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SAZETAK

U ovom su radu objasnjene razlicite podjele procesa lijevanja, S posebnim osvrtom na postupak
lijevanja u pjescane kalupe, a opisana su i osnovna svojstva aluminija i najvaznijih aluminijevih
legura. Nadalje, prikazani su i glavni dijelovi uljevnog sustava, kao i podjela uljevnih sustava,

a ujedno je i istaknuta vaznost simulacije u samom procesu lijevanja.

U eksperimentalnom dijelu rada konstruirana su Cetiri razli¢ita uljevna sustava za lijevanje
remenice od aluminijeve legure AlSil2. Za svaki uljevni sustav provedena je simulacija
lijevanja i skru¢ivanja u programu ProCAST te su analizirani dobiveni rezultati. Iskustvenom
metodom odliven je stvarni odljevak remenice od aluminijeve legure AISil2 te je podvrgnut
radiografskom ispitivanju. Rezultati radiografskog ispitivanja pokazali su da se rezultati
simulacije ne podudaraju sa stvarnim stanjem odljevka jer nije doslo do pojave unutarnje
poroznosti na istom mjestu. Kod stvarnog odljevka doslo je do sitno raspr§ene poroznosti po

cijelom odljevku i smanjenja dimenzija remenice uslijed skupljanja pri skru¢ivanju.

Kljucne rijeci: aluminijeve legure, pjeScani lijev, uljevni sustav, simulacija
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SUMMARY

In this thesis, various classifications of different casting processes were explained, with a
particular focus on sand casting. Basic properties of aluminium and the most important
aluminium alloys were also described. Furthermore, the main components of the gating system
were presented, along with their classification, emphasizing the importance of simulation in the

casting process.

In the experimental part of the thesis, four different gating systems were designed for casting a
pulley made of the aluminium alloy AlSi12. For each gating system, casting and solidification
were simulated using the ProCAST program. The obtained results were then analysed. Using
an experimental method, a pulley was cast from the aluminium alloy AlSil12 and subjected to
radiographic testing. The results of the radiographic testing indicated that the simulation results
did not match the actual condition of the casting because internal porosity did not occur at the
same location. In the actual casting, there was finely dispersed porosity throughout the entire
casting and a reduction in the dimensions of the pulley occurred due to contraction during

solidification.

Key words: aluminium alloy, sand casting, gating system, simulation
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1. UvOD

Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja metalnih predmeta, prilikom koje se taljevina
(rastaljeni metal) ulijeva u kalup te skru¢ivanjem poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine.
Nastali proizvod naziva se odljevak, a nakon vadenja iz kalupa dodatno se obraduje procesima

pjeskarenja, poliranja, brusenja i sli¢no. [1]

Pretpostavlja se da se s lijevanjem, kao jednim od najstarijih nacina oblikovanja metala,
zapocelo prije 5000 godina. U to se vrijeme proizvodnja odljevaka bazirala na metodi pokusa i
pogreske zbog premalo informacija o procesima koji se dogadaju tijekom lijevanja. Danas se
sve vise pozornosti pridaje kvaliteti uloznih materijala, dimenzioniranju i konstrukciji uljevnog
sustava, pripremi taljevine (zbog dobivanja odgovarajuée mikrostrukture i svojstava) i
usmjerenom skrucivanju i hladenju, a zbog Cega je lijevanje postalo visokorazvijeni i efikasni

proces za izradu odljevaka. [1,2]

Lijevati se mogu svi metali, zeljezni ljevovi i nezeljezne legure. U Zeljezne ljevove ubrajaju se
sivi, bijeli, nodularni, temper, legirani, vermikularni i ¢eli¢ni lijev, dok se u nezeljezne legure
ubrajaju legure lakih metala (aluminij, magnezij, titan) i legure teskih metala (nikal, bakar,
kositar, olovo, cink). Iako se pri lijevanju najvise koriste Zeljezni ljevovi, sve viSe se povecava
lijevanje nezeljeznih legura, od kojih najvise legura aluminija. Aluminij ima loSu livljivost 1

losa mehanicka svojstva zbog Cega se za lijevanje koriste aluminijeve legure. [1,3]
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2. LIJEVANJE

Proces lijevanja jedna je od najzahtjevnijih i najstarijih tehnologija. lako je proces nastanka
kona¢nog proizvoda od rastaljenog metala direktan, zahtijeva puno znanja i kontrole u
razli¢itim fazama procesa. Drugim rije¢ima, kako bi se dobio kvalitetan proizvod potrebno je
kontrolirati faze u procesu kao §to su taljenje, legiranje, kalupljenje, ulijevanje rastaljenog

metala, skru¢ivanje i zavr$nu obradu. [4]

Unatoc¢ tezini i sloZenosti procesa, lijevanje se koristi zbog mnogih prednosti, poput:
e mogu se lijevati bilo koji metali
e mogu se dobiti sloZeni oblici vanjskog i unutarnjeg dijela proizvoda

e visoka produktivnost i laka mogucnost izrade istih komada (serijska i masovna

proizvodnja)
e velika proizvodnost (moguénost automatizacije)
e mogu se lijevati i mali i veliki komadi (od 1g do 250 tona)
e mogucénost istovremenog lijevanja viSe proizvoda

e dobivanje dimenzijski tocnog ili priblizno to¢nog oblika. [3,5]

S druge strane, proces lijevanja ima nekoliko nedostataka, a to su:
e ograni¢enja u mehanickim svojstvima (niza istezljivost)
e opasnosti u proizvodnji
e los utjecaj na okolis
e U odljevcima se pojavljuje poroznost

e slabija kvaliteta povrsine. [3,5]

2.1. Postupci lijevanja

Postupci lijevanja mogu se podijeliti prema sili ulijevanja na gravitacijsko lijevanje 1 tla¢no
lijevanje. Kod gravitacijskog lijevanja kalup se popunjava djelovanjem sile teZe pri cemu brzina

strujanja rastaljenog metala ovisi o na¢inu izvedbe uljevnog sustava i visini lijevanja. Kod
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tlatnog lijevanja brzine strujanja rastaljenog metala su velike (ovisno o tlaku), pa popunjavanje

kalupa traje vrlo kratko. [3]

Postupci lijevanja mogu se podijeliti i prema vrsti kalupa, na postupke lijevanja u jednokratne

kalupe i u trajne kalupe, kao §to je prikazano na slici 1.

JEDNOKRATNI KALUPI

PJESCANI LUEV SKOUKASTI LUEV LUEVANJE U PUNE PRECIZNI LUEV
KALUPE

TRAJNI KALUPI

KOKILNI LUEV CE"“I‘:TF‘:IGAL"' TLACENI LUEV NISKOTLACNI LUEV

Slika 1.  Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [1]

2.1.1. Jednokratni kalupi

Jednokratni kalupi mogu se koristiti samo jednom, odnosno svaki put kada se lijeva novi
odljevak, potrebno je izraditi novi kalup. Nakon skrué¢ivanja odljevka kalup se razbija da bi se
odljevak mogao izvaditi. Najvise odljevaka lijeva se u jednokratne kalupe, a mogu se lijevati
odljevci svih oblika i dimenzija. Jednokratni kalupi pogodni su za pojedina¢nu, serijsku i
masovnu proizvodnju. Nadalje, izrada jednokratnih kalupa je jeftina, no produktivnost je
smanjena zbog dugog vremena izrade kalupa. U jednokratne kalupe lijevaju se odljevci legura
viSeg taliSta jer kalup mora biti izraden od materijala koji je temperaturno otporniji od materijala

od kojega se lijeva legura. [1,3]
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2.1.2.  Trajni kalupi

Trajni kalupi mogu se koristiti viSe puta, ovisno o radnom vijeku kalupa. Izraduju se od
materijala koji su otporni na toplinu, naj¢es¢e sivog lijeva i posebnog celika. Metalni kalupi

nazivaju se kokile. [3]

Trajni kalupi koriste se pri lijevanju nezeljeznih materijala i materijala s nizim temperaturama
taljenja kao Sto su legure aluminija, bakra, magnezija i cinka, a koriste se pri serijskoj i
masovnoj proizvodnji zbog velike produktivnosti. U trajnim kalupima rastaljeni metal brzo se
skrucuje, §to rezultira odljevkom s odlicnim mehanickim svojstvima i ujednacenijim svojstvima
u materijalu odljevka. Geometrija odljevka je ograni¢ena, za razliku od jednokratnih kalupa
gdje se mogu lijevati proizvodi kompleksne geometrije, zbog potrebe za otvaranjem i
zatvaranjem kalupa za uklanjanje proizvoda. Kalupi se mogu hladiti vodom kako bi se toplina

odvodila tijekom procesa. [6]

2.1.3. Pjescani lijev

Lijevanje u pjeScane kalupe najrasireniji je postupak lijevanja. U odnosu na druge oblike
lijevanja, vrlo je fleksibilno i gotovo da nema gornje granice za tezinu odljevka. Takoder,
lijevati se mogu odljevci svih dimenzija, u serijama od jednog do milijun komada. Kao §to sam
naziv govori, kalupi su izradeni od pijeska, a primjer pjesc¢anog kalupa prikazan je na slici 2. S
druge strane, nakon lijevanja u pje$cane kalupe gotovo je uvijek potrebna naknadna obrada i
tesko se postizu uske tolerancije. Kod lijevanja velikih komada dobivaju se grube povrsine i

Cesto se javljaju greske. [7,8]

uljevna éasa

otvoreno pojilo  odusak

L

<4 kalupnik
gornjak kalupna mjesavina

diobena ravnina

donjak kalupna mjesavina

Slika 2.  Pjescani kalup [9]
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Za izradu odljevka u pijesku potrebno je pratiti pet koraka:

1.

2.1.3.1.

a c v DN

izrada modela
izrada jezgre
kalupljenje
taljenje i lijevanje

¢is¢enje. [9]

Izrada modela

Model je dio izraden prema odljevku koji se lijeva i koristi se pri oblikovanju kalupne Supljine.

Moze biti izraden od metala, drva, plastike i gipsa. Pri jednostavnijim proizvodima koristi se

jednodijelni model, dok se kod sloZenijih geometrija koristi dvodijelni model, pri ¢emu je jedan

dio namijenjen za gornjak, a drugi za donjak i medusobno su odvojeni diobenom ravninom

(razdjelnom linijom). VVrste modela prikazane su na slici 3. [9]

Slika3.  Vrste modela za pjes¢ane kalupe: a) jednodijelni model, b) dvodijelni model, c)
dvodijelni model na istoj modelnoj plo¢i za gornjak i donjak, d) model za gornjak na modelnoj

plo¢i za gornjak i model za donjak na modelnoj plo¢i za donjak [5]

2.1.3.2. lzrada jezgre

Jezgra je dio kalupa koji se koristi kad odljevak, koji je potrebno lijevati, sadrzi Supljine. Jezgra,

kao 1 model, moze biti izradena od metala, drva, plastike i gipsa. Primjer postavljanja jezgre

prikazan je naslici 4. [3]
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polovica kalupa jezgra u osloncima odlijevak
jezgra

N
oslonac jezgre

Slika 4.  Primjer postavljanja jezgre [8]

AKo je potrebno, jezgra se moze fiksirati pomocu jezgrenih potpora, kao §to je prikazano na

slici 5.

JEZGRENA POTPORA

JEZG!I!A LJ%VACKI CAVAO POJILO GOTOVI ODLJEVAK

S FORMIRANOM
UNUTARNJOM SUPLJINOM

~~ SPUST

RAZDJELNA
LINIJA

KALUPNA SUPLJINA /

MOGUCI IZGLED JEZGRENE
POTPORE

Slika 5.  Fiksiranje jezgre pomocu jezgrenih potpora [5]
2.1.3.3. Kalupljenje
Kalupljenje je proces pripreme pjes¢anog kalupa prije ulijevanja taljevine. Kalupi su najcesce

dvodijelni i izraduju se pomo¢u modelnih plo¢a na koje se postavljaju dijelovi uljevnog sustava

1 odgovaraju¢i model, kao Sto je prikazano na slici 6. [8]

doniji dio
kalupnika

modeina ploa model

gormji dio
kalupnika

modeina plota model

Slika 6.  Prikaz dijelova kalupa na modelnim plo¢ama [8]
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Nakon ispunjavanja kalupa kalupnom mjesavinom, dijelovi uljevnog sustava vade se iz kalupa,

kao sto je prikazano na slici 7. [§8]

kalupna
—— mjesavina

postavijeni elementi

Slika7.  Vadenje dijelova uljevnog sustava iz kalupa [8]

Postoje razlicite vrste kalupa, a to su:

e kalup od svjeze kalupne mjeSavine (engl. green sand) — izraden je od smjese pjeska,
gline i vode te sadrzi odredenu koli¢inu vode tijekom ulijevanja taljevine, a mjesavina

se moze koristiti viSe puta na nacin da se regenerira nakon lijevanja

e kalup od suhog pijeska — sadrzi organska veziva, a kalup se pece prije ulijevanja radi

povecanja ¢vrstoce

e povrsinski osuSen kalup — dobije se suSenjem povrSina kalupne Supljine pomocu

plamenika ili lampa do dubine 10 — 25 mm. [5]

Nadalje, radi osiguravanja dobre kvalitete odljevka, pozeljno je da pjescani kalupi ispunjavaju
odredene zahtjeve, a to su:
e dovoljno velika ¢vrsto¢a — za odrzanje oblika i otpornosti eroziji
e dovoljno velika propusnost — za propustanje vrucih plinova i zraka kroz Supljine u
pijesku
e sposobnost uruSavanja — sposobnost da se odljevak moze stezati bez pojave pukotina

e mogucnost ponovnog koriStenja — za ponovno koristenje pijeska prilikom izrade novog

odljevka (postoji povremena potreba za regeneracijom pijeska)

e toplinska stabilnost — da ne dode do pucanja kalupa pri ulijevanju taline. [5]
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2.1.3.4. Kalupna mjesavina

Kalupna mjesavina popunjava prostor kalupnika, a kod jednokratnih kalupa sastoji se od

osnovnog materijala, veziva i dodataka pri ¢emu osnovni materijal ¢ini vise od 90 % mjeSavine

(slika 8.). [1]

Osnovnimaterijal | + | Vezivo | + Dodaci = |Kalupna mjesavina -
-kvarcni pijesak 1. Silikati: -tvoritelji sjajnog

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

-specijalni minerali - kondenzacijske:

; Furanska smola

Fenolna smole

\ @ -reakcijske:
G ‘ Uretan
-5 3. Ostalo

Slika 8.  Sastav kalupne mjeSavine [3]

U osnovni materijal ubrajaju se razli¢ite vrste pijeska. Za pijesak je vazno da je temperaturno i
kemijski postojan. Nadalje, razli€ite veli¢ine 1 oblici zrna pijeska daju razlicita svojstva,
odnosno koriStenjem sitnog zrna dobiva se kvalitetnija povrsina odljevka, a koristenjem
krupnijeg zrna poboljSava se propusnost za plinove tijekom ulijevanja, dok nepravilan oblik

zrna daje ¢vrstocu kalupima, ali je propusnost smanjena. [5,8]

Veziva poboljSavaju mehanicka svojstva kalupnoj mjeSavini. Osnovna podjela veziva je prema
nainu vezivanja, konkretno na vezivanje fizikalnim silama i vezivanje pomoc¢u kemijskih

reakcija. [1]

Druga podjela veziva je na organska i anorganska, kao $to je prikazano u tablici 1.
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Tablica 1. Podjela veziva [8]

Anorganska veziva Organska veziva
e glina e fenolni polimeri
e cement o furanski polimeri
e vodeno staklo

Stavljanjem dodataka u kalupnu mjeSavinu poboljSavaju se odredena svojstva kalupnim
materijalima, a to su: te¢ljivost, djelovanje veziva, sabitljivost, svojstva razrusivosti kalupa, itd.

Najc¢es¢i dodaci su: piljevina, Seceri, zeljezni oksid i glikol. [1]

Premazi sluze za dodatno pobolj$anje svojstva kalupa i kvalitete odljevka, a koriste se za:
e smanjenje troSkova ¢iS¢enja
e poboljSavanje kvalitete povrSine odljevka
e smanjenje penetracije metala u kalupnu mjesavinu
e sprjeCavanje reakcije izmedu taline i kalupne mjeSavine

e olakSavanje razdvajanja odljevka od kalupa. [1]

Pjescani kalupi izraduju se na razliite nacine, a najzastupljeniji je postupak sa svjeZzom
kalupnom mjeSavinom. Ostali naini izrade pjeS¢anih kalupa su CO2 postupak, no-bake

postupak, vakuumsko kalupljenje, Skoljkasti lijev, precizni lijev 1 lijevanje u pune kalupe. [1]

2.1.3.5. Taljenje i lijevanje

Taljenje je priprema metala za lijevanje. S oba dijela kalupnika potrebno je ukloniti modelne
ploce, dijelove uljevnog sustava i model i postaviti jezgru, ako je potrebno, na odgovarajuce
mjesto. Dva dijela kalupnika medusobno se spajaju i rastaljeni metal se ulijeva kroz uljevnu

¢asu, kao Sto je prikazano na slici 9. [8]
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taljenje

Slika 9.  Ulijevanje rastaljenog metala u kalup [8]

Nakon skruéivanja i hladenja odljevka, oba kalupnika se uklanjaju, kalup se istresa i dijelovi

uljevnog sustava se uklanjaju, kao §to je prikazano na slici 10. [8]

razbijanje kalupa/jezgre pri

odljevak skrucen u kalupu {stresanju odljevka

'!l odljevak
! / I '

odljevak prije obrade odljevak po obradi

, SN R C

Slika 10. Postupak dobivanja odljevka nakon skru¢ivanja metala [8]

2.1.3.6.  Ciscenje odljevka

Nakon vadenja odljevka iz kalupa potrebno je ukloniti pijesak i viSak metala (uljevni sustav,
pojila i slicno) s odljevka. Pijesak se uklanja u rotiraju¢im bubnjevima ili pjeskarenjem, a visak

metala toplinskim rezanjem, brusilicama, pilama ili lomljenjem. [3,9]
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2.2. Greske na odljevcima

Tijekom lijevanja potrebno je pro¢i nekoliko faza procesa koje su spomenute u 2. poglavlju.
Upravo zbog tih faza i materijala koji se koriste pri lijevanju postoji puno mogucéih mjesta
nastanka greSaka na odljevcima. 1z tog je razloga potrebno S$to jasnije definirati vrstu greske,

kao i njezin uzrok, a sve kako bi se poduzele odgovarajuce mjere otklanjanja gresaka. [3]

Greske se dijele prema postupku lijevanja ili prema izgledu greske. Greske prema postupku
lijevanja dijele se na greske karakteristicne za sve postupke lijevanja i greSke karakteristicne za
lijevanje u pijesak. [3]

2.2.1. GreSke prema izgledu

Prema izgledu, greske se dijele u sedam razreda:

e A — metalne izrasline — visak materijala na vanjskim povrSinama ili u Supljinama
odljevka (slika 11.)

5

Slika 11. Metalne izrasline na odljevku [8]

......

e B - Supljine — nedostatak materijala na povrsini i/ili u odljevku (slika 12.)

5 i

Slika 12. Supljine na povr3ini u odljevku [8]

e C — prekinuti odljevak (napukline) — kada je tijelo odljevka potpuno ili djelomi¢no
prekinuto (slika 13.)
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-

Slika 13. Napukline odljevka [8]

o D — povrsinski nedostaci — kada su prisutne neravnine na povrsini odljevka ili kada je

povrsina odljevka previse hrapava (slika 14.)

Slika 14. Povrsinski nedostaci odljevka [8]

e E — nepotpuni odljevak — kada nedostaje dio odljevka (slika 15.)

o T

Slika 15. Nepotpuni odljevak [8]

e F —neto¢nost mjera i oblika — kada su prisutne greske oblika i/ili dimenzija (slika 16.)

D

Slika 16. Neto¢nost mjera i oblika odljevka [8]

e G —ukljucci i heterogenosti — kada su u materijalu prisutne primjese (slika 17.). [3,8]
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Slika 17. UKljudci i heterogenosti odljevka [8]

2.2.2. Karakteristicne greske na odljevcima

Karakteristi¢ne greske na odljevcima su:
e nedolivenost odljevka
e nestaljeno podrucje
e nemetalni ukljucci

e usahlina. [3]

2.2.2.1. Nedolivenost odljevka

Do nedolivenosti odljevka dolazi kada se odljevak skrutnuo prije nego li je taljevina ispunila

kalupnu Supljinu, a navedena greska prikazana je na slici 18. Postoje odredene mjere koje

pospjesuju izbjegavanje nedolivenosti, a to su: koriStenje legure bolje livljivosti, promjena

veli¢ine 1/ili oblika u$¢a 1 poviSenje temperature lijevanja. [3]

KALUP

NEDOLIVENOST
ODLJEVKA

KALUP

Slika 18. Nedolivenost odljevka [5]
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2.2.2.2. Nestaljeno podrucje

Do nestaljenog podrucja dolazi kada taljevina tece u kalupu s vise strana, ali ne dolazi do
potpunog staljivanja metala zbog preranog skrucivanja. Za izbjegavanje navedene greske

koriste se mjere kao i kod nedolivenosti odljevka. Primjer nestaljenog podrucja prikazan je na
slici 19. [3]

NESTALJENO
PODRUCJE

JEZGRA

Slika 19. Nestaljeno podrucje u odljevku [5]

2.2.2.3. Nemetalni ukljucci

Nemetalni ukljucci imaju sastav troske (oksida sulfida i drugih nemetalnih spojeva) i nisu topivi
u taljevini. Mjere pomoc¢i za navedeni tip greske su: uklanjanje troske prije ulijevanja,
smanjenje udjela elemenata koji su skloni oksidaciji i smanjivanje vremena skrucivanja. Prikaz

nemetalnih uklju¢aka u odljevu nalazi se na slici 20. [3]

NEMETALNI
UKLJUCCI

Slika 20. Nemetalni ukljuéci u odljevku [5]
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2.2.2.4. Usahlina

Usahlina se pojavljuje kao udubljenje na povr$ini ili unutar odljevka zbog kontrakcije
materijala tijekom skrucivanja, ali i nedostatka rastaljenog metala koji bi nadoknadio promjenu
volumena u podrucju koje se posljednje skru¢uje. Za izbjegavanje nastajanja usahlina koriste
se egzotermna pojila, postavljaju hladila, osigurava se usmjereno skrucivanje prema mjestu
posljednjeg skru¢ivanja i proracunavaju se pojila. Primjer usahline na odljevku prikazan je na
slici 21. [3]

USAHLINA

AN
<N\

NN NN

KALUP

Slika 21. Usahlina na odljevku [5]

2.2.3. Karakteristicne greske za pjeScani lijev

Karakteristi¢ne greSke za pjescani lijev su:
e mjehuravost
e penetracija rastaljenog metala

e pomak. [3]

2.2.3.1. Mijehuravost

Do mjehuravosti dolazi zbog visoke temperature ulijevanja metala koja uzrokuje oslobadanje
plinova iz kalupne mjeSavine koji ostaju zarobljeni ispod povrSine odljevka. Takoder, do
mjehuravosti dolazi i zbog niske propusnosti, lose ventilacije plina i previse vlage u pijesku.
Mijere koje se poduzimaju radi smanjenja pojave mjehuravosti su: smanjenje udjela vlage u
pijesku, smanjenje udjela Celicnog otpada u zasipu, kao i upotrebljavanje ¢is¢ih kalupnih
materijala. Primjer mjehuravosti u odljevku prikazan je slici 22. [3,9]
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Slika 22. Prikaz mjehuravosti: a) na skici [5], b) na odljevku [10]

2.2.3.2. Penetracija rastaljenog metala

Do penetracije rastaljenog metala u kalupnu mjesavinu dolazi kod metala malog viskoziteta na
mjestima jakog zagrijavanja kalupa i slabe zbijenosti pijeska. Navedeno rezultira greSkom na
odljevku 1 lo§im sastavom odljevka (sastoji se od metala i pijeska). Takoder, do penetracije
rastaljenog metala moze do¢i i prilikom pogresnog odabira postupka izrade kalupa. Za
izbjegavanje pojave navedene greske koristi se finiji pijesak, povecava se udio veziva, kalup se
premazuje, smanjuje temperatura ulijevanja i koristi se odgovaraju¢a metoda kalupljenja.
Prikaz greske koja nastaje zbog penetracije rastaljenog metala u kalupnu mjesavinu nalazi se

na slici 23. [3,10]

iNETRACIJA LITINE

Slika 23. Prikaz greSke zbog penetracije rastaljenog metala: a) na skici [5], b) na odljevku [10]
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2.2.3.3.  Pomak

Diplomski rad

Do pomaka dva dijela kalupa, jezgre ili modela moze do¢i pri spajanju gornjaka i donjaka zbog
¢ega se na liniji dijeljenja stvara stepenasti oblik pogreske na odljevku (slika 24.). Jedina mjera

koju je potrebno poduzeti da bi se navedena greska izbjegla je tehnoloska disciplina kod

centriranja kalupa, jezgri i modela. [3]

POMAK
"3 E O ne it LINWA

GORNJAK = Y DELJENJA

DONJAK |

Slika 24. Prikaz pomaka: a) na skici [5], b) na odljevku [11]
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3. ALUMINIJ | LEGURE ALUMINIJA

Diplomski rad

Aluminij je tre¢i najzastupljeniji element u Zemljinoj kori i metal je koji se najvise koristi nakon
Zeljeza i Celika. Koristi se u razli¢itim industrijama, a naj¢e$¢e u transportu, zrakoplovstvu,
pomorstvu, graditeljstvu, kuéanstvu i u opéoj inZenjerskoj namjeni. Siroka primjena aluminija
posljedica je sljedecih njegovih svojstava kao Sto su: mala gustoca, kemijska otpornost, dobra
toplinska i elektri¢na vodljivost, otpornost na koroziju i dobra obradivost. Osnovna svojstva

aluminija prikazana su u tablici 2. [12, 13]

Tablica 2. Osnovna svojstva aluminija [13]

Gustoéa kg/m?® 2700
TaliSte °C 660
Modul elasti¢nosti N/mm? 69000
Toplinska 109K 23,8
rastezljivost
Elektri¢na vodljivost | m/Qmm? | 36...37,8
Granica razvlacenja N/mm? 20...120
Vla¢na &vrstoéa* N/mm? 40...180
Istezljivost* % 50...4

*0visno o stanju

3.1. Legure aluminija

Aluminij se legira drugim elementima radi poboljsanja mehanic¢kih svojstava, kao $to su:
krutost, rezljivost, zilavost, livljivost, vla¢na ¢vrstoca i tvrdo¢a. Legure aluminija koriste se sve
vise u ljevackoj industriji, a jedino se vise lijeva odljevaka od Zeljeznih ljevova. Otprilike dvije
tre¢ine proizvedenih aluminijevih odljevaka otpada na automobilsku industriju, a proizvode se
dijelovi poput blokova motora, klipova, nosaca i sli¢no. Najvazniji legirni elementi su bakar
(Cu), magnezij (Mg) i silicij (Si), pri ¢emu oko 90 % proizvodnje odljevaka od aluminija otpada
na Al-Si legure. [1]
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Diplomski rad

U tablici 3. prikazana su osnovna svojstva lijevanih aluminijskih legura.

Tablica 3. Osnovna svojstva lijevanih aluminijskih legura [13]

mala srednja dobra vrlo dobra Al-Mg
mala vrlo dobra slaba dobra Al-Si
osrednja* slaba dobra vrlo slaba Al-Cu

*uz toplinsku obradu

3.1.1. Al-Cu legure

Al-Cu legure karakterizira otpornost na visokim temperaturama, dobro su rezljive, imaju
osrednje visoku ¢vrstocu, slabu ili srednju otpornost na udarce i malu korozijsku postojanost.
Slabo su livljive, a livljivost se pogorSava porastom udjela bakra u leguri. Pri skruc¢ivanju sklone

su nastanku pukotina. [3]

3.1.2. Al-Mg legure

Najvaznija karakteristika Al-Mg legura je dobra otpornost prema koroziji zbog ¢ega je moguce
posti¢i visoki sjaj. Navedene legure otporne su i prema djelovanju morske vode, a imaju i
povecanu ¢vrsto¢u. Nadalje, dobro se zavaruju, a neke od njih otporne su na udarce, pa se mogu
upotrijebiti za odredene dijelove u pomorstvu. S druge strane, najveci nedostaci Al-Mg legura
su slaba livljivost (najslabija od svih aluminijevih legura) i pove¢ana podloznost porozitetu. U

vecini slucajeva koriste se legure s 3 % magnezija i s 5 % magnezija. [3, 13]

3.1.3. Al-Silegure

Al-Si legure imaju dobru livljivost zbog silicija, zbog ¢ega su najzastupljenije legure medu
aluminijevim legurama, a narocito one s 10 % i 13 % silicija. Nadalje, Al-Si legure imaju dobru

korozijsku postojanost, no zbog slabijih mehanickih svojstva (mala ¢vrstoca i slaba strojna
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obradivost) Cesto se legiraju i s drugim elementima (Mg, Cu, Fe). Povecanjem silicija u leguri

povecéava se otpornost prema nastajanju toplih pukotina, te svojstva napajanja odljevka. [3,12]

Al-Si legure mogu se podijeliti u sljedece grupe s obzirom na udio silicija u legurama na:

e podeutekticke (<12 % Si)
e cutekticke (12-13 % Si)
e nadecutekti¢ke (15-24 % Si). [3]

Navedena podjela prikazana je na slici 25.

°c
nadeuteklicke
le gure

podeutekticke
700 legure /

eutekticke
660 legure
S
600
577

500

Slika 25. Podjela Al-Si legura prema postotku silicija [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Mislav Draganic Diplomski rad

4. ULJEVNI SUSTAVI

Uljevni sustav je mreza kanala kroz koje rastaljeni metal ulazi u kalup i popunjava kalupnu
Supljinu. Vecina greSaka na odljevcima pojavljuje se zbog nepravilno konstruiranog i
postavljenog uljevnog sustava. Zbog prethodno navedenog potrebno je ispuniti niz zahtjeva pri
konstruiranju uljevnog sustava da bi se greske izbjegle. Jedan od ranije spomenutih zahtjeva je
dovoljno brzo punjenje kalupne Supljine da bi se izbjeglo prerano skrucivanje rastaljenog
metala prije popunjavanja kalupne Supljine, a opet dovoljno sporo da ne dode do stvaranja
gresaka u odljevcima. Takoder, potrebno je konstruirati uljevni sustav na nacin da se dobije

usmjereno skrucivanje rastaljenog metala od odljevka prema pojilu. [1,2]

4.1. Dijelovi uljevnog sustava

Dijelovi uljevnog sustava su: uljevna ¢asa, spust, razdjelnik, razvodnik, u$c¢a, odzracnici, pojila

i filtri, a prikazani su na slici 26. [1]

Lonac

A= Vrh kalupa
=~ Uljevna ¢asa

G
.

£ /o @
.:‘ D
= Pojilo

. “Diobena ravnina
Razvodnik _ RS TR

\

Uséa Gnijezdo Odljevak

Slika 26. Dijelovi uljevnog sustava [1]

4.1.1. Uljevna ¢asa

Uljevna c¢asa je dio uljevnog sustava u koju se ulijeva rastaljeni metal koji tece dalje u ostale
dijelove sustava, a glavna karakteristika iste je odrzavanje uljevnog sustava punim tijekom
cijelog procesa lijevanja. [1]
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Prema obliku, uljevna ¢asa moze biti koritasta ili ljevkasta. Koritasta uljevna ¢asa koristi se za
izdvajanje troske iz rastaljenog metala prije ulaza u ostale dijelove uljevnog sustava, a postoji i
varijanta koritaste ¢aSe s pregradom koja se Koristi kod legura koje imaju sklonost stvaranju
oksida na povrsini, pa ih pregrada zadrzava. Ljevkasta uljevna Casa sluzi za lakSe ulijevanje

rastaljenog metala. Vrste uljevnih ¢asa prikazane su na slici 27. [1,2]

" Ljevkasta uljevna ¢asa

-— Spust

)

Slika 27. Vrste uljevnih ¢asa: a) koritasta ¢asa, b) koritasta ¢asa s pregradom, c) ljevkasta ¢asa

[2]

4.1.2. Spust

Spust je vertikalni kanal putem kojeg rastaljeni metal te¢e prema razvodniku, a isti je potrebno
konstruirati na nacin da se presjek spusta suzava prema dolje kako bi se izbjeglo usisavanje

plinova u taljevinu zbog stvaranja podruéja niskog tlaka, kao §to je prikazano na slici 28. [2]

Podrucje niskog

/ tlaka,

usisavanje zraka

a) b)

Slika 28. Konstruiranje spusta: a) pravilan nac¢in, b) nepravilan nacin [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Mislav Draganic Diplomski rad

4.1.3. PodnoZje spusta

Nakon spusta, taljevina dolazi do podnozja spusta, koje je prikazano na slici 29. Tok taljevine
u podnozju spusta je turbulentan i neujednacen, pa ga je potrebno pravilno konstruirati da
smanjuje turbulenciju i tendenciju ka usisavanju zraka. Konstruira se na nacin da je povrSina
poprecnog presjeka spusta na dnu (A4, slika 29.) pet puta manja od povrsine poprec¢nog

presjeka podnoZja spusta (4,s, slika 29.) te da je visina razvodnika (h,.slika 29.) dva puta manja

od visine podnoZja spusta (hy;, slika 29.). [2]

Slika 29. PodnozZje spusta [2]

4.1.4. Razvodnik

Razvodnik, koji se nastavlja na spust, ima funkciju prihva¢anja i umirivanja taljevine iz spusta.
Nadalje, isti sprjecava nagle promjene smjera strujanja taljevine koje nastaju zbog zona niskog
tlaka i usisavanja zraka, a omogucuje i izdvajanje ukljuc¢aka i metalnih oksida. Postoje razliciti

oblici popre¢nog presjeka razvodnika, a prikazani su na slici 30. [1]

b=0,7a

h=1,1a

b=0,9a -
o

ren

T

L

Slika 30. Razliditi oblici popre¢nog presjeka razvodnika [2]
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Ovisno o veli¢ini i obliku odljevka u kalupu, uljevni sustav moze imati jedan ili vi$e razvodnika,

kao $to je prikazano na slici 31. [1]

a) b)

Slika 31. Uljevni sustav: a) s jednim razvodnikom, b) s dva razvodnika [1]

Nadalje, razvodnik se konstruira s produzenjem da bi se sprijecilo ulazenje oneciS¢enog

rastaljenog metala u kalupnu Supljinu. Primjer konstrukcije produzenja razvodnika prikazan je

na slici 32. [1]
@ ®) Z

Slika 32. Prikaz razvodnika: a) bez produZenja, b) s produZenjem [1]

4.1.5. Usée

Usce se nalazi izmedu razvodnika i kalupne Supljine, a osigurava pravilno i ravnomjerno
punjenje kalupne Supljine. USce je potrebno oblikom i dimenzijom prilagoditi debljini stjenke

odljevka. Us¢a mogu biti razli¢itog poprecnog presjeka, kao $to je prikazano na slici 33. [1]

d

b=1,1a

/
) )z
A

@i b=0,7a
2 ] 2
v & ¥

Q = v

Slika 33. Razliditi oblici popreénog presjeka uséa [2]
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4.1.6. Keramicki filtri

U pojedinim uljevnim sustavima koriste se keramicki filtri, prikazani na slici 34. Oni
poboljsavaju Cistocu odljevka, odnosno uklanjaju trosku 1 nemetalne Cestice iz taljevine prije
nego taljevina zavrsi u kalupnoj Supljini. Najcesce se izraduju od mulita, kvarca, cirkonijevog
dioksida, korunda i silicijevog karbida. [2]

Slika 34. Keramicki filtar [14]

Na slici 35. prikazani su razli€iti polozaji filtra u uljevnom sustavu.

Filtar —[2 2272271 —I
\ )

=3
t/ /,-/'"’

Slika 35. Polozaji filtra u uljevnom sustavu: a) paralelno diobenoj ravnini kalupa, b) pod
odredenim kutom u odnosu na diobenu ravninu kalupa, c¢) pod kutom od 90° u odnosu na
diobenu ravninu kalupa [2]
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4.1.7. Pojila
Pojila su spremnici taljevine iz kojih se nadomjesta smanjenje volumena odljevka zbog

skupljanja pri skru¢ivanju. Iznimno je vazno da se postave na nacin da se postigne usmjereno

skrucivanje. Pojilo mora ostati tekuce najdulje, tj. mora se zadnje skrutnuti. [1]

Pojila se dijele, prema konstrukciji, na otvorena i zatvorena pojila, a prikazana su na slici 36.
Otvorena pojila postavljaju se na nacin da je gornja povrsina pojila vidljiva na gornjoj povrsini

kalupa, a zatvorena pojila su posve okruzena kalupnom mjeSavinom. [2]

otvoreno pojilo
poj odulek taska ulijevnog

(hladno) 1+ Sustava
- - : kalupnik
gomja ‘ zatvoreno D = P
polov:ca pojilo .
kalupa ‘ (toplo) Spust kalupna
N _— mjesavina
. o1
= — N
™ / ravnina
“ / \ .| dijehjenja
gornja kalupna razvodnik  razdjeinik ,
polovica supljina kalupna
kalupa ' mjesavina

Slika 36. Pjescani kalup - prikaz otvorenog i zatvorenog pojila [8]

Pojila se mogu podijeliti i s obzirom na uljevni sustav na hladna i topla pojila (slika 37.). Kod
hladnih pojila rastaljeni metal dolazi u hladnijem stanju jer se prvo popunjava kalupna Supljina,
a kod toplih pojila, rastaljeni metal dolazi u toplijem stanju jer se prvo popunjava pojilo, a nakon

toga kalupna Supljina. [2]

Odljevak

—

Odljevak

Slika 37.  Vrste pojila: a) toplo, b) hladno [2]
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4.2.  Vrste uljevnih sustava

Uljevni sustavi mogu se podijeliti na nekoliko nacina. Najosnovnija podjela je s obzirom na

diobenu ravninu, a dijele se na vertikalne i horizontalne uljevne sustave. [2]

Nadalje, uljevni sustavi dijele se i prema poloZaju usc¢a na:
e direktne uljevne sustave sa us¢em odozgo
¢ indirektne uljevne sustave sa uS¢em na diobenoj ravnini

e uljevne sustave sa uS¢em odozdo. [2]

Prema poloZaju kriticnog presjeka uljevni sustavi dijele se na:
e tlacne uljevne sustave (sustavi s prigusenjem)

e semitlac¢ne uljevne sustave (sustave bez prigusenja). [2]

4.2.1. Tlacéni uljevni sustavi (sustavi s priguSenjem)

Tlaéni uljevni sustavi nazivaju se jo$ 1 konvergentni jer se presjeci kanala smanjuju od spusta
prema kalupnoj Supljini. Na slici 38. prikazana je shema tla¢nog uljevnog sustavu pri ¢emu je:
e A —povrsina poprecnog presjeka spusta
e A, —povrsina poprecnog presjeka razvodnika

e A, —povrsina poprecnog presjeka usca. [1]

Slika 38. Tla¢ni uljevni sustav [1]
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Kod tla¢nih uljevnih sustava vrijedi: A; > A, > A,,. Pri konstruiranju tlacnog uljevnog sustava
primjenjuje se jedan od sljede¢ih omjera:

o A;:A,:A,=2:15:1

o A,:A,:A,=14:12:1

o A :A,:A,=12:11:1.
Kod tla¢nih uljevnih sustava najmanji presjek ima usée (A,), stoga je presjek usca kriti¢ni
presjek ili prigusenje, te odreduje brzinu strujanja taljevine u sustavu. Kriti¢ni presjek odreduje

se prvi, nakon ¢ega slijedi odredivanje ostalih presjeka prema navedenim omjerima. [1,2]

Kod konstrukcije tlaénog uljevnog sustava potrebno je smjestiti razvodnik u gornju polovicu
kalupa, a us¢a u donju ili gornju polovicu kalupa, tako da dno uséa i dno razvodnika budu na
istoj razini. Na slici 39. prikazane su sheme nepravilnog i pravilnih nacina konstruiranja

razvodnika i usca. [2]

1

|
! |
| !
R |
, R
%

R
/\ /N

A o 0 _'_‘MZA'\V =
L * u 3 - U]
Nepravilno Pravilno Pravilno

Slika 39. Nepravilan i pravilni nadini konstruiranja razvodnika i u§¢a kod tlaénog uljevnog
sustava (U — usée, R — razvodnik) [2]

4.2.2. Semitlacni uljevni sustavi (sustavi bez prigusenja)

Semitla¢ni uljevni sustavi nazivaju se joS i divergentni jer se presjeci kanala povecavaju od

spusta prema kalupnoj Supljini. Shema semitlaénog uljevnog sustava prikazana je na slici 40.

[1]
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~
- d

CX

Slika 40. Semitlani uljevni sustav [2]

Kod semitla¢nih uljevnih sustava vrijedi: Ay < A, < A,. Pri konstruiranju navedenog sustava

koriste se sljede¢i omjeri:
o Ag:A,:A,=1:2:2(Celik)

As
o As:A A, =1:4:4
AS

Najmanji, odnosno kriti¢ni presjek je dno spusta (45) 1 on se prvi odreduje, nakon cega se

izraCunavaju ostali presjeci prema navedenim omjerima. [1]

Kod konstrukcije semitlacnog uljevnog sustava potrebno je smjestiti razvodnik u donjak, a usca
u gornjak, da se smanji turbulencija, kao i mogucnost ulaska troske i ne€istoc¢a u usca. Na slici

41. prikazano je pravilno 1 nepravilno konstruiranje razvodnika 1 usc¢a. [1,2]

Pravilno Nepravilno

Slika 41. Pravilno i nepravilno konstruiranje razvodnika i u$¢a u semitla¢énom uljevnom
sustavu [1]
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Semitla¢ni uljevni sustav razlikuje se od tlaénog i po odredenim karakteristikama. Konkretno,
kod semitlatnog uljevnog sustava masa taljevine je veca u usporedbi s tla¢nim uljevnim
sustavom, pa je i iskoristivost taljevine manja, uljevni sustav nije uvijek pun, a i uklanjanje

uljevnog sustava s odljevka je sporije nego kod tlatnog uljevnog sustava. [1,2]
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5. SIMULACIJA PROCESA LIJEVANJA

Simulacija lijevanja postala je sastavni dio procesa lijevanja, jer daje uvid u kvalitetu punjenja
kalupne Supljine, skru¢ivanja i hladenja taljevine, te omogucuje predvidanje polozaja
unutarnjih nedostataka (poroznost skupljanja, ukljucci pijeska i sl.) i mehanickih svojstava u

odljevcima. [15]

Simulacija se provodi prije proizvodnje odljevka da bi se provijerilo je li uljevni sustav pravilno
dimenzioniran, odnosno moze li se odljevak lijevati bez greSaka kako ne bi doslo do
nepotrebnih ulaganja. KoriStenje simulacije smanjilo je prosje¢no vrijeme potrebno za

dobivanje kvalitetnog prvog odljevka za 30 %. Tijek simulacije prikazan je na slici 42. [1,16]

Sk‘ruéi\alanje Mikrostruktura i
i greSke mehanicka svojstva

2
&
S LANAC S,
Q @
= LIEVACKOG E
® 2
— =]
< PROCESA @
) >
-
ions < ©
Punjenje C

Naprezanja i

0
w0 deformacije

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

Slika 42. Tijek simulacije [1]

Simulacija procesa lijevanja koristi se zbog sljede¢ih razloga:

e poboljsanje kvalitete odljevaka predvidanjem i uklanjanjem unutarnjih nedostataka, $to

omogucuje smanjenje troskova proizvodnje neispravnih odljevaka
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e poboljsanje iskoristivosti taljevine efikasnijim dimenzioniranjem dijelova uljevnog
sustava (smanjenje volumena pojila 1 uScéa 1 sl.), Sto smanjuje troSkove taljenja po

odljevku

e Dbrzi razvoj novog odljevka smanjenjem proba, $to smanjuje potroS$nju proizvodnih

resursa. [16]

S razvojem tehnologije, raste i preciznost simulacija. No, ne mogu se svi aspekti lijevanja to¢no
simulirati. Greske skupljanja kod skruc¢ivanja mogu se predvidjeti prilicno to¢no, dok greske
povezane s protokom ne moraju uvijek odgovarati onima u stvarnosti. Nadalje, koriste se i
podaci o materijalima koji u stvarnosti odstupaju od vrijednosti s kojima simulacija racuna.

Unatoc¢ tomu, simulacije su postale neizbjezni alat u procesu lijevanja. [1, 16]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno konstruirati, za zadani model remenice, Cetiri
razli¢ite izvedbe uljevnog sustava, te provesti simulaciju lijevanja za svaku u programu

ProCAST. Uljevni sustavi konstruirani su u programu SolidWorks 2020, a izvedbe su:
e tla¢ni uljevni sustav bez pojila
e tlacni uljevni sustav s pojilom
e semitlacni uljevni sustav bez pojila

e semitlacni uljevni sustav s pojilom.

6.1. Model

Zadani model odljevka je remenica, a prikazana je na slici 43.

Slika 43. 3D model remenice

Volumen odljevka oznacava se slovom V,, a za zadani odljevak ocitan je iz programa

SolidWorks i iznosi: V, = 5,563 - 1074 m3.

6.2. Proracun uljevnog sustava

Uljevni sustav ima dva u$c¢a i dva razvodnika, a taljevina je od aluminijeve legure AlSil2,

prema ¢emu je raden proracun.

Gustoéa aluminijevih legura ozna¢ava se gréim slovom p,; i iznosi: p,; = 2380 kg/m3. [2]
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Masa jednog odljevka je:

mo = Vo pa = 5563 -107%-2380 = 1,324 kg (1)
gdje je:

- my — masa jednog odljevka.

Iskoristivost taljevine oznacava se slovom n i iznosi: n = 0,5. U sustavu se lijeva jedan
odljevak, a masa taljevine je:

—m°—1'324—2648k 2
mt_ n - 0,5 - & g ()

gdje je:

- m; —masa taljevine.

Idu¢i korak je racunanje racunske visine. Pola odljevka nalazi se u gornjaku, a pola u donjaku,

te se odabire lijevanje sa strane, kao $to je prikazano na slici 44.

h,

Slika 44. Shema za lijevanje sa strane [2]

Racunska visina za lijevanje sa strane raCuna se prema:

h
HR=H_

0
3 ©)

gdje je:
- Hp —racunska visina
- H — vertikalna udaljenost od vrha uljevne ¢ase do razine usc¢a

- hy — ukupna visina odljevka.
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Na slici 45. prikazan je nacrt odljevka, iz kojeg je oCitana ukupna visina odljevka hy, = 38 mm.

Vertikalna udaljenost od vrha uljevne ¢ase do razine us¢a, odnosno visina gornjaka iznosi

H =100 mm.

@170
@40
—I-'—'--I—
X o|
oo 2
Slika 45. Nacrt odljevka
Prema formuli (3) racunska visina je:
ho 38

HR =H—§= 100—§= 95,25mm

Vrijeme lijevanja oznacava se slovom t i iznosi t = 8 s, a koeficijent istjecanja oznacava se

slovom u i iznosi u = 0,6.

Kritiéni presjek racuna se prema:
m;

Ak: 4
Lot -pa+/2-g-Hg )

gdje je:
- Ay —povrsina kriticnog presjeka
- u —Kkoeficijent istjecanja
- t—vrijeme lijevanja

- g —ubrzanje sile teze

Prema formuli (4) dobije se:
m, _ 2,648
pot py-J2-g-Hy 06-8-2380-,/2-9,81-9525-10"3

A, = 1,696 - 10™* m?
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6.2.1. Proracun za tlac¢ni uljevni sustav

Kritiéni presjek kod tlaénog uljevnog sustava prikazan je na slici 38. Za konstruiranje sustava

odabran je odnos povrsina:
As + A, Ay =14:12:1 (5)
gdje je:
- A —povrsina poprecnog presjeka spusta
- A, —povrsina poprecnog presjeka razvodnika

- A, —povrsina popre¢nog presjeka usca.

Kod tla¢nog uljevnog sustava kriti¢an presjek je presjek svih usca, stoga vrijedi:

A = Ay = 1,696-107% m? (6)

S obzirom da sustav ima dva usc¢a, potrebno je izraunati povrSinu popreénog presjeka jednog
uSCa prema:
Aul = (7)
gdje je:
- Ay, - povrsina poprecnog presjeka jednog uscéa

- n, — broj usca.

Prema formuli (7) dobije se da je povrsina popre¢nog presjeka jednog usca jednaka:

A, 1,696-107* 5 5 5
Ay =—=——"7——=8,48-10"">m* = 84,8 mm
ny, 2

Odabire se usée pravokutnog poprecnog presjeka za koje vrijedi:

Ayr =ay by (8)

a, =3-by, 9)
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gdje je:
- a, — Sirina usc¢a

- b, — visina us¢a.
Izjednacavanjem formula (8) i (9) dobije se:

,Aul /84,8
bu = T = 3 = 5,32 mm (10)

Uvrstavanjem iznosa visine us¢a u formulu (9) dobije se:

a, =3-b, =3-532=1596 mm

Prema formuli (5) moze se izraCunati povrSina popre¢nog presjeka razvodnika na nacin:
A, =12-4,=12-1,696-10"* = 2,035 10~* m? 1)

S obzirom da sustav ima dva razvodnika, potrebno je izracunati povrSinu popre¢nog presjeka
jednog razvodnika prema:

A = Ar (12)
rl — n,
gdje je:
- A, - povrsina popre¢nog presjeka jednog razvodnika

- n, — broj razvodnika.

Prema formuli (12) dobije se da je povrSina poprecnog presjeka jednog razvodnika jednaka:

A, 2,035-10"* ey ,
Apy == ="————=1,018-10""m’ = 101,8 mm
T

Odabire se razvodnik pravokutnog popre¢nog presjeka za koje vrijedi:

Ay = a, by (13)

a, =3-b, (14)
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gdje je:
- a, —Sirina razvodnika

- b, —visina razvodnika.

Izjednacavanjem formula (13) i (14) dobije se:

A 101,8
b, = jﬂ = jT = 5,825 mm (15)

Uvrstavanjem iznosa visine razvodnika u formulu (14) dobije se:

a,=3-b, =3-5825= 17,475 mm

Prema formuli (5) moze se izraCunati povrSina poprecnog presjeka spusta na nacin:

A;=14-4,=14-1,696-10"* = 2,374 - 10~* m? (16)

Spust se konstruira prema slici 29. Za spust vrijedi:
Aps = 5 Agq 17)
gdje je:
- Aps —povrSina popre¢nog presjeka podnozja spusta

Asq — povrsina poprecnog presjeka spusta na dnu spusta.

Takoder, za povrSinu poprecnog presjeka spusta na dnu spusta vrijedi:

Agg = Ag = 2,374-107* m? = 237,4 mm? (18)

Promjer dna spusta oznacava se slovom dg 1 rauna se prema:

A4 [2374-4
dsdzj = =\/ — =17,386 mm (19)

T

Prema formuli (17) dobije se:

Aps=5"Agq =5°2,374-107* = 1,187 - 1073 m? = 1187 mm?
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Nadalje, promjer podnozja spusta oznacava se slovom d i racuna se prema:

Aps 4 1187 - 4
dps = = - = 38,876 mm

T (20)
Pri konstruiranja spusta vrijedi i:
hps =2h, =2-b, =2-5825=11,65mm (21)
Prema zakonu o kontinuitetu strujanja vrijedi:
Q=A4A, vy, =4, v, =konst. (22)

Navedeni zakon koristi se pri konstruiranju spusta (slika 46.), odnosno polazi se od toga da za

isto vrijeme treba ista koli¢ina taljevine pro¢i na gornjem i na donjem dijelu spusta, pa se dobije:

ng = Qsa

(23)
Asg Vsg = AsqVsa

gdje je:
- Qsg — protok taljevine kroz presjek A,
- Qgq — protok taljevine kroz presjek Agq4
- Aggy —povrSina popre¢nog presjeka spusta na dnu case
- sy — brzina protjecanja taljevine kroz presjek A,

- vgq — brzina protjecanja taljevine kroz presjek Agy.
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Slika 46. Prikaz spusta kod tlaénog uljevnog sustava [2]

Daljnjim raspisivanjem formule (23) dobije se:
Ay \J2-g-h=A4-J2-g-H (24)
gdje je:
- h - visina taljevine u uljevnoj ¢asi

- H' - vertikalna udaljenost izmedu nivoa taljevine u ¢asi i razine kriticnog presjeka.

Izdvajanjem povrSine poprecnog presjeka spusta na dnu ¢aSe (4;,4) iz formule (24) dobije se:

HI
Asg = Asa \/; (25)

Visina taljevine u uljevnoj ¢asi (h) iznosi h = 40 mm, a H' = 100 mm. UvrStavanjem
navedenih vrijednosti na odgovaraju¢a mjesta i ranije izracunatog iznosa Agq U formulu (25)

dobije se:

H' . |100 e ,
Asg=Asq+ |7-=2374-107" |- =3754-10"" m* = 3754 mm

Nadalje, promjer podnoZja spusta oznacava se slovom i rauna se prema:

Asg 4 [3754-4
dsg = = = 21,86 mm (26)
g T T
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Za promjer ¢aSe na ulazu odabire se: D¢ = 50 mm.

Dobiveni rezultati u ovom proracunu koriste se za konstruiranje tlatnog uljevnog sustava na

nacin prikazan na slici 47.

Slika 47. Prikaz glavnih kota pri konstruiranju tlaénog uljevnog sustava

6.2.2. Proracun za semitlacni uljevni sustay

Kriti¢ni presjek kod semitlaénog uljevnog sustava prikazan je na slici 40. Za konstruiranje

sustava odabran je odnos povrSina:

Ag + Ay Ay =1:2:12 (27)

Kod tlaénog uljevnog sustava kriti¢an presjek je presjek dna spusta, pa vrijedi:

Ay = A; = 1,696+ 107% m? (28)

Prema formuli (27) moze se izraCunati povrSina popre¢nog presjeka razvodnika i u$¢a na nacin:

A=A, =2-4,=2-1,696-10"% = 3,392 - 10~* m? 9)
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S obzirom da sustav ima dva usca, potrebno je izraunati povrSinu poprecnog presjeka jednog

usca prema formuli (7), pa se dobije:

A, 1,696-107* 5 5
Ay =—=——9—=28,48-10""m? = 84,8 mm?
ny 2

Odabire se usce pravokutnog poprec¢nog presjeka za koje vrijede formule (8) i (9), ¢ijim se

A 169,6
b, = 3 = 3 = 7,52 mm (30)

Uvrstavanjem iznosa visine us¢a u formulu (9) dobije se:

a,=3-b,=3-752=2256mm

izjednacavanjem dobije:

S obzirom da sustav ima dva razvodnika, potrebno je izracunati povrSinu poprecnog presjeka

jednog razvodnika prema formuli (12), pa vrijedi:

A, 3,392-107* e ,
Ap = =="————=1696-10""m* = 169,6 mm
T

Odabire se razvodnik pravokutnog popre¢nog presjeka za koje vrijede formule (13) i (14), ¢ijim

se 1zjednacavanjem dobije:

A, 11696
b, = \/ L= j— = 7,52 mm (31)

Uvrstavanjem iznosa visine razvodnika u formulu (14) dobije se:

a,=3b.=3-7,52=22,56mm

Za povrsinu poprecnog presjeka spusta na dnu spusta vrijedi:

Agg = Ag = A = 1,696 - 104 m? = 169,6 mm? (32)

Promjer dna spusta oznacava se slovom d,; 1 racuna se prema:
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A 4 [169,6-4
dsdz\/ sz =j — =147 mm (33)

Prema formuli (17) dobije se:

Aps =5Agq =5-1,696-107* = 8,48 - 107* m? = 848 mm?

Nadalje, promjer podnozja spusta ratuna se prema:

Ay 4 848 -4
ps "t _ _
dps :\/ — \/ = 32,86 mm (34)

Pri konstruiranja spusta vrijedi i:

hps=2-h. =2-b, =2-7,52 = 1504 mm (35)

Visina taljevine u uljevnoj ¢asi (h) iznosi h = 40 mm, a H' = 100 mm. UvrStavanjem
navedenih vrijednosti na odgovaraju¢a mjesta i ranije izracunatog iznosa Azq U formulu (25)

dobije se:

A=A - £—1696-1O_4' /ﬂ=2682-10‘4‘m2=2682mm2
sg — “sd h_ ’ 40 ’ ’

Nadalje, promjer podnozja spusta oznacava se slovom i racuna se prema:

Agg -4 268,24
d., = = - = 18,48 mm

59 s (36)

Za promjer ¢ase na ulazu odabire se: Dy, = 50 mm.

Dobiveni rezultati u ovom proracunu koriste se za konstruiranje semitlacnog uljevnog sustava

na nacin prikazan na slici 48.
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)_u& =( 50

| 2
I /d_sg®18,48 b
<
o
=
dsd=14,7 1l
T
G
H ==
‘ | | | o
D [ | J -
d_ps=¥ 32,86

Slika 48. Prikaz glavnih kota pri konstruiranju semitla¢nog uljevnog sustava

6.3. Simulacija lijevanja i skruc¢ivanja modela uljevnih sustava

U ovom poglavlju prikazane su razli¢ite konstrukcije modela uljevnih sustava dobivene na
osnovu provedenih prora¢una. Za navedene modele provedene su simulacije lijevanja i
skruc¢ivanja, a dobiveni rezultati su analizirani. Kao $to je navedeno u poglavlju 6., modeli su

konstruirani u programu SolidWorks 2020, a simulacije vrSene u programu ProCAST.

6.3.1. Tlacni uljevni sustav bez pojila

Tlac¢ni uljevni sustav bez pojila konstruiran prema prorac¢unu u poglavlju 6.2.1. prikazan je na
slici 49.

Slika 49. Tlaéni uljevni sustav bez pojila
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Na slici 50. prikazan je tijek simulacije skrucivanja navedenog modela. Vidljivo je da se
taljevina skrucuje prvo u uljevnom sustavu, pa tek onda u odljevku (svjetlo sivom bojom
oznac¢ena su potpuno skru¢ena mjesta). Srednji dio remenice preuzeo je funkciju pojila i napajao

tanji dio. Zbog toga na tom mjestu treba postaviti pojilo.

Swp No / Time Siep 008 15.0000-01 Ticr_uiey_bez_polls Shes o / Time Stwp 1084/ 1.0008+00
88,3750 sec Serdates Tree 170.0750 sec:
Poment Filed 1008
88
oos

Tiacn_ujevni_bez_pofin
Smdatec Tme
Pament Fad 1000
\

1,000 Feaction Scad .1
Cutoll emmeen oo o
I 0

ProCAST ProCAST

Tiacn_ujevnl_bez_pojis 1288/ Tacnl_uiea_bez_poia
S0 Tee 373 950 we Sevdatnc Teve €29 5750 wac
Fracnan Seret o

ProCAST ProCAST

Slika 50. Simulacija skruéivanja kod tlaénog uljevnog sustava bez pojila u koracima
Slika 51. prikazuje moguénost pojave poroznosti od 60 % u sredini najveéeg presjeka odljevka

i veliku vanjsku poroznost skupljanja iznad unutarnje poroznosti. Za izbjegavanje navedenih

gresaka, potrebno je postaviti pojilo na najveci presjek odljevka.

45
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Total Shrinkage Porosty [%] Tiacni_ujevni_bez_pojla s-pmlr:':hp :;:;Aal’;ow.-m
Semusted +699.0750 sec
Percent Filled 11000
100.00 Fraction Soid 100.0

ProCAST

Slika 51. Presjek s najve¢om poroznosti u odljevku

6.3.2. Tlacni uljevni sustav s pojilom

Na tlaéni uljevni sustav iz prethodnog poglavlja dodano je pojilo, a cijeli sustav prikazan je na
slici 52.

Slika 52. Tlaéni uljevni sustav s pojilom

Na slici 53. prikazan je tijek punjenja tlatnog uljevnog sustava s pojilom taljevinom AlSil2.
Taljevina teCe kroz spust i puni razvodnike, pa kroz us¢a ulazi u odljevak. Posljednje se puni

pojilo, kako bi i trebalo biti.
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Slika 53. Tijek punjenja kod tlaénog uljevnog sustava s pojilom

Na slici 54. prikazan je tijek skruc¢ivanja kod navedenog modela. Posljednje skrucuje pojilo i

dio odljevka ispod pojila $to znaci da tu moze doc¢i do poroznosti.

Slika 54. Simulacija skruéivanja kod tla¢nog uljevnog sustava s pojilom u koracima
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Na slici 55. prikazana su vremena potrebna za skru¢ivanje odredenih dijelova odljevka iz kojih

je vidljivo da je najviSe vremena potrebno za skru¢ivanje dijelu remenice na koji se spaja pojilo.

Time to Soldus [sec] Step No / Time Step
d Time

2002/ 1.0000+00
881.0578 sec
11000

6746 S 100.0
8166

I 7585
7004

ProCAST

Slika 55. Vrijeme potrebno za skruéivanje dijelova modela tlaénog uljevnog sustava s pojilom

Kao §to je bilo vidljivo prilikom simulacije skrucivanja, na mjestu remenice na koje se stavlja
pojilo, dolazi do 80 % vjerojatnosti pojave poroznosti, §to je prikazano na slici 56. Poroznost

se pojavljuje i u pojilu, no kvaliteta odljevka ne ovisi o tome.

Tiacni_ujevni_sa_pofiom Step No / Time Step : 2002/ 1.0006+00
Simutated Time 881.0578 sec
Perent Filed 1000
Fracton Sobd 1000

ProCAST

Slika 56. Presjek najvece pojave poroznosti u modelu tlaénog uljevnog sustava s pojilom
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Iako je vidljivo poboljSanje u odnosu na tlacni uljevni sustav bez pojila, ni ovaj model nije

prihvatljiv zbog velike vjerojatnosti pojave poroznosti. Greske se mogu izbjeci postavljanjem

veceg pojila ili egzotermnog pojila.

6.3.3. Semitlacni uljevni sustav bez pojila

Semitla¢ni uljevni sustav konstruiran prema prorac¢unu iz poglavlja 6.2.2. prikazan je na slici
57.

Slika 57. Semitla¢ni uljevni sustav bez pojila

Na slici 58. prikazan je tijek skrucivanja taljevine kod semitla¢nog uljevnog sustava bez pojila.
Sa slike je vidljivo da se posljednji skrucuje najveci presjek odljevka, pa se moze zakljuciti da
¢e se na tom mjestu pojaviti poroznost.
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Slika58.  Simulacija skruéivanja kod semitla¢nog uljevnog sustava bez pojila

Slika 59. prikazuje mjesto na kojem ¢e nastati najveca poroznost u odljevku. Za razliku od
tlatnog uljevnog sustava bez pojila, u ovom sustavu ne nastaje velika vanjska poroznost, ali je
zato velika vjerojatnost nastanka unutarnje poroznosti, zbog ¢ega odljevak nije prihvatljiv. Da

bi se izbjegla greska potrebno je postaviti pojilo na najve¢i presjek odljevka.

Semitlacnl_ujevni_bez_pojila Step No / Time Step : 1548/ 5.000e-01
Simualed Time  :702.9503 sec
Percent Filed $100.0

Fraction Solid 21000

ProCAST

Slika 59. Presjek najvece pojave poroznosti u modelu semitla¢nog uljevnog sustava bez pojila
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6.3.4. Semitlacni uljevni sustav s pojilom

Na semitlacni uljevni sustav iz prethodnog poglavlja dodano je pojilo, a cijeli sustav prikazan

je naslici 60.

Slika 60. Semitla¢ni uljevni sustav s pojilom

Na slici 61. prikazan je tijek punjenja semitla¢nog uljevnog sustava s pojilom taljevinom
AlSil12. Taljevina, kao i kod tla¢nog uljevnog sustava s pojilom, tece kroz spust i puni
razvodnike, pa kroz usé¢a ulazi u odljevak. Posljednje se puni pojilo, kako bi i trebalo biti, no

vidljivo je da se ve¢ smanjila temperatura u razvodnicima.

1 Semtaca,_sm s _sojiom Samtncr_sm 32 _pajom

Sermtacn o 33 pejiom Samtacn_n_s3_pajom el

Slika 61. Tijek punjenja kod semitlaénog uljevnog sustava s pojilom
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Na slici 62. prikazan je tijek skruc¢ivanja kod navedenog modela. Posljednje skrucuje pojilo, no
kriti¢ni dio je dio najveéeg presjeka odljevka na koji se dodaje pojilo. Ako se pojilo skrutne
prije njega, dolazi do poroznosti.

Contacn, s 12 i Shop o T Sk 1984/ 100000

Slika 62. Simulacija skrucivanja kod semitla¢nog uljevnog sustava s pojilom u koracima

Na slici 63. prikazana su vremena potrebna za skrucivanje odredenih dijelova odljevka, iz kojih

je vidljivo da je najviSe vremena potrebno za skruéivanje dijela odljevka na koji se spaja pojilo.

Solldification Time [sec] Semitacni_ujevn_sa_pojiom StepNo | Time Step : 2074/ 1.0006+00
Simuated Tme 860.9142 560
Percent Filed 11000

7396 Fraction Solid 100.0
' 6903

Slika 63. Vrijeme potrebno za skrucivanje dijelova modela semitla¢nog uljevnog sustava s
pojilom
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Slika 64. prikazuje mjesto najveée poroznosti u semitlaénom uljevnom sustavu s pojilom.
Sli¢no kao i kod tlaénog uljevnog sustava s pojilom, i u ovom sustavu se pojavljuje poroznost
na mjestu spajanja odljevka i pojila. Za izbjegavanje greSaka potrebno je povecati pojilo ili
koristiti egzotermno pojilo. Iz prilozenih rezultata simulacija vidljivo je da se kod obje vrste
uljevnog sustava pojavljuje poroznost na istim mjestima u odljevku, zbog Cega se moze
zakljuciti da vrsta uljevnog sustava ne utjece bitno na pojavu i lokaciju poroznosti, iako postoje
male razlike zbog razli¢itog popunjavanja kalupa talinom i zbog toga razlicitih temperatura
taline u pojedinom trenutku popunjavanja kalupa. Semitlacni uljevni sustav trebao bi dati manje
oksidnih uklju¢aka u odljevku zbog mirnijeg popunjavanja kalupne Supljine, ali dostupnim

metodama to nije bilo moguée utvrditi.

Total Shrinkage Porosity [%] Semitlacni_uljevni_sa_pojiiom Step No / Time Step : 2074/ 1.000e+00
Simuated Time 860.9142 sec
Percent Filled :100.0
100.00 & Fraction Solid 100.0
033
86.67
80.00
7333
66.67
60.00
5333
46.67
40.00
3333
267
2.00
1333
667
0.00

Slika 64. Presjek najvece pojave poroznosti u modelu semitlaénog uljevnog sustava s pojilom

6.4. lzrada kalupai lijevanje remenice

U ovom poglavlju prikazan je postupak izrade kalupa i postupak lijevanja remenice. Postupci
su bili radeni u Labaratoriju za ljevarstvo, a remenica je lijevana od aluminijeve legure AlSi12.
Na slici 65. prikazan je model remenice koji ¢e sluziti za oblikovanje kalupne Supljine pri

lijevanju.
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Slika 65. Model remenice

6.4.1. lzrada kalupa

Izrada kalupa zapocinje koracima prikazanima na slici 66. Prvo je potrebno u gornjak postaviti
model i spust, nakon ¢ega se isti posipavaju likapodijem. Likapodij je prah koji omogucuje
lakse vadenje modela i spusta iz kalupne mjeSavine. Nadalje, ve¢ pripremljena kalupna
mjeSavina stavlja se u sito 1 posipava po gornjaku. Kalupnu mjesavinu potrebno je sabiti i

poravnati, nakon ¢ega se spust vadi iz kalupa. Posljednji korak je okretanje gornjaka.
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Slika 66. Gornjak: a) pozicioniranje modela i spusta, b) posipavanje likapodijem, ¢) punjenje
sita kalupnom mjeSavinom, d) punjenje gornjaka kalupnom mjesavinom, e) sabijanje i
poravnavanje kalupne mjesavine, f) okretanje gornjaka

Idu¢i koraci prikazani su na slici 67. Prvi korak je postavljanje razvodnika, nakon kojeg se
postavlja kalupnik i sve se posipava likapodijem. Donjak se popunjava kalupnom mjesavinom
koja se sabija i poravnava, nakon ¢ega se donjak okrece.
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Slika 67. Donjak: a) postavljanje razvodnika, b) postavljanje kalupnika i posipavanje
likapodijem, c) punjenje donjaka kalupnom mjeSavinom, d) sabijanje kalupne mjeSavine, e)
poravnanje kalupne mjesavine, f) okretanje donjaka

Priprema kalupa privodi se kraju koracima prikazanima na slici 68. Prvo je potrebno izvaditi
razvodnik iz donjaka, nakon Cega se izraduju uséa i vadi se model odljevka iz gornjaka.

Posljednji korak je stavljanje gornjaka na donjak i njihovo spajanje.
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Slika 68. Kalup: a) vadenje razvodnika, b) izrada usé¢a, ¢) vadenje modela, d) spajanje
gornjaka i donjaka

6.4.2. Lijevanje remenice

Prije lijevanja remenice, potrebno je pripremiti taljevinu. Aluminijeva legura AlSi12 stavlja se

u pe¢ prikazanu na slici 69., koja je zagrijana na 904 °C.

Slika 69. Taljenje: a) pe¢, b) temperatura peci

Kada se metal rastali i dosegne odredenu temperaturu, sa povrsine se Ciste oksidi koji bi loSe

utjecali na kvalitetu odljevka, a sto je prikazano na slici 70. a). Nadalje, potrebno je zagrijati
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lonac plamenikom (slika 70. b)) da ne dode do gubitka topline taljevine prilikom prenosenja do
kalupa. Nakon prethodno navedenog, temperatura taljevine mjeri se kontaktnim pirometrom
(slika 70. c)). Taljevina mora biti zagrijana na vecu temperaturu od temperature lijevanja jer se
pri prijenosu taljevine temperatura brzo smanjuje. Ako je taljevina na odgovarajucoj

temperaturi, lijeva se u lonac (slika 70. d)).

Slika 70. Priprema taljevine: a) ¢isé¢enje oksida iz taljevine, b) zagrijavanje lonca, c) mjerenje
temperature taljevine, d) punjenje lonca

Slika 71. prikazuje posljednje korake pri lijevanju odljevka. Prvo se taljevina prenosi do kalupa
pomocu lonca (slika 71. a)), nakon Cega se kontaktnim pirometrom mjeri temperatura dok se
ne ohladi na temperaturu lijevanja (slika 71. b)). Temperatura lijevanja je 752 °C, a nakon

ulijevanja taljevine u kalupnu Supljinu, potrebno je istu ostaviti da se hladi oko pola sata.
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Slika 71. Lijevanje: a) prijenos taljevine loncem, b) mjerenje temperature taljeving, c)
ulijevanje taljevine u uljevni sustav, d) hladenje taljevine

Idu¢i korak je ¢iscenje pec¢i od ostatka materijala dok je jo$ zagrijana, kako ne bi doslo do

mijesanja razli¢itih materijala pri idu¢em lijevanju, a $to je prikazano na slici 72.

Slika 72. Cis¢enje peéi
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Posljednji korak je razdvajanje gornjaka 1 donjaka 1 rastresanje odljevka iz kalupa, kao §to je

prikazano na slici 73.

Slika 73. Razdvajanje gornjaka i donjaka

Rezultati lijevanja, odnosno dobiveni odljevci prikazani su na slici 74. U pravilu se nakon
hladenja, odljevci podvrgavaju procesima uklanjanja uljevnog sustava, ¢iS¢enja 1 naknadnoj

obradi.

Slika 74. Dobiveni odljevak
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Odljevak je, nakon uklanjanja uljevnog sustava, prerezan na pola kako bi se vidjela kvaliteta
unutar odljevka. Prerezani odljevak prikazan je naslici 75.

Slika 75. Presjek odljevka

Na slici 76. prikazan je detaljan presjek odljevka. Na prikazanoj slici vidljivo je da u konkretnoj
situaciji nije doslo do pojave unutarnje poroznosti kao Sto pokazala simulacija. Od gresaka

pojavila se sitna rasprSena poroznost po cijelom presjeku odljevka.

Slika 76. Detaljan prikaz presjeka odljevka

Na slici 77. prikazan je radiogram odljevka. Moze se uociti smanjenje debljine stijenke oko
debljeg dijela u sredini i na tanjem dijelu prema us¢ima. Poroznost se ne nalazi na mjestu koje
je pokazala simulacija. To je zapravo isto smanjenje volumena, ali se manifestiralo kao vanjska
usahlina, odnosno uleknuce. Uslijed skupljanja pri skru¢ivanju smanjile su se dimenzije

remenice.
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Slika 77. Radiogram odljevka

Kemijski sastav odljevka provjeren je naknadno pomoc¢u XRF metode (slika 78.) i prikazan je
u tablici 4. Sadrzaj silicija u skladu je s normom za eutekti¢ku leguru AlSil2, ali su udjeli
magnezija, bakra, cinka i olova visi od dozvoljenog, koji su najvjerojatnije promijenili nacin
skruc¢ivanja. Razlog ne poklapanja rezultata simulacije i stvarnog lijevanja moze biti drugaciji

kemijski sastav lijevane legure od simulirane.
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Slika 78. Odredivanje kemijskog sastava odljevka XRF metodom

Tablica 4. 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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7. ZAKLJUCAK

U ovome su radu prikazane razlike izmedu tlaénog i semitla¢nog uljevnog sustava te je za svaki
od njih proveden proracun uljevnog sustava. Na temelju proracuna izradena su Cetiri razlicita
CAD modela uljevnog sustava u programu SolidWorks 2020, kako slijedi: tla¢ni uljevni sustav
bez pojila i s pojilom, kao i semitlac¢ni uljevni sustav bez pojila i s pojilom. Za svaki od ranije
navedenih modela provedena je simulacija lijevanja i skru¢ivanja u programu ProCAST kako
bi se vidjela kvaliteta dobivenog odljevka remenice od legure AlSil2. Kod tlatnog uljevnog
sustava bez pojila rezultati su otkrili veliku moguénost nastanka poroznosti i veliku usahlinu na
najvec¢em presjeku remenice. Shodno tome konstruiran je tlani uljevni sustav s pojilom na
nacin da se na ve¢ postojeci tla¢ni uljevni sustav dodalo pojilo na najveci presjek odljevka.
Simulacija je prikazala da ¢e se posljedn;ji skrutnuti dio remenice na koji se spaja pojilo, kao i
da je na tom mjestu velika Sansa pojave poroznosti. Iako rezultati simulacije nisu bili
zadovoljavajuéi, vidljiv je napredak u odnosu na sustav bez pojila, pa je zakljuceno da je
potrebno konstruirati vece pojilo ili koristiti egzotermno pojilo. U semitlaénom uljevnom
sustavu bez pojila simulacijom je prikazana velika moguénost nastanka poroznosti u najve¢em
presjeku remenice. S druge strane, simulacijom semitlaénog uljevnog sustava s pojilom
dobiveni su sli¢ni rezultati kao i1 kod tlaénog uljevnog sustava s pojilom, no vidljivo je malo
poboljsanje. Poroznost ¢e nastati na istom mjestu u oba sustava, no koriStenjem semitlacnog
sustava s pojilom dobije se manja poroznost. Unato¢ tome, rezultati simulacije nisu
zadovoljavajuéi, pa se zakljucuje da je potrebno konstruirati vece pojilo ili koristiti egzotermno
pojilo. U Laboratoriju za ljevarstvo iskustvenom metodom izraden je pjescani kalup s uljevnim
sustavom i odlivena je remenica od aluminijeve legure AlSil2. Na stvarnom odljevku nije doslo
do pojave unutarnje poroznosti kao Sto je pokazala simulacija. Uslijed skupljanja pri
skru¢ivanju smanjile su se dimenzije remenice, a unutarnja poroznost se pojavila sitno
rasprSena po cijelom odljevku. Razlog ne poklapanja rezultata simulacije 1 stvarnog lijevanja

moze biti drugaciji kemijski sastav lijevane legure od simulirane.
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