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SAZETAK

U ovome radu analizira se napajanje diska od aluminijeve legure u tri slucaja, u cilju

pronalazenja Sto kvalitetnijeg rjeSenja kako bi krajnji proizvod bio zadovoljavajuci. Opisana je
tehnologija lijevanja aluminijevih legura u jednokratni pjescani kalup, uljevni sustav, napajanje

odljevka te moguce greske u odljevku.

U eksperimentalnom dijelu izraden je 3D model diska pomocu programskog
paketa SolidWorks 2020. KoriStenjem nomograma odredene su dimenzije komponenti
uljevnog sustava te je u skladu s time konstruiran 3D model diska zajedno s uljevnim sustavom
1 sustavom napajanja. Pomocu programskog paketa ProCAST izradene su tri simulacije s
razli¢itim veli¢inama pojila 1 dodanim egzotermnim oblogama. U sva tri slucaja analizirano je

punjenje kalupne Supljine, skru¢ivanje, prestanak napajanja te vjerojatnost pojave poroznosti.

Kljucne rijeci: aluminijeve legure, napajanje, egzotermne obloge, simulacija lijevanja
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SUMMARY

In this study, risering of an aluminum alloy disk was analyzed in three cases, with the aim of

finding a higher quality solution to ensure the final product meets the desired standards. The
technology of casting aluminum alloys into expendable sand mould, the gating and risering

system, as well as possible casting defects, are described.

In the experimental part, a 3D model of the disk was constructed using the SolidWorks 2020
software package. Using a nomogram, the dimensions of the gating system components were
determined, and accordingly, a 3D model of the disk was designed along with the gating and
risering system. Three simulations were conducted using the ProCAST software package with
different riser sizes and the addition of exothermic material sleeves. In all three cases, the filling

of the mould cavity, solidification, end of feeding and the probability of porosity were analyzed.

Key words: aluminum alloys, risering, exothermic sleeve, casting simulation

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Ana Zivkovié Diplomski rad

1. UVOD

Lijevanje je tehnologija oblikovanja predmeta kojom se rastaljeni metal ulijeva u kalup,
skrucuje te poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine. Pronalazak lijevanih metalnih predmeta,
koji datiraju oko 4500 godina prije nove ere, dokazuje kako je lijevanje vrlo star postupak.
OdJjevci su se u pocetku proizvodili na temelju pokusa i pogresaka jer nije bilo saznanja o tome
Sto se dogada prilikom taljenja, lijevanja i skruc¢ivanja odljevka. Proces nije vidljiv budu¢i da
se rastaljeni metal ulijeva u zatvoreni kalup stoga proizvodnja visokokvalitetnih odljevaka
zahtjeva znacajne vjestine. Za razvoj ljevackih postupaka potrebna su znanja iz podrucja fizike,

kemije, strojarstva, metalurgije, elektrotehnike, znanosti o metalima i mineralogije.

Nepravilno konstruiran i nepravilno postavljeni uljevni sustav i sustav napajanja prouzrociti ¢e
greske na odljevku pa su zato njihovo projektiranje i izrada vazni za proces lijevanja. Pogresno
konstruiran uljevni sustav prouzrokovati ¢e probleme kao $to su turbulentno strujanje taljevine,
deformacija odljevka, ukljucci u odljevku, erozija kalupa te nepovoljni temperaturni gradijent
u kalupu. Potrebno je pravilno dimenzionirati i odrediti dovoljan broj pojila, vanjskih priljevnih
dijelova koji kompenziraju manjak taljevine, kako bi se izbjegle usahline i poroznosti u

odljevku.

Upotrebom znanstvenih spoznaja lijevanje je danas vrlo poznat, efikasan i konkurentan
proizvodni proces. Napretkom tehnologije, znanja i upotrebom visokoautomatizirane
tehnologije danas se mogu proizvesti puno zahtjevniji odljevci koji svojom kvalitetom mogu
udovoljiti zahtjevima suvremenog trziSta. KoriStenje simulacijskih metoda postalo je klju¢no

za rjeSavanje izazova u ljevackoj industriji. [1], [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ana Zivkovié Diplomski rad

2. ALUMINIJ

Danski kemicar H. C. Orsted je 1825. godine prvi proizveo aluminij pomoéu skupog

redukcijskog sredstva, metalnog kalija. [3]

Godisnja svjetska potraznja aluminija iznosi 29 milijuna tona od ¢ega je 22 milijuna tona novi
aluminij, a ostatak je dobiven recikliranim aluminijskim otpadom. Upotreba recikliranog
aluminija je ekoloski i ekonomski isplativa. Za proizvodnju jedne tone novog aluminija
potrebno je 14 000 kWh dok je za ponovno taljenje i recikliranje iste koli¢ine aluminija
potrebno samo 5% od te energije. Kvaliteta Cistog, novog aluminija ista je kao i kvaliteta

recikliranog aluminija. [4]

2.1 Osnovna svojstva aluminija

Aluminij je srebrno-bijele boje i zbog svoje niske gustoce pripada lakim metalima.
U tablici 1. prikazana su osnovna svojstva aluminija.

Tablica 1. Osnovna svojstva aluminija [3]

Gustoéa kg/m3 2700
TaliSte °C 660
Modul elasti¢nosti N/mm? 69000
Toplinska rastezljivost 107¢/K 23,8
Elektri¢na vodljivost m/Qmm? 36...37,8
Granica razvladenja N/mm? 20...120
Vlaéna &vrstoéa* N/mm? 40...180
Istezljivost* % 50...4

*ovisno o stanju

Primjena aluminija u inZenjerstvu temelji se na tri kljuéna svojstva [3]:

e Specificna ¢vrstoca, omjer ¢vrstoce i gustoce (Rn/p) je povoljan posebice kada se koriste
aluminijeve legure. Gustoca aluminija iznosi otprilike oko jedne tre¢ine gustoce Celika
zbog Cega se aluminij i aluminijeve legure prije svega koriste u proizvodnji vozila i
zrakoplova.

e Najpovoljniji omjer gustocCe 1 elektricne vodljivosti u odnosu na druge metale zbog Cega
iskljucuje bakar za uporabu prijenosa elektricne energije.

e Dobra korozijska postojanost, bez obzira na veliki afinitet prema kisiku, na kojoj se

temelji Siroka primjena aluminija u gradevinarstvu.
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2.2 Tehnicki aluminij
Lijepi izgled, korozijska postojanost i mala gustoca su glavne prednosti nelegiranog aluminija.
Aluminij, s obzirom na elektrokemijski potencijal, nije plemeniti metal. Na zraku i u vodenim
otopinama se na povrsini metala stvara nepropusni oksidni sloj Sto ¢ini aluminij antikorozivnim
materijalom. U slu¢aju o$teéenja oksidacijom se nadoknaduje novi. Sto je vise oksidiran, to je
kiselinu. Takoder, aluminijski dijelovi i profili moraju se zastititi od gradevinskog vapna, morta

1 luzina jer aluminij nije otporan na ove materijale. [3]

Aluminij je podlozan tocCkastoj koroziji uzrokovanoj prisutnos¢u necistoca i precipitata,
posebno bakra i Zeljeza, a moze se sprijeciti reduciranjem udjela Stetnih primjesa i umjetnim
stvaranjem neporoznog zastitnog sloja. Aluminij ima visoku elektri¢nu i toplinsku vodljivost, a

dodatno se na fizikalna i preradena svojstva aluminija moze utjecati toplinskom obradom. [3]

Aluminij s kubi¢nom plosno centriranom reSetkom (FCC), prikazanom na slici 1., je metal
izvanredno toplo 1 hladno oblikovljiv deformiranjem. Profili sloZenih oblika proizvode se
postupcima ekstrudiranja, dok se tanke folije od samo nekoliko pm proizvode postupcima

valjanja. [3]

Slika 1. Plosno centrirana kubi¢na reSetka (FCC) [5]

a) prikaz jedinic¢ne éelije tvrde sfere, b) jedini¢na ¢elija reducirane sfere, ¢) skup mnogih
atoma

Losa mehanicka svojstva i loSa livljivost su karakteristike zbog kojih se Cisti aluminij vrlo

rijetko koristi, stoga se za inZenjersku primjenu upotrebljava u legiranom stanju. [3]
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3. ALUMINIJEVE LEGURE

Legiranjem se poboljSavaju mehanicka svojstva: tvrdoca, krutost, vlacna Cvrstoca, Zilavost,

Diplomski rad

rezljivost 1 livljivost. Aluminijeve legure upotrebljavaju se 1 u lijevanom 1 u gnjeCenom stanju.
Najznacajniji legirni elementi su bakar (Cu), magnezij (Mg), silicij (Si), cink (Zn) i mangan
(Mn). U malim koli¢inama prisutni su dodaci ili primjese (necistoce): zeljezo (Fe), krom (Cr) 1
titan (T1). U rastaljenom su aluminiju, pri dovoljno visokim temperaturama, svi legirni elementi
potpuno topljivi, a topljivost im je ograni¢ena u kristalima mjeSancima. Neotopljeni elementi
stvaraju vlastite faze ili intermetalne spojeve. Kemijska, fizikalna i proizvodna svojstva legura
odreduju topljivost legirnih elemenata u aluminiju te udio, oblik, veli¢inu i raspodjelu

intermetalnih spojeva. [3]

3.1 Lijevane legure
Lijevane legure se dijele na tri osnovne grupe: Al-Si, Al-Mg i Al-Cu. Kombinacijom ovih

legura, koje su prikazane u tablici 2., mogu se dobiti legure s poboljSanim osnovnim svojstvima.

[3]

Tablica 2. Osnovna svojstva lijevanih aluminijevih legura [3]

Mehanicka Livljivost Rezljivost Otpornost Tip Predstavnik
otpornost na legure
koroziju
mala srednja dobra vrlo dobra Al-Mg  AlMg3, AlMg5
Al-Si-Mg  AlSilOMg Mg omogucuje
AlISi7Mgl  toplinsko oCvrsnuce
mala vrlo slaba dobra Al-Si AlSi12
dobra
Al-Si-Cu  AIlSi5Cul  Sinegativno utjece na
AlSi6Cu2  rezljivost,
dodavanjem Cu
smanjuje se udio Si,
pa se smanjuje i
otpornost na koroziju
osrednja* slaba dobra vrlo slaba Al-Cu AlCu4MgTi Ti1 Mg usitnjuju zrno

*uz toplinsku obradu
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Za opc¢u svrhu koriste se one koje nisu namijenjene toplinskom oc¢vrs¢ivanju gdje su dobra

korozijska postojanost, krutost i zitkost taljevine bitnije od ¢vrstoce. [3]

Sastavi odljevka opisuju se troznamenkastim sustavom nakon ¢ega slijedi decimalna vrijednost

Sto je prikazano u tablici 3.

Tablica 3. Oznac¢avanje Al-legura za lijevanje [6]

Oznaka serije = Glavni legirni elementi Karakteristike
1XX.0 Bez legirnih elemenata Posebno za proizvodnju rotora.
2XX.0 Cu Bakar je glavni legiraju¢i element, ali moze

sadrzavati i druge legirajuée elemente.

3XX.0 Si+ Cu, Mg Serija obuhvaca gotovo 90% svih proizvedenih
oblikovanih odljevaka.

4XX.0 Si Silicij glavni legirajuéi element.

5XX.0 Mg Magnezij glavni legirajuci element.

6XX.0 Neiskoristeno

7XX.0 Zn + Cu, Mg Cink glavni legiraju¢i element, ali mogu

sadrzavati 1 druge legiraju¢e elemente kao Sto su
bakar i magnezij.
8XX.0 Sn Kositar je glavni legirajuci element.

9XX.0 Drugi elementi NeiskoriSteno.

Decimalni .0 u svim slu¢ajevima odnosi se na granice legure za lijevanje. Decimale .1 1 .2
odnose se na sastav ingota, koji bi nakon taljenja i obrade trebao rezultirati kemijskim sastavom

koji odgovara zahtjevima specifikacije lijevanja. [6]

3.1.1 Al-Silegura
Za dobru livljivost aluminijevih legura zasluzan je upravo silicij pa su iz tog razloga ove legure
najrasprostranjenije u grupi lijevanih legura ("silumin"). Posebno su zastupljene legure s
udjelom silicija od 10% do 13% i rijetko s malom koli¢inom bakra. Prilikom lijevanja u pjes€ani
kalup nastaje gruba eutekticka mikrostruktura koja se moze usitniti postupkom cijepljenja ili
modifikacije. Cijepljenje je postupak dodavanja koli€ine natrija manje od 0,1% mase SarZe u

obliku soli, a izvodi se neposredno prije ulijevanja taljevine u kalupe. [3]
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Kada se postigne uobicajena eutekticka temperatura i pomak eutekticke tocke sastava, desno

na dijagramu stanja na slici 2., cilj je odgoditi nukleaciju silicija. [3]

c 3
660 T ; BT
g o a+T : " sarec
g « 11,6 B2 DTN
S 500 1 o+Si Z pomak euteticne
»i¢-.. tocke
400 AN

10 12 14 \\16 18 %Si

a) necijeplieno a) cijeplijeno

Slika 2. Mikrostruktura pri cijepljenju eutekti¢ke legure Al-Si s 12%Si [3]

Stoga, prisutnost silicija u koli¢inama veé¢im od 14% moze se tolerirati u leguri koja je
podvrgnuta procesu cijeljenja bez pojave primarnih kristala silicija u mikrostrukturi.
Pretpostavlja se da nakupljanje natrija u taljevini usporava rast novonastalih kristala silicija, Sto
uzrokuje pothladenje 1 potiCe formiranje malih klica silicija, rezultiraju¢i sitnozrnom

eutektiCkom mikrostrukturom. [3]

Pretaljivanjem se postize pocetna mikrostruktura zbog gubitka natrija uslijed oksidacije.
Postupak cijepljenja rezultira poveéanjem vla¢ne &vrstoée legure s pocetnih 120 N/mm? na
otprilike 200 N/mm? i istezljivost s pocetnih 5% na vise od 15%. Osim eutekti¢kih legura,
lijevaju se podeutekticke (< 10 %Si) i nadeutekticke (> 13 %Si) legure bez obzira na prisutnost

drugih legirnih elemenata. [3]

Eutekticke legure su prikladne za tlac¢ni lijev i druge vrste ljevova gdje se zahtijevaju
kompleksni presjeci zbog njihove velike zitkosti, minimalnog skupljanja i uskog intervala
skruc¢ivanja. Odljevci proizvedeni od eutektickih legura mogu se koristiti pri temperaturama do
200°C. Njihova dobra kemijska postojanost ¢ini ih pogodnima za primjenu u pomorstvu, a s
obzirom na to da su manje gusto¢e od Al-Cu legura pogodne su za primjenu i u zrakoplovnoj i

automobilskoj industriji. [3]
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3.1.2 Al-Mg legura

Osnovna karakteristika je dobra otpornost na koroziju §to omogucuje postizanje visokog sjaja.
Zbog otpornosti na udarce mogu se upotrijebiti za umjereno opterecene dijelove u pomorstvu.
NajviSe se upotrebljavaju legure s 3 1 5%Mg iako legura s 10%Mg ima najbolju kombinaciju
¢vrstoce 1 zilavosti medutim zbog pojave poroznosti, stvaranja troske i lose zitkosti jedna je od

najteze livljivih legura [3]

3.1.3 Eutekticke Al-Si-Mg legure
Precipitacijski ocvrstljive legure uz dodatak od 0,2% do 0,5%Mg. Karakterizira ih dobra
livljivost koja se smanjuje nizim udjelom silicija, uski temperaturni interval skru¢ivanja do
30°C i malo linearno skupljanje od 1%. Pri lijevanju u pjescani kalup cijepljenje je obavezno.
Pjescani odljevci se mogu =zavarivati, kokilni odljevci imaju ograni¢ene moguénosti
zavarivanja, dok tla¢ni odljevci nisu pogodni zbog povecanog sadrzaja plinova. Maksimalna

radna temperatura uporabe odljevka iznosi 200°C. [3]
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4. LIJEVANJE
Lijevanje je proces taljenja metala koji se ulijevanjem u kalup skrucuje, a krajnji proizvod je

odljevak kojeg formira kalupna Supljina. [8, 9]
Naslici 3. prikazan je postupak lijevanja kojeg karakteriziraju slijedeci proizvodni postupci [2]:

e Priprema pocetnog bezoblicnog materijala.

e Postizanje tekuceg stanja pocetnog materijala koji je pogodan za lijevanje.
e Ulijjevanje rastaljenog metala u kalup.

e Skruéivanje materijala unutar kalupa.

e Vadenje oblikovanog proizvoda iz kalupa.

)l

Priprema Taljenje Ulijevanje
metalnog zasipa

D

R e IASY b "4 = — - /
S 77/
\ fHIS ISP I I

Skruéivanje

Vadenje

Slika 3. Proizvodni koraci postupka lijevanja [2]

Postupak lijevanja dijeli se na dvije kategorije, prema uljevnoj sili i vrsti kalupa. Prema uljevnoj

sili dijeli se na gravitacijsko lijevanje i lijevanje uz primjenu tlaka.
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Na slici 4. prikazana je klasifikacija procesa lijevanja metala prema vrsti kalupa.

LIJEVANJE U PIJESAK |

s SKOLJKASTI LWEV
- LIJEVANJE U PUNE KALUPE
LIJEVANJE U
- JEDNOKRATNE (| TOCNI (PRECIZNI) LWEY — |
KALUPE
| LIJEVANJE U KALUPE OD GIPSA |
TEVANIE | LWEVANJE U KERAMIGKE KALUPE |
METALA | VAKUUMSKO KALUPLJENJE PIJESKA |
LIJEVANJE U KOKILNI LIJEV |
| sTALNE
KALUPE TLAENI LIJEV !

CENTRIFUGALNI LIJEV |

Slika 4. Klasifikacija procesa lijevanja metala [2]

4.1 Postupci lijevanja aluminija i aluminijevih legura
Aluminij 1 aluminijeve legure mogu se lijevati u pjeS€ane kalupe, u kokilu 1 mogu se tlacno
lijevati.

4.1.1 Lijevanje u pjeScane kalupe
Pjescani kalup je jednokratni kalup Sto znaci da se svaki put za izradu pojedinog odljevka mora
izraditi novi kalup. Prednost pjeSc¢anih kalupa je mogucnost lijevanja odljevaka svih dimenzija,
oblika i svih metala te primjena u pojedinacnoj, serijskoj i masovnoj proizvodnji. [z tog razloga
najveci broj odljevaka se lijeva u jednokratne kalupe. Oko 95% materijala za izradu kalupa
ponovno se upotrebljava jer se materijal ne odbacuje odmah nakon lijevanja ve¢ se od njega,
uz odredene tehnoloske zahvate, ponovno izraduje novi kalup. Za svaki idu¢i, novi odljevak
mora se izraditi novi kalup pa se iz tog razloga ti kalupi izraduju u posebno opremljenim

ljevaonicama na takozvanim kalupnim linijama. [2]

Kalupna mjeSavina koristi se za izradu jednokratnih kalupa, a sastavljena je od osnovnog
materijala — pijeska, veziva i dodataka. Sastav kalupne mjeSavine, koji je prikazan na slici 5.,
treba biti prilagoden postupku kalupljenja (fizikalno, kemijsko vezivanje), metalu koji se lijeva

(temperatura ulijevanja) i namjeni (jezgra — veca propusnost za plinove od kalupa). Ukoliko se
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postavi zahtjev za poboljSanom kvalitetom odljevka, kalupi se mogu dodatno premazati

posebnim premazima. [2]

105n6ynAi ﬁ\git‘é_n"ijal» + Vezivo = Dodaci = |Kalupna .n1vje»§<’ivVif]a
-kvareni pijesak 1. Silikati: -tvaritelji sjajnog

-kromitni pijesak - gline ugliika Osnovni  Vezivo
-cirkonski pijesak - vodeno staklo -zeljezni oksid materijal /
-olivinski pijesak 2. Umjetne smole: - drvena piljevina

-specijalni minerali - kondenzacijske:
Furanska smola
Fenolna smole

-reakcijske:
S Uretan
3. Ostalo

Slika 5. Sastav kalupne mjeSavine [2]

Materijal za kalupnu mjeSavinu mora imati dobru oblikovljivost, dovoljnu ¢vrsto¢u
(postojanost oblika i otpornost eroziji nakon oblikovanja, za vrijeme ulijevanja i skruc¢ivanja),
visoku vatrootpornost, beznacajnu reakciju s taljevinom, dovoljnu propusnost na plinove (mora
omoguciti izlaz vrucih plinova 1 zraka iz jezgre 1 kalupa), dobru razruSivost nakon ulijevanja
(kako bi se odljevak mogao skupljati bez pojave pukotina) te se mora moc¢i ponovno

upotrijebiti. [2]

4.1.1.1 Osnovni materijal
Osnovni materijali su zrnate supstance koje moraju imati adekvatnu vatrootpornost. Kao
osnovni materijal koriste se razlicite vrste pijeska kao §to su kvarcni, olivinski, cirkonski,
kromitni i1 Samotni. Ve¢inom se upotrebljava kvarcni pijesak (SiOz). Pijesak se direktno s

nalaziSta ne upotrebljava sve dok nije ispran i adekvatno pripremljen za upotrebu. [2]

Takoder, pijesak je klasificiran prema zrnatosti pa se tako upotrebom sitnog zrna pijeska postize
bolja kvaliteta odljevka, dok se upotrebom krupnijeg zrna postiZze bolja propusnost za plinove

nastale prilikom ulijevanja taljevine. [2]

Osim prethodno nabrojanih zahtjeva, osnovni materijal takoder mora biti toplinski i dimenzijski
stabilan, adekvatne ¢vrstoce, otporan na deformacije i mora se mo¢i ponovno iskoristiti §to

uvelike utjeCe na cijenu materijala. [2]
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4.1.1.2 Veziva

Veziva se dijele na anorganska i organska te prirodna i sintetska, a mogu se vezivati pomoc¢u

fizikalnih sila — sabijanjem (gline) i kemijskih reakcija (smole i vodeno staklo). [9]

Upotrebom kalupne mjesavine od kvarcnog pijeska te gline i vode kao veziva mogu se postici
zahtijevana svojstva materijala. Takoder, mogu se koristiti i druga veziva kao $to su vodeno
staklo, cement 1 smola. Jezgre se izraduju od mjeSavine kvarcnog pijeska i veziva (vodeno

staklo, smola ili ulje). [2]

4.1.1.3 Dodaci
Dodaci koji ¢ine kalupnu mjeSavinu su: piljevina, Zeljezni oksid, Seceri, glikol. PoboljSavaju
sabitljivost, tecljivost, djelovanje veziva, sprjeCavaju greSke zbog ekspanzije pijeska te

poboljsavaju svojstava razrusSivosti kalupa. [2]

4.1.1.4 Premazi
Premazi predstavljaju disperzije sitno mljevenih minerala ili vatrostalnih materijala i/ili koksa
u prahu u vodenoj ili organskoj otopini, sa sustavom za vezivanje i drugim dodacima za

poboljsanje svojstva primjene. Nanose se na povrsine kalupa i jezgri te imaju zadatak da [2]:

smanje prodiranje metala u pijesak

sprijece reakcije izmedu rastaljenog metala 1 kalupne mjeSavine

1
2
3. poboljsaju kvalitetu povrSine odljevka
4. olakSaju odvajanje odljevka od kalupa
5

smanje troskove ¢iS¢enja.

Na slici 6. prikazana je barijera koju premazi stvaraju izmedu rastaljenog metala 1 porozne

kalupne mjeSavine. [2]

Slika 6. Uloga premaza [2]
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Upotrebom premaza postize se glada povrSina i znatno bolja kvaliteta povrSine tj. samog

odljevka. To znaci da se smanjuje potreba za naknadnom obradom S$to ¢e rezultirati nizom

cijenom proizvodnje. [8]

4.2 Prednosti i nedostaci lijevanja

Kao i svaka tehnologija, i lijevanje ima svoje prednosti i nedostatke koji su prikazani u tablici

4.19]

Tablica 4. Prednosti i nedostaci lijevanja [9]

Prednosti
1. slozena geometrija vanjskog i unutarnjeg
dijela
2. moguce je dobiti dimenzijski tocan ili
priblizno tocan oblik
3. moguce upotrijebiti bilo koji metal
4. mogucéa masovna proizvodnja

5. moguce proizvesti vrlo velike odljevke

6. velik raspon dimenzija — od 1 kg do 250 t

Nedostaci

ograni¢enja u mehani¢kim svojstvima

dimenzijska to¢nost, kvaliteta povrSine

opasnosti u proizvodnji

utjecaj na okoli§

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. ULJEVNI SUSTAV

Mreza kanala preko kojih taljevina ulazi u kalup 1 ispunjava kalupnu Supljinu naziva se uljevni
sustav. Kako bi uljevni sustav bio pravilno konstruiran i kvalitetan mora brzo popuniti kalupnu
Supljinu, minimalizirati turbulencije, sprijeciti eroziju kalupa i jezgara, ukloniti trosku, metalne
okside i ukljucke prije ulaska taljevine u kalupnu Supljinu, sprije€iti ulazak zraka i eliminirati
plinove iz kalupne Supljine, sprijeciti distorziju (deformacije) odljevaka, stvoriti pogodne
toplinske gradijente, omoguciti proizvodnju odljevaka koriStenjem minimalne koli¢ine metala
(maksimalni izvadak), omoguciti ekonomi¢no uklanjanje uljevnog sustava od odljevka te biti

kompatibilan s postojec¢im nacinom kalupljenja i lijevanja. [1]

5.1 Osnovne komponente uljevnog sustava
Osnovne komponente uljevnog sustava, prikazane na slici 7., su uljevna ¢asa, spust, podnozje
spusta, razvodnik, us¢a i1 odzra¢nici. Dodatno, u uljevni sustav mogu se implementirati filtri

¢ija je zadaca uklanjanje necistoca u taljevini prije ulaska u kalupnu Supljinu. [1]

Na slici 7. prikazan je kalup s horizontalnom diobenom ravninom gdje oznaka G prikazuje

gornju polovicu kalupa, a oznaka D donju polovicu kalupa.

Spust

Razvodnik — 7 Dlobma r.i\ nina
_;‘:dzrf\cmkx
A : D
= Pojilo

W

\

-— Vrat pojila

Uséa .Gni_iczdo Odljevak
Slika 7. Osnovne komponente uljevnog sustava [1]

5.1.1 Uljevna ¢asa
Uljevna ¢asa mora odrzati uljevni sustav punim tijekom cijelog procesa lijevanja, sprijeciti

rasipanje taljevine pri izlijevanju iz lonca te sprijeciti usis zraka i plinova te ulaz troske u spust
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1 ostale komponente uljevnog sustava. Prema obliku, razlikujemo koritastu 1 ljevkastu uljevnu

casu. [1]

Nasslici 8. prikazana je ljevkasta uljevna ¢asSa koja ljevacu olaksava direktno lijevanje taljevine.

T~ Ljevkasta uljevna casa

-—— Spust

Slika 8. Ljevkasta uljevna ¢asa [1]

5.1.2 Spust
Spust predstavlja vertikalni kanal kruznog popre¢nog presjeka pomocu kojeg se taljevina iz
uljevne Case prenosi prema razvodniku i1 zatim prema us¢ima. Spust treba konstruirati na nacin
da se suzava prema dolje, kako je prikazano na slici 9., inace ¢e do¢i do usisavanja zraka zbog

podrucja niskog tlaka. [1]

Podrudje niskog

/ / tlaka,

usisavanje zraka

RN

Slika 9. Prikaz taljevine u spustu [1]

Na dnu spusta nalazi se podnoZzje, prikazano na slici 10., koje je naj¢es¢e kruznog poprecnog

presjeka. Njegova je zadac¢a da smanji turbulencije 1 pojavu usisa zraka.

Slika 10. PodnozZje spusta [1]
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5.1.3 Razvodnik

Za prihvacanje i smirivanje taljevine nakon spusta zaduzen je razvodnik. Metalni oksidi 1
ukljucci isplivavaju na povrsSinu taljevine i zadrzavaju se u gornjem dijelu razvodnika te je na

taj nacin sprijecen njihov ulazak u kalupnu Supljinu. [1]

Naslici 11. prikazani su oblici popreénih presjeka razvodnika od kojih se najvise upotrebljavaju

trapezni ili pravokutni poprec¢ni presjeci. [1]

0,33a

h

Slika 11. Oblici poprec¢nih presjeka razvodnika [1]

5.1.4 Uséa
Us¢a predstavljaju krajnji element uljevnog sustava koji spaja razvodnik i kalupnu Supljinu. Na
slici 12. prikazani su primjeri poprecnih presjeka us¢a od kojih se najceS¢e upotrebljavaju
pravokutni. Upotrebom polukruZznih popre¢nih presjeka erozija kalupa je minimalna, Sto je

prednost, ali do¢i ¢e do turbulencije koja ima negativan utjecaj. [1]

h=1,la

% _

s

da

m—
Vo s
-

Slika 12. Oblici poprecnih presjeka uséa [1]
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Debljina stjenke odljevka i nacin kojim ¢e se us¢a odvojiti od odljevka odreduju dimenziju i

oblik usca.

5.2 Vrste uljevnih sustava
Uljevni sustavi se obzirom na tehniku izrade kalupa, odnosno diobenu ravninu, dijele na
horizontalne i vertikalne. Horizontalni uljevni sustavi se najvise upotrebljavaju u praksi, dok se
vertikalni primjenjuje kod automatskih linija za izradu kalupa s vertikalnom diobenom

ravninom. [1]

Prema polozaju us¢a, uljevni sustavi mogu se klasificirati u tri osnovne grupe koje su zajedno

sa svojim karakteristikama prikazane u tablici 5.

Tablica 5. Vrste uljevnih sustava [1]
ULJEVNI SUSTAV

Direktni uljevni sustav Indirektni uljevni sustav Uljevni sustav s uS¢em odozdo

Omoguceno brzo lijevanje, e NajCeS¢a primjena zbog e Rjeda primjena jer

pravilno  skrucivanje i konfiguracije odljevka i zahtijeva kompleksniji

postepeno hladenje.

Teza primjena kod vecih

odljevaka.
Velika brzina rezultira
udarom taljevine,

raspr§ivanjem  mlaza i
snaznim erozivnim
djelovanjem u kalupu te
stvaranju greSaka u obliku

hladnih kapi.

jednostavnosti kalupljenja.
SloZeniji uvjeti koji ovise o

obliku odljevka i rasporedu

pojila.

Povoljna raspodjela
temperature  postize  se
primjenom veceg broja

us¢a. Postavljaju se pod
kutem od 90° u odnosu na

razvodik.

nacin kalupljenja.
Mirni  nacin  punjenja
kalupne Supljine, ali 1
neprirodan slijed
skru¢ivanja Sto zahtijeva
vise pojila.

Pogodan za lijevanje metala
koji  su osjetljivi na
oksidaciju zbog mirnog
ulaza taljevine u kalupnu

Supljinu.

Prema polozaju kriticnog presjeka dijele se na tlacni uljevni sustav (sustav s priguSenjem) i

semitlacni uljevni sustav (sustav bez priguSenja). [1]
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Dio uljevnog sustava koji ima najmanji poprecni presjek je kriticni presjek ili prigusenje i
odreduje brzinu strujanja taljevine u sustavu tj. vrijeme punjenja kalupa. Presjek usca je kriti¢ni
presjek kod tlaénih uljevnih sustava, dok je kod semitla¢nih uljevnih sustava to presjek na izlazu

iz spusta ili presjek razvodnika na spoju sa podnozjem spusta. [1]

Tlac¢ni uljevni sustavi su po obliku konvergentni jer se presjeci kanala suzavaju od spusta prema
kalupnoj Supljini, Sto je prikazano na slici 13.a), dakle vrijedi odnos 4s > A, > A4, gdje su:
As — povrSina poprecnog presjeka spusta, A, - povrSina poprecnog presjeka razvodnika,

Ay — povrSina popre¢nog presjeka usca. [1]

AS Al' Au AS Ar A
G /

a) b)

o) (!
K

Slika 13. a) tla¢ni uljevni sustav b) semitla¢ni uljevni sustav [1]

Semitlacni uljevni sustavi su po obliku divergentni jer se u smjeru toka taljevine Sire, §to je

prikazano na slici 13.b), dakle vrijedi odnos 45 < A, < 4. [1]

Smanjenje moguénosti ulaska troske 1 necistoca u us¢a kod semitla¢nih uljevnih sustava postize
se smjeStanjem razvodnika u donju polovicu kalupa ispod diobene ravnine, a us¢a u gornju
polovicu kalupa na diobenoj ravnini. Na slici 14. prikazan je pravilan i nepravilan spoj

razvodnika 1 uSca. [1]

Pravilno Nepravilno

Slika 14. Spoj razvodnika i u$¢a u semitlaénom uljevnom sustavu [1]
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6. NAPAJANJE ODLJEVAKA

Za pravilnu konstrukciju sustava napajanja potrebno je razumijevanje i kontrola volumnih

promjena tijekom hladenja i skruc¢ivanja odljevaka.

6.1 Volumne promjene tijekom hladenja i skrucivanja odljevaka
Kada taljevina dode u kontakt s kalupnim materijalom njena temperatura se postupno snizava
jer se toplina odvodi kroz stjenke kalupa prema okolini. Kada se postigne likvidus temperatura
(T1) zapoceti ¢e fazna pretvorba iz tekuéeg u kruto stanje tj. faza skrué¢ivanja. Usahlina ili lunker
(Supljina) nastaju na mjestu koje posljednje skrucuje jer za vrijeme skrucivanja dolazi do
diskontinuirane promjene volumena koja rezultira smanjenjem volumena. Kako bi se izbjegla

takva greSka u odljevku upotrebljava se pojilo ili hranitelj koji kompenzira manjak taljevine.

[1]

Na slici 15. prikazana su tri podrucja volumnih promjena u odljevku koja se odnose na vecinu

ljevackih legura, osim sivih Zeljeznih ljevova.

Stezanje

.o !
tijekom ~y
skrucivanja'

Volumen, cm3

Stezanje |
u krutom |

stanju  Tg Tp g &

—_—

Temperatura, °C

Slika 15. Prikaz tipi¢ne krivulje volumnih promjena. T; — temperatura taljevine u kalupu nakon

zavrSetka ulijevanja, T - likvidus temperatura, T — solidus temperatura [1]

Razlikujemo primarno stezanje (stezanje u teku¢em stanju), koje ovisi o vrsti legure 1 visini
pregrijavanja taljevine, i sekundarno stezanje (stezanje tijekom skrucivanja), koje se kod legura

odvija u temperaturnom intervalu ili intervalu skruc¢ivanja (od 77 do T).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Ana Zivkovié Diplomski rad

U tablici 6. nalaze se vrijednosti volumnog stezanja tijekom skruéivanja za razlicite ljevacke

legure.
Tablica 6. Vrijednosti volumnog stezanja [1]
Materijal Stezanje tijekom skrudivanja, vol.%
Uglji¢ni Celik 2,5-3,0
Uglji¢ni €elik sa 1% C 4,0
Bijeli zeljezni lijev 4,0-5,5
Sivi lijev Od 1,6 kontrakcije do 2,5 ekspanzije
Nodularni lijev Od 2,7 kontrakcije do 4,5 ekspanzije
Cu 4,9
Cu-30Zn 4,5
Cu-10Al 4,0
Al 6,6
Al-4,5Cu 6,3
Al-12Si 3,8
Mg 4,2
7n 6,5

Kalupna Supljina mora biti uve¢ana u odnosu na kona¢ne dimenzije odljevka jer se mora uzeti
u obzir modelarsko stezanje, odnosno stezanje u krutom stanju koje se ne moze kompenzirati

taljevinom iz pojila.

6.2 Utjecaj nacina skrué¢ivanja na moguénost napajanja
Skrucivanje se odvija u smjeru suprotnom od odvodenja topline, od stjenke kalupa prema
unutra$njosti. Na slici 16. prikazano je kako bi odljevak skrutnuo ukoliko se ne bi
upotrebljavalo pojilo. Na mjestima koja posljednja skrucuju nastati ¢e usahlina su pa takva

mjesta moraju biti u pojilu, a ne u odljevku. [1]
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Supljina Kruta kora Izoterme

Kalupna mjesavina X \
) g : %

~=|Taljevinaj

a) b) V) d)

Slika 16. Stezanje pri skruéivanju kocke od Zeljeza [1]: a) polazna taljevina, b) kruta kora i
stvaranje usahline, c) unutarnje stezanje, d) unutarnja usahlina i uvlake na vanjskim

povr§inama

Na slici 17.a), u tocci A, vidljivo je kako se odvodenje topline prema kalupu odvija se u dva
smjera. Na slici 17.a), tocka B, kalup prima toplinu od dviju stranica odljevka stoga je
temperatura kalupa u tocki B visa nego u toc¢ki A bez obzira §to je temperatura taljevine jednaka

u obje tocke. [1]

a) b) c)

Slika 17. a) odvodenje topline od vanjskih i unutarnjih kutova odljevka prema kalupu, b) nacin

skrudivanja u vanjskom kutu odljevka, c¢) nacin skruéivanja u unutarnjem kutu odljevka

Toplinski ¢vorovi ili vruéa ¢vorista su dijelovi odljevka koji ostaju najduze u teku¢em stanju i
ti dijelovi zadnji skruc¢uju. Ukoliko toplinski ¢vorovi u odljevku nisu pravilno napojeni, do¢i ¢e
do nastanka greSaka uslijed stezanja na tim podrucjima odljevka, a njihov polozaj moze se

odrediti odgovaraju¢om analizom konstrukcije.

Na slici 18. je zbog velike koli¢ine taljevine nastao toplinski ¢vor, a odvodenje topline

ogranicavaju unutarnji kutovi. [1]

Slika 18. Odljevak u obliku slova T [1]
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Usmjerenim skru¢ivanjem mogu se izbje¢i usahline jer skruc¢ivanje krec¢e od tanjih prema

debljim presjecima odljevka, a zatim prema pojilu koje mora posljednje skrutnuti. Ako je
zadovoljen taj uvjet kanal napajanja uvijek je otvoren i postoji pravilni temperaturni gradijent
u smjeru pojila. Rezultat toga je da se stezanje u tekucem stanju i stezanje tijekom skrucivanja

odljevka kompenzira dotokom taljevine iz pojila. [1]

6.2.1 Progresivno i usmjereno skrucivanje
Rubovi odljevka na slici 19. vece su povrSine Sto omogucuje znatno brzi prijenos topline na

kalup pa je tamo 1 brzina skru¢ivanja najveca.

Pojilo

Progresivno /

skrucivanje

:

SV, "

b Y v Tyl Usmjereno
I'ekuce 2 AL

oy / /é skrucivanje

Slika 19. Usmjereno i progresivno skrucivanje u odljevku s pojilom [1]

Slika jasno pokazuje kako rubovi prvi skrucuju, a s njima i krajevi odljevka. Prilikom
skruc¢ivanja rubova i krajeva odljevka, fronta skru¢ivanja se pomice prema pojilu te se na sredini
odljevka formira suZenje nalik klinu. Sirina klina, koji se formirao, postepeno se smanjuje i
pomice prema pojilu Sto karakterizira usmjereno skruc¢ivanje. Ukoliko paralelno napredujuce
stjenke progresivno skrucuju i u srediSnjem dijelu odljevka se pocinu susretati nastati ¢e

centralna usahlina ¢ime se sprjecava kretnja tekuceg metala. [1]

6.2.2 Nacin skruéivanja
Usmjereno skrucivanje ovisi o nacinu skrucivanja pojedine legure. Podjela s obzirom na

interval skru¢ivanja [1]:

e Uski interval skru¢ivanja gdje je temperaturni interval od likvidus temperature do
solidus temperature manji od 50°C.

e Srednji interval skru¢ivanja gdje se temperaturni interval od likvidus temperature do
solidus temperature krece od 50 — 110°C.

e Siroki interval skruéivanja gdje je temperaturni interval od likvidus temperature do

solidus temperature vec¢i od 110°C.
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Na slici 20. prikazano je skruc¢ivanje kod Cistih metala i kod legura sa uskim intervalom
skruc¢ivanja. Na slici 20.a) stjenke koje su skrutnule pomicu se ravno prema unutrasnjosti dok
je na slici 20.b) vidljiva snazna tendencija prema stvaranju kore. [1]

| |

T
! - |
Taljevina Taljevina
1

SrrI77)
Kalu,p
\AAAAALS
Kalup

Vorrsssz.

Front Front
skruci }vanja skru¢ivanja

///////
alup
Krutina
rutin;

Taljevina Taljc'vina

Kaluj
Vs

Slika 20. a) shematski prikaz nacina skruéivanja €istih metala, b) shematski prikaz nacina

skruéivanja legura sa uskim intervalom skruéivanja [1]

Na slici 21. prikazano je skruéivanje legura sa Sirokim intervalom i sa srednjim intervalom

skrucivanja.

|
S § , sk S TS
o © ® & qenl w o
s°°°‘..’i(|
04 s 0 Q @

- ®
°
S o R )

O %06 o - )
laljevina

a) b)

Slika 21. a) shematski prikaz nacina skruéivanja legura sa Sirokim intervalom skrucivanja, b)

shematski prikaz nacina skruéivanja legura sa srednjim intervalom skruéivanja [1]

Na slici 21.a) prikazan je kaSasti na¢in skru¢ivanja, Sto dovodi do nastanka velikog broja malih

kanala tekuceg metala u kasnijim fazama skrucivanja. Na slici 21.b) je prisutna kombinacija
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nacCina skruc¢ivanja legura sa uskim i Sirokim intervalom skrucivanja. Stvara se kora uz stjenke

kalupa i prisutno je kaSasto skruc¢ivanje u srediSnjem dijelu odljevka. [1]

Nasslici 22. su prikazane nastale greske uslijed stezanja u odljevku i pojilu kao rezultat razlic¢itih
nacina skruc¢ivanja. Greske predstavljaju probleme koje tehnolog treba otkloniti dizajniranjem
i napajanjem odljevka. [1]

Gruba, raspriena poroznost
u pojilu i blizu pojila

Gruba, raspriena poroznost
u toplinskom centru

ik v‘()dljcvﬁk‘f _

Fina, raspriena poroznost
¢esto rasporedena u slojevima

a)

Pojilo ;
) Usahlina u

Odljevak  toplinskom centru
va Il

AN

Podrucje bez gresaka

Centralna poroznost —

b)

Slika 22. Greske uslijed stezanja u odljevku [1]

Na slici 22.a) prikazan je odljevak odliven od legura sa Sirokim intervalom skru¢ivanja. Vidljiva
je gruba, rasprSena poroznost u pojilu i toplinskom centru odljevka te fina, rasprSena poroznost

rasporedena u slojevima. [1]

Na slici 22.b) prikazan je odljevak odliven od legura sa uskim intervalom skru¢ivanja. Vidljive
su usahline u pojilu i u toplinskom centru odljevka te centralna poroznost karakteristicna za

progresivno skrucivanje. [1]
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6.3 Povecanje efikasnosti pojila egzotermnim i izolirajué¢im sredstvima

Odljevci se mogu lijevati kroz pojila jer se tako omogucuje da taljevina dotjee u kalup na
mjestu koje posljednje skrucuje. Pojilo se dimenzionira tako da skrucuje duze od odljevka Sto
omogucuje duze zadrzavanje taljevine u rastaljenom stanju koja je potrebna za napajanje
odljevka 1 njihovih pojedinac¢nih dijelova. Premalo pojilo skrutnuti ¢e prije odljevka i nece
ispuniti svoj zadatak dok ¢e pojilo veceg volumena, koje ¢e skrutne kasnije od odljevka ili dijela

odljevka kojeg napaja, biti neekonomicno. [1]

Kako bi taljevina u pojilima ostala §to dulje u teku¢em stanju primjenjuje se dodatno grijanje i
izoliranje pojila, a ono se temelji na principu bilance topline izmedu egzotermne obloge pojila

i taljevine u pojilu koja prima toplinu. [1]

Smanjenje brzine prijenosa topline od pojila prema kalupnom materijalu i atmosferi postize se
primjenom egzotermnih i izolacijskih obloga oko bo¢nih strana i vrha zatvorenog pojila
prikazano na slici 23.a) ili dodatkom pokrovnih egzotermnih i izolirajucih sredstava odmah

nakon zavrSetka lijevanja na vrh otvorenih pojila prikazano na slici 23.b). [1]

T Posip
: Kosuljica . Kosuljica
Kalup Poilo osuljic Kalup Pojilo J
Odlomna O.dlomna
jezgra jezgra
Odljevak Odljevak
a) b)

Slika 23. Egzotermna i izolirajuéa sredstva [1]
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6.4 Foseco sustavi napajanja
Proizvodi sustava za napajanje tvrtke Foseco su izolacijske, egzotermno-izolacijske ili
egzotermne obloge dizajnirane kako bi produljile vrijeme skrudivanja pojila. Mogu biti
otvorene ili zatvorene 1 dostupne su u Sirokom rasponu dizajna i veli¢ina §to je vidljivo na slici
24., a izbor materijala ovisit ¢e o pojedinoj primjeni. KoriStenjem Foseco sustava za napajanje
moze se smanjiti volumen pojila, visina pojila, promjer pojila te volumen preostalog metala za

napajanje. Prednosti optimiziranog napajanja su:

veci broj proizvedenih odljevaka po kilogramu rastaljenog metala
nizi troskovi energije

povecana maksimalna tezina odljevka koja se moze posti¢i
smanjena potros$nja pijeska i veziva

niZi troSkovi ¢iS¢enja i zavrSne obrade

A

smanjeni gubici tijekom taljenja skupih materijala.

Slika 24. Proizvodi za napajanje odljevaka [10]

Pravilnom primjenom Foseco sustava za napajanje izbjegavaju se nedostaci skupljanja i
poboljsava se iskoristivost taline, smanjujuéi koli¢inu neproduktivnog rastaljenog metala.
Takoder, mogu se ostvariti znac¢ajne ustede u ¢iS¢enju, uklanjanju pijeska i zavrSnoj obradi.
Foseco ima preko 75 godina iskustva, blisko suraduju s ljevaonicama kako bi preispitali 1
redizajnirali raspored uzoraka te na taj nain smanjili troSkove i poboljsali profitabilnost.
Simulacija skru¢ivanja kljucan je alat za inZenjere suvremenih metoda. Stru¢njaci imaju pristup
najnovijoj tehnologiji simulacije kroz suradnju s tvrtkom MAGMA, svjetskim liderom u

tehnologiji simulacije skruc¢ivanja i simulacije lijevanja za ljevacku industriju. [10]
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Feedex su obloge s niskim sadrzajem fluorida, vrlo egzotermne, visoke ¢vrstoce za zeljezne
odljevke. Brzo su zapaljive, posebno prikladne za visokotlatne automatske linije za kalupljenje.

Postoji viSe vrsta, a to su Feedex GD V, Feedex HD VS i Feedex K.
Glavne prednosti upotrebe Feedex obloga:

vrlo velika iskoristivost
vrlo egzotermno

1
2
3. visoka ¢vrstoca
4. pogodni za preciznu primjenu
5

niski troSkovi ¢iS¢enja.

Kalminex*SD predstavljaju niz egzotermno-izolacijskih obloga. Imaju 2,0 do 2,5 puta vecu
¢vrsto¢u od standardnih Kalminex 2000 obloga i posebno su pogodne za proces s velikim
silama sabijanja. Proces se Cesto koristi u ljevaonicama kako bi se postigao bolji kompresijski
kapacitet kalupne mjeSavine Sto rezultira kvalitetnijim odljevkom. Upotrebljava se u slucaju
kada su potrebne velike sile sabijanja oblika kako bi se izbjegle nepravilnosti ili defekti u

odljevku. [10]

Kalminex 2000 su precizno oblikovane, vrlo egzotermne i izolacijski pogodne obloge za
napajanje svih vrsta lijevanog Zeljeza 1 Celika. Dostupne su kao otvorene ili zatvorene obloge
promjera od 35-120 mm te se mogu koristiti 1 u slu€ajevima s bocnim 1 gornjim pojilima.
Razvijene su za jednostavnu upotrebu na visokobrzinskim automatiziranim sustavima koristeci
tehniku "umetanja", obloge se postavljaju u Supljinu, prethodno oblikovanu u kalupu pomocu
posebno dizajniranog uzorka. Takoder se lako mogu koristiti za primjene ram-up procesom.

[10]
Prednosti koriStenja Kalminex 2000 obloga:

e Egzotermna reakcija i visoki izolacijski faktor osiguravaju da volumeni pojila budu
minimizirani znacajno poboljSavajuéi iskoristivost.

e Troskovi uklanjanja pijeska znacajno se smanjuju, posebno tamo gdje se koriste jezgre
za lomljenje.

e Izolirani dijelovi mogu se adekvatno napajati, smanjujuéi potrebu za skupim

podsustavima.
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Foseco je razvio tehniku "plutaju¢ih obloga" kako bi olakSao primjenu Kalminex 2000 obloga

na sustave za oblikovanje koji onemoguéuju pristup gornjem dijelu kalupa. Obloga se postavlja
na donji kalup, a gornji se kalup zatvori preko obloga. Kada metal ude u Supljinu obloga niske

gustoce pluta prema gornjoj Supljini. [10]

6.4.1 Sustavi za napajanje koji se primjenjuju u izradi odljevaka manjih serija
Primjene za manje serije podrazumijevaju male koli¢ine serija i u mnogim slucajevima
pojedinacne jedinstvene odljevke. Foseco je razvio Siroku ponudu proizvoda za napajanje kako
bi obuhvatio razli¢ite primjene. Odabir najprikladnijeg rjeSenja ovisi o vrsti 1 veli¢ini odljevka

ili dijela koji se treba napajati te leguri koja se lijeva.

Kalminex su egzotermno-izolirajue obloge koje se isporucuju kao prethodno oblikovani
cilindri i ovali u rasponu promjera do 850 mm za veli¢ine u rasponu od 2,4 do 22 cm. Idealne
su za primjenu u obradi Celika i Zeljeza i prikazane su na slici 25. Takoder se mogu primijeniti
s jezgrama za lomljenje vrata pojila, ¢ime se postiZe znacajno smanjuje potrebe za naknadnom
obradom, a u nekim sluc¢ajevima omogucuju potpuno odvajanje preostalog metala odnosno

pojila. [10]

Slika 25. Kalminex obloge [10]

Optimalno napajanje moZze zahtijevati primjenu odgovarajueg sredstva za sprjecavanje
pucanja Ferrux ili koriStenje izolacijske ili egzotermne obloge Kapex. Ferrux smjese niz su
egzotermnih praSaka koji su dizajnirani za nanosenje na gornju povrsinu otvorenih pojila kako
bi se smanjili gubici topline. Pogodni su za Zeljezne i Celi¢ne ljevove, poboljSavaju performanse
pojila 1 minimiziraju stvaranje poroznosti skupljanja. Kapex su niz izolacijskih 1 egzotermnih
prethodno oblikovanih obloga prikazanih na slici 26. Pogodne su za primjenu na otvorenim

pojilima Kalmin 1 Kalminex. Prilikom primjene, egzotermna reakcija uzrokuje Sirenje Kapex
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obloge do 200%, stvarajuci visoko izolacijski pokrovni sloj. Osiguravaju optimalno napajanje

sve vrste Zeljeza i Celika. Prednosti u odnosu na tradicionalne praskaste obloge:

1. bez praSine i vrlo malo isparavanja

2. jednolika izolacija po cijeloj povrsini pojila
3. eliminacija ljudske pogreske
4

. pruza zasStitu kalupne Supljine izmedu kalupljenja i lijevanja.

Slika 26. Kapex obloge [10]

Kalmin su obloge niske gusto¢e pogodne za opéu primjenu za lijevanje Zeljeza i celika.

Kalmin S su niz precizno oblikovanih otvorenih ili zatvorenih izolacijskih obloga gustoce 0,45
g/cm’. Posebno su prikladni za automatizirane linije za kalupljenje i mogu se koristiti u
Zeljeznim 1 manjim ¢eli¢nim odljevcima. Takoder, idealni su za primjenu "plutajuceg rukavca".
Produzuju vrijeme skru¢ivanja 2 do 2,2 puta. Dobra izolacijska svojstva i neutralno ponaSanje
materijala obloge s rastaljenim metalom 1 kalupnom mjeSavinom znaci da su Kalmin S obloge

prikladne za Sirok raspon legura.

Kalbord su fleksibilne izolacijske plo¢e idealne za upotrebu kao izolacijski dodaci za vrlo velike
odljevke od zeljeznog lijeva i Celika, posebno za pojila promjera ve¢ih od 500 mm. Sprjecavaju
rano skrucivanje u pojilu. Isporucuju se u obliku valjaka za montazu na licu mjesta ¢ime se

eliminiraju problemi sa skladiStenjem velikih rukavaca i kontrolom zaliha.
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Primjer Kalbord izolacijske ploce prikazan je na slici 27. [10]

Slika 27. Kalbord izolacijske ploce [10]

6.4.2 Tehnologija direktnog lijevanja

Kalpur je postupak izravnog lijevanja gdje je kombinirana upotreba obloga i filtera od

keramiCke pjene. Zamjenjuje jedno od konvencionalnih pojila i konvencionalnih sustava

napajanja. Teku¢i metal se ulijeva izravno u jedinicu koja se direktno povezuje s kalupnom

Supljinom. Postupak se moZe koristiti za ¢elik 1 Zeljezo, odabirom odgovarajucih tipova obloga

i filtera. Pogodan je za ru¢no kalupljene odljevke te horizontalne i vertikalne automatske

kalupne linije. Postupak u potpunosti eliminira potrebu za konvencionalnim sustavom rada.

Osim toga, omogucava ljevacu da izravno lijeva u kalupnu Supljinu, ¢ime se poboljSava

usmjereno skrucivanje. Upotreba Kalpur tehnologije direktnog lijevanja pruza ljevacu

prednosti kvalitete filtracije metala, istovremeno nude¢i znacajna poboljSanja u troSkovima i

produktivnosti ukljucujuéi:

1.

o N kW

vecu iskoristivost taline jer nema uljevnog sustava

viSe prostora na modelnoj plo¢i za dodatne odljevke ili smanjenje veli¢ine kalupnog
okvira

poboljSano usmjereno skrucivanje

manje odbacenih dijelova, kako u tvornici tako i kod kupaca

smanjenje postupka ¢is¢enja 1 zavrSne obrade

smanjenje zavarivanja i popravaka

poboljSanu zavr$nu obradu povrSine

bolju obradivost.
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Kalpur AL je kombinacija filtera 1 obloge za lijevanje aluminijskih odljevaka. Zadatak vecine

uljevnih sustava u pjes¢anom kalupu ili tla¢nom lijevanju je osigurati punjenje kalupne Supljine
bez turbulencija, ali brzinom koja osigurava potpuno punjenje. Vrlo ¢esto se to moze postiéi
upotrebom velikog uljevnog sustava u kojem legura ulazi u kalupnu Supljinu u najnizoj tocci.
Medutim, to je suprotno zahtjevima kontroliranog, usmjerenog skruc¢ivanja. Koristenje velikih
kompliciranih uljevnih sustava podrazumijeva skupe operacije uklanjanja i ¢iS¢enja kao i
povecanje koli¢ine legure koja se mora rastaliti. Kalpur tehnologija sastoji se od kombinacije
filtra 1 obloge za pojilo, a presjek je prikazan na slici 28. Filter Sivex FC (aluminij) ili
Sedex*(bakar) zagladuje tok metala, kontrolira punjenje, a obloga za pojilo pomaze povecati

ucinkovitost napajanja. [10]

Slika 28. Presjek Kalpur pojila[10]

Foseco sustavi za napajanje formulirani su s pazljivo kontroliranim sirovinama prema
specificnim toplinskim i1 dimenzijskim kriterijima. Kontrolirani i automatizirani proizvodni
procesi osiguravaju da se proizvodi isporucuju prema dosljednim specifikacijama. Kao
posljedica toga, varijacije izmedu serija proizvoda su minimizirane, Sto omogucuje dosljednu i
ponovljivu izvedbu svaki put. Akreditirani sustavi osiguranja kvalitete osiguravaju optimalno
ispitivanje gotovog proizvoda i pruzaju okvir za kontinuirano poboljSanje 1 daljnju optimizaciju
procesa. Tim posvecenih kemicara i1 inZenjera neprestano radi na poboljSanju performansi svih
Foseco sustava za napajanje, razvoju novih i inovativnih formulacija i dizajna te unapredenju
primjene sustava za napajanje kako bi se ostvarila sve veca kontrola procesa skruéivanja.
Takoder, vodi se racuna o smanjenju potros$nje energije povezane s proizvodnjom odljevaka bez
greSaka, uz zadrZzavanje potrebe za ekoloSkom osvijeStenoS¢u 1 ponudom najboljih i

najsigurnijih dostupnih proizvoda. [10]
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7. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu je izraden 3D model diska u programskom paketu SolidWorks 2020

te su koriStenjem nomograma odredene dimenzije komponenti uljevnog sustava. Nakon
izabranih dimenzija konstruiran je 3D model s tri razliita rjeSenja sustava za napajanje. U

postupku simulacije lijevanja koristena je legura AISi7Mg.

7.1 Izrada modela

Na slici 29. prikazane su dimenzije diska.

A 10" aTa
O 122,00

Slika 29. Dimenzije diska
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Na slici 30. prikazan je 3D model u skladu sa zadanim dimenzijama u programskom paketu

SolidWorks 2020.

Slika 30. 3D model diska

7.1.1 Odredivanje mase i volumena odljevka

Pomocu programskog paketa SolidWorks 2020 odreden je volumen diska koji iznosi:
V, = 205940,39 mm?3 = 2,059 - 10 dm3
Poznato je da gusto¢a aluminijske legure iznosi p = 2700 kg/m3 = 2,7 kg/dm3
Pomocu poznatih podataka mozemo izracunati masu odljevka prema jednadzbi 1:
my,= p *V =2700 -2,059-107* = 0,6 kg (1)

Masa sustava nije poznata, ali se proracunu pristupilo s podatkom da iskoristivost taljevine
iznosi priblizno 60% odnosno 1 = 0,6. Pomocu jednadzbe 2 moze se izracunati ukupna masa

taljevine, ali se u obzir mora uzeti da se lijevaju dva odljevka istovremeno

_2my_ 206
=TT Toe S

)

7.2 Dimenzije kalupa i odredivanje diobene ravnine
Odredeno je da ¢e se u jednom kalupu lijevati dva odljevka. Odabrane dimenzije kalupa iznose
a =300 mm, b = 200 mm, h; = 100 mm , hp = 65 mm i prikazane su na slici 31. Oznaka

h¢ oznacuje visinu gornjeg dijela kalupa, a hj visinu donjeg dijela kalupa.
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gornji dio kalupa

100,00

TT— - .
—— ,-PQ/
300_ 00 //
e
. N i
donii dio kalupa
| T TT— ——
- _ J
—— T - g
— | FL,@/

| _ X == //

Slika 31. Dimenzije kalupa

Odabire se kalup s horizontalnom diobenom ravninom, prikazano na slici 32., gdje je vidljivo

koji dio modela ¢e biti u gornjem, a koji u donjem dijelu kalupa.

ornji dio kalupa
gornj P diobena ravnina

donji dio kalupa

Slika 32. Diobena ravnina

7.3 Proracun uljevnog sustava
Nomogram se koristi za konstrukciju uljevnog sustava za aluminijske odljevke i omogucuje da
najveca ulazna brzina ne prelazi 250 mm/s. Kako bi se mogle odrediti dimenzije potrebno je
krenuti s desne strane nomograma §to znac¢i da mora biti poznata prosjecna brzina punjenja.
Prosjecna brzina punjenja ratuna se pomocu mase taljevine u kalupu i vremena punjenja kalupa.
Masa taljevine je poznata i iznosi m; = 2 kg, a iz iskustva ¢e se pretpostaviti da vrijeme

punjenja kalupa iznosi t = 10 s.
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Prosjecna brzina punjenja iznosi prema jednadzbi 3

5= %= 12—0=0,2kg/s (3)
Na slici 33. s desne strane zapocinje odredivanje karakteristicnih dimenzija uljevnog sustava
oznaCavanjem izracunate prosjecne brzine punjenja kalupa koja iznosi 0,2 kg/s. Nakon toga
povlaci se horizontalna linija do povrsine presjeka na vrhu spusta. Prva vrijednost koja se moze
ocitati je povrsina presjeka u$éa i iznosi 4, = 500 mm?. S obzirom na to da se lijevaju dva
odljevka, a da su za svaki odljevak potrebna dva usca, povrSina presjeka jednog usca iznosi

A, = 125 mm?2.

PovrSina  Povriina Povriina Prosjeéna Podetna
presjeka na presjcka  presjeka brzina  brzina

vrhu razvodnika, uiéa, punjenja, punjenja,
spusta, i mm’ kg/s ke/s
mm?
-
'—3355 000 == 12000
2600 [ 11000
- 5000 =f 10000
2400 i
Povréina - o
‘ 2200 4000 2000
presjeka = 2000 L
. B 2500 1" 7000
na dnu L o N
spusta, - 3000 =~ 5000
mm? [~ 1800 -
L a0 2500 =f* 5000
3500 - -
3000
= 1200 2000=f~ 4000
2500 i
2000 - 2500
1000
1500 1500 == 3000
=000
Ukupna 1000 00 " 2500
visina ggg -
spusta, 700 =700 1000 ==2000
800 = I
mm 500 T T
oo 400 s T 1500
150 300 [T500 b
250 - .0 T
L 3
200 200 ‘
250 =400 500 =Y 1000
300 B 5
=250
400 ==
400 D R
500 =200 s
600 i
700 200+
200 =250
50
1000 56
1200 s
125 =00 200 =4=400
1800 25
2000 - -
3000 =0 50 =1~ 300
4000 L
5000 1o B
8000
100 =g 200
=00 w0+
e o
o 150

Slika 33. Nomogram [11]
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Ocitana povrsina presjeka razvodnika iznosi A, = 250 mm? pa su u skladu s time odabrane
dimenzije razvodnika 12,520 mm. Daljnjim ocitanjem poznata je povrSina presjeka na vrhu
spusta i iznosi Agy = 225 mm®. Pomocu povrSine izradunati promjer vrha spusta iznosi
dsg = 17 mm. Odabrana visina spusta iznosi H = 100 mm te Ce se iz te tocke s lijeve strane
povuéi linija do ve¢ postojece linije s desne strane. Povladenjem linije poznata je povrSina
presicka na dnu spusta koja iznosi Ag; = 140 mm? pa promjer dna spusta iznosi
dsq = 14 mm. Podnozje spusta dimenzionirano je prema slici 34. kruznog oblika promjera

d = 28 mm i visine h = 30 mm gdje je D visina razvodnika.

Slika 34. PodnoZje spusta [11]

Slika 35. prikazuje model dva odljevka s uljevnim sustavom.

Slika 35. Model dva odljevka s uljevnim sustavom
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7.4 Razlidita rjeSenja sustava za napajanje

U radu se prati napajanje odljevka pa se simulaciji pristupa s tri razli¢ita odabrana rjeSenja. U
slucaju manjih pojila i manjih pojila s oblogama vrijeme punjenja kalupne Supljine iznosi
t =10s, a u slucaju rjeSenja s veéim pojilima t = 12s. Temperatura lijevanja iznosi
T =720 °C.

7.4.1 Uljevni sustav s manjim pojilima
Odabire se pojilo u obliku valjka, prikazano na slici 36., ¢ije dimenzije iznose h, = 46 mm i

dp = 22 mm.

Slika 36. Dimenzije pojila [2]

Odredeno je da ¢e svaki disk imati dva pojila §to je prikazano na slici 37.

Slika 37. Uljevni sustav s manjim pojilima
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7.4.2  Uljevni sustayv s veéim pojilima
Za drugo rjeSenje odabrano je pojilo istog oblika, ali razliCitih dimenzija h, = 54 mm i

d, = 38 mm Sto prikazuje slika 38.

Slika 38. Uljevni sustav s ve¢im pojilima

7.4.3  Uljevni sustav s manjim pojilima i egzotermnim oblogama
Za trece rjeSenje odabrana su manja pojila, istih dimenzija kao u prvom rjesenju, ali ¢e se dodati

egzotermne obloge proizvodaca Foseco, a dimenzije obloge prikazane su na slici 39.

8,00

54,00
46,00

8,00

|
AR
N
~

®22,00 |

—

38,00

Slika 39. Dimenzije obloga
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Na slici 40. prikazan je spoj uljevnog sustava s manjim pojilima i oblogama.

Slika 40. Uljevni sustav s manjim pojilima i oblogama

7.5 Simulacija
U danasnje vrijeme, zahvaljuju¢i napretku tehnologije, dostupan je Siroki izbor programa za
simulaciju lijevanja. Simulacija omogucuje procjenu kompletnog procesa lijevanja, ukljucujuci
greske prilikom punjenja i skruéivanja odljevka kao §to su poroznost skupljanja, mehanicka
svojstva, naprezanje i deformacija u slozenim odljevcima. Takoder, ukoliko dode do promjene
u dizajnu, simulacija pruza brzu vizualizaciju kako bi se donijele ispravne odluke u ranoj fazi
proizvodnog procesa. Danasnji programi omoguéuju modeliranje svih postupaka lijevanja za
sve livljive legure. Prilikom lijevanja u pjescani kalup, simulacija je klju¢ uspjeha zbog

optimizacije uljevnog sustava i eliminacije poroznosti skupljanja. [8]
Postupak pri izradi simulacije [8]:

1. izrada CAD modela odljevka, uljevnog sustava, pojila i egzotermnih obloga koje se
spremaju kao .stl datoteka

ucitavanje elemenata u program ProCAST te provjera povrSinske mreze

definiranje dimenzija inleta (ulaza taline u ¢aSu)

definiranje dimenzija kalupa

definiranje materijala pojedinog elementa

A

generiranje 3D mreze

7. odredivanje smjera gravitacije
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8. odredivanje parametra lijjevanja (hidraulickih i toplinskih)

9. pokretanje simulacije.

Prije pocetka simulacije potrebno je generirati 3D mrezu koja je prikazana na slici 41.

Length Unit: mm

Length Unit: mm

Slika 41. MreZa kalupa i odljevka s uljevnim sustavom

O generiranoj mrezi ovisi tocnost rezultata. Najgus¢a mreza je na mjestima gdje se zahtjeva

najveca tocnost, a to je u ovom slucaju na odljevcima.
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Na slici 42. prikazano je punjenje odljevka. Vidljivo je da se u nekim dijelovima temperatura

pocela snizavati u odnosu na pocetnu temperaturu lijevanja Sto znaci da su se neki dijelovi

poceli hladiti prije nego Sto se kalupna Supljina u potpunosti ispunila taljevinom.

Temperature [C] StepNo / Time Step 258 / 1.0826-02 Temperature (C) StepNo / Time Step : 334 /1.4856-02

Simulated Time ~ :1.4923 sec Simulated Time 2.2044 sec
Percent Filled 1150 Percent Filled 1234

7200 Fraction Solid :00 7200 Fraction Solid 00

673.3 6733

626.7 Tiiq 6125 I 67 Tiq 612.5

560.0 B 500

533.3 5333

ag6.7 Tsol 524.1 " ase7 Tsol 524.1

4400 440.0

3933 3033

467 67

300.0 000

2533 233

2067 2067

160.0 160.0

133 133

6.7 6.7

20 200

k',;

Temperature (C] Step No / Time Step 798 /3.0308-03 Temperature [C] StepNo / Time Step : 862 / 1.5088-02
Simutated Time 8.6300 sec Simuated Time 95617 sec
Percent Filed 1862 Percent Filied 1954
7200 Fraction Soid 00 7200 Fraction Solid 00
6733 6733
! 6267 Tiq 6125 l 6267 Tig 6125

580.0 580.0
533.3

5333
= e Tsol 524.1 w67 Tsol 524.1

4400 4400
133 033
6.7 6.7
%00 000
233 233
2067 267
160.0 160.0
133 133
6.7 .7
200 20

- v

Slika 42. Punjenje kalupne Supljine
7.5.1 Uljevni sustav s manjim pojilima
Na slici 43. prikazano je vrijeme skrucivanja odljevka i dijelova uljevnog sustava za slucaj
upotrebe manjih pojila. 1z slike je vidljivo da odljevcima treba otprilike 330-348 sekundi da
skrutnu, dok pojilima treba otprilike 180-200 sekundi $to moze dovesti do pojave poroznosti

skupljanja zbog prestanka napajanja.
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Solidification Time [sec] disk_s_manjim_pcjilom

348.0
334.2
320.5
306.8
2931
279.4
265.7
251.9
238.2
224.5
210.8
1971
183.4
169.6
155.9
142.2

| -

Step No / Time Step : 1308/ 1.000e+00

Simulated Time 1 384.1826 sec
Percent Filled 11000
Fraction Solid :100.0

ProCAST

Slika 43. Vrijeme skruéivanja — manja pojila

Slika 44. prikazuje tijek skruc¢ivanja te prestanak napajanja. Pojila skru¢uju puno ranije od

odljevka Sto znaci da viSe ne napajaju odljevak i do¢i ¢e do pojave poroznosti.

Fraction Solid

1,000
0933

0867
0800
0733

0667
0600
0533
0467
0400
0333

0267
0200
0133
0067
0000

Fraction Solid

1.000
0933

0867
0800
0733

0667
0600
0533
0467
0400
0333

0267
0200
0133
0067
0000

E'x

dsk_s_manjim_pojiom Step No / Time Step : 1012/ 1.0006+00 Fraction Solld

Simulated Time  : 88.1826 sec

Percent Filed 1000

Fraction Solid 1412 1000

Cutoff between 1008 0503
0867
0800
0733
0667
0600
0533
0467
0400
0333
0267
0200
0133
0.067
0,000

ProCAST
disk_s_manjim_pgjllom StepNo / Time Step = 1110/ 1.000e+400 Fraction Solid

Sim Time :186.1826

Percent Filled :100.0

Fraction Solid 714 1.000

Cutoff between 008 0033
0867
0.800
0733
08667
0800
0533
0467
0.400
0333
0267
0200
0133
0.067
0.000

ProCAST

t_z'x

disk_s_manjim_pcjiom Step No / Time Step : 1050/ 1.0006+00
Simulated Time  : 126.1826 sec
Percent Filed 1100.0
Fraction Solid 554
Cutoff 10008

ProCAST
disk_s_manjim_pojilom Step No / Time Step : 1168/ 1.0000+00
Simuated Time 12441826 sec
Percent Filled 11000
Fraction Solid 1847
Cutoff between 1008

p—
@

ProCAST

Slika 44. Skrudivanje i prestanak napajanja — manja pojila
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Slika 45. je trodimenzionalni prikaz poroznosti gdje je vjerojatnost pojave poroznosti veca od

30%, slika 45a) i ve¢a od 80%, slika 45b).

Total Shrinkage Porosity [%] disk_s_manjim_pgjilom Step No / Time Step : 1308/ 1.000e+00
Simulated Time : 384.1826 sec
Percent Filled £ 100.0
100.00 Fraction Solid :100.0

93.33 y Cutoff above 130
86.67

80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33

= -
13:33 ‘
W
\
T

6.67
0.00

ProCAST
a)

Total Shrinkage Porosity [%] disk_s_manjim_pojilom Step No / Time Step : 1308/ 1.000e+00
Simulated Time : 384.1826 sec
Percent Filled :100.0
100.00 Fraction Solid :100.0

93.33 Cutoff above 180
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 ‘ |

E'x

ProCAST
b)

Slika 45. Trodimenzionalni prikaz poroznosti — manja pojila
a) vjerojatnost pojave poroznosti veca od 30%, b) vjerojatnost pojave poroznosti veca od 80%
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Slika 46. je dvodimenzionalni prikaz poroznosti gdje je vjerojatnost pojave poroznosti skoro

100%.

Total Shrinkage Porosity [%] disk_s_manjim_pojilom Step No / Time Step : 1308/ 1.000e+00
Simulated Time : 384.1826 sec
Percent Filled 1 100.0
100.00 Fraction Solid :100.0
93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
.,J 13.33
6.67
0.00

ProCAST

Slika 46 Dvodimenzionalni prikaz poroznosti — manja pojila

7.5.2  Uljevni sustav s veéim pojilima
Slika 47. prikazuje vrijeme skruc¢ivanja pri upotrebi vecih pojila. Iz slike je vidljivo da je
odljevcima potrebno otprilike 380-415 sekundi da skrutnu, dok je pojilima potrebno malo duze

Sto uvelike moze smanjiti vjerojatnost pojave poroznosti ili ju ¢ak eliminirati.
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Solidification Time [sec] disk_s_vecim_pojilima Step No / Time Step : 1496 / 1.000e+00
Simulated Time :463.7635 sec
Percent Filled 1100.0
426.5 Fraction Solid :100.0
I 407.7

388.9
370.1
351.3
3326
313.8
205.0
276.2
257.4
238.6
2198
201.0
1823
163.5
1447

&,x

ProCAST
Slika 47. Vrijeme skrudivanja — veca pojila
Na slici 48. prikazan je tijek skru¢ivanja i prestanak napajanja. Pojila napajaju odljevak gotovo

cijelo vrijeme odnosno skruéuju zajedno s odljevkom S§to smanjuje vjerojatnost pojave

poroznosti, ali zadnja mjesta skru¢ivanja ipak se nalaze u odljevku.

Fraction Solid disk_s_veckn_pojlima Stop No / Time Step : 1148/ 1.0000+00 Fraction Solid disk_s_vecim_pojiima Step No / Time Step : 1230/ 1.000e+00
Smuated Tme  : 115.7635 sec Simuated Time - 197.7635 sec
Percent Filed 11000 Porcent Filed :1000
1000 Fraction Sold 1456 1.000 Fraction Soid :65.4
0933 Cutot between 008 0933 Cutoft between 08
0867
0800
0733
0667
0600
0533

Fraction Solid disk_s_vecim_pojiima Step No / Time Step : 1280/ 1.0006+00 Fraction Solid disk_s_vecim_pojiima SlepNo / Time Step : 1340/ 1.0008+00
Simuated Time  + 247.7635 sec Simuated Time  : 307.7636 sec
m?mum Fs:: 8 ;:02.0 oo Percent Filed $1000

176 Fraction Solid 1880
Cutoff between £ 0/10.8 0933 Culoffbetween ~ :0/0.8

0867
0800
0733
0667
0600
0533
0467
0400
0333

0200

0.267
0.067
0.000
-
'z

oCAST ProCAST

Slika 48. Skrudivanje i prestanak napajanja — veéa pojila
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Slika 49. je trodimenzionalni prikaz poroznosti gdje je vjerojatnost pojave poroznosti ve¢a od
30%, slika 49a) i ve¢a od 80%, slika 49b).

Total Shrinkage Porosity [%] git::‘ I;:‘gq_lme Step : 1;;6 7:, ;SO(K)Q-I-OO
me 1463 sec

Percent Filled :100.0

Fraction Solid :100.0

Cutoff above 130

100.00
93.33
86.67
80.00

M 7333

-

6667
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
667
0.00

frz,x

ProCAST

a)

Total Shrinkage Porosity [%] disk_s_vecim_pojilima Step No / Time Step : 1496/ 1.000e+00
Simulated Time :463.7635 sec
Percent Filled :100.0

Fraction Solid :100.0

Cutoff above 180

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

ProCAST

b)

Slika 49. Trodimenzionalni prikaz poroznosti — ve¢a pojila
a) vjerojatnost pojave poroznosti ve¢a od 30%, b) vjerojatnost pojave poroznosti ve¢a od 80%
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Na slici 50. je dvodimenzionalni prikaz poroznosti gdje vjerojatnost pojave poroznosti iznosi

oko 75% u sredini, a s vanjske strane oko 40%.

Total Shrinkage Porosity [%] disk_s_vecim_pojilima Step No / Time Step : 1496/ 1.000e+00
Simulated Time :463.7635 sec
Percent Filled 11000
100.00 Fraction Solid :100.0

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

ProCAST

Slika 50. Dvodimenzionalni prikaz poroznosti — veéa pojila

7.5.3 Uljevni sustav s manjim pojilima i egzotermnim oblogama
Slika 51. prikazuje vrijeme skrucivanja pri upotrebi manjih pojila s oblogama. Vidljivo je da
odljevak duze skrucuje od pojila medutim u usporedbi s prvim rjeSenjem pojila skruc¢uju puno

sporije s oblogama.

407.4

391.8
376.1
360.4

344.7
329.1
313.4
297.7
282.0
266.4
250.7
235.0
219.3
203.7
188.0
1723

.

ProCAST

Slika 51. Vrijeme skruéivanja — manja pojila i obloge
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Na slici 52. prikazan je tijek skruc¢ivanja i prestanak napajanja. Vidljivo je da obloge odrZzavaju

toplinu, odnosno omoguéuju da pojila kasnije skrutnu kako bi $to duze napajala odljevak.

1000 ~
0933 y

0867
0.800
0733
0667

0600
0533
0467
0.400
0333

0267
0200
0133
0,087
0.000

1.000
0933

0867
0800
0733
0667

0600
0533
0467
0400
0333

0267
0200
0133
0067
0,000

ProCAST

ProCAST

1.000
0933
0867
0800
0733
0667
0600
0533
0467
0400
0333
0267
0200
0133
0067
0000

1.000
0933
0867
0800
0733
0667
0600
0533
0467
0400
0333
0267
0200
0133
0067
0.000

E,x

Slika 52. Skruéivanje i prestanak napajanja — manja pojila s egzotermnim oblogama
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Slika 53. je trodimenzionalni prikaz poroznosti gdje je vjerojatnost pojave poroznosti veca od

30%, slika 53a) i ve¢a od 80%, slika 53b).

100.00
93.33 4
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

ProCAST

100.00

93.33 4
86.67 L
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

ProCAST

b)

Slika 53. Trodimenzionalni prikaz poroznosti — manja pojila s egzotermnim oblogama
a) vjerojatnost pojave poroznosti veca od 30%, b) vjerojatnost pojave poroznosti veca od 80%
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Na slici 54. je dvodimenzionalni prikaz poroznosti gdje je vjerojatnost pojave poroznosti s

lijeve strane 100% dok je s desne strane oko 60%.

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

ProCAST

Slika 54. Dvodimenzionalni prikaz poroznosti — manja pojila s egzotermnim oblogama

7.6 Izrada kalupa i lijevanje odljevka
Postupak izrade kalupa i lijevanje odljevka odvijao se u Laboratoriju za ljevarstvo na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. S obzirom da Laboratorij ima na raspolaganju samo jedan
model, prikazan na slici 55., u ovom slucaju lijjevao se jedan odljevak u kalupu bez pojila 1

egzotermnih obloga.

Slika 55. Model
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Dio koji ¢e se lijevati u gornjem dijelu kalupa stavlja se u gornji dio kalupa zajedno sa spustom

kao $to je prikazano na slici 56. Prije sabijanja posipa se sredstvom za lakSe odvajanje modela
od kalupa — likapodijem.

Slika 56. Postavljanje modela i spusta u gornji dio kalupa

Slijedi nasipavanje modelnog pijeska kako je prikazano na slici 57., a kalupna mjeSavina je

napravljena u mijesalici prikazanoj na slici 58.

Slika 57. Nasipavanje modelnog pijeska
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Slika 58. MijeSalica za pijesak

Nakon modelnog pijeska, ostatak kalupa puni se punidbenom kalupnom mjeSavinom te se

sabija kako je prikazano na slici 59.

Slika 59. Nasipavanje kalupne mjeSavine i sabijanje

Nakon sabijanja uklanja se visak kalupne mjesavine te se vadi spust kako je prikazano na slici

60.

Slika 60. Uklanjanje viSka kalupne mjeSavine i vadenje spusta
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Gornji dio kalupa se okrece te se postavlja model razvodnika u donji dio kalupa , prikazano na

slici 61.

Slika 61. Postavljanje donjeg dijela kalupa i modela razvodnika

Kao iu prethodnom sluc¢aju, ponavlja se proces nasipavanja modelnom i punidbenom kalupnom

mjeSavinom kao Sto je prikazano na slici 62.

Slika 62. Nasipavanje modelne i punidbene kalupne mjeSavine

Slijedi sabijanje te uklanjanje visSka kalupne mjeSavine prikazano na slici 63.

Slika 63. Sabijanje i uklanjanje viska kalupne mjesavine
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Kalup se okrece, odvaja se gornjak od donjaka te se vadi model i komponente uljevnog sustava

kao $to je prikazano na slici 64. Kalup se zatvara te je spreman za ulijevanje taljevine.

Slika 64. Okretanje, razdvajanje i vadenje modela i komponenti uljevnog sustava
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Prije ulijevanja taljevine lonac se mora zagrijati plinskim plamenom, prikazano na slici 65.,

kako se temperatura taline ne bi snizila prilikom prijenosa taljevine od pe¢i do kalupa.

Slika 65. Zagrijavanje lonca plinskim plamenom

Za taljenje materijala koristi se elektrootporna pe¢, prikazana na slici 66., prethodno zagrijana

na temperaturu vecu od temperature lijevanja.

Slika 66. Pe¢
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Slijedi izlijevanje taljevine iz peci u lonac kao Sto je prikazano na slici 67.

Slika 67. Izlijevanje taljevine u lonac

Nakon izlijevanja taljevine u lonac, potrebno je sa vrha taljevine ukloniti gornji sloj oksida,

prikazano na slici 68., te pri¢ekati da se temperatura spusti na temperaturu lijevanja od 720°C.

Slika 68. Uklanjanje sloja oksida sa povrSine taljevine
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Lijevana je legura AlSi12, jer AISi7Mg koja je koriStena u simulaciji nije bila dostupna. Stoga

su rezultati lijevanja i simulacije uvjetno usporedivi, odnosno postoji razlika u nacinu

skrucivanja 1 obliku poroznosti izmedu ove dvije legure, kao Sto je prikazano na slici 22.

Nakon §to se temperatura spustila na Zeljenu temperaturu lijevanja slijedi ulijevanje taljevine u
kalup kako je prikazano na slici 69. Stvarno vrijeme lijevanja je puno krace nego ono u

simulaciji te iznosi oko 3 sekunde, jer se radi o jednom odljevku bez pojila.

Slika 69. Ulijevanje taljevine u kalup

Nakon §to se taljevina ulila u kalup potrebno je pri¢ekati da taljevina skrutne. Slijedi otvaranje

kalupa i razrusivanje te ¢iS¢enje odljevka od kalupne mjesavine kao §to je prikazano na slici 70.

Slika 70. RazruSivanje kalupa
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Na slici 71. prikazan je dobiveni odljevak zajedno s uljevnim sustavom.

N

Slika 71. Odljevak s uljevnim sustavom

Nakon §to se odljevak dovoljno dugo hladio, uklanja se uljevni sustav te se odljevak reze

pomocu pile na mjestu gdje su nastale greske u simulaciji, prikazano na slici 72.

Slika 72. Presjek odljevka
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Na myjestu gdje je odljevak prerezan vizualno postoje sitne pore medutim one su zanemarive.

Slika 73. prikazuje gresku na odljevku odnosno nastalu poroznost na vanjskom dijelu odljevka

koja je nastala zbog zarobljenog zraka u kalupu.

Slika 73. Poroznost na odljevku

Na slici 74. prikazan je radiogram odljevka na kojem se ne uoc¢ava unutarnja poroznost, kao sto
je pokazala simulacija. Uslijed skupljanja smanjile su se dimenzije diska, odnosno doslo je do

ulegnuca na vanjskim stijenkama, a unutarnja poroznost je sitno rasprSena po odljevku.

Slika 74. Radiogram odljevka

Kemijski sastav odljevka provjeren je naknadno pomocu XRF metode, slika 75. 1 prikazan je u
tablici 7. Sadrzaj silicija u skladu je s normom za eutekticku leguru AlSil2, ali su udjeli
magnezija, bakra, cinka 1 olova viS§i od dozvoljenog. Razli¢it kemijski sastav legure za
simulaciju i legure za eksperiment, jedan je od mogucih razloga zbog ¢ega su dobiveni drugaciji

rezultati na simulaciji i na stvarnom odljevku.
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Slika 75. Odredivanje kemijskog sastava odljevka XRF metodom

Tablica 7. Kemijski sastav legure odljevka
Kemijski sastav mas. %
Mg Si Mn Fe Cu Zn Pb Al
1,11 11,20 0,15 0,50 0,62 0,27 0,38 ostatak
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je kako pravilno izabrati i konstruirati uljevni sustav i sustav za
napajanje pri lijevanju aluminijske legure. Upotrebom semitlacnog uljevnog sustava lijevan je
odljevak u jednokratni pjesc¢ani kalup. Pomo¢u nomograma odredene su dimenzije komponenti
uljevnog sustava te je u skladu s dimenzijama odljevka izraden CAD model u programskom
paketu SolidWorks 2020. Za tri razliita rjeSenja sustava za napajanje izradene su tri simulacije
pomocu racunalnog programa ProCAST. Usporedeni su rezultati upotrebom manjih pojila,
ve¢ih pojila i manjih pojila s egzotermnim oblogama. RjeSenje s manjim pojilima daje
nezadovoljavajuce rezultate jer je velika mogucnost pojave poroznosti. Manja pojila i obloge
pokazale su da ¢e jedan od dva odljevka u kalupu biti bez poroznosti, medutim kod drugog je
moguca pojava poroznosti. Velika pojila pokazala su se kao najbolje rjeSenje, s najmanjom
moguénoscu pojave poroznosti. Nijedno rjeSenje nije dalo ocekivane rezultate te je
pretpostavka da bi se upotrebom vecih pojila i egzotermnih obloga koje jace griju dobio
odljevak bez poroznosti. Cilj je omoguciti kvalitetno napajanje odljevka pomocu pojila
medutim pojilo treba pravilno dimenzionirati jer nije ekonomicno ukoliko je pojilo jednakog ili
cak veceg volumena od odljevka. U tom slucaju koriste se obloge, koje zadrzavaju toplinu u
pojilu, kako se ne bi upotrebljavala predimenzionirana pojila koja bi povecala koli¢inu

rastaljenog materijala i samim time povecala troSkove proizvodnje odljevka.

U prakticnom dijelu lijevan je odljevak bez pojila koji je, prerezan na dijelu na kojem su se
pojavile greske u simulaciji. Na prerezanom odljevku vidljive su sitne zanemarujuce pore u
unutras$njosti, medutim na vanjskom dijelu doslo je do zna€ajne poroznosti. Poroznost je nastala
prilikom hladenja odljevka zbog zarobljenog zraka u kalupu jer nije bilo odzra¢nika ili pojila
koji bi omogucili izlaz zraka iz kalupne Supljine. Takoder, razlog moZe biti udio magnezija,

bakra, cinka 1 olova koji su najvjerojatnije promijenili nacin skruc¢ivanja.

Koristenjem simulacije moguce je pravilno oblikovati uljevni sustav i sustav za napajanje u
ranoj fazi proizvodnog procesa. Simulacija je ekonomicni 1 brzi proces vizualizacije procesa
lijevanja koja uglavnom daje tocne rezultate, medutim prilikom procesa lijevanja ljudski faktor

i uvjeti u kojima se lijeva mogu biti presudujuci za odljevak odnosno za njegovu kvalitetu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Ana Zivkovié Diplomski rad

9. LITERATURA
[1] Unki¢ F., Glavas$ Z.: Osnove lijevanja metala, Sisak, 2009.

[2] Bauer B., Mihalic Pokupec I.: Osnove tehnologije lijevanja, Zagreb, 2017.

[3] Filetin T., Kovacicek F., Indof J.: Svojstva i primjena materijala, Fakultet strojarstva i

brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb, 2002.

[4] https://www.azom.com/article.aspx?Article[D=2863, pristupljeno: 21. lipnja 2023.

[5] https://www.e-education.psu.edu/matse8 1/node/2133, pristupljeno: 21. lipnja 2023.

[6] Davis J. R., ASM International Handbook Committee: Aluminum and aluminum alloys,

ASM International, 2007.
[7] Savez ljevaca Hrvatske, Zagreb: Ljevacki prirucnik, 1984.
[8] Bauer B., Mihalic Pokupec I.: Ljevarstvo, Zagreb, 2017.

[9] https://www.fsb.unizg.hr/atlantis/upload/newsboard/20 10 2011 15683 ljevarstvo-

2011.pdf, pristupljeno: 21. lipnja 2023.

[10] https://www.vesuvius.com/en/our-solutions/en-us/foundry/non-ferrous-foundry/feeding-

systems.html, pristupljeno: 30. listopada 2023.

[11]J. Campbell, R. A. Harding, The Filling of Castings, TALAT Lecture 3203, The University
of Birmingham, 1994.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61


https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=2863
https://www.e-education.psu.edu/matse81/node/2133
https://www.fsb.unizg.hr/atlantis/upload/newsboard/20_10_2011__15683_ljevarstvo-2011.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/atlantis/upload/newsboard/20_10_2011__15683_ljevarstvo-2011.pdf
https://www.vesuvius.com/en/our-solutions/en-us/foundry/non-ferrous-foundry/feeding-systems.html
https://www.vesuvius.com/en/our-solutions/en-us/foundry/non-ferrous-foundry/feeding-systems.html

