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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je prouciti utjecaj ucinka hladila na napajanje aluminijske
prirubnice. U teoretskom dijelu rada, predstavljene su sve komponente potrebne za
razumijevanje svrhe eksperimenta. Takoder, prouceno je stanje danaSnje ljevacke industrije
kao 1 smjer u kojem se razvija, te je detaljnije obrazlozeno koriStenje aluminija i njegovih

legura u ovome radu, ali i u cijeloj industriji.

Za eksperimentalni dio rada pripremljeni su CAD modeli uljevnog sustava, prirubnice, pojila i
hladila, te su detaljnije pojasnjene njihove uloge u projektiranju kalupa.

Eksperimentalni dio rada obuhvacéa izradu simulacije lijevanja i skrudivanje taline Sto
omogucuje detaljnu analizu lijevane aluminijske prirubnice po cijelom volumenu.
Provodenjem analize utvrduje se uspjesnost lijevanja u prethodno dimenzionirani uljevni
sustav koja se oCitava kao nedostatak gresaka u obliku usahlina odnosno, poroznosti u
odljevku. Nakon odradene simulacije, u Laboratoriju za ljevarstvo je izraden kalup u kojem je
provedeno lijevanje aluminijske prirubnice sa zada¢om usporedbe rezultata simulacije i

stvarnog lijevanja.

Klju¢ne rijeci: lijevanje, aluminijeve legure, skruc¢ivanje, pojilo, hladilo, simulacija.
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SUMMARY

The main goal of this thesis was to study the influence of chill performance on the risering of
aluminium alloy flange. In the theoretical part of this work, all components that are necessary
for understanding the purpose of the experiment were presented. Also, the current state of the
foundry industry and the direction it is heading to were studied. Additionally use of
aluminium and its alloys in this work, as well as in the entire industry, was explained in more
detail.

For the experimental part of this work, CAD models of the gating system, the flange, risers
and chills were prepared, and their roles in mould design were explained in more detail.

The experimental part of the work includes the simulation of casting and solidification of the
melt, which enables a detailed analysis of the cast aluminium flange throughout the entire
volume. By carrying out the analysis, the success of casting in the previously dimensioned
gating system was determined, which is reflected in the absence of errors such as shrinkage-
porosity in the casting. After completed simulation, a mould was produced in Foundry
laboratory, in which casting of the aluminium alloy flange was carried out with the aim of
comparing the results of the simulation and the actual casting.

Key words: casting, aluminium alloy, solidification, riser, chill, simulation.
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1. UvOD

Ukoliko se Zeli izraditi odredeni metalni predmet kompleksne geometrije ili dimenzija
neprikladnih za rad na vecini obradnih strojeva ili Se pak zeli proizvoditi metalne predmete
relativno jednostavno, brzo 1 bez vec¢ih gubitaka materijala (bez velikog srha) dobro je

razmotriti tehnologiju lijevanja.

Lijevanje je praoblikovni tehnoloSki postupak ulijevanja rastaljenog metala u kalupe, pri

¢emu se ta ista talina tada hladi i skru¢uje [1].

Zbog same jednostavnosti i brzine izvodenja, postupak lijevanja je prisutan u raznim
industrijama kao §to su automobilska, brodogradevna i avio industrija, ali i strojogradnja i

gradevina kao i mnoge druge.

1.1. Klasifikacija postupaka lijevanja

Zbog same zastupljenosti ovog postupka u raznim proizvodnim industrijama dolazi do
pronalazenja raznih nacina na koje se lijevanje moze izvoditi kako bi se dobili kvalitetniji
proizvodi ili ¢ak isti iste kvalitete, ali s manjom potroSnjom resursa, od ekonomskih i
vremenskih do materijalnih. Tako se razlikuje lijevanje u jednokratne od lijevanja u trajne
kalupe.

Na slici 1 prikazana je podjela postupaka lijevanja metala na lijevanje u jednokratne i u trajne
kalupe. Lijevanje u jednokratne kalupe se kako je prikazano dijeli na pjesc¢ani lijev, Skoljkast
lijev, lijevanje u pune kalupe, precizni (to¢ni) lijev, lijevanje u kalupe od gipsa, lijevanje u
keramicke kalupe, vakuumsko kalupljenje i magnetsko kalupljenje.

Isto tako, lijevanje u trajne kalupe se moze podijeliti na viSe vrsta kao $to su: kokilni lijev,

tla¢ni lijev, niskotlacni i protutla¢ni lijev i centrifugalni lijev.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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(
| S

Slikal. Podjela postupaka lijevanja metala [2]

Vizualna predodzba tijeka postupka lijevanja u jednokratne pjeS¢ane kalupe prikazana je na

slici 2.
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1.Crtez izratka 2. Model (dvodijelni) 3.Jezgrenik (dvodjelni)
s ==
4. Jezgra
5. Ukalupljen donji dio modela 6. Ukalupljen gornji dio modela
Kalupna mjesavina Pojilo Casa  Pojilo
Gornjak
@%’%W Donjak Jezgreni oslonac
o | . Vodilice
! Donjak
Modelna ploca sa polovicom modela
7. Ulijevanje 8. Odljevak s priljevcima

Uljevna c¢asa i spust

Umetnuta jezgra

Odljevak Razvodnik

Slika 2.  Tijek postupka lijevanja u jednokratne pjeS¢ane kalupe [2]

Jednokratni kalupi se sastoje od kalupnika, kalupne Supljine, Supljine uljevnog sustava i pojila
koji se zajedno nalaze u kalupnoj mjeSavini koja se uglavnom sastoji od kvarcnog pijeska.
Ona prvotno otvrdne (koriStenjem veziva i raznih dodataka), a zatim se u nju ulijeva rastaljeni
metal koji se zatim hladi i u konacnici se ista kalupna mjesavina uniStava, te reciklira za

ponovno koriStenje.

Slika 3 prikazuje postupke lijevanja u jednokratne kalupe po zastupljenosti.

co2
Shell 2%
5%

Cement
1%

Slika 3. Postupci lijevanja u jednokratne kalupe po zastupljenosti [1]
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Tablicom 1 prikazana su podrucja primjene postupaka lijevanja u jednokratne kalupe.

Tablica 1. Podrudja primjene postupaka lijevanja u jednokratne kalupe [2]

Postupak lijevanja

Ljevacka legura

Masa odljevka

Veli¢ina serije

Pjescani lijev

Rucno kalupljenje

Pjescani lijev

Strojno kalupljenje

Skoljkasti lijev

Lijevanje u pune
kalupe

Precizni (tocni) lijev
Gravitacijski kokilni
lijev

Niskotlacni i
protutlaéni lijev

Tlaéni lijev

sve ljevacke legure

(uglavnom sivi lijev,

nodularni lijev, celik,
bronca)

sve ljevacke legure
(uglavnom sivi lijev,
nodularni lijev, Al
legure)

sve ljievacke legure
(uglavnom sivi lijev,

nodularni lijev)

sivi lijev, nodularni lijev,
celik, Al legure

sve ljievacke legure

Al, Mg, Cu, Zn legure

Al, Mg, Cu legure

Al, Mg, Cu, Zn, Sn
legure i legure za tla¢ni
lijev na bazi Pb

sve do preko 100 t
(ograniéeno jedino
kapacitetima taljenja i
transporta)

od 1 kg do nekoliko
tona

1-150 kg

< 1 kg do nekoliko
tona

od 1 g do 100 kg
< 1kg do 100 kg

< 1kgdo 70 kg

od nekoliko grama do
60 kg, ovisno o leguri

pojedinacni dijelovi,
male serije

male i velike serije

srednje i velike serije

pojedinaéni dijelovi,
male i velike serije

pojedinacni dijelovi,
male i velike serije
srednje i velike serije

srednje i velike serije

srednje i velike serije

Za razliku od navedenih jednokratnih kalupa, koji se pretezno koriste za pojedinac¢nu
proizvodnju Zeljeznih odljevaka zbog relativno niske cijene izrade kalupa i samog postupka
lijevanja kao i zbog jednostavnosti samog postupka uz relativnho male gubitke proizvodnih
resursa, koriste se i trajni kalupi za lijevanje ne zeljeznih legura, uglavnom postupkom
tla¢nog lijevanja. Trajni kalupi sluze pretezno za serijsku proizvodnu zbog visokih cijena
izrade kalupa koji su dosta komplicirani i uskih konstrukcijskih tolerancija i time daju

odljevke visoke kvalitete s dobrim mehani¢kim svojstvima.

Jedna od brojnih prednosti lijevanja naspram drugih proizvodnih postupaka je moguénost
proizvodnje vise jednakih ili razli¢itih proizvoda odjednom. To se moZze posti¢i lijevanjem na
primjer u pjescanim kalupima gdje jedan uljevni sustav napaja viSe kalupnih Supljina

odjednom, ali koristenjem i ostalih proizvodnih tehnika, kao §to je precizno lijevanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1.2.  Ljevacka industrija

S pocetcima u davnom bakrenom dobu lijevanje je bila jedna od najinteresantnijih metoda za
dobivanje gotovih proizvoda od metala. Prvotno se lijevalo bron¢ano orude i oruzje da bi
daljnjim razvitkom kroz povijest bila otkrivena i metoda dodavanja raznih dodataka talini
kako bi se dobio odljevak bolje kvalitete, ali osim same taline proucavali su se i kalupi i
metode lijevanja, npr. koriStenjem voska, c¢ijim je razvitkom omogucéeno lijevanje

kompleksnijih i veéih oblika kao onih koji se pronalaze u tadasnjoj arhitekturi [1].

Na slici 4 prikazana je bakrena Zaba koja je najstariji oCuvani odljevak izraden od bakra.

Slika4. Bakrena zaba [1]

Zatim se pojavljuju i zeljezni ljevovi gdje nadalje ne dolazi do pretjerano brzog daljnjeg
razvoja iste tehnologije ve¢ viSe do raznolikosti lijevanih predmeta i ispitivanja same taline.
Osim Zeljeznih ljevova otkriva se moguénost i lijevanja mjedi §to svoju ulogu pronalazi u
instrumentima, ukrasnim i kompleksnijim oblicima i geometrijama.

U danasnje vrijeme je naravno tehnologija lijevanja poprili¢no usavrSena gdje se postupci
lijevanja i struktura, te sastav taline doraduje i usavrSava kako bi se povecala efikasnost
izvodenja ovih postupaka kao i sveukupnog procesa. Uz efikasnost usko je povezana i

ekoloska osvijeStenost kojoj se u danasnje vrijeme pridaje sve vece znacenje.

Za nagli porast ove industrije uvelike je zasluzna automobilska industrija koja postavlja velike
zahtjeve za preciznom, efikasnom i kvalitetnom izvedbom lijevanja aluminijskih odljevaka
kompleksnih geometrija i velikih gabarita $to se vidi u zastupljenosti u ¢ak 50% trzista koju
slijede strojarstvo s udjelom od 30% 1 konstrukcijski sektor s nesto manjim udjelom od 10%.

Naime, to se moze vidjeti u raspodjeli udjela medu raznim drzavama da su drzave koje
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prednjace s najvec¢om proizvodnjom ¢elika, ali i automobilskom, te gradevinskom industrijom
SAD, Kina i Njemacka [1].
Slika 5 prikazuje zastupljenost drzava u ljevackoj industriji po najvecoj proizvodnji

odljevaka.

Italija Francuska
Brazil 3o/ 3%
3%

Slika5.  Zastupljenost ljeva¢ke industrije po drZavama [1]

Kao i vecina proizvodnih industrija tako je i automobilska industrija osjetila potrebu za
automatizacijom proizvodnje zbog moguénosti povecanja proizvodnih kapaciteta. Tako su se
automatizirali transportni dijelovi pogona, postupci zavarivanja, lijepljenja, prevlacenja
bojom, te montaza. Iako lijevanje na prvi pogled izgleda komplicirano za automatizirati zbog
kompleksnosti rukovanja vru¢om talinom u ljevatkom loncu kao i zbog samog postupka
izrade kalupa i urusavanja istih (ukoliko se radi o jednokratnim kalupima), to ne znaci da se
ovaj proizvodni proces ne moze automatizirati, Stovise lijevanje u stalne kalupe je relativno
jednostavno za automatizirati zbog kalupa koji ostaju isti i zahtijevaju samo pripremu
povrsine prije zatvaranja i ulijevanja u taline u njih kao i1 zbog samo procesa punjenja tih istih
kalupa, gdje se moze pristupiti tlacnom lijevu koji ubrzava i olakSava cijeli proces, a dobiveni

odljevci su visoke kvalitete i ponovljivost ovakvog postupka je izvanredna.
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Slika 6 prikazuje se primjer trajnog kalupa i odljevka dobivenog lijevanjem u isti, dok slika 7
prikazuje automatizirani sustav za visestruku provedbu procesa izrade jednokratnih kalupa i

lijevanja u njih.

Slika 6.  Lijevanje u trajne kalupe [3]

Slika 7.  Automatizirana proizvodnja odljevaka u jednokratnim kalupima [4]

Tako je postupnim uvodenjem automatiziranih postupaka lijevanja doslo do stvaranja viska
ljevaonica baS zbog porasta efikasnosti samog postupka i smanjenjem potrebe za odredenim
fazama proizvodnje koje su sada medusobno ukomponirane u jednu funkcionalnu
automatiziranu cjelinu §to je za sobom povuklo 1 pad broja zaposlenih u ovoj industriji.

Ovakav trend se kontinuirano nastavlja zbog sve veceg i brzeg razvoja automatizacije i
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robotizacije i teznji ka industriji 4.0 s medusobnom povezano$éu tj. komunikacijom svih

procesa proizvodnje.

Slika 8 i slika 9 prikazuju automatizirani proizvodni pogon za lijevanje tvrtke BMW.

Slika 8.  Automatizirani proizvodni pogon za lijevanje u BMW-u [5]

Slika 9.  Automatizirani proizvodni pogon za za lijevanje bloka motora u BMW-u [6]
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Takoder, kako bi se jo§ dodatno snizili troskovi, smanjilo vrijeme pripreme proizvodnje,
povecala kvalitete samih proizvodnih procesa i proizvoda sve se viSe uvodi i simulacijski
pristup lijevanju koriStenjem racunalnih programa. Ovakvi programi daju uvid u tok taline i
njeno hladenje u kalupu, ukazuje na potencijalne greske uljevnog sustava i preporucuju bolje
izvedbe istog. Na taj se nacin prije same proizvodnje mogu usporediti razli¢iti postupci
lijevanja, te se moze donijeti zakljuc¢ak za koji ¢e se pristup odluciti kako bi se dobio $to bolji
proizvod, ali uz §to manji utrosak resursa. Za izradu ovog rada koriti ¢e se program ProCAST.
ProCAST je proizvod ESI grupe, a sluzi upravo za simulaciju lijevanja $to uvelike pospjesuje

iskoristivost resursa i u konacnici kvalitetu dobivenog odljevka.

Primjer simulacije lijevanja izradene koristenjem programa ProCAST prikazan je na slici 10.

et Srass PN

Slika 10. Primjer simulacije lijevanja [7]

Dobro je znati i stanje ljevacke industrije u Hrvatskoj. lako Hrvatska nije jedna od zemalja
koje prednjace u podrucju lijevanja svakako to ne znaci da te industrije u Hrvatskoj nema.
Tako je dobro istaknuti nekoliko najvec¢ih tvrtki koje se bave ovom djelatnos$¢u, a to su

CIMOS, METAL PRODUKT, LTH METALNI LIJEV, LTH i Sant Jean Industries [8].
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2. LIJEVANJE ALUMINIJA I NJEGOVIH LEGURA

Lijevati se mogu Zeljezni i nezeljezni metali kao $to su aluminij, magnezij, bronca, mjed,
bakar i slicni. Vecinu zeljeznih odljevaka pronalazi se u automobilskoj industriji, ¢ak oko
60% dok glavnu primjenu celi¢ni odljevci imaju u strojogradevnoj 1 konstrukcijskoj industriji,
te u proizvodnji vodovodne armature [1].

Automobilski proizvodaci su jedni od glavnih, odnosno vodecih igraca koji odreduju pravac,
tj. smjer u kojem ¢e se kretati ljevacka industrija, pa se zbog sve veéih zahtjeva za
smanjenjem mase vozila i olakSanja proizvodnje istih potraznja usmjerava ka aluminijevim i
magnezijevim legurama zbog njihovih fizickih, kemijskih i mehanickih svojstava.

Zbog karakteristika samih kalupa u kojima se talina hladi i oblikuje u gotov odljevak, za
zeljezne ljevove se preferira uporaba jednokratnih kalupa s pjeS¢anom mjeSavinom dok se
nezeljezni metali veé¢inom lijevaju u stalnim kalupima, odnosno kokilama koje se izraduju od
celika.

Slika 11 prikazuje primjer prve automobilske jednodijelne konstrukcije od aluminija §to
pokazuje koliko su aluminij i njegove legure pogodne za kompleksnu proizvodnju vecih i

manjih serija konstrukcijski zahtjevnih proizvoda.

Slika 11. Prva automobilska jednodijelna konstrukcija od aluminija [9]

Na slici 12 se moze vidjeti primjer automobilske konstrukcije podijeljene po vrsti materijala i
nacinu izrade pojedinih dijelova. Tako se mogu lakSe uociti koji su dijelovi pogodniji za

proizvodnju postupcima lijevanja, a koji postupcima obrade deformiranja materijala.
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Lijevano 10% karoserije OMD 10% karoserije
I Vakuumski lijlev [ 6082-T6 0 6060-T4
[_1Pie3tani lijev 7108-T6 . 6063-T6

Slika 12. Raspodjela aluminijskih dijelova karoserije automobila po nacinu izrade [10]

U ovome radu fokus ¢e biti na aluminijevu leguru kao materijal koji ¢e se lijevati jer ¢e se od
nje izradivati 1 aluminijska prirubnica kao i njen uljevni sustav, pa i simulacija lijevanja za

istu.

2.1.  Aluminij

Aluminij (oznaka Al) je srebrno-bijeli metalni element gustoée 2,70 g/cm?® u krutom stanju i
2,375 g/lcm® u tekuéem stanju, a dobiva se uglavnom iz rude boksita (slika 13). Taliste
aluminija je na 660 °C, a vreliSte na 2470 °C. PoZeljan je materijal u industriji zbog svojih
fizikalnih, mehanickih, tehnoloSkih 1 kemijskih svojstava medu kojima se isti¢e korozijska
postojanost kao posljedica stvaranja samo obnavljajuceg zastitnog povrsinskog oksidnog sloja

pri utjecaju zraka i vodenih otopina na aluminij.

Slika 13. Boksit [11]
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Proizvodnja aluminija zapocela je koriStenjem metalnog kalija kao redukcijskog sredstva
zbog Cega ga se smatralo skupim i dragocjenim metalom od kojeg su se pretezno izradivali
predmeti kao pribor za jelo namijenjen plemi¢ima. Tako je bilo sve do otkrivanja relativno
jeftinog postupka dobivanja aluminija kojim je rijeSen osnovni problem visokog talista Al>O3
da bi uz Bayerov postupak proizvodnje glinice iz boksita to predstavljalo pocetke industrijske
proizvodnje aluminija [12].

Legiranje aluminija doprinosi mehani¢kim i1 kemijskim svojstvima aluminija kao Sto i
poboljsava livljivost i naknadnu obradu. Aluminij se legira jer je u sirovom, odnosno Cistom
obliku dosta mekan i osjetljiv materijal, podlozan je utjecaju okolisa, te u tom obliku ima losa
svojstva livljivosti.

Uglavnom su u industriji koristene Al-Si, Al-Cu i Al-Mg legure koje imaju dobra tehnoloska i
mehanicka svojstva od kojih je silicij pozeljan za legiranje aluminija u svrhe lijevanja jer
poboljsava njegova ljevacka svojstva. Unato¢ vi$oj cijeni od Zeljeznih odljevaka gotovo dvije
tre¢ine odljevaka od ovih aluminijevih legura odlazi na automobilsku proizvodnju zbog
njegovih tehnoloskih svojstava kao i svojstava kojima doprinosi performansama i trajnosti

automobila [1].

Aluminij pronalazi svoju primjenu u industriji kao inzenjerski materijal zbog svoja tri glavna
svojstva, a to su povoljan omjer ¢vrsto¢e 1 gustoée zbog Cega je dobar odabir materijala u
zrakoplovnoj i auto industriji, omjer elektri¢ne vodljivosti i gustoce koji je najpovoljniji medu
svim metalima, te velik afinitet prema kisiku sto s relativno velikom korozijskom postojanosti
pogoduje primjeni u graditeljstvu [12].

U tablici 2 navedene su lijevane aluminijeve legure i njihova svojstva.
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Tablica 2. Lijevane aluminijeve legure i njihova svojstva [12]

Mehanic¢ka | Livljivost | Rezljivost | Otpornost Tip Predstavnik
otpornost na koroziju | legure
Mala Srednja Dobra Vrlo dobra | Al-Mg AlMg3, AlMg5
Al-Si- [ AISil0Mg Mg omogucuje toplinsko
Mg AlSi7TMg1 ocvrsnuce
Mala Vrlo Slaba Al-Si Al-Si AISi12
dobra
Al-Si- Si negativno utjece na
Cu rezljivost, Cu omogucuje
smanjenje Si, ali pogorsava
otpornost na koroziju
Osrednja Slaba Dobra Vrloslaba | AI-Cu | AICu4MgTi Ti i Mg usitnjuju zrno

Trenutno najrasprostranjenije (¢ak 90%) aluminijeve legure aluminija su AISi legure s
fokusom na one s 10% do 13% Si i malom koli¢inom bakra, a razlog je njihova prikladnost za
lijevanje i1 brzo skruéivanje. Jo$ neke prednosti su njihove izvanredne kombinacije svojstava
kao Sto su gustoca, toplinska i elektri¢na vodljivost kao 1 dobra tehnoloska svojstva, ali neka
svojstva i losija od nekih drugih legura kao §to je duktilnost, §to se moze dodatno poboljsati

raznim naknadnim obradama taline i odljevka, na primjer toplinska ili kemijska obrada [1].

Prilikom postupka oblikovanja uljevnog sustava potrebno je pripaziti na ¢injenicu da se talina
aluminija 1 Celika ne ponasaju isto. Drugim rijeCima, prilikom odabira Zeljenog postupka
lijevanja potrebno uzeti u obzir ponasanje aluminija tijekom strujanja. Zbog visoke sklonosti
aluminija oksidaciji pozeljno je koristiti semitlacni uljevni sustav kod kojeg je brzina strujanja
taline nesto manja od one kod tlaénog uljevnog sustava [13].

Neke od najpopularnijih i najvecih primjena aluminija i ostalih metala u ljevackoj industriji su
proizvodi automobilske industrije, odnosno dijelovi automobila kao §to su klipovi motora,

naplatci, blok motora, strukturni profili karoserije, ku¢ista mjenjaca i diferencijala.

Fizikalna i mehanicka svojstva su navedena u tablici 3.
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Tablica 3. Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija [12]

Gustoda kg/m?3 2700
Taliste °C 660
Modul elasti¢nosti N/mm? 69000
Toplinska rastezljivost 105/K 23,8
Elektri¢na vodljivost m/Qmm? 36...37,8
Granica razvladenja N/mm? 20...120
Vlaéna &vrstoca N7mm? 40...180
Istezljivost % 50...4

2.2. Obrada taline AlSi legura

Kvaliteta proizvoda, tj. odljevka usko je vezana uz kvalitetu same taline, a ona oznafava

ispravno taljenje i obradu iste.

Nakon taljenja aluminijeve legure, uglavnom u plamenim ili elektricnim pecima, slijedi
kontrola njezine kvalitete i u konacnici naknadna obrada koja se moze posti¢i postupcima
usitnjavanja zrna, otplinjavanjem, obradom taliteljima ili filtriranjem.

Zbog podloznosti aluminija 1 njegovih legura apsorpciji vodika zbog njegove visoke
topljivosti u aluminijskoj talini moze se pristupiti postupku otplinjavanja koje se moze vrsiti
putem tableta s efektom otpustanja klora i duSika u talinu, uvodenjem argona, dusika ili klora
na dno ljevackog lonca ili pak uvodenjem argona ili duSika u aluminijsku talinu koriStenjem
rotacijskog mjesaca [1].

Usitnjavanjem zrna ovih legura cilja se na promjenu usmjerenog stubiastog rasta kristala u

istoosni oblik uz istovremenu teznju za stvaranjem 1 rastom sitnozrnate strukture odljevaka.

Takoder, kako bi se poboljsala mehanicka svojstva i svojstva obradivosti odljevaka moze se
modificirati morfologija silicijeve grubozrnate faze koja nepovoljno utjee na ista svojstva
koja se zele poboljsati [1].

Legura AlSil12 koja ¢e se u ovom radu koristiti za simulaciju lijevanja je eutekticka legura s
relativno niskim taliStem pri 577 °C, te je niske vlacne €vrstoce 1 minimalne istezljivosti zbog
nepromijenjenih faza sastava mikrostrukture. Zbog tako niskog talia i uskog intervala izmedu

temperatura skru¢ivanja ova se legura prvotno koristila kao legura za lemljenje. Takoder,
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jedna od pogodnosti svojstava ove legure je smanjena vjerojatnost od pojave toplih pukotina

Sto je bitno kod skruc¢ivanja odljevka kod kojeg je teznja ka Sto boljoj konacnoj kvaliteti

tijekom i nakon skruéivanja [14].

Detaljni prikaz mikrostrukture legure AlSi12 prikazan je na slici 14.
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Slika 14. Mikrostruktura legure AlSil2 [14]

Jo§ neke osim navedenih prednosti AlSil2 legure su niski troskovi, mala specificna masa,

visoka otpornost koroziji, malo smanjenje volumna, te dobra livljivost [14].

Ova legura pronalazi svoju primjenu Sirom industrije od zrakoplovne, svemirske i nekih

drugih industrija do automobilske industrije [14].

Fizikalna svojstva legure AlSil12 su navedena u tablici 4.

Tablica 4. Fizikalna svojstva legure AlSil12 [14]

Naziv Vrijednost

Toplinska vodljivost 121 W/mK
Taliste 578 °C

Specifiéni toplinski kapacitet 963 J/kgK

Gustoca 2660 kg/m?
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3. PROJEKTIRANJE ULJEVNOG SUSTAVA

Pravilna izvedba uljevnog sustava kroz koji struji fluid, tj. talina, jedan je od klju¢nih faktora
za osiguranje kvalitetnog proizvodnog postupka lijevanja, a time i krajnjeg proizvoda. Kako
bi uljevni sustav u potpunosti funkcionirao kako je predvideno potrebno je pridrzavati se
odredenih pravila kojim se sam proces poboljSava, ali 1 izbjegavaju odredene greske pri

lijevanju koje kao rezultat mogu narusiti Zeljena mehanicka svojstva gotovog odljevka.

Greske koje se mogu pojaviti prilikom izvodenja ovog proizvodnog procesa su nedolivenost
odljevka, nestaljeno podrucje, nemetalni ukljucci, usahline, mjehuravost, penetracija taline u

kalup i pomak dijelova modela.

Neke od najbitnijih smjernica koje je potrebno pratiti prilikom izrade uljevnog sustava, ali i
tijekom samog postupka lijevanja su brzina popunjavanja kalupa kako bi se sprijecilo
prijevremeno skruéivanje taline, §to se moze osigurati pregrijavanjem taline za otprilike 100 —
150° C, nadalje, sprjeCavanjem turbulencija taline u uljevanom sustavu koje mogu uzrokovati
zahvacanje zraka i njegovo zarobljavanje ¢ime dolazi do pojave poroznosti ili ukljucaka
oksida koji se mogu pojaviti u talini. Takoder, prilikom turbulentnog strujanja ili pak prilikom
naglog prijelaza s ve¢eg na manji presjek kanala kroz koji talina struji (i obrnuto) ili ¢ak pri
nagloj promjeni smjera strujanja moze dovesti do erozije kalupa i jezgre $to za posljedicu ima
povladenje za sobom sitnih komada kalupa ili jezgre, odnosno pjes¢ane mjesavine, te se na
tim mjestima prilikom hladenja, tj. skru¢ivanja taline stvaraju ukljucci koji dovode do

oslabljenih mehanickih svojstava odljevka [1].

Promisljenim rasporedom elemenata uljevnog sustava i pravilnim razumijevanjem njihovih
uloga u istom povecava se efikasnost provodenja samog proizvodnog procesa, lijevanja, ali i
naknadne obrade. Takvim pristupom se olakSava uklanjanje kalupa i odvajanje gotovog
odljevka od uljevnog sustava, ali se i smanjuje potro$nja resursa lijevanja, odnosno s
ekonomskog gledista priprema svih potrebnih komponenti za izradu kalupa i uspje$nu

realizaciju cjelokupne proizvodnje u proizvodnom pogonu je efikasnija.

lako je potrebno teziti ispunjenju zadanih zahtjeva i pravila, obavezno je obratiti pozornost na
dostupne alate i strojeve u proizvodnom pogonu u kojem se provodi lijevanje kao $to su

strojevi za izradu i razrusivanje kalupa i dostupne peci.
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3.1.  Proracun uljevnog sustava

Zbog sklonosti aluminija oksidaciji, koja je uvecana u slucaju turbulentnog strujanja, koristi

se semitlacni uljevni sustav.

Dok su tlaéni uljevni sustavi karakterizirani visokim tlakom u razvodniku i u$¢ima u kojima
talina struji ve¢om brzinom, $to ih ¢ini pogodnima za Zzeljezne ljevove koji nisu skloni
oksidaciji, semitlaéne uljevne sustave obiljezava niska brzina strujanja taline u razvodniku i
us¢ima zbog male razlike izmedu tlaka taline u navedenim elementima i atmosferskog tlaka.
U nastavku rada ¢e biti detaljnije objaSnjeno oblikovanje elemenata uljevnog sustava kao
prilagodba lijevanju aluminijevih legura u semitlaénom sustavu, ali je bitno napomenuti da je
osim njihovih oblika i veli¢ina, bitan i njihov medusobni raspored, pri ¢emu se u ovom
slu¢aju razvodnik postavlja u donji dio kalupa (donjak), a us¢a u gornji dio kalupa (gornjak)
ukoliko se radi o lijevanju u pjeScane kalupe.

Uljevni sustav sastoji se od uljevne ¢aSe, spusta, dna spusta, razvodnika i us¢a. Takoder se,
ukoliko je potrebno, dodaju elementi koji utje¢u na skruéivanje taline, a to su pojila i hladila,

kako bi se dobio Sto kvalitetniji odljevak.

3.1.1. Model prirubnice

Model se koristi za dobivanje kalupne Supljine u kojoj jednom ulivena talina skrutne ¢ineci
gotov odljevak istih ili pribliznih dimenzija i oblika, a izraduje se od drveta, metala, plastike
ili gipsa. Prilikom modeliranja modela, a time i kalupne Supljine dobro je voditi ra¢una o
vadenju modela iz kalupa, odnosno potrebno je razmotriti povrSine predmeta koje su u
kontaktu s pjeS¢anom mjesavinom. Te povrSine bi trebale imati skoSenja kako bi samo
vadenje modela bilo lakSe i kako ne bi doslo do oSte¢enja kalupa, takoder, potrebno je paziti i

na rubove koje je poZeljno zaobliti.

Obavezno je i predvidjeti smanjenje volumena prilikom hladenja skrutnog odljevka kako bi

dimenzije gotovog proizvoda odgovarale zadanim dimenzijama.

U ovom radu, za izradu odljevka zadane prirubnice, plasticni model prirubnice ¢e se postaviti
u gornjak, tj. u gornju polovicu kalupa, sto zna¢i da ¢e se ulijevanje izvoditi odozdo na

temelju Cega ¢e se 1 oblikovati ostatak uljevnog sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Matej Didak Diplomski rad

Na slici 15 prikazan je CAD model prirubnice izraden u programu Catia V5R21, dok su na

slici 16 prikazani pogled odozgo i odozdo 3D isprintanog modela prirubnice radenog po

izradenom CAD modelu sa slike 15.

Slika 16. 3D isprintani model prirubnice

3.1.2. Kalup

Kalupi za lijevanje se dijele na jednokratne i na trajne, odnosno stalne kalupe. Dok se stalni
kalupi mogu upotrebljavati vise puta (od 100 do 100 000), Sto znaci da su pogodni za
velikoserijsku proizvodnju, jednokratni kalupi se koriste visSe za manje i srednje serije,
prototipe i lijevanje vise odljevaka odjednom u istom kalupu ili za lijevanje odljevaka vecih
dimenzija ili kompleksnih geometrija, te za legure viSeg taliSta zbog visoko-temperaturne
otpornosti [4].

Zbog Celika i sivog lijeva iz kojih su izradeni, trajni kalupi se ve¢inom koriste za lijevanje

aluminijskih, magnezijskih i ostalih ne Zeljeznih legura, dok se za lijevanje ¢eli¢nih, odnosno
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zeljeznih legura preferira uporaba jednokratnih kalupa. Ovakva podjela nije fiksna, te se i
zeljezne 1 ne Zeljezne legure mogu lijevati u jednokratne kalupe zbog njihovih pogodnosti i
prednosti koje pruzaju naspram trajnih kalupa, a to su jednostavnost izrade i uruSavanja istih,
kao i ponovna upotreba materijala za izradu ovih kalupa. Osim navedenih nedostataka trajnih
kalupa moze se napomenuti i visoka cijena izrade istih, potrebno vrijeme izrade, kompleksnog
samog postupka izrade i visoka cijena strojeva za izradu ovih kalupa, te konstrukcijska

ogranic¢enja zbog potrebnog sustava za izbacivanje odljevka iz kalupa.

Zato ¢e se za ovaj rad, u kojem se radi lijevanje aluminijeve legure, koristiti jednokratni kalup

od svjeze kalupne mjesavine.

U metalne okvir, tj. kalupnik koji predstavlja kuéiste gornjaka i donjaka, prethodno postavljen
zajedno s modelom na radnoj ploci, nasipa se svjeza kalupna mjeSavina koja se sastoji od
kvarcnog pijeska, bentonita, vode i dodataka. Ovakva mjeSavina ne otvrdnjava sama od sebe
ve¢ se mora sabijati za to previdenim alatom i time se sve navedene komponente vezu u
¢vrstu smjesu u koju se oblikuje model Zeljenog proizvoda, te koji ¢e prilikom sabijanja cijele
smjese i naknadnog vadenja tvoriti kalupnu Supljinu. Takoder se prilikom kreiranja kalupa
postavljaju i ostali elementi uljevnog sustava koji su predvideni za taj dio kalupa, te se i oni
kao 1 model vade iz mjeSavine nakon sabijanja i ostavljaju prazan prostor iste geometrije i

dimenzija kroz koje prilikom lijevanja tece talina.

Ukoliko je potrebno u kalupe se takoder postavljaju i pjes¢ane jezgre (jednokratni i trajni
kalupi sa gravitacijom kao uljevnom silom) ili metalne jezgre (svi trajni kalupi), koje ¢e
tijekom lijevanja oblikovati unutarnju geometriju odljevka [2].

Na slici 17 prikazan je tok proizvodnog procesa lijevanja u jednokratne kalupe uz koristenje

veziva glina-voda.
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Slika 17. Tok proizvodnog procesa lijevanja u jednokratne kalupe [2]
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Vazno je napomenuti da odljevci izradeni u pje$c¢anim kalupima imaju nesto nizu kvalitetu

povrsine zbog samog pijeska, odnosno povrSina nije u potpunosti glatka.

Kao S§to je ve¢ navedeno u ranijim cjelinama, iako izrada pjeScanih kalupa izgleda kao

relativno zahtjevan proces u smislu manipuliranja elementima mjeSavine ovaj postupak je

zapravo dosta lagan za automatizirat na $to su i orijentirani novi trendovi u ljevackoj industriji

gdje se postize visoka brzina i efikasnost izrade pjeScanih kalupa uz odrZavanje konstantne

kvalitete cijelog postupka od izrade do lijevanja i skru¢ivanja taline, pa do gotovog odljevka.

Lijevanje u jednokratne kalupe je i ekonomican odabir zbog toga §to se cak oko 95% mase

mjeSavine moze ponovno iskoristiti za novi kalup, Sto pokazuje Cinjenica da se najviSe

odljevaka lijeva u ovaj tip kalupa [2].
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3.1.3. Uljevna ¢asa

Uljevna casa je element uljevnog sustava koji je zasluzan za inicijalno zaprimanje taline,
stoga je i odgovorna za smirivanje iste kako bi talina koja ulazi u ostatak uljevnog sustava bila
mirna i kako bi turbulencija njenog strujanja bila $to manje izrazena.

Takoder, tijekom smirivanja taline u uljevnoj ¢asi moze do¢i i do izdvajanja necistoca iz
taline na vrh Case Sto znaci da u ostatak uljevnog sustava ulazi ¢ista talina ¢ime se pospjesuje

kvaliteta odljevka.

Po zadanim uputama se pridrzava smjernica za izgled i dimenzije uljevne ¢ase u uljevnom
sustavu, odnosno casa je oblika lijevka (takozvana ljevkasta ¢asa), dok je donji promjer
jednak gornjem promjeru spusta, tj. samo se nastavlja na spust, a gornji promjer je izmedu
@40 mm i 50 mm (uzet ¢e se P45 mm za trazenu prirubnicu).

Donji promjer ¢ase ds, 0dnosno gornji promjer spusta dsg moze se dobiti iz izraza za zakon

kontinuiteta strujanja taline:

Asgvl = Asdvz (1)
gdje je Asq - povrsina popreénog presjeka gornjeg dijela spusta (m?), Asq - povrsina poprecnog
presjeka donjeg dijela spusta (m?), vi — brzina strujanja taline kroz presjek Asg (M/s) i v2 —
brzina strujanja taline kroz presjek Asq (M/s).

Nadalje jednadzba (1) se moZe napisati u sljede¢em obliku:

2
dgg"m z

: ,/2gh=dsin,/2gH )

gdje je g = 9,81 m/s? — gravitacijsko ubrzanje h = 40 mm — visina taline u uljevnoj ¢asi, a H =

100 mm — udaljenost izmedu vrha uljevne ¢ase i razine usca.

Sredivanjem izraza iz jednadzbe (2) dobije se sljedeca jednadzba:

«|H
dsg = dsa j; 3)

dsd se moze izraziti pomocu kriti¢ne povrsine Ax koja predstavlja povrSinu Asg S 0bzirom na

vrstu lijeva:

dsd = |/ (4)
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Kriti¢na povrsina Ax racuna se formulom za aluminijsku leguru:

A _ mg _ 1,326
k = tuo,105/Hg ~ 60,5:0,105-/0,082

= 1,46 cm? = 146,42 mm? (5)
gdje je m — masa taline i iznosi 1,326 kg, t — vrijeme lijevanja i iznosi 6 s, u — koeficijent
brzine istjecanja i iznosi 0,5, a Hr — ra¢unska visina i iznosi 0.082 m.

Uvrstavanjem vrijednosti Ax dobivene izrazom (5) u izraz (4) dobiva se promjer donjeg

popre¢nog presjeka spusta dsq = 13,65 mm.

IzraCunavanjem dsqg i uvrStavanjem njegove vrijednosti u jednadzbu (3) dobiva se dsg KOji

istovremeno odgovara promjeru donjeg poprecnog presjeka uljevne ¢ase dea:

deg = dyg = 13,6520 = 17,14 mm 6)

Na slici 18 prikazan je CAD model uljevne Case.

Slika 18. CAD model uljevne ¢ase
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3.1.4. Spust

Spust uljevnog sustava sluzi za dotok taline od vrha kalupa, odnosno od ¢ase do razvodnika.
Zbog visine spusta potrebno je razmotriti ponasanje taline od vrha do dna spusta. Ako je spust
cilindri¢nog oblika moze do¢i do vrtlozenja taline unutar njega $to dovodi do uvlacenja zraka

koji se moze zarobiti u talini i do¢i do kalupne Supljine i tamo ostati zarobljen, te na taj nacin

do¢i do stvaranja poroznosti u odljevku. Zbog toga se, kako bi se ostvarilo §to mirnije, a time
1 pravilnije strujanje taline, koristi spust koji se suzava prema dnu, tj. gornji promjer je veéi od
donjeg koji je ujedno u ovom tipu uljevnog sustava i kriti¢ni presjek. Kriti¢ni presjek
odreduje brzinu popunjavanja kalupne Supljine odnosno vrijeme lijevanja, stoga se on prvi
racuna. Kriti¢ni presjek se tada koristi za izra¢un dimenzija razvodnika i us¢a uvrStavanjem
njegovih dimenzija u omjer povrsina kritiénog presjeka (povrsina na dnu spusta), razvodnika i
usca za uljevni sustav bez prigusenja.

Promjeri gornjeg i donjeg poprecnog presjeka spusta dimenzionirani su ve¢ u tocki 3.1.3., a

visina spusta je dobivena kao udaljenost od dna uljevne ¢asSe do razine usc¢a 1 iznosi 60 mm.

Na slici 19 prikazan je CAD model spusta uljevnog sustava.

Slika 19. CAD model spusta
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3.1.5. PodnoZje spusta

Podnozje spusta, odnosno razdjelnik ima ulogu promjene smjera strujanja taline i smanjenje
njene brzine, te ublazavanja hidraulickog udara taline. Visine je iznosa dvostruke visine
razvodnika na kojeg je i izravno spojen. Za ovaj primjer koristi ¢e se razdjelnik kruznog
poprecnog presjeka [15].
Povrsina horizontalnog popre¢nog presjeka podnozja spusta se moze izracunati sljede¢im
izrazom:

Aps =5"Agqg =5 A =5-1,46 = 7,3 cm? (7)
gdje je Aps — povrsina horizontalnog popre¢nog presjeka podnoZzja spusta.
Uvrstavanjem vrijednosti Aps dobitvene u izrazu (7) u slijedeéi izraz moZe se dobiti promjer

podnoZzja spusta dps:

4A
n”s = 3,049 cm = 30,49 mm (8)

dys =

Kako bi se mogle izracunati visina podnozja spusta potrebno je prvo dimenzionirati

razvodnik.
Popre¢ni presjeci razvodnika 1 u$¢a mogu se odrediti preko omjera za uljevni sustav bez
prigusenja:

Aggi A Ay =1:2:2 9)
gdje je Ar — povrsina poprecnog presjeka razvodnika, a Ay - povrSina popre¢nog presjeka uséa.
Iz omjera iz izraza (9) dobiva se slijedeci izraz:

A =2-Agq =2 Ay = 2,92 cm? (10)
Povrs$ina poprecnog presjeka razvodnika se racuna izrazom:
A, =a, b, =3b,-b, =3b,> (11)
gdje je br — velicina lijeve i desne stranice popre¢nog presjeka razvodnika, a ar — veliCina
gornje i donje stranice poprecnog presjeka razvodnika i velicine je iznosa 3br.

Sredivanjem jednadzbe (11) sada se br moze izraziti preko ostalih veli¢ina:

’A
b, = ?r = 0,987 cm = 9,87 mm (12)
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Za podnoZje spusta preostaje izraCunati njegovu visinu:

hps = 2+ b, = 2+0,987 = 1,974 cm = 19,74 mm (13)

3.1.6. Razvodnik

Zadatak razvodnika u uljevnom sustavu je prihvacanje i umirivanje taline, izdvajanje

ukljucaka i metalnih oksida kao i usmjeravanje taline ka usé¢ima [13].

Popre¢ni presjek razvodnika moze biti raznih oblika, ali za ovaj primjer koristiti ¢e se

razvodnik pravokutnog poprecnog presjeka s omjerom duljina horizontalne i okomite stranice

3:1. Razvodnik ¢e se za razliku od ostalih elemenata nalaziti u donjaku jer se radi o

semitlaénom uljevnom sustavu.

Jednadzbom (12) izracunata je ve¢ jedna stranica razvodnika by, pa ostaje jo$ izracunati ar:
a,=3-b,=3-0987 = 2,961 cm = 29,61 mm (13)

Na slici 20 prikazan je CAD model razvodnika.

Slika 20. CAD model razvodnika

3.1.7. USca

Usc¢e je krajnji element uljevnog sustava koji povezuje razvodnik s kalupnom Supljinom.
Dimenzije 1 oblik mogu varirati kao 1 kod razvodnika. Poprecni presjek moze biti okrugao, U
obliku kvadra, pravokutan, trokutast, trapezan ili u obliku polukruga. Dimenzije su dijelom
odredene i nac¢inom na koji ¢e se uSca odvajati od gotovog odljevka, tj. otkidanjem ili

rezanjem.
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U ovom radu koristi ¢e se dva uSca pravokutnog popreénog presjeka dimenzija isto

definiranih kao kod razvodnika s omjerom duljina horizontalne i okomite stranice 3:1.
UsS¢e se dimenzionira po istom principu kao i razvodnik, povrSina popre¢nog presjeka se
izrazava preko omjera iz jednadzbe (9):

A, =2Agg =2 A, =292 cm? (14)
Ali, poSto se ovom slucaju nalaze dva uS¢a potrebno je povrSnu dobivenu izrazom (10)

podijeliti na dva jednaka dijela kako bi se dobila povrSina popre¢nog presjeka samo jednog

uséa A"
A 2,92
A, == =—""=1,46 cm? (15)
2 2
Povrsina Ay' se moze izraziti u obliku:
A, =a, b, =3b, b, = 3b,° (16)

Sada se lijeva i desna stranica by poprecnog presjeka jednog usc¢a mogu izraziti preko

povrsine Ay’ koriste¢i se vrijednosti dobivene izrazom (16):
A 17
by= |5~ =0698cm =698mm 17)
Jos§ preostaje izra¢unati vrijednost gornje i donje stranice popre¢nog presjeka jednog usca ay:
a, =3+b, =3-0987 =2961cm = 29,61 mm (13)

Slikom 21 prikazan je CAD model u$ca.

Slika 21. CAD model uséa
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3.1.8. GreSke nastale skruéivanjem taline

Nakon Sto je pravilno konstruiran uljevni sustav slijedi lijevanje taline u isti. Iako samo
lijevanje moze pro¢i bez greSaka, odnosno bez pre velikih turbulencija strujanja i time
zarobljavana zraka ili pak bez uvodenja necistoc¢a u kalupnu Supljinu, potrebno je i dalje

pozorno pratiti tijek skupljanja, odnosno skrucivanja tailine.

Skupljanje taline predstavlja smanjenje volumena taline i odljevka. Odvija se u tri faze:
skupljanje u teku¢em stanju koje se odvija u intervalu hladenja taline od temperature
ulijevanja do temperature likvidusa, skupljanje tijekom skrué¢ivanja do kojeg dolazi tijekom
hladenja od temperature likvidusa do temperature solidusa i skupljanje u krutom stanju, tj
skupljanje odljevka od temperature solidusa do sobne temperature [1].

Slika 22 prikazuje krivulju hladenja binarne legure gdje se vidi prelazenjem grani¢nih

temperaturnih intervala prijelaz jednog stanja legure u drugo.

-
»
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v

VRIJEME, s

Slika 22. Krivulja hladenja legure [1]

Jedan od glavnih ciljeva pri konstruiranju uljenog sustava je i postizanje pravilnog
skru¢ivanja. Pravilno skruc¢ivanje se odnosi na ono koje se odlikuje gotovim odljevkom bez
poroznosti, odnosno usahlina $to se moze posti¢i usmjerenim skru¢ivanjem. Za razumijevanje

procesa skruc¢ivanja pametno je prvo razmotriti pozadinu iza njega.
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S obzirom na interval skru¢ivanja izmedu likvidus i1 solidus temperature legure se mogu
podijeliti na one s uskim, srednjim i Sirokim intervalom skruc¢ivanja. Kod legura s uskim
intervalom skrucivanja dolazi do progresivnog skru¢ivanja koje je ubrzano i slicno je onom
kod c¢istih metala gdje se stvara hrapava fronta od stijenke kalupa pa prema sredini kanala.
Takvo skru¢ivanje omogucuje slobodan prolaz taline cijelom duzinom kanala koji se
skru¢uje, dok je skruéivanje sa Sirokim intervalom karakterizirano je formiranjem manjih
kristala po cijelom volumenu taline ¢ime nastaju lokalna mjesta u kojima talina ne uspije
pravilno skrutnut i time nastaju lokane usahline. Srednji interval skru¢ivanja se moze objasniti
kao kombinacija prosla dva, odnosno ujedno se stvaraju i dendridi koji tvore relativno
hrapavu frontu kroz koju je omogucen prolaz taline, ali i kristali koji se nasumice
rasprostranjuju cijelim volumenom.

Zbog toga je bitno posti¢i usmjereno skrucivanje od dijelova taline koji se najbrze, tj. najlakse
skrué¢uju do onih koji se najsporije hlade pa prema pojilu. Upravo ti dijelovi taline koji su u
kontaktu sa sjenkom kalupne mjesavine najbrze skrucuju jer kroz nju najlakse odlazi toplina.
Stoga, mora se uspostaviti temperaturni gradijent od rubova, pa do srediSnjih dijelova
odljevka. Kako u tim sredi$njim dijelovima odljevka ne bi doslo do stvaranja usahlina uvodi
se pojilo iznad tog mjesta ¢ime ¢e se smjer skruéivanja preusmjeriti prema pojilu koje treba
zadnje skrutnuti. Time se u tom pojilu stvara usahlina §to ne predstavlja problem jer ¢e se isto

naknadno ukloniti s gotovog odljevka pri naknadnoj obradi.

Na slici 23 predocen je primjer usmjerenog skrucivanja od ruba prema pojilu.

Pojilo -»':«A
Progresivno /
skru¢ivanje Dotk _ £ :
‘ taljevine ’ 3
// v /’

ryio7 Usmijereno

Tekuc ——
54 4 skrucivanje

Slika 23. Prikaz usmjerenog nac¢ina skruéivanja taline od ruba prema pojilu [13]
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Osim pojilima usmjereno skruc¢ivanje je moguce posti¢i i hladilima, metalnim dijelovima koji
se postavljaju u kalup ili jezgru. Hladila ubrzavaju hladenje taline na lokalnom mjestu na
kojem djeluju i time odreduju smjer skrudivanja iste. Na taj nacin se mogu odljevci
rasporediti na zasebne zone koje u odvojene ve¢ skrutnutom talinom u kojima tada dolazi do
pravilnog skruc¢ivanja 1 talini je omogucen slobodan protok kroz cijeli dio, tj. zonu.
Kombinacijom hladila i pojila moZe se posti¢i veca iskoristivost taline i uravnotezeno

skru¢ivanje bez opasnosti od pojavljivanja usahlina i proznosti u gotovom odljevku.

Zona djelovanja hladila i pojila moze biti ograni¢ena zbog Cega se razmatra koncept krajnje
zone, kod kojih su ploce i palice geometrijski najjednostavnije konfiguracije odljevka. Palica
predstavlja odljevka kod kojeg omjer poprec¢nog presjeka stranica iznosi ~ 1:1, a ukoliko je
omjer jedna ili veéi od 5:1 onda se odljevak smatra plocom. Rubovi ploc¢a i palica su okruzeni
pijeskom S§to dovodi do najintenzivnijeg odvodenja topline od taline i time najbrze skrucuju
napajajuci se izostalih dijelova odljevka, a zovu se krajnja kompaktna zona. Zona djelovanja
pojila je na taj nacin odredena duzinom zone napajanja (ZN) i krajnje kompaktne zone koja
najbrze i usmjereno skruéuje prema zoni napajanja. Maksimalna zbrojena duljina ZN i KZ je
4,5d (kod palica) gdje je d debljina plo¢e. Ukoliko je ta duljina veéa dolazi do greSaka usred
stezanja izmedu tih dviju zona. Takoder, isto vrijedi i izmedu pojila gdje se nalaze tada dvije
zone napajanja, $to znaéi da njihova udaljenost ne smije prelaziti 4d (kod palica). Efekt
povecanja dozvoljenih duljina moZze se ostvariti uvodenjem hladili na rubove palica ili ploca,
ili njihovim postavljanjem izmedu pojila [13].

Osim razumijevanja krajnjih zona kako bi se znalo pravilno konstruirati ovakav odljevak i
uljevni sustav potrebno je shvatiti i §to je modul odljevka. Modul je omjer volumena i
povrsine odljevka ili dijela odljevka. Sto je modul ve¢i to se taj dio sporije hladi, §to zna¢i da

¢e se usmjereno skrucivanje odvijati od mjesta s manjim modulom prema onom s veéim.

Tako se moze voditi 1 pravilom da modul pojila bude otprilike 1,2 puta ve¢i od modula
odljevka ili dijela odljevka $to ga pojilo napaja. Takoder, racun dimenzija pri konstruiranju
ovakvog sustava se moZze izvoditi koriStenjem Heuversovih kruznica gdje je modul
proporcionalan promjeru kruznice, tj. usmjereno skru¢ivanje se postize od manjih prema
veéim kruznicama gdje je promjer svake slijedece kruznice veéi za oko 1,2 puta od prethodne.
Kod legura sa Sirokim intervalom skru¢ivanja poroznost se moze pojaviti u obliku grube

rasprSenosti u blizini pojila ili u toplinskom centru ili fine rasprSenosti rasporedene u

slojevima u toplinskom centru. Takoder, moze se pojaviti i kod legura s uskim intervalom
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skru¢ivanja u obliku usahlina u toplinskom centru ili u obliku centralne poroznosti. AKo je cilj

izbjeci ovakvu pojavu poroznosti nastalu kao posljedica skupljanja kod skruéivanja potrebno
je ostvariti usmjereno skruc¢ivanje uporabom pravilno dimenzioniranih pojila i/ili hladila, te
§to boljom i promisljenijom konstrukcijom samog odljevka [13].

Na slici 24 dan je primjer poroznosti nastale kao posljedica zarobljenog plina (zraka) tijekom

skru¢ivanja.

Slika 24. Poroznost uzrokovana zarobljenim plinom [16]

Poroznost je posljedica smanjenja volumena metala pri skrucivanju i javlja se na zadnjim

mjestima skruéivanja u odljevku, ako su neadekvatno napajana, $to je prikazano na slici 25.

Slika 25. Proznost nastala tijekom skruéivanja [16]
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Jo$ jedan primjer poroznosti prikazan je na slici 26.

Slika 26. Presjek odljevka s poroznosti [17]

3.1.9. Pojila

Pojila su elementi uljevnog sustava koji se koriste za napajanje odljevka ili dijelova odljevka
talinom, dakle pojilo kompenzira nedostatak taline tijekom skupljanja u teku¢em stanju i
tijekom skrucivanja odljevka. Ovisno o dimenzijama pojila i odljevka u jednom uljevnom
sustavu moze se nalaziti jedno ili vise pojila, ali takoder ako nema potrebe za pojilom ono se

onda ni ne koristi jer bi predstavljalo samo gubitak taline i resursa.

Pojila se postavljaju na mjesta u odljevku s ve¢im modulom, pri ¢emu je modul pojila jos$
vedi.

Pojila mogu biti otvorena i zatvorena. Dok su otvorena pojila u kontaktu s atmosferom koja
svojim tlakom djeluje na talinu na vrhu kalupa zatvorena pojila su, kako i sam naziv kaze,
zatvorena u kalupu. Zatvorena pojila se postavljaju na dijelove odljevka koji su dublje u
kalupu, odnosno koja su niza, a njihovom kombinacijom s otvorenim pojilima omogucuje se
izbjegavanje dodavanja dodatnog volumena za otvorena pojila na sam odljevak koji se kasnije
moraju otklanjati u zavr§noj obradi.

Pojila mogu biti kruznog, elipti¢nog, kvadratnog ili pravokutnog popre¢nog presjeka, a njihov
oblik ovisi 0 mjestu pozicioniranja na odljevku i u kalupu.

Takoder, vodi li se pristupom S§to vece efikasnosti pri konstruiranju i dimenzioniranju pojila,
ista se mogu obloziti izoliraju¢im ili egzotermnim materijalom ¢ime se modul pojila povecava
s nepromijenjenim dimenzijama. To znaci da ukoliko se pojilu ostavi isti modul njegove

dimenzije se mogu smanjiti i time je iskoristivost taline veca ili pak ostave li se iste
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dimenzije, a pove¢a se modul, mozda je potreban manji broj pojila ako se poveca zona
njegovog djelovanja.

Pri dnu pojila formira se suzenje samog pojila oko kojeg ¢e se tvorit prsten od pjescane
mjesavine $to ne samo da ¢e olaksati odvajanje pojila od gotovog skrutnutog odljevka veé i

naknadnu obradu odljevka.

Pojilo koje se koristi za zadanu prirubnicu izradenu od aluminijeve legure dimenzionirano je
tijekom postupka modeliranja u programu Catia V5R21 u kojem su se modelirali i prirubnica
I uljevni sustav, a horizontalni poprec¢ni presjek je u obliku elipse (slika 27). Koristeno pojilo
je otvorenog tipa $to znaci da je vrh pojila u razini vrha uljevne caSe, te je pod utjecajem

atmosfere i atmosferskog tlaka.

Slika 27. CAD model pojila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Matej Didak Diplomski rad

3.1.10. Hladila

Kao Sto je ve¢ navedeno u tekstu, hladila su metalne plocice ili neSto deblji metalni predmeti
koji, jednom postavljeni u kalupu ili na jezgru, odvode toplinu ve¢om brzinom §to ubrzava
lokano hladenje taline, a time i usmjereno skruéivanje na postavljenom mjestu u vidu
izbjegavanja pojave usahlina u odljevku. Takoder, postavljanjem hladila moze se postici i
usitnjavanje zrna u zoni djelovanja. Hladila mogu biti unutarnja i vanjska. Vanjska hladila
prigodne kvalitete povrSine se pozicioniraju u kalupu i na odljevku, te s njima odljevak samo
izmjenjuje toplinu.

Za razliku od vanjskih hladila koja ostaju nezavisna od odljevka tijekom lijevanja unutarnja
hladila se postavljaju unutar kalupne Supljine i tale se unutar taline, odnosno spajaju, tj.
zavaruju se s talinom i zajedno tvore odljevak. Zbog toga se unutarnja hladila izraduju od
istog materijala kao 1 odljevak, a sama hladila moraju biti ista kako ne bi doSlo do poroznosti
u odljevku zbog prisutnosti oksida, vlage ili nekih korozijskih produkata [13].

U ovome radu kosititi ¢e se jedno vanjsko hladilo, koje je ujedno i jednostavnije uporabe, tj
lak$e se postavlja i dimenzionira. Ovo hladilo bit ¢e Zeljezna kocka $irine, visine i duljine 30
mm. Svojim djelovanjem ubrzava proces hladenja taline i usmjerava hladenje prema pojilu,

zbog toga je hladilo postavljeno nasuprot pojila i na kraj prirubnice.

Na slici 28 se nalazi CAD model hladila.

Slika 28. CAD model hladila
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Na slici 29 prikazan je CAD model uljevnog sustava bez hladila i uljevni sustav s hladilom, a

oba sadrze komponente navedene u prijasnjim to¢kama.

Slika 29. CAD model uljevnog sustava: a) bez hladila i b) s hladilom
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Za bolje razumijevanje svih navedenih pojmova i izvedenog proraCuna izvrsiti ¢e se
simulacija lijevanja 1 skru¢ivanja u odgovaraju¢em ra¢unalnom programskom paketu.
Takoder ¢e se izraditi jednokratni kalup u kojeg se ulijevanjem pripremljene taline dobiva

zamisljeni odljevak. Za kraj se analizom presjeka odljevka moze iznijeti prikladan zakljucak.

4.1. Simulacija lijevanja prirubnice

Dobivanje gotovog odljevka pravilne mikrostrukture, bez ljevackih greSaka i1 ispravne
geometrije 1 dimenzija ukljucuje poznavanja tocnih parametara izvodenja samog postupka, tj.

cjelokupnog procesa lijevanja.

Izlijevanjem odljevka koji ima nepravilnosti koje narusavaju neka od svojstava kao na primjer
mehanicka svojstva taj odljevak gubi svoju funkciju i predstavlja skart. Kako bi se izbjeglo
iterativno probavanje ispravnih parametara Sto vodi do povecanog utroSka resursa u
proizvodnji, koriste se racunalni programi kojima se izraduje digitalna simulacija lijevanja u
zadani kalup 1 uljevni sustav koriste¢i unesene potrebne podatke. Ovakav pristup omogucuje
uocavanje inicijalnih problema i nepravilnosti, te njihovo prepravljanje i izradu nove
simulacije ¢ime Se uz minimalne tro§kove i ostale resurse moZe do¢i do najefikasnije varijante
konstrukcije proizvoda, uljevnog sustava kao i samih parametara postupka.

Zato, kako je i cilj ovog rada proucavanje utjecaja hladila na napajanje, tj. na skruéivanje
taline u cilju dobivanja Sto kvalitetnijeg odljevka koristiti ¢e se upravo ovakvim racunalnim
alatom za simulaciju lijevanja, a to je kako je ve¢ u prethodnim cjelinama navedeno, program
ProCAST.

4.1.1. Priprema i pokretanje simulacije

Prije pokretanja simulacije potrebno je prvo pripremiti uvjete u kojima ¢e se virtualno
lijevanje izvoditi kao $to je smjer djelovanja sile (u ovom slucaju gravitacijska sila), materijali
kalupa, odljevka, uljevnog sustava, pojila i hladila (ako se koristi), te stvoriti kalupnu Supljinu

u kalupu.

U program ProCAST prvo se umece model odljevka s uljevnim sustavom i pojilom.
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Sljede¢i korak je izrada modela kalupa koji se kao kocka ili kvadar dimenzionira oko
uljevnog sustava i odljevka na nacin da je gornja povrSina kalupa u razini vrha uljevne case, a
ostale stranice se udaljavaju za proizvoljni, ali smislen iznos od ostalih elemenata jer je tako i
u stvarnom pjes¢anom kalupu kod kojeg se odljevak nalazi unutar kalupa i nije u izravnom

kontaktu s vanjskom atmosferom, tj. volumenom je opisan kalupnom mjesavinom.

Za pracenje promjena cijelom povrSinom i cijelim volumenom potrebna je mreza konacnih

elemenata kod koje ¢e svaki element imati svoje stanje tijekom simulacije te¢enja taline.

Mreza konacnih elemenata se izraduje odabirom odgovarajuée funkcije pomocu koje se
odabire finoca raspodjele trokuta koji tvore mrezu, odnosno gusto¢a njihove raspodjele po
samoj povrsini. Za kalup se moZe postaviti manja gustoca s ciljem ubrzanja procesa izvodenja
simulacije. Za uljevni sustav i odljevak se postavlja veca finoca, te za pojilo malo manja.
Kako bi se simulacija provela ne samo po povrsini ve¢ i po volumenu zasebnom funkcijom se
izradena mreZza volumno prosiruje tvoreci tetraedre koji ¢e sluziti programu za racunanje toka

taline kroz zadani volumen.

Zadnji korak prije pokretanja izrade simulacije je odredivanje parametara lijevanja i svojstva
predmeta simulacije, te postavljanje mjesta ulijevanja koje se nalazi u srediStu uljevne Case.
Tako ¢e se za materijale uljevnog sustava, pojila i odljevka odabrati legura AlSi12, a za kalup

svjeza kalupna mjeSavina od kvarcnog pijeska.

UnoSenjem vremena lijevanja koje u ovom slu¢aju iznosi 6 sekundi program izracunava
brzinu lijevanja, a na temelju zadanog materijala i automatski izraCunatog volumena ispisuje

S€ masa.

Sada kada je sve potrebno definirano pokrece se simulacija koja na temelju odabranog broja
koraka ilustrira tok taline 1 njeno skru¢ivanje. Promatraju¢i dobivene rezultate moze se izvrsiti
analiza simulacije i1 dobiti uvid od potencijalne greske pri lijevanju, ali i prilike za
poboljsanje, tj. povecanje efikasnosti procesa.

Preostaje ponoviti sve prijasnje korake za izradu i pokretanje simulacije uljevnog sustava uz
dodatan korak dodavanja hladila u program kojim se dodaje model hladila i njemu

pripadajuca svojstava kako bi se vidio njegov efekt na skru¢ivanje odljevka.
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4.1.2. Analiza rezultata simulacije

Na slijede¢im slikama prikazani su rezultati simulacije lijevanja i skrucivanja taline u

projektiranom uljevnom sustavu. Analizom dobivenih rezultata mogu se donijeti zakljucci o

uspjesnosti provedenog postupka lijevanja u sustav bez hladila i u onaj potpomognut

hladilom.

Na slici 30 prikazan je proces punjenja uljevnog sustava bez hladila talinom. Proces zapo¢inje
u uljevnoj ¢a$i i talina velikom brzinom pod utjecajem gravitacije pada kroz spust bez
prevelikog vrtlozenja i uvlacenja zraka ¢emu doprinosi oblik spusta sa skoSenjem prema dnu.
Talina zatim naglo ispunjava podnozje spusta gdje se smiruje kako ne bi doslo do velikih
turbulencija, te istovremeno i obostrano ispunjava razvodnik. Popunjavanjem razvodnika
talina preko usc¢a ulazi u kalupnu Supljinu koja se ispunjava odozdo prema gore, ali se moze
primijetiti tendencija strujanja u vanjske rubove od koje se odbija skroz do drugog kraja
kalupne Supljine gdje se dvije struje taline sastaju.

Popunjavanje se nastavlja prema sredini i vrhu kalupne Supljine i prema pojilu. Veé¢ se

tijekom ispunjavanja pojila kre¢e hladiti ostatak taline u uljevnom sustavu.

Analiziranjem toka taline tijekom popunjavanja predvidenog prostora moze se uociti pravilan
tok bez stvaranja turbulencije zbog geometrije 1 polozaja uljevnih elemenata kao i

konstrukcije samog modela odljevka, odnosno kalupne Supljine.
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Slika 30. Simulacija toka punjenja uljevnog sustava bez hladila talinom

Zeli li se posti¢i kvalitetan odljevak bez usahlina i poroznosti potrebno je ostvariti usmjereno
skru¢ivanje. Talinom napunjen uljevni sustav krece se hladiti odvodenjem topline kroz
kalupnu mjeSavinu, Sto je u ovom slucaju kvarcni pijesak, istog trenutka ¢im se napuni.
Dijelovi uljevnog sustava koji su najmanjeg modula i najvise okruzeni pjeS€anom
mjeSavinom se krecu prvi i1 najbrze hladiti. Ovakav je smjer odvodenja topline poZeljan 1
oc¢ekivan. Tako se moze na slici 31 vidjeti da su upravo krajnje zone razvodnika te koje su
prve skrutnute, ali i bridovi odljevka, te us¢a. Ono §to je skrutnuto i §to nije prepoznaje se
gledajuci boje pribiljeZene temperaturnoj skali s lijeve strane sucelja.

Nadalje, slijedec¢i korak prikazuje skru¢ivanje usc¢a. Najtopliji dijelovi su uljevna ¢asa, pojilo 1
donji dio odljevka. Ovakav redoslijed skruc¢ivanja prikazuje uspjeSnost modeliranja svih
elemenata uljevnog sustava i pojila jer je ostvareno usmjereno skrucivanje od dijelova s

manjim modulom k onima s vec¢im, tj. ostvareno je skrucivanje prema pojilu.
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U predzadnjem koraku skru¢ivanja uocljivo je brze skrucéivanje gornjeg dijela od onog od
donjeg dijela odljevka. Ipak, slobodni prolaz taline od odljevka do vrata pojila se ne prekida

¢ime je i dalje omoguéeno slobodno napajanje odljevka talinom tijekom skruéivanja.

Zadnji korak predstavlja neizvjesnu fazu skrucivanja gdje se postavlja pitanje hoce li se talina
u vratu pojila skrutnuti prije taline u gornjem dijelu odljevka $to za posljedicu ima pojavu
nepozeljnih poroznosti i usahlina u odljevku, ali je ipak na kraju pojilo skrutilo nakon

odljevka, pa se poroznost u odljevku ne oc¢ekuje.
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Slika 31. Simulacija skruéivanja taline

Na sljedecoj slici (slika 32) moze se detaljnije i jasnije vidjeti da je zapravo pravilno
usmjereno skrucivanje zbog povoljnog temperaturnog gradijenta ostvareno ¢ak i u zadnjem

dijelu odljevka. Skrucivanje se vr$i prema najtoplijem srediStu koje se nalazi ve¢inom u pojilu
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pokazujuéi da se skru¢ivanje odvija i dalje prema vrhu odljevka, kroz vrati pojila i na kraju
zavrsava u srediStu samog pojila. Nakon vadenja iz kalupa, na skrutnutom i gotovom odljevku
usahlina bi predstavljala nedostatak materijala na tom mjestu, ali i na mjestima ispod u obliku

poroznosti.
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Slika 32. Udio krute faze u presijeku pojila i odljevka

Vizualnom predodZbom vremena skru¢ivanja se moze dobiti uvid u sveukupni proces od
pocetka do kraja skrucivanja i time pretpostaviti koja mjesta predstavljaju potencijalnu pojavu
poroznosti i usahlina. Na slici 33 prikazano je vrijeme skru¢ivanja sustava bez hladila. Moze
su uociti podjelu spusta na dva dijela tijekom skrucivanja §to je i ocekivano zbog njegove
povezanosti s uljevnom ¢asom na gornjem i podnozjem spusta na donjem dijelu. Takoder,
uocljiva je 1 temperaturna razlika sredista pojila s najve¢om koli¢inom taline i1 vrata pojila koji
se brze hladi i skru¢uje. Zbog takve razlike postavlja se pitanje potrebe izmjene dimenzija ili
oblika vrata pojila kako bi bio sigurniji slobodan prolaz taline. Vrijeme skruéivanja u tanjim
dijelovima kao §to su sredis$nji dio spusta i us¢a je 61,7 s, dok je vrijeme skru¢ivanja rubova
31 s. Deblji dijelovi odljevka i pojila se skru¢uju unutar 338,8 s, dok je najdulje vrijeme

skruc¢ivanja sredista pojila u iznosu od 461,9 s.
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Slika 33. Vrijeme skruéivanja bez hladila

Slika 34 prikazuje pravilno skrutnut odljevak bez poroznosti, a poroznost koja se nalazi u

pojilu je zanemariva jer ¢e se pojilo svejedno naknadno ukloniti s odljevka.
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Slika 34. Prikaz poroznosti u presjeku odljevka i pojila

Nakon §to je analizirana simulacija punjenja i skruc¢ivanja sustava bez haldila moze se

analizirati i simulacija punjenja i skru¢ivanja sustava s hladilom.

Simulacija punjenja sustava s hladilom je ista kao i za onaj bez hladila s jedinom razlikom u
brzem padu temperature taline na mjestu gdje se nalazi hladilo. Stoga se neée ponovno
analizirati simulacija punjenja za ovaj sustav nego se prelazi na analizu skrucivanja uljevnog

sustava, odljevka i pojila, §to je i prikazano korak po korak na slici 35.
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Slika 35. Simulacija skruéivanja taline

U prvom koraku na slici iznad vidi se naglo skru¢ivanje taline na mjestu hladila, ali i ubrzano

hladenje i skru¢ivanje od hladila prema pojilu.

Ve¢ se u drugom koraku vidi da je inicijalno skrucivanje u sustavu s hladilom dosta sli¢no

onome bez hladila s razlikom prividno sporijeg skru¢ivanja usca i razvodnika.

Treci korak prikazuje nesto vecu razliku gdje je skrucivanje odljevka intenzivnije u smjeru od
hladila prema pojilu, ali je skruc¢ivanje od vanjskih rubova prema sredistu odljevka sporije.
Naglo skrutnuti dio odljevka u zoni djelovanja hladila omogucuje brze odvodenje topline i od

ostatka donjeg dijela odljevka prema gornjem dijelu i do vrata pojila.

Na vratu pojila se u cetvrtom koraku vidi sli¢an slu¢aj onome kod sustava bez hladila.
Takoder, ostaje unutrasnjost pojila najtoplija i ista joS$ topla talina moze napajati vrh odljevka.
Ovakav smjer skrucivanja taline ukazuje na usmjereno skruéivanje prema pojilu Sto znaci da
hladilo pravilno obavlja svoju funkciju i ubrzanim skru¢ivanjem u zoni svojeg djelovanja

pospjesuje usmjereno skruéivanje i osigurava od pojave poroznosti.
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Na slici 36 se vidi da je u slucaju koriStenja hladila povecana razlika vremena skrucivanja
izmedu pojila s dijelom odljevka na koji pojilo djeluje 1 ostatka uljevnog sustava kao i zone
oko hladila. Na primjer, vrijeme skruéivanja odljevka na Sirem podrucju ispod pojila je
smanjeno s 369,6 s, pa i 338,8 s na 309,6 s pri koristenju hladila. Ovako smanjeno vrijeme
skruc¢ivanja odljevka ispod pojila pokazuje da je osigurano usmjereno skru¢ivanje i smanjena
vjerojatnost pojave poroznosti i to pogotovo kod vrata pojila §to je bilo upitno kod izvedbe

sustava bez hladila. Takoder pokazuje moguénosti koristenja manjeg pojila.
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Slika 36. Vrijeme skruéivanja s hladilom

Smanjena unutarnja, ali poveéana vanjska poroznost (uleknuce) pojila ukazuje na to da je
hladilom ostvareno pojacanje efekta hladenja i usmjerenog skrucéivanja. Kao Sto se moze
vidjeti na slijedecoj slici (slika 37), presjek odljevka i pojila prikazuje pravilno skrutnut
odljevak bez nepravilnosti, tj. greSaka, a poroznost se javlja tek na vrhu samog pojila sto ne

utjece na konac¢nu kvalitetu gotovog odljevka.
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Slika 37. Prikaz poroznosti u presjeku odljevka i pojila

4.2. lzrada kalupa, lijevanje i analiza odljevka

Lijevanje prirubnice u praksi ne mora u potpunosti odgovarati provedenoj simulaciji. Zato, za
dobivanje boljeg uvida u funkcioniranje uljevnog sustava i konstrukcije prirubnice u
tehnoloskom pogledu proveden je postupak lijevanja zadane prirubnice. Valja napomenuti
kako zbog raspoloZivosti vremena i alata koriSteni elementi odstupaju od onih proracunatih 1
racunalno dimenzioniranih i modeliranih. Nedostatak pojila i hladila je jo§ jedna klju¢na
razlika, Sto svakako utjeCe na kvalitetu gotovog odljevka. Zbog takvih odstupanja mogu se

oc¢ekivati odstupanja u rezultatima izmedu pravog lijevanja i provedene simulacije.

Za gotov odljevak potrebno je uspjeSno provesti nekoliko koraka pripreme prije samog
ulijjevanja taline u kalup, a to su: priprema kalupne mjeSavine, postavljanje elemenata
uljevnog sustava na predvideno mjestu u kalupu, punjenje kalupnika pjeS€anom mjeSavinom,
otvrdnjavanje mjeSavine, vadenje modela prirubnice i ostalih elemenata uljevnog sustava iz
kalupa, te priprema peéi i ljevacke Zlice. Kada je sve pripremljeno kre¢e se na ulijevanje
taline u kalup, ¢ekanje da odljevak skrutne, urusavanje kalupa i odvajanje uljevnog sustava od

odljevka.
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Proces pripreme i provedbe lijevanja i detaljnije pojasnjenje prikazani su na sljede¢im
slikama.
Prije poceka izrade kalupa potrebno je pripremiti kalupnu mjesavinu, pa je tako na slici 38

prikazan sanduk s ve¢ koristenom kalupnom mjes$avinom.

Slika 38. Sanduk s kalupnom mjesavinom

Na slici 39 prikazana je mijeSalica za pripremu kalupne mjesavine.
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Slika 39. Prikaz mijeSalice: a) pogled izvana i b) pogled unutra

Na slici 40 od koraka 2 do 8 prikazan je postupak izrade gornjaka. Na slici se pod 1 vidi
model spusta koji se Kkoristi, a kao $to je prikazano pod 9 uljevna casa se ne izraduje

koristenjem zasebnog modela ve¢ se oblikuje lancetom prolaskom po gornjem rubu spusta

¢ineci zaseban konus.
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Slika 40. Postupak izrade gornjaka

Korak 2 je posipanje praha koji olaksava vadenje elemenata iz pijeska nakon otvrdnjavanja
mjesavine. Daljnjim koracima se dodaje kalupna mjeSavina, prvo prosijana od krupnih
necistoca, ali i usitnjena kako bi povrsina koja je u kontaktu s talinom bila §to glada, a zatim
se nastavljaju dodavati krupniji komadi mjesavine kako bi se u potpunosti ispunio kalupnik.
Sljedeci korak je sabijanje mjesavine alatom kako bi se vezivom pijesak stisnuo i o¢vrsnuo
nakon Cega se gornja povrSina poravnava otklanjajuéi visak mjeSavine s povrsine. Zadnji
korak je vadenje modela spusta i oblikovanje mjesta ulijevanja taline, odnosno uljevne ¢ase.

Na slici 41 prikazana je po koracima izrada donjaka koji su dosta sli¢ni izradi gornjaka. Prvo
se kalupnik i razvodnik postavljaju na gornjak na kojem ¢e se izradivat donjak, posipa se
prah, zatim se posipa finiji sloj mjeSavine, slijedi popunjavanje kalupnika do kraja i

poravnanje na vrhu, te na kraju vadenje elementa, tj. razvodnika, prikazanog pod 1, iz kalupa.
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Slika 41. Izrada donjaka

Vadenje modela prirubnice iz gornjaka, ruc¢na izrada uséa pomocu lancete u gornjaku,
sastavljanje obje polovice kalupa i odvajanje kalupnika od kalupa prikazano je po koracima

na slici 42.
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Slika 42. Sastavljanje kalupa

Nakon izrade kalupa preostaje priprema taline koja se zagrijava u elektrootpornoj pe¢i na
zeljenu temperaturu, uzimajuéi u obzir njeno hladenje pri ulijjevanju u ljevacki lonac i
transportu, te ulijevanje taline u kalup (slika 43). Koristena legura za lijevanje je ista kao i za

simulaciju, a to je AlSil2 zbog njezinih dobrih tehnoloskih svojstava.
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Slika 43. Priprema, transport i ulijevanje taline, te ¢iS¢enje peci

Korakom 1 predoceno je zagrijavanje lonca kako ne bi prevelika temperaturna razlika izmedu
lonca i taline u peci prouzrocila okolno prskanje koje moze biti opasno za okolinu i pretjerano
hladenje taline.

Kao $to je prikazano koracima 2,3 i 4, prije izlijevanja taline iz peci potrebno je otkloniti
okside i necCisto¢e s povrSine i nakon toga izmjeriti temperaturu taline $to je i oznaceno

korakom 5.
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Zatim se talina ulijeva u lonac kojim se transportira do kalupa gdje se i mjeri temperatura
taline u loncu u iznosu 752 °C. Nakon toga slijedi ulijevanje taline u kalup na koji je
postavljen uteg kako bi se sprijecilo razdvajanje gornjaka i donjaka pod utjecajem
hidrostatskog tlaka taline, te njezino skruéivanje u kalupu s kojeg se na kraju mice uteg i
ostavlja se na daljnje hladenje i skrucivanje. Za kraj preostaje ¢is¢enje ostatka taline iz peci
kako se pri sljedecoj pripremi ne bi mijesale stara i nova talina, kao $to je i prikazano

korakom 12.

Kada je procijenjeno da je odljevak dovoljno hladan (300 °C), moze se kalup razrusiti i iz
njega izvaditi odljevak s uljevnim sustavom. Ovaj je postupak u koracima prikazan na

sljedecoj slici 44.

Slika 44. Urusavanje kalupa
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Slika 45 prikazuje gotov odljevak spojen s uljevnim sustavom koji se naknadno treba
otkloniti. PovrSina odljevka je veée hrapavosti $to je posljedica veCe zrnatosti pijeska u
kalupu. Takoder, potrebna je naknadna obrada srediSnjeg provrta prirubnice zbog viska
materijala koji se prilikom lijevanja stvorio i odudara od zamisljene konstrukcije. Za detaljniji
uvid u uspjesnost i kvalitetu dobivenog odljevka pozeljno je, ili analizom presjeka odljevka ili
rendgenskim zra¢enjem, analizirati volumen istog, odnosno vidjeti ima li poroznosti unutar

odljevka.

Slika 45. Dobivena prirubnica s uljevnim sustavom

Nakon §to se uljevni sustav otkloni, prirubnica se moze prepiliti po sredini (slika 46) i
analizirati presjek. Vizualnom inspekcijom povrSine presjeka obje polovice prirubnice
primjecuje se pravilno popunjen volumen bez uklju¢aka. Unutarnja poroznost se pojavila

sitno rasprSena po cijelom odljevku §to se vidi na slici 47 i slici 48.
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Slika 47. Prva polovica prirubnice

Fakultet strojarstva i brodogradnje

54



Matej Didak Diplomski rad

Slika 48. Druga polovica prirubnice

lako unutar odljevka nema velikih nepravilnosti potrebno je detaljno prouditi i kvalitetu
vanjske povrsSine. Tako se s donje strane moze uociti manja lokalna poroznost na radijusu,
kako prikazuje slika 49. Takoder, na gornjoj povrsSini odljevka prikazana je manja usahlina

koja se moze otkloniti brusenjem povrsine (slika 50).

Slika 49. Poroznost na donjem radijusu odljevka
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Slika 50. Usahlina na gornjoj povrsini odljevka

Na prija$njim slikama prikazana prirubnica je uspjesno izradena s koriStenim uljevnom
sustavom unato¢ izostavljenom pojilu i hladilu. Spust koji je veéeg promjera od onog

dimenzioniranog za simulaciju u ovom slu¢aju djelomi¢no preuzima ulogu pojila.

Na slici 51 prikazan je radiogram odljevka. Tanji dijelovi prikazani su svjetlijom bojom.
Moze se uociti smanjenje debljine stijenke oko debljeg dijela u sredini s desne strane i na
tanjem dijelu prema u$¢ima. Smanjenje volumena se manifestiralo kao vanjska usahlina

odnosno uleknuée. Uslijed skupljanja pri skru¢ivanju smanjile su se dimenzije prirubnice.
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Slika 51. Radiogram odljevka

Kemijski sastav odljevka provjeren je naknadno pomoc¢u XRF metode, slika 52 i prikazan je u
tablici 5. Sadrzaj silicija u skladu je s normom za ecutekticku leguru AlSil2, ali su udjeli

magnezija, bakra, cinka i olova visi od dozvoljenog.
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Slika 52. Odredivanje kemijskog sastava odljevka XRF metodom

Tablica 5. Kemijski sastav legure odljevka

Kemijski sastav mas. %

Mg Si Mn Fe Cu Zn Pb Al

1,57 12,67 0,16 0,44 0,32 0,12 0,32 ostatak
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5. ZAKLJUCAK

Ovim radom se htjelo razmotriti djelovanje hladila u kombinaciji s pojilom tijekom lijevanja
aluminijske prirubnice. Kako je funkcija hladila pojacanje intenziteta odvodenja topline od
taline i1 time ubrzanje skrucivanja iste, ono ima izravan utjecaj na odredivanje koli¢ine
dodatnog napajanja. U svrhu ispitivanja djelotvornosti pojila i hladila izradeni su CAD modeli
prirubnice i njezinog uljevnog sustava, te CAD model pojila i hladila koji su se iskoristili za
izradu simulacije punjenja kalupa talinom i njenog skrucivanja.

Analizom rezultata simulacije lijevanja aluminijske prirubnice se, u ovom radu, moze
zakljuciti da se uporabom dovoljno velikog pojila za napajanje odljevka, pravilno
postavljenog na smisleno mjesto, zadovoljavaju potrebe za dodatnom talinom potrebnom za
napajanje odljevka tijekom skrucivanja. Posto je jedno pojilo dovoljno za dobivanje uspjesno
odlivene prirubnice dodavanje hladila ima ulogu osiguranja od pojave poroznosti i usahlina u
gotovom odljevku i to pogotovo na kriticnim mjestima kao $to je podrucje ispod vrata pojila
kao i u samom vrat pojila. Simulacija takoder pokazuje intenzivnost odvodenja topline u zoni
utjecaja hladila gdje se vidi da je proces skru¢ivanja nekoliko puta ubrzan i da uistinu hladilo

moze utjecati na smanjenje broja dodatnih pojila.

lako se izostavljanjem pojila i hladila odstupa od prvotnog cilja ovog rada, dobro je provijeriti
zamisljenu ideju i realnim postupkom lijevanja u Laboratoriju za ljevarstvo. U drugom dijelu
eksperimentalnog dijela rada je provedeno lijevanje aluminijske prirubnice od legure AlSil12
u jednokratni kalup s pjes¢anom mjesavinom. Nakon toga je vizualnom metodom analiziran
popre¢ni presjek dobivenog odljevka, a radiografijom unutra$njost odljevka. Uslijed
skupljanja pri skru¢ivanju smanjile su se dimenzije prirubnice, a unutarnja poroznost se
pojavila sitno rasprSena po cijelom odljevku. Postavljanjem pojila 1 hladila do toga ne bi

doslo.
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