

Dio uljevnog sustava koji ima najmanji popreéni presjek odreduje brzinu strujanja taljevine,

odnosno vrijeme punjenja kalupa. Naziva se kritini presjek ili priguSenje. Kod tlacnih uljevnih

sustava to je presjek usc¢a, a kod semitlac¢nih uljevnih sustava to je presjek na izlazu iz spusta ili

presjek razvodnika u blizini spusta. [3]

Kod semitla¢nih uljevnih sustava razvodnik se smjesta u donju polovicu kalupa ispod diobene

ravnine, a uS¢a u gornju polovicu kalupa, slika 8. Time se smanjuje mogucnost ulaska troske.

Kod tla¢nih uljevnih sustava razvodnik se smjeSta u gornju polovicu kalupa, a us¢a u donju ili

gornju polovicu kalupa, slika 7, s time da donja stranica uséa i razvodnika moraju biti u istom

nivou.

Najvaznije karakteristike tlaénih uljevnih sustava ili sustava s prigusenjem su:

» Svi dijelovi uljevnog sustava su puni tijekom lijevanja
» Uljevni sustav tijekom lijevanja je pod ve¢im tlakom od atmosferskog
» Ako ima viSe uS¢a na jednom razvodniku, kroz svako u$ce priblizno prolazi

jednaka koliCina taljevine
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» Masa taljevina u uljevnom sustavu je manja nego kod semitla¢nih uljevnih
sustava
» Zbog vecih brzina strujanja taljevine u uscu moze se dogoditi rasprskavanje,
oksidacija taljevine i stvaranje vrtloga oko us¢a
» Odstranjivanje uljevnog sustava sa odljevka zahtjeva manje rada i krace vrijeme
brusenja u odnosu na semitlaéni uljevni sustav
» Najcesc¢i omjer povrSine popre¢nog presjeka su As: Ar: Au=2:15:1, As: Ar:
Av=14:12:1iAs:A:A=12:11:1
(As - povrsina poprecnog presjeka spusta, Ar - povrSina popre¢nog presjeka
razvodnika, Au- povrsina popre¢nog presjeka uscéa)
l |
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Slika 7. Nepravilan i pravilni nadini povezivanja razvodnika i u$¢a u tlaénom uljevnom sustavu [3]

Najvaznije karakteristike semitlacnih uljevnih sustava ili sustava bez prigusenja su:

>

Zbog velike povrSine poprecnog presjeka usca, taljevina sporije ulazi u kalupnu
Supljinu, pa je manja mogucnost rasprskavanja, oksidacije taljevine i1 stvaranja
vrtloga oko usc¢a

Kineticka energija duz razvodnika pada, zbog lega neprotjece ista koli¢ina
taljevina kroz sva usca

Uljevni sustav nije uvijek pun

Masa taljevine je veéa nego kod tlanih uljevnih sustava, zbog Cega je iskoriStenje
taljevine manje

Najces¢i omjer povrSine poprecnog presjeka su As: Ar: Au=1:2:2, As:Ar:

Ai=1:3:3 As:Ar:Au=1:4:4iAs:Ar:Au=1:6:63]
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Pravilno Nepravilno

Slika 8. Pravilan i nepravilan spoj razvodnika i u$é¢a u semitlaénom uljevnom sustavu [3]

3.3 Dimenzioniranje uljevnog sustava

Prije izraCunavanja dimenzija pojedinih komponenti uljevnog sustava, potrebno je odabrati tip
uljevnog sustava (tla¢ni ili semitla¢ni). Uljevni sustav se dimenzionira po¢evsi od dijela koji ima
najmanji poprecni presjek. On odreduje brzinu strujanja u uljevnom sustavu. Vrijeme punjenja
kalupne Supljine takoder ovisi o kriticnom presjeku. Za pravilno dimenzioniranje uljevnog

sustava potrebno je poznavati nekoliko temeljnih principa dinamike fluida. [3]

3.3.1 Bernoullijev zakon

Uljevni sustav se moze promatrati kao posudu iz koje istjeCe taljevina. Brzina istjecanja tekucine
se moze odrediti primjenom Bernoullijevog zakona (poseban oblik zakona o€uvanja energije).
Prema tom zakonu u svakoj tocci punog sustava ukupna energija je konstantna, odnosno zbroj
potencijalne energije, kineticke energije i energije tlaka u svim presjecima je konstantan. To je

prikazano jednadzbom (2).
2
he vy P_ konst. ()
29 p

Gdje je: h —visina, v — brzina, g — gravitacijsko ubrzanje, p —tlak i p — gustoca

Primjenom Bernoullijevog teorema na presjek 1 i na presjek 2 u tlacnom uljevnom sustavu moze

se napisati slijedeca jednadzba, slika 9:

Fakultet strojarstva i brodogradnje -13-



René Gessert Zavrs$ni rad

H

ha

Slika 9. Primjena Bernoullijevog zakona na uljevni sustav [3]

2 2
hl+vi+&=h2+vi+& (3)
29 p 29 p

Gdje je: h: — visina taljevine u uljevnoj ¢asi u odnosu na referentni nivo, vi — brzina taljevine u
uljevnoj ¢asi, g — gravitacijsko ubrzanje, p: — tlak na povrSini taljevine u uljevnoj ¢asi, p —
gustoca taljevine, h. — visina u$¢a u odnosu na referentni nivo,

V2 — brzina taljevine u uscu, p: — tlak taljevine u uséu

Na povrsini taljevine u ¢asi 1 u uséu djelujeatmosferski tlak, zbog cega je p: - p-
Brzina vi u odnosu na brzinu v: je vrlo mala pa ¢emo brzinu vi zanemariti (4):

2
\"
h=h (4)

Daljnjim uvrstavanjem H =h, —h, dobiva se Torricellijeva formula za brzinu istjecanja idealnih

fluida (5):

v, =,/2gH (5)

Gdje je: vz — brzina istjecanja [brzina taljevine u us¢u (cm/s)] i H — vertikalna udaljenost izmedu

nivoa taljevine u uljevnoj ¢asi i nivao usca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje -14 -
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Stvarna brzina je neSto manja od vrijednosti odredene jednadzbom zbog energetskih gubitaka

koji nastaju radi trenja:

Vv, = u+/2gH (6)

u — koeficijent brzine istjecanja [3]

3.3.2 Zakon o kontinuitetu strujanja

Zakon o kontinuitetu strujanja kaze da u sustavu s nepropusnim stjenkama koji je ispunjen

nestla¢ivom tekuéinom intenzitet strujanja (Q) je konstantan u svim to¢kama sustava (7):

Q=Av, =Ayv, =konst. (7

U jednadzbi (7) Q je intezitet strujanja (m?3/s), A1 i A2 su povrsine popre¢nog presjeka u tocki 1 i

2 (m?), v1 i V2 su brzine strujanja fluida u tocki 1 i 2 (m/s?)

A,

Slika 10. Brzina toka taljevine kroz kanal s razli¢itim povr§inama poprecnog presjeka [3]

Volume tekucine koji protjeCe u jedinici vremena kroz bilo koji presjek u sustavu je konstantan,

slika 10, to znaci da brzina tekuc¢ine raste sa smanjenjem povrsine poprecnog presjeka i obrnuto.

[3]

3.3.3 Vrijeme lijevanja

Vrijeme (brzina) ulijevanja ovisi 0 mnogo parametara. Neki od njih su debljina stjenke, masa
odljevka, vrsta legure, vrsta kalupa itd. Dva odljevka istih masa, ali razli¢itih oblika se hlade
posve razliCito. Tankostjeni odljevci se brze hlade od debelostjenih, zbog ¢ega se moraju brze

lijevati Za odredivanje optimalnog vremena lijevanja postoji vise razli¢itih izraza. [3]
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René Gessert Zavrsni rad
U cilju brzeg odredivanja vremena lijevanja mogu se na osnovi prethodno navedenih formula

konstruirati dijagrami. Na slici 11 je prikazan dijagram za odredivanje vremena lijevanja
odljevka od Al-legura.

.o
R
1000 N
800 = - "23
s - -
: L
e LA~ LT | A
0 . /,/ o // e
‘_-.,(f_,,// : il B - 1 LAY
w W0 et ” - = -1
o T A g el et 2 ad
k=% //’;;/M /‘/// /)// gl d u*‘/s
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— o ] T ol >
= gt SEa sz =Zasiing
QE) 0= LI - 2 P o
v -
2w ] 111 =
:E /’ /ﬂ, ) o
> P L ] 4
/’ » | /// 4//’
-
/
= / /// //—'/ 1//
e o2 |4~ o= — =0
9 _—
6 ;1, =
S ol
5
‘ i/

p—
~

3 4 567690 20 30 45060 60100 200 30040 600 8001000
Ukupna masa taljevine u kalupu, kg

Slika 11. Vrijeme lijevanja odljevaka od Aluminija ovisno o ukupnoj masi taljevine u kalupu i
debljini stjenke odljevka

Prema H. W. Dieteru vrijeme lijevanja se odreduje pomo¢u formule (8):

t=svm ®8)
Gdje je: t —vrijeme lijevanja (s), s — koeficijent ovisan o debljini stjenke i masi odljevka,slika 12,
m — ukupna masa taljevine u kalupu zajedno s uljevnim sustavom (kg) [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje -16 -
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Slika 12. Vrijednost koeficijenta s ovisno o debljini stjenke odljevka i masi taljevine u kalupu [3]

Ponekad se primjenjuje i korigirana Dieterova formula (u vecoj mjeri uzima u obzir debljinu

stjenke). To je prikazano jednadzbom (9):
t=1,4m*° +0,7dm"° ©)

Gdje je: t — vrijeme lijevanja (s), m — ukupna masa taljevine u kalupu (kg), a ¢ — debljina stjenke
odljevka (cm) [3]

Prema M. G. Hénonu vrijeme lijevanja se odreduje pomo¢u formule (10):

t= v, (10)

Gdje je: t — vrijeme lijevanja (s), C — ukupna visina kalupne Supljine (mm), a v, - najpovoljnija

brzina podizanja nivoa taljevine u kalupu (mm/s) [3]
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U tablici 1 prikazana je najpovoljnija brzina podizanja taljevine u kalupu.

Tablica 1. Najpovoljnija brzina podizanja nivoa taljevine u kalupu za sivi, ¢eli¢ni i aluminijski lijev

3]
Debljina stjenke, mm Najpovoljnija brzina podizanja nivoa taljevine. mm/s
Sivi lijev Celiéni lijev Aluminijski lijev
<4 30— 100 - -
4-10 20-30 20-30 5-20
10 - 30 10 —20 10 —20 1-5
> 40 8-10 8-10 -

Prema F. Nielsenu vrijeme lijevanja za Al-legure se odreduje pomocu formule (11):

t =1,60m**

(11)

Gdje je: t — vrijeme lijevanja (s), m — ukupna masa taljevine u kalupu (kg), a & - debljina stjenke
odljevka (mm) [3]

U sovjetkoj literaturi se moze naci formula (12):

t=111-s-v/m (12)
Gdje je: t—vrijeme ulijevanja (s), s — koeficijent ovisan o debljini stijenke odljevka, m — ukupna

masa taline u kalupu (kg) [5]

3.3.4 Dimenzioniranje Kriti¢nog presjeka
Uljevni sustav se dimenzonira pocevsi od dijela koji najmanji poprecni presjek. On odreduje
brzinu strujanja u uljevnom sustavu. Za dimenzioniranje kriti¢cnog presjeka upotrebljava se

jednadzba kontinuiteta (13) primijenjena na najuzi presjek:

Qv = AV, (13)

Gdje je: Q, - intezitet strujanja kroz kritickni presjek (cm®/s), A, - povrsina kriticnog presjeka

(cm?), a v, - brzina taljevine kroz kriti¢ni presjek (cm/s)

Intezitet strujanja kroz kriticni presjek moze se definirati kao omjer volumena taljevine 1
vremena potrebnog za istjecanje kroz dani presjek, a volumen taljevine kao omjer mase i gustoce
taljevine. Na osnovi toga se dobiva izraz (14):

m

A, =—
Ktpv

(14)
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Za vrijeme punjenja kalupne Supljine u donjem dijelu kalupa djeluje visina H, a za vrijeme
punjenja kalupne Supljine u gornjem dijejelu kalupa visina se smanjuje i na kraju lijevanja
djeluje visina H - h, . Zbog toga se u formuli unosi prosjec¢na racunska vrijednost visine Hy.
Racunska vrijednost visine se moze izracunati prema formuli (15) B. Osanna:
he,
2h,

Gdje je: Hg - raunska visina, H — vertikalna udaljenost od vrha uljevne ¢ase do razine us¢a, h,,

Hy=H (15)

- visina odljevka u gornjoj polovici kalupa, a h, - ukupna visina odljevka

Na osnovi izraza (14) moze se izvesti formula (16) za izratunavanje povrsine kriticnog presjeka:

AK _ m
Pt uf2gH, (19

Gdje je: A - povrsina kritiénog presjeka (cm?), m — ukupna masa taljevine u kalupu (kg), o —
gustoca taljevine na temperaturi lijevanja (kg/cm?), t — vrijeme lijevanja (s),

4 - koeficijent brzine istjecanja, g — gravitacijsko ubrzanje (cm/s?) i H; rac¢unska visina (cm)

Ako se u izraz (16) uvrsti odgovarajuc¢a vrijednost p-,/2g za aluminij dobije se jednostavnija

formula (17) za odredivanje povrSine kriti¢nog presjeka:

A= il 17
“ t.4-0105/H, (17)

Ako se kriticni presjek odnosi na poprecni presjek uSca tada se dobivena povrSina kriticnog

poprecnog presjeka mora podijeliti s brojem usc¢a. To je prikazano jednadzbom (18):

A =B (18)

n
A, - povrsina poprecnog presjeka jednog uséa, n — broj usc¢a
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René Gessert Zavrsni rad

4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1 Odljevak (model)

Jedan od ciljeva zavr$nog rada je za zadani odljevak dimenzionirati uljevni sustav uz
pretpostavku da napajanje nije potrebno. Vanjske dimenzije odljevka su 123x123mm i visine
16,5mm, s provrtom od 61mm u sredistu odljevka. Slika 13 prikazuje trodimenzionalni prikaz
modela.

Slika 13: Trodimenzionalni prikaz modela
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4.2 Proracun uljevnog sustava

Napravljeni su proracuni za tlacni i semitlacni uljevni sustav na temelju ve¢ poznatih podataka i
podataka dobivenih iz trodimenzionalnog modela u programu Catia V5.

Poznati podaci:
Gustoca odljevka: p,,=2,7 kg/dm?
Gustoca taljevine: p=2,4 kg/dm?
Volume odljevka: V = 0,02 m?
Masa odljevka: m =0,479 kg

Koeficijent brzine istjecanja: x=0,5

Vertikalna udaljenost od vrha uljevne ¢ase do razine us¢a: H =90mm

4.2.1 Proracun za tla¢nu uljevni sustav
Koeficijent iskoriStenja taljevine: 7=0,9
Masa taljevine u kalupu:

m, = % = 0,532kg

Racunska visina:

H,=H —h—2‘):90—$=81,75mm

Vrijeme uljevanja:

Dieter:

t =svm; =3,/0,532 =2,19s

Dieter (korigirana):

t=1,4m"° +0,76m"° =1,4-0,532°° +0,7-1,65-0,532°° =186s
Hénon:

t=£=@=7,174s
Y] 2,3

p

Sovjetska:
t=111-s-/m =111-14-,/0,532 =113s
Nielsen (za Al-legure):

t=16-6-m® =16-16,4-0532% = 20,38s
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Na temelju dobivenih brzina i preporucenih (iskustvenih) podataka odredena je brzina ljevanja

od 4s.

Povrsina kriti¢nog presjeka:
m 0,532

A = = =0,875cm?
“ gtuy2gH, 0,0024-4.05,/2-981-8175

Odabrani omjeri povrsina poprecnih presjeka:
As:Ar:Au=12:11:1
A=A

u
A, - povrsina presjeka svih uscéa

. A 0,875 ,
A, =—=——=04375cm
n 2

*

A"y - povrsina presjeka jednog uS¢a, odabran je uljevni sustav s 2 us¢a

Odabrana su pravokutna usca:
a=2b

b= /% = /04—:75 =0,4677cm ~ 5mm

a=2b=2-5=10mm

Odabran je trapezni razvodnik:
A =11-A, =11-0,875=0,9625cm
h=A =.09625=0,9811~ lcm

a=12-h=12-1=12cm
b=08-h=08-1=0,8cm

a — veca paralelna stranica, b — manja paralelna stranica, h — visina
Promjer spusta:

A, =12-A, =12-0,875=105cm’

dgp = \/4' A _ 205y 156em ~1,20m
b 314

dsp - promjer doljnjeg kraja spusta
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Dimenzioniranje ¢ase:

m 0,532
V., =k— =15-——— = 0,083dm?

4

tp 4.24
Tablica 2. Dimenzije lijevka (¢ase) [3]

Redni Masa Volumen Najveci
broj taljevine, ¢ade, D. D;. Hi. promjer
kg dm’ mm mm mm spusta,

mm

1 0.8 0.12 60.0 40,0 60,0 16.0

2 1.3 0.20 70.0 50,0 70.0 20.0

3 2.0 0.30 80.0 60,0 80,0 25.0

Dimenzije lijevka ¢ase dobit ¢emo iz tablice 2 tako da odaberemo ¢asu ¢iji je prvi ve¢i volumen
od izracunatog. Odabrana je ¢asa pod rednim brojem 1.

Dimenzije ljevkaste ¢ase (tablica 2):

D =60mm
D, =40mm
H, = 60mm

H 8175
d..=d /—R =1,2‘/'— =14cm
SG SD H1 60

ds- promjer gornjeg kraja spusta

Slika 14 prikazuje karakteristicne dimenzije ljevkaste uljevne case:

Slika 14: Karakteristi¢ne dimenzije ljevkaste uljevne ¢ase [3]

Uz pomo¢ dobivenih podataka izraden je trodimenzionalni model tlacnog uljevnog sustava u

programu CatiaV5 (slika 15):
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Slika 15: Trodimenzionalni model prora¢unatog tlaénog uljevnog sustava

4.2.2 Proracun za semitla¢ni uljevni sustav

Koeficijent iskoriStenja taljevine: 7=0,7

Masa taljevine u kalupu:

=249 g san

Racunska visina:

h 16,5

2 2

Vrijeme uljevanja:
Dieter:

t =sJm; =3,/0,684 = 2,48s

Dieter (korigirana):

t=14m%° +0,76m"° =1,4-.0,684%° +0,7-1,65-0,684%° =211s

Hénon:
t=£=@=7,174s

v, 2,3
Sovjetska:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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t=111-s-J/m =111-1.4-./0,684 =1,285s

Nielsen (za Al-legure):
t=16-5-m" =16-16,4-0,684%" = 22,54s
Na temelju dobivenih brzina i preporucenih (iskustvenih) podataka odredena je brzina ljevanja

od 4s.

Povrsina kriti¢nog presjeka:
0,684

m
“ " gtuy2gH, 0,0024-4-0,5,/2-981-8175

A =1125cm?

Odabrani omjeri povrsina popre¢nih presjeka:
stArtAu=1:2:2

A = A

A, - povrsina presjeka svih usc¢a

A, =2-Ay =2-1125 = 2,25cm

u

A= i = & =1125m?
n 2

Ay - povrsina presjeka jednog us¢a, odabran je uljevni sustav s 2 usca

Odabrana su pravokutna u$ca:

a=3b

b:,/% :1/% =0,61cm =~ 6mm

a=3b=3-61=183mm~=185mm

Odabran je trapezni razvodnik:
A =2-A; =2-1125=2,25cm
h=JA =.2,25=15cm

a=12-h=12-15=18cm
b=08-h=08-15=12cm

a — veca paralelna stranica, b — manja paralelna stranica, h — visina
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Promjer spusta:

A, =1125cm?

dgp = \/4' A o A28 9 g90m ~120m
b4 314

dsp - promjer doljnjeg kraja spusta

Dimenzioniranje Case:

Vv, =k M —15.288% _ 5107dm?
to 4.2,4
Odabrana je ¢asa pod rednim brojem 1 (tablica 2).
D =60mm
D, =40mm
H, =60mm

H 81,75
d..=d /—R =12 |—/= =14cm
SG SD Hl 60

Uz pomo¢ dobivenih podataka izraden je trodimenzionalni model semitlacnog uljevnog sustava
u programu Catia V5 (slika 16):

Slika 16: Trodimenzionalni model prora¢unatog semitlaénog uljevnog sustava
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4.3 Izrada kalupa za ljevanje

Izradena su 2 odljevka uz pomo¢ ve¢ ranije dimenzioniranih uljevnih sustava u jednokratnom
pjescanom kalupu. Postupak izrade kalupa je objeSnjen uz pomo¢ slika 17 do 34. Slike sadrze

izradu tlatnog uljevnog sustava radi lakse vizualizacije.

Slika 17. Model tla¢nog uljevnog sustava izraden od drva
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Slika 18. Pozicioniranje drvenog modela u gornjak (dimenzija 300x200x90mm)

Slika 19. Posipavanje modelnim pijeskom (sadrZi viSe cementa)
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Slika 21. Sabijanje kalupne mjeS$avine
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Slika 22. Ravnanje kalupne mjeSavine nakon sabijanja

Slika 23. Vadenje uljevne ¢aSe i spusta
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Slika 24. Prevrtanje gornjaka

Slika 25. Stavljanje donjaka na gornjak (dimenzije donjaka 300x200x65mm)

Fakultet strojarstva i brodogradnje -31-



René Gessert Zavrs$ni rad

Slika 27. Nasipavanje donjeg dijela kalupa modelnim pijeskom
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Slika 29. Sabijanje pjeska

Fakultet strojarstva i brodogradnije -33-



René Gessert Zavrs$ni rad

Slika 31. Odvajanje gornjeg i donjeg dijela kalupa
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Slika 33. Oblikovanje uljevnog sustava alatom za obradu kalupne Supljine (lancetom)
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Slika 34. Ponovno spajanje gornje i donjeg dijela

Najvece razlike izmedu izrade tlacnog i semitla¢nog uljevnog sustava su da kod tlacnog sustava

cijeli model se nalazi u gornjaku, dok se kod semitlacnog razvodnik i dno spusta nalaze u

donjaku, slika 35.

Slika 35. Prikaz modela semitla¢nog uljevnog sustava u kalupu
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4.4 Probno lijevanje

Probno lijevanje je ucinjeno u laboratoriju za ljevanje na Fakultetu strojastva i brodogranje.
Nakon izrade kalupa moze se izvesti lijevanje odljevka. Lijevali smo leguru aluminija AlSil2.
Legura aluminija se grije i tali u pe¢i na temperaturi oko 730°C, slika 36. Nakon ugrijavanja
taljevini se mjeri temperatura, slika 37. Aluminij se lijeva pri temperaturi 700°C, slika 38 i 39.
Talinu ulijevamo u ve¢ izradene kalupe. Vrijeme ulijevanja iznosilo je 4,5s za semitlacni i 6s za
tla¢ni uljevni sustav. Nakon uljevanja taljevine ¢ekamo nekoliko minuta da se taljevina skrutne,

slika 40. Slijedi rastresavanje i daljnja obrada, slika 41 i 42.

N s

Slika 36. Taljenje aluminija u peéi pri 730°C
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Slika 38. Uljevanje taljevine u kalup
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Slika 39. Prestanak uljevanja

Slika 40. Cekanje taljevine da se ohladi
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Slika 41. Otvaranje kalupa

Slika 42. Rastresanje kalupa
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4.5. Simulacija lijevanja i skruéivanja

Za simulaciju lijevanja i skrucivanja koristen je program QuikCast. Simulirano je s legurom
AlSi13 posto legure AlSi12 nema u bazi podataka. Izradu simulacije po¢injemo ucitavanjem
STL datoteke i generiranjem mreze, slika 43. Zatim smo dimenzionirali kalup, slika 44 i zatvorili
kalup, slika 45.

Slika 43. Generiranje mreZe i mjesta uljevanja

4.5.1 Parametri koriSteni u simulaciji semitla¢nog uljevnog sustava

Broj ¢elija u simulaciji: 940500
Hidraulicki parametri:

Brzina uljevanja: 0,275 m/s

Vrijeme uljevanja: 4,5s
Permeabilnost:

GF index: 120

Prosjecna debljina kalupa: 7cm
Index hrapavosti: 0,05 (za pjeS€ane kalupe)
Toplinksi parametri:

Temperatura ulijevanja: 700°C

Koeficijent emisivnosti: 0,9 (za pjescane kalupe)

Pocetna temperatura kalupa: 20°C
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4.5.2 Parametri koriSteni u simulaciji tlaénog uljevnog sustava

Broj ¢elija u simulaciji: 991452
Hidraulicki parametri:

Brzina uljevanja: 0,18 m/s

Vrijeme uljevanja: 6,5s
Permeabilnost:

GF index: 120

Prosjec¢na debljina kalupa: 7cm
Index hrapavosti: 0,05 (za pjescane kalupe)
Toplinksi parametri:

Temperatura ulijevanja: 700°C

Koeficijent emisivnosti: 0,9 (za pjeScane kalupe)

Pocetna temperatura kalupa: 20°C

Slika 44. Dimenzioniranje kalupa
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Slika 45. Zatvoreni kalup
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5. REZULTATI | RASPRAVA

Na slici 46 mozemo vidjeti pojavu praznine i povrSinskih ulegnu¢a na gornjoj strani odljevka
ljevanog tlatnim uljevnim sustavom. Daljnom vizualnom provjerom odljevka vidjeli smo
povrSinska ulegnuéa na svim stranicama odljevka ljevanog tlaénim uljevnim sustavom. Na slici
se nemoze vidjeti nikakva nepozeljna deformacija odljevka ljevanog semitlacnim uljevnim
sustavom. Detaljnijom vizualnom provjerom odljevka ljevanog semitlacnim uljevnim sustavom
uocena je praznina iznad usca blizeg spustu. Daljnim testovima smo ustanovili razlog pojava tih

deformacija.

Slika 46. Prikaz odljevka sa uljevnim sustavima (lijevo-tla¢ni, desno-semitla¢ni)
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5.1 Radiogram

Slika 47. Radiogram odljevka ljevanog tlaénim uljevnim sustavom

Strelicama je prikazan tok taljevine kroz uljevni sustav. Iz radiograma odljevka ljevanog tlaénim
uljevnim sustavom uoc¢avamo prazninu koju smo ve¢ vidjeli vizualnom provjerom odljevka, ali i
mnogo podpovrsinskih usahlina. Najveéa podpovrSinska usahlina je vidljiva na gronjoj lijevoj

strani slike 47. Vidljive su i manje podpovrsinske usahline.
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Slika 48. Radiogram odljevka ljevanog semitla¢nim uljevnim sustavom

Strelicama je prikazan tok taljevine kroz uljevni sustav. Iz radiograma odljevka ljevanog
semitlaénim uljevnim sustavom, slika 48, uo¢avamo prazninu videnu detaljnom vizualnom
provjerom odljevka. Takoder se moze vidjeti da pored praznine ima vecih usahlina. Uocava se i

pojava manjih usahlina na odljevku.
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5.2 Simulacija

5.2.1 Uljevanje pomo¢u semitlaénog uljevnog sustava

Prikazom punjenja kalupa (slika 49) mozemo vidjeti najtoplija mjesta tijekom ulijevanja (‘hot
spot’). Ujedno se moze pretpostaviti da ¢e se na tim mjestima odljevak zadnje skrutnuti. To znaci
da je najveca vjerojatnost da ¢e se na tim mjestima pojaviti usahlina. Prikazima mjesta zadnjeg

skruc¢ivanja (slike 50 1 51) daljnje dokazujemo da se na tim mjestima odljevak zadnje skrucuje.

Temperature [C] vl/lijevanje Step / Time Step :25/1.308e-001
Total Time :3.3769 sec

700.0

I 654.7
6093
L] Tiiq 572.0
=59 1501 570.0
518.7
. an3
428.0
382.7

3373

2920
2013
156.0

110.7

20.0

Slika 49. Prikaz punjenja kalupa
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Fraction Solid v/lijevanje Step / Time Step :72/8.469e+000
Total Time : 194.0956 sec

QuikCAST

Slika 50. Prikaz mjesta zadnjeg skrué¢ivanja, nakon 194s

Fraction Solid vii/lijevanje Step / Time Step  : 74 /8.345e+000
Total Time 1210.6114 sec

1.000
0.933
0.867
0.800

0.733

0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067

0.000

N

QuikCAST

Slika 51. Prikaz mjesta zadnjeg skru¢ivanja, nakon 210s
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Daljnom analizom simulacije (slike 52 i 53) mozemo dodatno potvrditi pojavu poroznosti kod
usca uljevnog sustava. Poroznost se pojavila usred skruc¢ivanja legure radi smanjenja volumena.
Radi toga se usahline (pore) najéescée pojavljuju na mjestima zadnjeg skrucivanja. Na slikama 54

1 55 mozemo vidjeti prikaz poroznosti presjekom.

Shrinkage Porosity [%] vl/lijevanje Step / Time Step :84 /5.721e+001
Total Time :560.3045 sec

Slika 52. Mjesta poroznosti iznad 0% mogué¢nosti

Shrinkage Porosity [%] wW/lijevanje Step / Time Step  : 84 /5.721e+001
Total Time : 560.3045 sec

Slika 53. Mjesta poroznosti iznad 30% moguénosti
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Shrinkage Porosity [%] vil/lijevanje Step / Time Step :84 /5.721e+001
Total Time 2 560.3045 sec

Slika 54. Prikaz poroznosti (presjek ravninom)

Shrinkage Porosity [%] vi/lijevanje Step / Time Step :84 /5.721e+001
Total Time :560.3045 sec

Slika 55. Prikaz poroznosit (presjek rotacijom ravnine)
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5.2.2 Uljevanje pomocu tlacnog uljevnog sustava

Temperature [C] vi/lijevanje Step / Time Step : 19/ 1.900e-001
Total Time : 1.8718 sec

578.7
Tliq 572.0
Tsol 570.0

560.0

QuikCAST

Slika 56. Prikaz punjenja kalupa i prikaz pojave nedolivenosti

Prikazom punjenja kalupa (slika 56) mozemo uociti da bi moglo do¢i do pojave nedolivenosti.
Na sudaru dvije struje taljevine temperatura taljevine je 1,3°C veca od granice solidusa. Ovime
dokazujemo da je praznina koja je uofena vizualnim pregledom odljevka nastala radi
nedolivenosti. Na slikama 57 i 58 pokazujemo mjesta zadnjeg skrucivanja.

Daljnom analizom simulacije (slike 59 i 60) mozemo dodatno potvrditi pojavu poroznosti na
gornjem lijevom dijelu odljevka. Poroznost se pojavila usred skrucivanja legure radi smanjenja

volumena. Na slici 61 mozemo vidjeti prikaz poroznosti presjekom uz pomo¢ dvije ravnine.
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Fraction Solid vil/lijevanje Step / Time Step  : 69 /7.027e+000
Total Time : 173.9594 sec

QuikCAST

Slika 57. Prikaz mjesta zadnjeg skrucivanja, 173s

Fraction Solid v/lijevanje Step / Time Step :73/1.020e+001
Total Time :207.2125 sec

t QuikCAST

Slika 58. Prikaz mjesta zadnjeg skrucivanja, 207s
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Shrinkage Porosity [%] vi/lijevanje Step / Time Step : 84 /5.438e+001
Total Time :567.3648 sec

Slika 59. Mjesta poroznosti iznad 0% mogucnosti

Shrinkage Porosity [%] vii/lijevanje Step / Time Step : 84 /5.438e+001
Total Time : 567.3648 sec

100.00
I 93.33
86.67

73.33

Slika 60. Mjesta poroznosti iznad 20% mogucnosti
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Shrinkage Porosity [%] vi/lijevanje Step / Time Step : 84 /5.438e+001
Total Time : 567.3648 sec

100.00
I 93.33
86.67
80.00
73.33
66.67

53.33

33.33
26.67
20.00

13.33

Slika 61. Prikaz poroznosti (presjek s dvije ravnine)
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazano kako proracunati i dizajnirati uljevni sustav za zadani jednostavni
odljevak. Provedeno je probno lijevanje u laboratoriju i simulacija lijevanja i skrucivanja u
programu QuikCast.

Usporedba simulacije kod semitla¢nog uljevnog sustava u poptunosti se poklapa sa rezultatima
ljevanja, jer se poroznost pojavila na istim mjestima. Kod tlatnog uljevnog sustava rezultati
poroznosti se poklapaju, dok simulacija ne prepoznaje nedolivenost.

Pojavu usahlina i1 ulegnuca povrSine bi se moglo izbje¢i izradom uljevnog sustava sa pojilima 1
dodatnim poveCanjem uljevnog sustava, a problem nedolivenosti rijesili bi povecanjem

dimenzija uséa i cijelog uljevnog sustava.
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PRILOZI

1. CD-R disc
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