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SAZETAK

Tla¢ne grane neizostavan su dio vatrogasnih vozila. Sluze za usmjeravanje toka vode na izlazu
iz centrifugalne pumpe i nuzno je da su vodonepropusne, kao i da ne zagaduju vodu koja kroz
njih prolazi. U nastavku je opisana problematika lijevane aluminijske tlacne grane djelomi¢no
narusene funkcionalnosti, koja pri tlacnoj probi od 5 bara propusta vodu kroz stijenku.
Sakupljene su dostupne informacije o tehnologiji izrade i koriStenom materijalu, te su
provedena ispitivanja da bi se stekao uvid u stanje materijala, kao i moguci uzroci narusene
funkcionalnosti. Iz analize su proizasle i preporuke (a naglaskom na materijal) koje bi mogle

dovesti do poboljsanja kvalitete odljevka.

Kljucne rijeci: aluminij, lijevanje, tlacna grana, pogreske, recikliranje
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SUMMARY

Pressurized water dividers are an indispensable part of fire trucks. They serve to direct the flow
of water from the outlet of the centrifugal pump and it is necessary that they are watertight, as
well as not contaminating water that passes through them. The problem of a cast aluminum
divider with partially impaired functionality is described below, which leaks water through the
wall at a pressure test of 5 bar. Available information on the manufacturing technology and the
material used was collected, and tests were performed to gain insight into the condition of the
material, as well as possible causes of impaired functionality. The analysis also resulted in
recommendations (with an emphasis on material) that could lead to an improvement in the

quality of the casting.

Key words: aluminium, casting, water divider, defects, recycling
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1. UVOD

Lijevanje je postupak oblikovanja proizvoda od metala prilikom kojeg se rastaljeni metal
ulijeva u kalupe. Hladenjem i skru¢ivanjem metala on zadrzava oblik kalupa koji je poprimio
prilikom ulijevanja. Radi se o tehnologiji oblikovanja staroj preko 5000 godina. Ovu
tehnologiju oblikovanja karakteriziraju visoka produktivnost, moguénost izrade slozenih

dijelova, ali i pogodnost za proizvodnju u velikim serijama.[1]

Iako se nekad bazirala prvenstveno na iskustvu steCenom preko pokusaja i pogreSaka, danas se
o toj tehnologiji i njezinoj kompliciranosti zna veoma mnogo. Kvaliteta odljevka ovisi o
brojnim utjecajnim faktorima poput kakvoce materijala, procesa taljenja i taljevini, Cistoci
koriStenih sirovina, konstrukeiji kalupa 1 odljevka, ali obliku i dimenzijama uljevnog sustava.
Lijevanje se jo$ uvijek smatra rizinim procesom, obzirom da sam proces ulijevanja taline i
skru¢ivanja nije vidljiv (proces osjetljiv na brojne faktore), a zahtjeva se veliki utroSak energije
na taljenje metala.[2] Obzirom da se radi o zasad neizostavnoj tehnologiji, daljnji razvoj
materijala te sve bolje razumijevanje utjecaja razli¢itih parametara na kvalitetu odljevka vodit
¢e ka sve vecoj pouzdanosti ljevackog postupka. Sve Siru primjenu u ljevarstvu nalazi i aluminij
1 njegove legure. Radi se o lako dostupnom materijalu, male mase i dobrih specifi¢nih
mehanickih, ali 1 antikorozivnih svojstava. lako su aluminijske legure koriStene u lijevanju
Cesto sklone poroznostima, pravilnom konstrukcijom kalupa 1 uljevnog sustava (kao 1
odgovaraju¢im kemijskim sastavom taline), moguce je iskoristiti prednosti aluminijskih legura

kao ljevackih materijala.
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2. ALUMINIJ I ALUMINIJSKE LEGURE

2.1. Aluminij

Jedinstvene kombinacije svojstava aluminija ¢ine ga jednim od najraznovrsnijih i ekonomski
atraktivnijih metalnih materijala za Siru upotrebu. Kada su u pitanju uporabe u nosivim
konstrukcijama, jedino ¢elicne legure imaju Siru primjenu od aluminijskih. Gustoc¢a aluminija
iznosi 2,7 g/cm?, oko treéine gustoée celika (7,83 g/cm?). Relativno niska gusto¢a u kombinaciji
sa visokom c¢vrstoCom nekih aluminijskih legura omogucuje konstruiranje Cvrstih i lakih
konstrukcija, posebno upotrebljivih u transportne svrhe poput automobilske, zrakoplovne i
svemirske industrije. Zahvaljuju¢i oksidnom sloju koji tvori u prisustvu zraka, aluminij
posjeduje superiornu korozijsku postojanost u odnosu na Celik. Ukoliko dode do oStecenja
povrsinskog oksidnog sloja, on se u vrlo kratkom vremenu obnavlja te materijal ostaje
korozijski postojanim. Oksidni sloj je izrazito tanak i ljudskom oku nevidljiv, te ne dolazi do
ljustenja kao primjerice kod hrde na povrsini Celika. Aluminijske povr§ine mogu biti izrazito
reflektirajuée, pa se u poliranom stanju Cesto koriste 1 za dekorativne svrhe. Aluminij generalno
posjeduje odli¢nu elektri¢nu i toplinsku vodljivost, a u usporedbi s bakrom njegova elektri¢na

vodljivost visa je gotovo dvostruko ukoliko se promatra u odnosu na masu materijala.[3]

PloSno centrirana kubi¢na reSetka aluminija daje mu dobru toplu i hladnu oblikovljivost, 1
pogodan je za proizvodnju vrlo sloZenih oblika kao 1 izuzetno tankih folija prikladnih za
prehrambenu primjenu. U primarnom obliku aluminij se koristi iskljuivo u gnjeCenom

obliku.[4]
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Razvoj velikih izvora energije (elektrana) bio je kljuan za razvoj aluminija, a danas je jedan
od temeljnih materijala u strojarstvu. Na slici 1 prikazana je koli¢ina proizvedenog aluminija u

razdoblju od 2016 — 2020. godine po najve¢im drzavama proizvodacima.[5]
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Slika 1. Najve¢i svjetski proizvodaci aluminija [5]
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2.2. Legirni elementi i njihovi utjecaji

U nastavku su navedeni neki od najceS¢ih legirnih elemenata koriStenih u aluminijskim

legurama te njihovi u¢inci na svojstva aluminijskih legura.

2.2.1. Magnezij

Magnezij je temeljni legirni element u aluminijskim legurama za povecanje ¢vrstoce i tvrdoce
u toplinski obradivim aluminij-silicij legurama, i ¢esto se koristi u kompleksnijim aluminijskim
legirnim sustavima koji sadrzavaju bakar, nikal i ostale elemente, takoder za viSu ¢vrstocu i
tvrdo¢u. Za porast tvrdoc¢e zasluzna je Mg>Si faza, a korisna granica topivosti iznosi oko 0,70
% Mg. PoviSenjem udjela magnezija ne dolazi do dodatnog poboljSanja ¢vrstoce i tvrdoce.
Cesto koristene aluminijske legure visoke &vrstoée sadrze oko 0,40 — 0,7% magnezija. Binarni
Al — Mg sustavi sadrze obi¢no 4 — 10% Mg, a legure sa udjelom veé¢im od 7% su toplinski
ocvrstljive. Pri viSim koncentracijama magnezija moze doc¢i do nestabilnosti legure i

dugotrajnog starenja pri sobnoj temperature, $to se moze izbjeci toplinskom obradom.[6]

2.2.2. Silicij

Najveci doprinos silicija u aluminijskim legurama je poboljSanje ljevackih karakteristika.
Dodavanjem silicija raste fluidnost legure, kao 1 otpornost stvaranju vru¢ih pukotina.
Komercijalne legure obi¢no sadrze do 30% silicija. Za tehnologije lijevanja u pijesku ili gipsu
preporuceni udio silicija u leguri iznosi 5 - 7% , za lijevanje u trajne kalupe 7 — 9% , a za tla¢ne
ljevove 8 — 12%. Silicij u kombinaciji sa magnezijem ¢ini Mg>Si kod toplinski obradivih

legura. Osim toga smanjuje 1 koeficijent toplinskog Sirenja.[6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Jurica Kuljanac Diplomski rad

2.2.3.Zeljezo

Legiranjem sa Zeljezom smanjuje se tendencija legure za naljepljivanjem na kalup, uz porast
otpornosti na vruée pukotine. Porast udjela Zeljeza praéen je padom duktilnosti. Zeljezo u leguri
reakcijama stvara brojne intermetalne faze, od kojih su najces¢e FeAls, FeMnAls, 1 a - AlFeSi.

Navedene faze su zasluzne za porast ¢vrstoce, ali takoder uzrokuju pad duktilnosti.[6]

2.2.4. Mangan

Povisuje ¢vrstocu, ali posebnu vaznost ima u legurama namijenjenima za hladno oblikovanje

gdje poboljsava ocvrs¢enje deformacijom.[7][6]

2.2.5. Titanij

Titanij se Cesto koristi za rafiniranje zrnate strukture aluminijskih legura, ¢esto u kombinaciji
sa manjim koli¢inama bora. Faza odgovorna za navedeno svojstvo je TiAls, s razmakom
kristalne reSetke koji usko odgovara onom u reSetci aluminija. Titanij se Cesto dodaje u
koncentracijama veéim nego su potrebne za rafiniranje jer smanjuje tendenciju stvaranja

pukotina. [6]

U literaturi je opisano i da odredeni udjeli titanija mogu doprinijeti smanjenju poroznosti

odljevka kod Al — Mg — Si legirnih sustava.[8]

2.2. Aluminijske legure

Aluminij se kao ljevacka sirovina vrlo rijetko koristi zbog slabijih mehanickih karakteristika 1
loSe livljivosti. Zbog navedenog se u lijevanju prvenstveno koriste aluminijske legure. Aluminij
se moze legirati velikim brojem elemenata od kojih su neki navedeni ranije. Legiranjem se
nastoje dobiti bolje mehanicke karakteristike (tvrdoce i vlacna ¢vrstoca), krutost, a ponekad
livljivost i zilavost. [9]

Legure aluminija koriste se u gnjeCenom i lijevanom stanju, a neke od njih su i precipitacijski

ocvrstljive. Na slici 2 navedene su neke od legura, te njihovo podrucje primjene. [10]
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Legure koje
>oévricavaju
starenjem

Ljevatke
legure
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oévrécavaju

plastiénom
deformacijom

Slika 2. Podjela aluminijskih legura prema sastavu i primjeni [10]

Navedena klasifikacija aluminijskih legura prema podru¢ju primjene moze se prikazati i u

faznom dijagramu (slika 3). [10]

Temp.

Za gnjetenje |

Toplinski _|
neodvrstive \‘

Toplinski
| ocvrstive

o + (eutektik)

Y

% legirni element

Slika 3. Podjela Al legura ovisno o udjelu legirnog elementa [10]
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2.2.1. Al — Cu legure

Radi se o legurama koje su toplinski oc¢vrstljive. Karakterizira ih osrednja ¢vrsto¢a, dobra
rezljivost, otpornost na poviSenim temperaturama, te srednja ili slaba udarna otpornost. Slabo
su livljive 1 imaju korozijsku otpornost. PoviSenjem sadrzaja bakra livljivost dodatno opada, a
generalno su sklone stvaranju toplih pukotina prilikom skruc¢ivanja (osobito u kokilama). U
svrhu smanjenja veli¢ine zrna, dodaje im se titanij i/ili magnezij. [9]

Binarni fazni dijagram Al — Cu legura prikazan je na slici 4. [4]

660

650

6800 591
T(°C)

550

(Al)
5.7 33.2 52.5
00 = (Al) + Al,Cu Al,Cu
53.2 . 53.9
I L | | ~4 |1
Al 10 20 30 40 50
Cu (oo)

Slika 4. Binarni fazni dijagram Al — Cu [4]

Iz binarnog faznog dijagram Al — Cu sustava vidljivo je da pri 54% bakra nastaje intermetalni
spoj AlbCu. Karakterizira ih tvrdoca i krhkost, te ih je potrebno izbjegavati u legurama tehnicke
primjene. Prisutnost ove faze moZe se ocekivati u svim legurama sa udjelom bakra ve¢im od

5,7%. [4]
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2.2.2. Al - Si legure

Silicij Al - Si legurama daje izuzetno dobru livljivost, otpornost prema nastanku toplih pukotina
te poboljSava svojstva napajanja odljevka. lako se mogu upotrebljavati kao Ciste legure
binarnog sastava (odli¢na livljivost 1 otpornost ka koroziji), zbog slabijih mehanickih svojstava
najceSce su legirane magnezijem, bakrom i Zeljezom. Ove legure su najrasprostranjenije legure
u skupini legura za lijevanje, posebno one sa 10% 1 13% silicija.[9]

Na slikama 5 1 6 je prikazan binarni fazni dijagram Al — Si sa izgledom pripadajucéih

mikrostruktura.[4]

3000 1650
2600 W
—
//
w200 _— 12055
99 55% Al Talina L1 iL+s
1 £ 1800 <] w0 C 100% i
.‘ \ 4 P Slees 1y
| g 00 ¢ + gy —17* -1 I 4
— 5 V\ E 2
P 00 o S \ 2
\ (Al (Al + 8i . e . «
600 ns .
e
- o -
200

&

A

Slika 5. Fazni dijagram Al — Si sustava sa karakteristicnim mikrostrukturama [4]
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Slika 6. Binarni fazni dijagram Al — Si [4]

Sa slike 6 vidljivo je da se eutektik nalazi pri 11,7% silicija i temperaturi od 577°C. Pri toj
temperaturi je u kristalima mjeSancima aluminija (o) otopljeno 1,65% silicija, a pri temperaturi
od 300 °C samo 0,07% silicija. Poluznim pravilom moze se odrediti da sastav eutektika Cini

90% kristala mjeSanaca aluminija, a ostatak je Cisti silicij.[4]

2.2.3. Al — Mg legure

Glavna karakteristika navedenih legura je povecana ¢vrstoca i korozijska postojanost (i prema
morskoj vodi). U odnosu na ostale legure aluminija, odlikuje ih znacajno slabija livljivost 1
sklonost poroznosti. Dobro se mogu zavarivati i1 Cesto se koriste u arhitekturi te za dekorativne
potrebe. Najbolja kombinacija zilavosti 1 Cvrstoce se postize sa 20% magnezija, no zbog slabe

livljivosti se najvise koriste legure s udjelom magnezija od 3 — 5 %.[9]
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Fazni dijagram Al — Mg legure (slika 7) ukazuje na stvaranje intermetalnog spoja AlsMg> ()

pri udjelu magnezija od 37,5%. Navedena faza je nepozeljna jer je vrlo tvrda (Sto je ¢ini slabo
oblikovljivu deformiranjem), a pri djelovanju korozivnog medija prva prelazi u otopinu zbog
visokog udjela magnezija. Eutekti¢ka legura sadrzi 34,5% magnezija 1 ima vrlo nisku
temperaturu skru¢ivanja od 451 °C. Unato¢ tome nisu upotrebljive kao ljevacke legure obzirom

da eutektik sadrzi gotovo 80% tvrde faze AlsMg>.[4]

600 1

500 4

400 o

300 1

200 1

|
|
|
|
JI " A
ol v v v I, e 0 -
Al 10 20 30 an 50 %N Mg

Slika 7. Al - Mg binarni fazni dijagram [4]
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3. LIJEVANJE

3.1. Povijest ljevarstva

Lijevanje metala je postupak oblikovanja metala poznat iz prapovijesti koji je obiljezio razlicite
civilizacije. Samo lijevanje metala ukljucuje ,ulijevanje rastaljenog metala u Supljinu
odgovarajucih dimenzija i oblika formiranu u kalupu i potom skradivanje rastaljenog metala
¢ime se dobiva komponenta zeljenog oblika u krutom obliku“.[11]

Ljudi su ve¢ u metalnom dobu izradivali od predmete razliCitih metala za svakodnevnu
upotrebu, orude 1 oruzje. Ovisno o vrsti metala koju su koristili, metalno doba dijeli se na
bakreno, bron¢ano i zeljezno doba. Zanimljivo je da je najstariji odljevak u Hrvatskoj pronaden
pokraj Samobora. Radi se o bakrenoj sjekiri kakve su se koristile u rudnicima bakra ¢ak 4000.
pr. Kr.[12]

Od samih pocetaka ljevarstva, ljudi su nailazili na probleme kvalitete samih odljevaka, koje su
pokusSavali ispraviti. Primjerice, bakreni odljevci su bili mjehuravi pa su se zatvoreni kalupi
poceli koristiti oko 3000. pr. Kr. kada se pocela upotrebljavati bronca. Otprilike tih godina u
Mezopotamiji i Egiptu poc€inju se izradivati mjehovi kako bi bio bolji protok zraka u pe¢ima.
Nadalje, oko 800. pr. Kr. u Kini se pak uvodi klipno upuhivanje zraka §to dovodi do pojave
prvih standarda proizvodnje. lako su ve¢ u to vrijeme ljevarski postupci i odljevci bili kvalitetni,
1 dalje se radilo o individualnoj proizvodnji od strane majstora.[13]

Tvornicka proizvodnja u ljevarstvo pocinje se uvoditi tek u vrijeme industrijske revolucije u
19. stoljecu. Osnove mehanizacije ljevaonica realizirane su krajem 19. i po€etkom 20. stoljeca
kada je nacinjena suvremena pe¢ za taljenje. U to vrijeme su u ljevaonicama vladali losi radni
uvjeti — buka, visoka temperatura i prasina. S vremenom, polovicom 20. stoljec¢a, ljevarstvo se
dalje razvijalo. Fokus proizvodnje se okrenuo i prema povecanju uravnotezenosti izmjera
odljevaka i1 njihove kvalitete te prema boljim uvjetima rada pa dolazi do automatizacije
ljevaonica. Primjerice, kada se elektronika razvila, po€inju se koristiti elektricne indukcijske
peci za taljenje. Krajem 20. stoljeca, ljevarstvo pocinje zadovoljavati ekoloske 1 proizvodne

uvjete kao 1 druge proizvodne tehnologije.[13]
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3.2. Postupak lijevanja

Opcenito, ako je u proizvodnji odljevka dominira izrada kalupa, onda se radi o postupcima
kalupljenja. S druge strane, ako u proizvodnji odljevka dominira proces lijevanja, onda se radi
o postupcima lijevanja [9] koji su opisani u nastavku teksta.

Prvi korak u postupku lijevanja se odnosi na samu pripremu pocetnog materijala. Nakon toga
se navedeni pocetni materijal dovodi u stanje u kojem ga mozemo lijevati. Zatim se materijalom
pune alati za lijevanje, u kojima dolazi do skru¢ivanja materijala. Kada je materijal postao
oblikovani proizvod, vadi se iz alata za lijevanje.[9] Skraceno, koraci u postupku lijevanja

prikazani su na slici 8.

Slika 8. Koraci u postupku lijevanja metala [9]

Nadalje, prema uljevnoj sili, postupke lijevanja moZemo podijeliti na one uz primjenu tlaka i
na gravitacijsko lijevanje. Kod lijevanja uz primjenu tlaka, kalup se popunjava u kra¢em
vremenskom roku, dok se kod gravitacijskog lijevanja kalup popunjava pod utjecajem zemljine
sile teze. Kalupi mogu biti za jednokratnu primjenu (izgubljeni kalupi) ili za viSekratnu
primjenu (stalni, trajni kalupi). Glavna razlika izmedu njih je Sto se kod kalupa za jednokratnu
primjenu za svaki novi odljevak mora izraditi 1 novi kalup, dok se kod kalupa za viSekratnu
primjenu isti kalup moze upotrebljavati viSe puta za oblikovanje istog odljevka. Postupci

lijevanja podijeljeni prema vrsti kalupa prikazani su na slici 9.[9]
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g\ Lijevanje f@

U jednokratne kalupe U trajne kalupe
‘ pjescani lijev ‘ kokilni lijev
‘ Skoljkasti lijev ‘ ‘ tlacni lijev ‘
‘ lijevanje u pune kalupe ‘ ‘ niskotla¢ni i protutlacni lijev ‘

‘ centrifugalni lijev ‘

‘ tocni (precizni) lijev

‘ lijevanje u kalupe od gipsa ‘

‘ lijevanje u keramicke kalupe ‘

vakuumsko kalupljenje pijeska

‘ magnetsko kalupljenje pijeska ‘

Slika 9. Postupci lijevanja prema vrsti kalupa[9]

Sto se ti¢e postupaka lijevanja aluminija i njegovih slitina, oni se mogu lijevati na tri na¢ina —

u kokilu, tla¢no i u pijesak.[1]

3.2.1. Lijevanje u pjesc¢ane kalupe

Jedan od najraSirenijih nacina lijevanja aluminija 1 njegovih slitina je u pjeScani kalup..
Opcenito, pijesak je materijal koji podnosi vrlo visoke temperature. Postoje razli¢ite vrste
pijeska s obzirom na njihovu veli¢inu 1 oblik zrna [14]:

1. krupnije zrno — kod kojeg plinovi bolje prolaze tijekom ulijevanja

2. sitno zrno — kvalitetnija povrSina odljevka

3. nepravilan oblik — propusnost je manja, ali su kalupi ¢vrséi

Postupak obuhvaca ulijevanje taline u pjescani kalup te se odljevak iz njega istresa kada dode
do skruéivanja taline . Zatim se odljevak pregledava i Cisti te se naknadno toplinski obraduje
da bi se poboljsala njegova svojstva, ako je to potrebno.[14]

Kalupna mjeSavina sastoji se od osnovnog materijala, veziva, i dodataka (slika 10). [9]
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Slika 10. Komponente kalupne mjeSavine [9]

Od prikazanih veziva, glina i vodeno staklo smatraju se najprikladnijima za zdravlje radnika,

kao 1 ekoloski najprimjerenijima.

Naslici 11 prikazane su neke prednosti kao 1 nedostaci lijevanja u ovakve kalupe.[1]

Prednosti

v moguée odliti komade
sloZzenih oblika

Nedostaci

v" veliki komadi imaju
grupe povrsine

v moguce odliti i male i
vrlo velike komade

v tesko izlijevanje tankih i
dugih izbocina

v vrlo velika produktivnost
(mehanizacijom i
automatizacijom)

v Eeste greske u
odljevcima nekih metala

v jeftin alat

v od modela do komada
izravan put

v" esto nuzna obrada
komada odvajanjem
strugotine

Slika 11. Prednosti i nedostaci pjeScanih kalupa[9]

Opcenito, pjescani kalupi moraju biti dovoljno ¢vrsti kako bi zadrzali svoj oblik, ali i dovoljno

krhki kako bi se izbjegli lomovi. Osim toga, moraju propustati plinove 1 topli zrak kroz sloj

pijeska, odnosno moraju imati veliku propusnost. Takoder, bitno je da ne dode do pucanja

kalupa prilikom ulijevanja taline pa pjes€ani kalup mora biti i dovoljno termicki stabilan 1

pijesak bi se trebao moc¢i ponovno upotrijebiti kako bi se smanjilo zagadivanje okolisa.
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Postoje tri tipa kalupa, jedan od njih je vlazni kalup, koji sadrzi i vodu tijekom ulijevanja taline

te je izraden od kombinacije gline, pijeska 1 vode.

Ova vrsta kalupa se na engleskom naziva ,, Green sand“ (zeleni pijesak) upravo zato jer sadrzi
vlagu tijekom ulijevanja. Druga vrsta kalupa jest povrSinski suhi kalup, kod kojeg se Supljina
od vlaznog pijeska susi infracrvenom grijalicom ili acetilenskim plamenikom. Kona¢no, tre¢a
vrsta kalupa je suhi kalup koji umjesto gline sadrzi organska veziva te se prije ulijevanja pece
radi povecanja njegove ¢vrstoce.[1] [14]

Prikaz kalupa s pripadnim dijelovima prikazan je na slici 12. [14]

USCE

CASKA SPUST POJILO

GORNJAK

; LINIJA
KALUPNIK ' =1 DIJELJENJA

DONJAK

ODLJEVAK

RAZVODNIK

Slika 12. Kalup sa oznac¢enim komponentamal[14]

Prilikom lijevanja postoji moguénost formiranja pogresaka u odljevku. Neke od karakteristi¢nih
pogresaka prikazane su u pogresSaka prikazane su u tablici 1. [14][15]
Nesukladnost na odljevku moze biti moze imati i viSe razloga koji doprinose njenom

pojavljivanju.
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Tablica 1. Primjeri nekih pogreSaka na odljevku [14][15]

KARAKTERISTICNE POGRESKE

VRSTA POGRESKE

MOGUCI UZROCI

PRIKAZ POGRESKE

Povrsinska i
subpovrsinska

mjehuravost

Mjehuri¢i plina ne mogu
napustiti kalup zbog
premale propusnosti

kalupa ili nedovoljnog
otplinjavanja, te se zbog
uzgona uzdizu prema

gore

Mikro 1 makro

poroznost

Nedovoljno
rasplinjavanje ili
propusnost kalupa,
sakupljanje materijala

prilikom hladenja

Pomak

Pomak duz linije
dijeljenja prilikom
sklapanja kalupa,
stepenasta pogreska na

odljevku

o LINA
YRy ","DIJELJ ENJA

ponuAK )
=y U UKALUP

Nestaljeno podrucje

Zbog preranog
skruc¢ivanja dolazi do
nepotpunog staljivanja

metala

NESTALJENO
PODRUCJE

JEZGRA

Penetracija taline

Penetracija taline u
pijesak jezgre ili kalupa,
talina niske viskoznosti u
kombinaciji sa mjestima

slabo zbijenog pijeska

QNETRACIJA LITINE

L RALUR
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Na izlazu iz centrifugalne pumpe vatrogasnog kamiona €esto se nalazi tlacna grana kojoj je
zadataka usmjeriti vodu na dva odvojena izlaza. Tla¢na grana ne smije biti izradena od
materijala koji bi vodu ucinio nepovoljnom za pice, a prije ugradivanja u kamion podvrgava se
tla¢noj probi. Prilikom provodenja tlatne probe vodom, pri tlaku od 5 bara primijeéeno je
mjestimi¢no stvaranje nakupina kapljica na povrSini odljevka koje su s vremenom sve vise
rasle. Navedeni problem nije se pojavljivao na svakom odljevku, ali se nije radilo o izoliranom

slucaju $to je ukazivalo na ponavljajuéu nesukladnost u proizvodnji odljevka.

Provedena je sanacija odljevka pomo¢i polimerne mase za zapunjavanje pora i mikropukotina.
Koristena je polimerna masa DICHTOL WFT obzirom da se radi o kemijski i temperaturno
stabilnoj tvari, kao 1 tvari koja ne zagaduje pitku vodu. Nakon impregnacije ponovno je
provedena tla¢na proba, medutim nakon nekog vremena dolazilo bi do istiskanja polimerne

smjese kroz diskontinuitete na povrsini.

Provedeno je i saniranje navarivanjem kriti¢nih dijelova (slika 13) medutim voda je ponovno

prolazila kroz materijal prilikom tlacne probe.

Slika 13. Pokusaj brtvljenja tla¢ne grane navarivanjem
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Nad prethodno navedenim odljevkom provedena su ispitivanja u svrhu dobivanja uvida u stanje
materijala na makrorazini, kao i njegovu mikrostrukturu i kemijski sastav. Takoder su
sakupljene dostupne informacije o samoj tehnologiji proizvodnje u svrhu pronalaska moguc¢ih
manjkavosti u istoj. Na navedenoj tlacnoj grani navedena je deklaracija legure od koje je

izradena (slika 14).

(T ———

[
ILA-20/00637

Grana tlaéna aus AZ-1441
- tiefe Bedienung 2010 AC ALMG5(SI) T6

Lokacija: A9-000

L |II|| OO O

Slika 14. Deklarirana legura odljevka

3.1. Ispitivanje metodom penetranata

Ispitivanje penetrantskom metodom pripada skupini nerazornih ispitivanja koja za svrhu ima
otkrivanje povrSinskih indikacija na nepravilnosti. Metoda je Cesto koriStena prilikom
ispitivanja zavara, ali se Cesto koristi 1 kod ispitivanja dosjeda i ostalih osjetljivih elemenata
gdje su povrsinske pukotine strogo zabranjene. Ispitivanje penetrantima se sastoji se od vise

koraka:

e  Ciéenje povriine

e  NanoSenje penetranta (crvena boja)

e Cekanje da penetrant prodre u povrsinske nepravilnosti
e  Uklanjanje penetranta (vodom ili posebnim ¢istaCem)

e NanoSenja razvijaca (bijela boja)
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Razvija¢ nakon nanoSenja ,,izvlaci* zaostali penetrant, §to se o€ituje crvenim indikacijama na
bijeloj boji razvijaca. PoZeljno je promatrati nacin rasta indikacija, a prednost ove metode je §to
penetrant ostaje na razvijacu sve do uklanjanja, $to je pogodno za slikanje 1 duzu analizu.
Ispravno tumacenje rezultata ispitivanja ovisi o iskustvu ispitivaca (potrebno je razlikovati

lazne indikacije od pravih).

3.1.1. Ispitivanje tlacne grane penetrantskom metodom

Sukladno gore navedenom postupku, tla¢na grana je prvotno podvrgnuta temeljitom ¢iséenju i
odmas¢ivanju. Na povrSinu odljevka (koji je podijeljen na segmente) je potom nanesen
penetrant (slika 15) koji je uklonjen nakon 30 minuta. Nakon toga je nanesen razvijac te je
promatran rast indikacija. Koristena oprema proizvodaca ,MR CHEMIE®“ (Njemacka) za

provedbu metode prikazana je na slici 16, a ustupljena je od strane tvrtke PONDT d.o.0.

Slika 15. Segment odljevka sa nanesenim penetrantom
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Slika 16. Oprema koriStenja pri ispitivanju penetrantom

Nakon nanosenja razvijaca, na povrsini su pronadene brojne povrsinske indikacije na pore, od
kojih su neke bile vidljive golim okom i prije nanoSenja penetranta. Pronadene povrSinske

indikacije prikazane su na slikama 17 —23.

Slika 17. Pore na povrsini odljevka Slika 18. Pore nazubljenog oblika na
bruSenoj povrsini odljevka
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Slika 19. Nestaljen materijal na prijelazu stijenki

Slika 20. Pore na vanjskoj stijenci Slika 21. Pore na obradenom dijelu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Jurica Kuljanac Diplomski rad

Slika 22. Gnijezdo pora na obradenoj Slika 23. Sitne pore raSirene po povrsini
povrsini stijenke

Iz prilozenog je vidljivo da se radi o izrazito poroznoj povrSini, brojnim prisutnim
nepravilnostima, mjestimi¢no sa promjerom i od nekoliko milimetara.
Prethodno opisana penetrantska metoda je isklju¢ivo povrSinska metoda, prikladna za

otkrivanje povrSinskih indikacija. Iz nje je teSko ocijeniti dubinu neke pore ili pukotine.

Alternativno, ispitivanje je moguce provesti provesti tako da se izvana nanese penetrant, a
iznutra razvijac, $to bi pokazalo diskontinuitet kroz cijelu stijenku dijela. Medutim, obzirom da
odljevak ipak po¢ne propustati nakon duljeg vremena i to tek pri tlaku od 5 bara, odlu€eno je

da se postupak provede na gore provedeni nacin.
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3.2. Radiografsko ispitivanje

Nakon §to su na povr$ini uocene brojne pore penetrantskom metodom (a neke vidljive 1 golim
okom), bilo je potrebno provesti neku od volumetrijskih metoda u svrhu dobivanja uvida u
unutrasnjost materijala. Jedna od volumetrijskih metoda je i radiografija. Radi se o Cestoj

metodi u nerazornim ispitivanjima, ¢iji principi su objasnjeni u nastavku.

Sustinski, ne postoji razlika izmedu industrijske radiografije i medicinskog rendgena. Metoda
se temelji na visokoenergetskim fotonima koji prolaskom kroz materijal nailaze na razlicite
nehomogenosti u materijalu, medudjeluju sa njima dajuci pritom odredene informacije o stanju
u unutrasnjosti materijala. Izvor visoko energetskih fotona moze biti rendgenski uredaj (takvi
fotoni nazivaju se rendgenskim zrakama) ili izotop (radioaktivni element koji svojim raspadom
emitira fotone koje nazivamo gama zrakama). Ispitni uzorak se nalazi izmedu izvora zracenja i
detektora (obi¢no film ili ploce-detektori za visekratnu uporabu). Ovisno o mogucim
nepravilnostima u materijalu kao i obliku 1 dimenzijama materijala, na detektoru ¢e do¢i do

pojave oblika i podrucja razlicite svjetline (slika 24).

Izvor zracenja

I ) Praznina u
LN materijalu

L | . Osjetljivi film

y ¥ 9 q
Ci—— — | —
-~ -/ \ - » \ - J
Tamnije Tamnije Svjetlije podrucje
podruéje filma podruéje filma filma

Slika 24. Princip rada radiografskog ispitivanja [16]
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Iz slike je vidljivo da ako kao detektor koristimo primjerice film, mjesta gdje je film manje

ozracen (veca debljina materijala, veéa gustoca ili materijal bez ukljucina) su svjetlija, dok su

mjesta gdje je materijal tanji ili sadrzi Supljine vidljiva kao tamnija podrucja filma.

Primjer poroznosti u odljevku uoc¢ene radiografijom vidljiv je na slici 25.[17]

Slika 25. Primjer poroznosti u odljevku otkrivene radiografijom- sitnija poroznost ocituje se u
vidu tamnijih pjegica [17]

Radiografsko ispitivanje na aluminijskoj tla¢noj grani provedeno je na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja, pri cemu se koristio RTG uredaj belgijske
proizvodnje Balteau 300D (maksimalne snage 300 kV i jakosti struje 3-5 mA). Dobiveni

radiogram prikazan je na slici 26.

Slika 26. Radiogram tla¢ne grane
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Na radiogramu je vidljiva prisutnost poroznosti u znacajnoj mjeri. Detalji su prikazani na

slikama 27 1 28.

Slika 28. Uvecani prikaz pora u tanjim stijenkama
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3.3. Metalografsko ispitivanje

Iz tlatne grane izrezan je uzorak, te je podvrgnut metalografskoj analizi. Uzorak je brusen
(brusnim papirima 600 i 1200) i poliran dijamantnom pastom na uredaju MetaServ 250,
proizvodaca Buehler (SAD), te je promatran pod povecanjem 100x 1 500x na mikroskopu
Structure Expert proizvodaca danske tvrtke Struers. Ispitivanje je provedeno u laboratoriju

tvrtke MIV u Varazdinu. Na slikama 29-31 je prikazana dobivena mikrostruktura.

Slika 29. Mikrostruktura u poliranom stanju, 100x

Slika 30. Mikrostruktura uzorka, polirano, 100x
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Slika 31. Mikrostruktura uzorka, polirano, 500x

Izgled mikrostrukture ukazuje da bi se moglo raditi o Al — Mg leguri. Istaknute faze ove

mikrostrukture su obi¢no lamelarni eutektik (a Al + Mg>Si 1/ili ostali spojevi) te aAl.[8]

Na slikama 32 i 33 su oznacene pretpostavljene istaknute faze mikrostrukture u usporedbi s

literaturom.[8] Za to¢nu identifikaciju oznacenih faza potrebno je provesti dodatna ispitivanja.

Po cijeloj povr$ni uzorka prisutne su poroznosti, pri ¢emu su neke vidljive i golim okom.

Eutektik ( o, + Mg,Si)

Slika 32. Pretpostavljene glavne mikrostrukturne faze
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Slika 33. Mikrostruktura ,,kinesko pismo“ koja se moZe na¢i u aluminijskim legurama

3.4. Odredivanje kemijskog sastav legure

Na odljevku je provedeno ispitivanje kemijskog sastava ru¢nim X-200 XRF uredajem za
analizu proizvodaca SciAps (SAD) (slika 34.).[18] Uredaj je ustupila tvrtka ,,Kontroltest

International®.

Slika 34. XRF x-200, ruc¢ni uredaj za ispitivanje kemijskog sastava [ 18]
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XRF uredaj radi na principu fluorescencije x zraka. Radi se o procesu prilikom kojeg x-zraka
dovoljno visoke energije izbija elektron iz njegove pozicije u atomu. Kada X-zraka naide na
elektron u atomu, ukoliko posjeduje energiju viSu od energije vezanja elektrona ona ¢e izbiti 1
na tom mjestu u elektronskoj ljuski ostat ¢e praznina koja ¢ini atom nestabilnim. Elektron iz
viSe ljuske ¢e potom popuniti navedenu prazninu uz emitiranje fotona (da bi se rijeSio viska
energije). [znosi energija emitiranog zracenja karakteristi¢ni su za svaki element §to omogucuje

njihovu identifikaciju.[19]

Prije samog ispitivanja uredaj provodi kalibraciju, a potom se uredaj prislanja na dvije testne
plocice (slika 35). Radi se legurama bliskog kemijskog sastava, 1 za nastavak ispitivanja je

nuzno da ih XRF uredaj raspozna kao dvije razlicite legure.

Slika 35. Testne plocice legura bliskog kemijskog sastava

Ispitivanje se vrsi na nacin da se uredaj prisloni na povr§inu materijala, 1 drzi dok se ne zacuje
zvucni signal. Vrijeme jednog ispitivanja trajalo je nesto duze od 40 sekundi (odabrana je opcija
preciznijeg o€itanja, Sto produzuje trajanje ispitivanja.). Na tlacnoj grani odredene su 4 ispitne

tocke (slika 36) koje su testirane XRF uredajem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Jurica Kuljanac

Diplomski rad

Slika 36. Oznacena podrucja za ispitivanje kemijskog sastava

Dobiveni rezultati XRF kemijske analize prikazani su na slikama 37-40.
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Slika 37. Rezultati ispitivanja kemijskog sastava na mjernom podruéju 1
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Slika 38. Rezultati ispitivanja kemijskog sastava na mjerenom podrucju 2
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Slika 39. Rezultati ispitivanja kemijskog sastava na mjerenom podrudju 3
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Slika 40. Rezultati ispitivanja kemijskog sastava na mjerenom podrucju 4

Rezultati dobiveni XRF analizom usporedeni su sa ocekivanim kemijskim sastavom i prikazani

su u tablicama od 2 — 5 (crvenom bojom oznaceni su elementi koji zna€ajnije odudaraju od

propisanog kemijskog sastava deklarirane legure). Vidljivo je da su uz karakteristicne elemente

prisutni i neki elementi u tragovima (primjerice olovo ili nikal), ali da ima i nezanemariv udio

kroma.

Tablica 2. Usporedba kemijskog sastava

Tablica 3. Usporedba kemijskog sastava,

Fakultet strojarstva i brodogradnje

podrudje 1 podrucje 2
Mjereno podrucje 1 Mjereno podrudje 2
Kemijski | Udio, | +/ -, Specificirano Kemijski | Udio, | +/-, Specificirano
clement | % | % | (AIMg5(Si), % clement | % %o | (AMgS(SD), %
Al 93,55 0,17 Ostatak
Al 94,55 0,17 Ostatak
Mg 3,64 0,02 4,5-6,5 ‘
Mg 3,41 0,02 4,5-6,5
. Si 1,63 0,02 do 1,5
Si 0,93 0,01 do 1,5
Fe 033 | 001 Do 0,55
Fe 0,31 0,01 Do 0,55
Cu 0,03 | 0,002 Do 0,05 Cu 0,04 | 0,003 Do 0,05
Ti 0,07 | 0,02 Do 0,2 Ti 0,09 1 0,02 Do 0.2
Mn 0,58 0,02 Do 0,45 Mn 0,60 0,02 Do 0,45 ‘
Zn 0,07 0,004 Do 0,1 Zn 0,07 0,004 Do 0,1
Preostali elementi Ukupno 0,15 Preostali elementi Ukupno 0,15
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Tablica 4. Usporedba kemijskog sastava, Tablica 5. Usporedba kemijskog sastava,
podrucje 3 podrudje 4
Mjereno podrudje 3 Mjereno podrucje 4
Kemijski | Udio, | +/-,% | Specificirano Kemijski | Udio, e % Specificirano
element % (AIMg5(Si)), % element % (AIMg5(S1)), %
Al 94,61 0.17 Ostatak Al 93,35 0,17 Ostatak
Mg 323 ‘ 0,02 45-65 Mg 3,65 ‘ 0,02 45-65
Si 1,05 0,01 do 1,5 Si 1,77 0,02 do 1,5
Fe 0,30 0,01 Do 0,55 Fe 0,35 0,01 Do 0,55
Cu 0,03 0,002 Do 0,05 Cu 0,04 0,003 Do 0,05
Ti 0,10 0,02 Do 0,2 Ti 0,09 0,02 Do 0,2
Mn 0,58 0,02 Do 0,45 Mn 0,63 0,02 Do 0,45
Zn 0,07 | 0,0004 Do 0,1 Zn 0,07 | 0,0004 Do 0,1
Preostali elementi Ukupno 0,15 Preostali elementi Ukupno 0,15

Uredaj ni na jednom mjerenom podrucju nije prepoznao leguru navedenu na deklaraciji.

3.5. GDS analiza kemijskog sastava

U Laboratoriju za analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje napravljena je
kvantitativna kemijska analiza dostavljenog uzorka. KoriStena je metoda opticka emisijska
spektrometrija s tinjaju¢im izbojem, na optickom emisijskom spektrometru GDS 850 A,

americkog proizvodaca LECO .

Rezultati analize prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Rezultati analize GDS-om
Oznaka %
uzorka Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al
- 1,11 | 0,30 | 0,03 | 0,53 | 3,56 | 0,07 | 0,09 | 0,03 | ostatak
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3.6. Mjerenje tvrdoce

Na naznacenim podrucjima tlacne grane (slika 41) provedena su mjerenja tvrdoc¢e ru¢nim

prijenosnim tvrdomjerom njemacke proizvodnje Krautkramer MIC-10, s optere¢enjem na

indentoru od 5 kg. Mjerenje je provedeno u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava,

na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Dobiveni rezultati vidljivi su u tablici 7.

Slika 41. Podrudja mjerenja tvrdoce

Tablica 7. Rezultati mjerenja tvrdoée uzorka

broj mjerenja Seggl\e]r;t A, Segment B, HV5 | Segment C, HVS
1 67 68 72
2 67 79 76
3 69 78 81
4 73 72 85
5 67 75 76
6 68 75 73
7 69 71 71
8 70 76 71
9 76 79 76
10 74 68 77
Srednja vrijednost 70 74 76

Dobiveni rezultati su uz manja odstupanja u skladu sa tvrdoCom toplinski neobradenih

aluminijskih legura opisanom u literaturi. [20]
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4. PARAMETRI TEHNOLOGIJE 1ZRADE

Legura propisana za izradu ove legure smatra se pogodnom za pjescani lijev, stoga je ta
tehnologija 1 koriStena prilikom izrade odljevka. Odabir pjes€anog lijeva je u skladu sa

veli¢inom serije proizvoda i ekonomi¢nosc¢u tehnologije.

4.1. Deklarirana legura odljevka

Legura propisana za izradu ovog odljevka je ENAC-51400. Alternativni nazivi legure 1 njezin

sastav dan je u tablici 8.[21]

Tablica 8. kemijski sastav ENAC - 51400 legure / % [21]

Fe Si Mn Ti Cu Mg Zn ostalo Ostatak

<0,55 <L5 <0,45 <0,2 <0,05 4,6-6,5 <0,1 0,15 Al

Zahtijevani kemijski sastav legure ljevaonica sama ispunjava. Od lokalnih dobavljaca kupuje
se Cisti aluminijski lim koji se potom legira manganom, silicijem i magnezijem. Navedena

smjesa se rafinira sa AITi5SB1 (slika 42).

Slika 42. Stap AITi5B1 Kkoristen za rafiniranje
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Vjeruje se da AlITi5SB1 u talini uzrokuje stvaranje Al3Ti Cestica, koje djeluju kao klice za

formiranje kristalnih zrna .[8]

Sastav navedene legure se provjerava sa kvantometrom.

4.2. Uljevni sustav i kalup

Prilikom obilaska pogona, zabiljeZene su specificnosti ljevackog postupka. U vrijeme obilaska

ljevaonice nisu postojali izradeni kalupi, ali su na uvid pruZeni modeli za izradu kalupa i

uljevnog sustava. Navedeni modeli prikazani su na slici 43.

Model za jezgru
kalupa

Model za g hji#dio kalup
~ eleme nog Model za doniji
v g : dio kalupa

Slika 43. Modeli za izradu kalupa

Model za donji dio kalupa, pobliZe je prikazan na slici 44.
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filtar

Slika 44. Prikaz modela donjeg dijela kalupa sa naznacenim elementima

Model za gornji dio kalupa i za uljevni sustav prikazan je na slici 45.

B R 5

Slika 45. Model za gornji dio kalupa, pojilo i spust
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Siri promjer spusta je 65 mm, a uzi 35 mm. Visina spusta iznosi 450 mm.

Donji dio kalupa izraden je od pijeska i vode, sa bentonitom kao vezivom, a gornji dio 1 jezgra
se izraduju CO; postupkom pri cemu se SiO2 1 vezivo pomijeSaju i propuhuju sa CO2 §to
uzrokuje o¢vrséivanje kalupa.

Od peci do kalupa rastaljena legura se prenosi i lijeva ru¢no. Nakon ulijevanja na vrh se dodaje

egzotermni prah koji sprjecava prebrzo skru¢ivanje taline na mjestu ulijevanja.
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5. ANALIZA REZULTATA I PREPORUKE ZA POBOLJ SANJE
KAKVOCE ODLJEVKA

Obzirom na kemijski sastav legure i uocene nesukladnosti, preporucljivo je uvesti odredene
promjene koje bi mogle dovesti do bolje kvalitete odljevka. Dio preporuka odnosi se na samu

sirovinu, a ostatak na tehnologiju lijevanja.

5.1. Preporuke vezane za leguru

Obzirom da ispitivanja kemijskog sastava ne zadovoljavaju propisane udjele elemenata,
umjesto mijeSanja legure u ljevaonici preporuca se uzimanje gotovih blokova legura od
pouzdanih dobavljaca. A1-Mg-Si legure su opc¢enito sklone poroznosti, a dodatne nesukladnosti

u kemijskom sastavu viSestruko uvecavaju ovu sklonost.

Nadalje, prilikom rafiniranja legure sa AITi5B1, potrebno je obratiti paZznju na vrijeme stajanja
legure. AITi5B1 talini daje Cestice koje sluze kao klice nukleacije Sto za posljedicu ima
smanjenje zrna. Duzim stajanjem mjesavine, dolazi do pada broja potencijalnih klica za rast
zrna u talini, §to se obi¢no pripisuje padu Cestica nukleacije na dno uslijed gravitacije.
MijeSanjem taline ponovno raste broj klica nukleacije i njihova rasprSenost, stoga je talinu
potrebno redovito i temeljito mijeSati. Svakim daljnjim pretaljivanjem AITi5B1 rafiniranih
legura pada broj TiB> Cestica za rafiniranje zrna, a uz to je opazeno 1 da preostale TiB; Cestice

imaju manju mo¢ rafiniranja zrna (vjerojatno zbog veli¢ine preostalih Cestica nukleacije). [22]
Obzirom na spomenuto, pretaljivanje je potrebno svesti na minimum.

Trazena legura AIMg5(Si) (ENAC 51400) dozvoljava u svom kemijskom sastavu do 0,2 %
titanija. Kako se ovdje radi o poroznom odljevku, poZeljno je da udio titanija u koriStenoj leguri
bude 0,15%, zbog toga $to njegova prisutnost znacajno smanjuje poroznosti u AI-Mg legurama,
a Cestice Al3Ti koje se izlucuju tijekom hladenja mogu djelovati kao klice nukleacije 1 tako
rafinirati zrno. Udio titanija iznad 0,15% bi trebalo izbjegavati, obzirom da nakon tog udjela on
nema daljnjeg utjecaja na smanjivanje poroznosti, a moze uzrokovati izlucivanje velikih AI3Ti

zrna. [8][23]
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Nadalje, preporuca se smanjiti raspon skrucivanja, rabiti sastav blizak eutektiku, eventualno i
zamijeniti slitinu.[24] Ukoliko je to moguce, preporuca se koriStenje Al — Si legura
namijenjenih za lijevanje (oznake ENAC 4xxx) . Svojstva navedenih legura su usporediva sa

deklariranom legurom na odljevku uz puno bolju livljivost , tj. manju sklonost poroznosti.

Ukoliko se Al—Mg legura zamijeni nekom od preporuc¢enih Al - Si legura, potrebno je odabrati

leguru blizu eutektickom sastavu, takoder uzeg intervala skru¢ivanja (primjerice AlSi 8-11)

5.2. Tehnoloske preporuke

U svrhu smanjenja poroznosti, preporuca se provesti otplinjavanje taline duSikom prije
lijevanja. Prilikom izrade kalupa pripaziti na udio vode u pijesku (3,6 — 4% ). Ve¢i udio vode
uzrokovat ¢e povecanu koncentraciju vodika u talini §to ¢e dovesti do poroznosti (vodik je
najodgovorniji za nastanak plinske poroznosti u aluminijskim legurama). Gornjak bi trebalo
nabusiti (odusci za izlaz plina). Sprovesti otplinjavanje kroz jezgru ljevackom Spagom, te na
krajevima oslonaca jezgre spojiti oduSak sa izlazom. Jezgru napraviti barem dan ranije 1 pustiti
da odstoji prije slaganja kalupa.

Prilikom lijevanja pozeljno je drzati lonac Sto nize, da bi se smanjile turbulencije u talini
prilikom ulijevanja. Lijevanje tijekom vrucih i suhih dana takoder smanjuje moguénost
ekscesivnog vodika u talini. Lijevanje provoditi pri §to niZoj temperaturi taline.

Koristeni keramicki filtar (10 ppi) preporucljivo je zamijeniti finijim filtrima (20 ppi ili ¢ak 30
ppi), a moze se koristiti Al,Os filtar (koriSten je SiC). Nadalje, prema modelu za kalup Cini se
da nema razvodnika, ve¢ da se kalup puni direktno iz spusta. Preporuca se od pojila do prvog
usca provesti barem 100 mm razvodnika, kao 1 uvodenje dodatnih pojila za debele presjeke na

krajevima.

5.3. Preporuke za konstrukcijske mjere

Navedeni odljevak je prilicno kompliciranog oblika §to dodatno otezava proces lijevanja.
Razdvajanje dijela na 3 manja odljevka koja se kasnije spajaju vijcima bi takoder moglo

doprinijeti povecanju kvalitete odljevka.
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Nadalje, primijeceno je da odljevak na viSe mjesta posjeduje nagle prijelaze iz tanke u debelu
stijenku, kao Sto je prikazano na slikama 46 1 47. Navedeni prijelazi nepovoljni su za lijevanje

1 doprinose stvaranju pora primije¢enih na brusenim dijelovima odljevka.

Slika 46. Nagli prijelaz u debljini stijenke

Slika 47. Nagli prijelaz u debljini stijenke u centralnom dijelu
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je djelomi¢no narusena funkcionalnost lijevane tlacne grane zbog
poroznosti prisutne u materijalu. Istrazeni su moguéi uzroci poroznosti s naglaskom na
koristenu ljevacku leguru. Provedena su ispitivanja s ciljem predlaganja mogucih prilagodbi
materijala 1 ljevackog postupka u svrhu smanjenja poroznosti. Uvidom u rezultate ispitivanje

doslo se do odredenih spoznaja i preporuka od kojih su neke navedene u nastavku.

1. KoriSteni materijal jest legura tipa Al — Mg, ali se ne radi o leguri navedenoj na deklaraciji.

2. Ukoliko se odluci lijevati sa istom ili slicnom legurom potrebno je koristiti legure uzeg

raspona skru¢ivanja, odnosno blizu eutektickom sastavu

3.Preporu¢a se kupovina gotovih blokova legure od pouzdanih dobavljaéa (umjesto

samostalnog mijesanja)

4. Promijeniti slitinu u Al — Si legirni sustav, odnosno EN AC — 4xxx familija legura. Takoder

koristiti sustave uzeg raspona skrucivanja (blize eutektickom sastavu poput AlSi 9 — 11).

5. Prilikom moguceg redizajna proizvoda smanjiti masu materijala na mjestu gdje je nagomilan,

te izbjegavati nagle prijelaze sa tanke na debelu stijenku.

6. Provesti otplinjavanje taline duSikom prije lijevanja, izraditi jezgru minimalno dan ranije i

pustiti da odstoji, te koristiti pijesak sa idealno 3,6% vlage.

7. Koristiti finiji keramicki filtar, uvesti razvodnik od pojila do prvog usé¢a (barem 100 mm), te

dodati pojila za hranjenje krajeva.

Obzirom da se radi o problemu sa mnogo utjecajnih faktora, za precizno utvrdivanje uzroka
slabije kvalitete odljevka potrebno je dugotrajno ispitivanje svih parametara postupka kao i
pristup velikom broju informacija te analize istih. Nadalje, preporuca se provesti simulaciju

lijevanja uz provedene preporuke.
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PRILOZI

L Opticki medij pohrane podataka, CD-R
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