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SAZETAK

U ovom radu opisane su aluminijeve legure i navedene prednosti njihove primjene. Objasnjena
je tehnologija kokilnog lijevanja te su definirani najvazniji parametri postupka. U ProCAST
software — u, izradena je raunalna simulacija kokilnog lijevanja epruvete za staticki vla¢ni
pokus. U eksperimentalnom dijelu rada odliven je odljevak spomenute epruvete koja je zatim
snimljena rendgenom. Nakon toga je na temelju usporedbe rezultata simulacije i rendgenskih
snimki pokazano kako je sluze¢i se racunalnom simulacijom moguce pouzdano predvidati

procese lijevanja.

Kljucne rijeci: kokilni lijev, aluminijeve legure, racunalna simulacija
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SUMMARY

In this thesis, aluminum alloys were described and the advantages of their application were
mentioned. Permanent mould casting technology was explained and the most important
parameters of the process were defined. A computer simulation of the permanent mould casting
of the tensile test specimen was created in ProCAST software. In the experimental part of the
thesis, tensile test specimen was cast. A radiographic examination of the sample was carried
out. After that, based on the comparison of simulation results and radiographic images, it was

shown that by using computer simulation it is possible to reliably predict casting processes.

Key words: permanent mould casting, aluminium alloys, computer simulation
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1. UvOD

Lijevanje je proizvodni proces koji se koristi vise od 5000 godina i jedan je od najucinkovitijih
na¢ina dobivanja proizvoda. Proces ukljucuje ulijevanje tekuceg materijala, najcesce
rastaljenog metala, u unaprijed izradeni kalup u kojem se zatim skrucuje i poprima odredeni
oblik i svojstva. Razvojem ove tehnologije omoguceno je da se u danasnje vrijeme mogu lijevati
proizvodi razliitih razina slozenosti geometrije i svojstava. Lijevanje je pogodno za
proizvodnju odljevaka velikog raspona dimenzija i masa, a isto tako i prozvoda od razli¢ith

metalnih legura.[1]

Moderna industrija pokrece ekonomski rast, no s druge strane doprinosi zagadenju okolisa,
iskoriStava prirodne resurse i stvara veliku koli¢inu otpada. Imajuci to na umu, inZenjeri Su
danas suoceni s pazZljivim odabirom materijala prilikom konstruiranja proizvoda. Uz
optimiziranja odnosa cijene kostanja i performansi proizvoda, zadaca je inzenjera da analiziraju
i dugotrajni utjecaj proizvoda na okolis. Sa ciljem ispunjavanja prethodno nabrojenih zadaca
sve viSe se upotrebljava aluminij, materijal male mase i visoke korozijske postojanosti. U
ljevackoj industriji najvise se koriste Al-Si legure, zato $to imaju pogodna svojstva poput:
dobre tecljivosti, odli¢ne livljivosti, visoke ¢vrsto¢e u odnosu na masu, dobre otpornosti na

koroziju i dobre otpornosti na troSenje.[2][3][4]

Unato¢ kontinuiranom razvoju, ljevacka industrija jo§ uvijek nije ,,zelena®, no koriStenjem
trajnih kalupa ta se situacija poboljSava. Lijevanjem u trajne kalupe smatra se svaki postupak
lijevanja u kojem se isti kalup koristi viSe puta. Postupci se dijele na: kokilni lijev, tla¢ni lijev,
niskotlacni 1 protutlacni lijev te centrifugalni lijev (Slika 1.1). Takvim postupcima najcesce se
lijevaju metali nizih taliSta poput cinka i olova, lakSe legure aluminija, magnezija, mjedi 1
bronce, no moguce je lijevati 1 Zeljezne metale 1 Celik. Trajni kalupi izraduju se od toplinski
otpornih materijala, obicno od sivog lijeva, alatnih Celika za topli rad 1 grafita, ¢ija svojstva
omogucavaju da se oni koriste do 100 000 i vise puta, ovisno 0 lijevanoj leguri. Kalupne
Supljine ovih kalupa obraduju se CNC obradnim strojevima, $to u kombinaciji s boljom
toplinskom provodljivos¢u samog kalupa u odnosu na pjescane rezultira ve¢om dimenzijskom
to¢nosc¢u i kvalitetnijom povrsinom samog odljevka. Klipovi motora (Slika 1.2), glave motora,
zupcanici 1 kuhinjsko posude neki su od tipi¢nih proizvoda dobivenih ovim postupcima.

Predmet ovog diplomskog rada ¢e biti izrada odljevka tehnologijom kokilnog lijeva.[2][5][6][7]
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il

Slika 1.1 Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [6]

Slika 1.2 Klip motora [8]
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2. ALUMINIJ I ALUMINIJEVE LEGURE

Aluminij je najrasprostranjeniji metal u zemljinoj kori. U prirodi se nalazi u obliku oksida i
smjesa oksida iz kojih se izdvaja elektrolitickim postupkom. Polazna ruda za dobivanje
aluminija je boksit, od kojeg se proc¢is¢avanjem dobiva aluminijev oksid ili glinica (Al2Oz3),
kojemu se zatim dodaje kriolit (NazAlFs) pa se dobiva smjesa Cije je taliste na oko 950 °C. Iz
te smjese aluminij se dobiva elektrolitickom redukcijom na katodi. Slijedece se raznim
postupcima aluminiju i njegovim legurama povecava ¢vrstoca i poboljSavaju kemijska i
fizikalna svojstva, §to ga tada ¢ini pogodnim inZenjerskim materijalom. U tablici 2.1 prikazana

su osnovna svojstva aluminija.[9][10]

Tablica2.1  Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija [10]

gustoca kg/m?® 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 razvlacenja N/mm? 20 - 120
vlacna ¢vrstoca (ovisno o stanju) N/mm? 40 - 180
istezljivost (ovisno o stanju) % 50-4

2.1. Tehnicki aluminij

Nelegirani aluminij se koristi zbog svoje niske gusto¢e u odnosu na ¢vrstoc¢u i zbog dobre
korozijske postojanosti. Aluminij ima velik afinitet prema kisiku pa se na njegovoj povrsini
stvara gusti nepropusni oksidni sloj, koji je temelj za njegovu antikorozivnost. Taj sloj se stvara
na zraku i u vodenim otopinama, a ukoliko se osteti, oksidacijom se odmah stvara novi. Nastali
sloj je otporniji, Sto je jace oksidiran. Kvaliteta prirodnog oksidnog sloja moZe se poboljsati
kemijskim postupcima poput fosfatiranja i kromatiranja, no najpoznatiji je postupak
elektrokemijska oksidacija ili anodizacija. Do odredene granice na fizikalna svojstva aluminija
moze se utjecati toplinskom obradom i deformiranjem, ali kako je aluminij relativno mekan s
niskom vlacnom ¢vrstoCom u pravilu mu se za inzenjersku primjenu svojstva poboljSavaju

legiranjem.[10]
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2.2.  Aluminijeve legure

Svrha legiranja je poboljSavanje mehanickih svojstava poput vlacne ¢vrstoce, tvrdoce, krutosti,
rastezljivosti, zilavosti i livljivosti. Aluminijeve legure upotrebljavaju se u lijevanom i
gnjecenom stanju, a mehanicka svojstva mogu im se dalje poboljSavati precipitacijskim
oc¢vrs¢ivanjem. Neki vazniji legirni elementi su: magnezij, bakar, silicij, cink i mangan, a kao
dodaci ili necisto¢e u manjoj koli¢ini mogu biti prisutni: zeljezo, krom i titan. Kombiniranjem
legirnih elemenata i prisutnih dodataka, moguce je postié¢i i kompleksnije legure ¢ija su svojstva
poboljsana u odnosu na osnovnu leguru. Svi legirni elementi, pri dovoljno visokoj temperaturi,
potpuno su topljivi u rastaljenom aluminiju, dok je u kristalima mjeSancima topljivost
elemenata ograniCena. Neotopljeni elementi formiraju intermetalne spojeve. O topljivosti
legirnih elemenata i udjelu, veli€ini i raspodjeli intermetalnih spojeva ovise fizikalna, kemijska
i proizvodna svojstva legura. Na slici 2.1 prikazane su kombinacije legirnih elemenata u

najcesée primjenjivanim aluminijevim legurama.[10]

‘
Al-Cu
Al-Cu-Mg
LLegure koje
Al-Mg-Si otvr§cavaju
starenjem
Al-Zn-Mg
Al-Zn-Mg-Cu
y
Al-Si )
, Ljevacke
Al-Si-Cu legure
s
) Legure koje
|-
AN oévrécavaju
plasticnom

Al-Mn

Jdeformacijom

Slika 2.1 Prikaz ¢esto primjenjivanih aluminijevih legura[11]
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Mikrostrukturni sastav legura prikazuje se u faznim dijagramima stanja iz kojih je vidljiv tijek
skruc¢ivanja, nastajanje faza i topljivost u ovisnosti o temperaturi i udjelu legirnog elementa u
sastavu. Dijagrami stanja prikazuju sastav za Ciste legure u termodinamickoj ravnotezi . U
eksploataciji legura ti preduvjeti nisu ispunjeni pa su moguce razlike izmedu stvarnog stanja i
onog prikazanog dijagramom. Na slici 2.2 prikazan je primjer faznog dijagrama stanja za Al-Si

leguru.[10]

700

9% -

 Podeutektik
Nadeutektik

600

e

200
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Slika 2.2 Fazni dijagram stanja Al-Si legure[11]

2.3. Legure aluminija za lijevanje kokilnim lijevom

Kokilnim lijevom najcesce se lijevaju legure aluminija sa silicijem i magnezijem. Silicij u leguri
doprinosi boljoj livljivosti 1 daje mogucénost lijevanja tankostijenih odljevaka, dok se magnezij
dodaje s ciljem povecanja Cvrstoce aluminija. Komercijalno koriStene legure aluminija sa
silicijem krecu se s rasponom udjela silicija od 5% pa do 25%, a one s magnezijem od 4 do
10%. Nedostatak ovih legura je da imaju visoko taliSte pa skracuju vijek trajanja

kalupa.[11][12]
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2.3.1. Al-Silegure

Kod Al-Si legura silicij je osnovni element koji im znac¢ajno poboljsava ljevacka svojstva. U
industriji se koriste legure podeutekticke i nadeutekticke mikrostrukture u rasponu udjela
silicijaod 5 do 25..30%. Dodavanjem silicija leguri se pobolj$ava tecljivost, otpornost na vruce
kidanje 1 livljivost, tj. dobro popunjavanje kalupne Supljine. Ove legure obi¢no su otpornije na
tople pukotine. Dodatno, silicij smanjuje iznos toplinske rastezljivosti. Zbog toga se u ljevackoj
industriji aluminija najviSe koriste one legure u kojima je sadrzan silicij. Kako su ovim
legurama, uz ostala svojstva, poboljsana i svojstva tecljivosti i livljivosti to ih ¢ini pogodnim
za lijevanje tankostijenih odljevaka, a isto tako i odljevaka sa slozenijom geometrijom i

detaljima.[3][10]

2.4.  Recikliranje i sekundarni aluminij

Recikliranje i utjecaj recikliranja na zivotni vijek materijala danas su postali vrlo vazan dio
procesa njegovog odabira prilikom projektiranja proizvoda. Nacini na koje se moze direktno ili
indirektno utjecati na energetsku ucinkovitost proizvodnih procesa su vazni, ali isto tako su
vazni i ekoloski faktori. Zbog znatnog utroska energije prilikom proizvodnje aluminija, cilj je
Sto viSe iskoristiti otpad, tj. pretaliti sav materijal, koji je ve¢ bio u upotrebi, u sekundarni
aluminij koji se pretezno koristi u ljevackoj industriji. Proces dobivanja sekundarnog aluminija
trosi otprilike samo 5% energije koja je potrebna za dobivanje primarnog. Sekundarni aluminij
nepozeljan je u slu¢ajevima kada su dobra elektricna vodljivost 1 antikorozivnost prioritetni
zahtjevi za materijal. Takoder, razvijaju se 1 nove tehnologije koje ¢e omoguciti razdvajanje

otpadnog materijala s obzirom na leguru kako bi se ostvarila takozvana kruzna reciklaza.[9][13]
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3. KOKILNI LIJEV

3.1.  Opdenito o postupku

U ovom postupku se pod utjecajem gravitacije rastaljeni metal ulijeva u metalne kalupe koji se
nazivaju kokile. Ovaj lijev se Cesto naziva i gravitacijski lijev. Kao i kod ostalih vrsta lijeva,
kalupi za kokilni lijev sastoje se od ¢aSe, spusta, razvodnika i usca, a po potrebi se dodaju pojila.
Unutrasnje Supljine na odljevcima postizu se umetanjem metalnih jezgri koje se nakon hladenja
odljevka izvlace, a ako su Supljine takve da ih je nemoguce postici koriStenjem jezgri koje se
izvlaCe, tada se u odljevke umecu pjescane jezgre. lzrada kalupa za kokilni lijev skuplja je od
izrade jednokratnih kalupa, no cijena je opravdana jer se obi¢no lijevaju vece serije odljevaka.
Isto tako veli¢ina serije odreduje stupanj do kojeg ¢e proces lijevanja biti automatiziran. Proces
kokilnog lijevanja moguce je provoditi ru¢no, za manje serije jednostavnih odljevaka, te
pomocu poluautomatiziranih i potpuno automatiziranih strojeva, ako se radi o velikim serijama.
Budu¢i da su kalupi izloZeni stalnim temperaturnim promjenama, na njima moze do¢i raznih
ostecenja i troSenja. Kalupi se tada popravljaju ili zamjenjuju s novim ukoliko je financijski
isplativije. Kokilnim lijevom najc¢esce se lijevaju velike serije odljevaka od legura aluminija i
magnezija s podjednakom debljinom stijenke na svim presjecima. Na slici 3.1 prikazan je

pojednostavljen postupak kokilnog lijeva.[5][6][7][14]

Slika 3.1 Pojednostavljen prikaz kokilnog lijeva u a) zatvorenom polozaju i b) otvorenom
poloZaju [15]
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3.2.  Primjeri odljevaka proizvedenih kokilnim lijevom

U danasnje vrijeme se kokilnim lijevom mogu lijevati praktic¢ki sve najvaznije legure, kao npr.
legure aluminija, bakra, magnezija 1 cinka, sivi lijev, tvrdi lijev, Celik, itd., no ipak se najcesce
lijevaju odljevci od metala nizih talista poput legura cinka, aluminija i magnezija. Lijevanjem
u kokile mogu se proizvesti razni proizvodi, kao npr. razli¢iti dijelovi u automobilskoj 1
zrakoplovnoj inudstriji, cijevni elementi i ventili, razna kucista, drske za nozeve, drske za
pneumatske pistolje, dekorativni oblici za ograde, itd. Veé¢ina odljevaka se Salju na strojnu
obradu, nakon koje se upotrebljavaju u razli¢itim granama strojogradnje. Odljevci mogu imati
masu od par grama pa do nekoliko stotina kilograma i dimenzije do nekoliko metara. Na

slikama 3.2 — 3.6 prikazani su neki tipi¢ni proizvodi dobiveni ovim postupkom.[12]

Slika 3.2 Dio automobilskog motora [16]

Slika 3.3 Kué¢iste zapornog ventila [17]
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Slika 3.5 Drska piStolja za nanoSenje boje [12]

Slika 3.6 Razni dekorativni oblici za ograde [12]
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3.3.  Kalupi za kokilni lijev

Metalni kalup ili kokila sluzi za ulijevanje taljevine. Oblik kokile odreduje vanjski oblik
odljevka, dok se pomocu jezgri oblikuju unutrasnje Supljine. Kalupi za kokilni lijev najcesce su
dvodijelni, no mogu biti 1 viSedijelni ovisno o slozenosti odljevka. Polozaj odljevka u kalupu
odabire se tako da se odljevak moze nakon skruéivanja najjednostavije iz njega izvaditi. Nakon
Sto je odabran polozaj odljevka, potrebno je definirati skoSenja stijenki odljevka, tip uljevnog
sustava, vrstu i broj jezgri, itd. U danasnje vrijeme kalupi se najéesce izraduju CNC strojnom

obradom. [12]

Neki najvazniji zahtjevi koje kalup treba ispunjavati su kako slijedi:
- pravilan dovod taljevine kroz uljevni sustav tako da ona popuni sva kriti¢cna mjesta
- usmjereno skrucivanje odljevka
- olakSano postavljanje i vadenje jezgri
- olaksano vadenje odljevka
- dobro otplinjavanje

- pravilno temperiranje

Na slici 3.7 prikazana je CNC strojna obrada povrSine kalupne Supljine.

Slika 3.7 CNC obrada kalupne Supljine [18]
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3.3.1. Materijali za izradu kalupa

Tijekom eksploatacije u proizvodnji, kalupi su izloZeni visokim toplinskim opterecenjima. Za
vrijeme ulijevanja taljevine brzo se zagrijavaju, a nakon $to se odljevak izvadi brzo se hlade.
Kako bi kalupi mogli podnijeti takve toplinske rezime, oni se izraduju od materijala koji imaju
potrebnu toplinsku vodljivost i otpornost na trosenje. Najcesée se izraduju od celika 1 sivog
lijeva odgovaraju¢eg kemijskog sastava, no mogu se izradivati i od grafita i nekih legura

aluminija i1 bakra. Materijal od kojeg e biti izradeni ovisi o vrsti legura koja ¢e se u njega

lijevati.[7][12][13]

Kalupi izlozeni visokim toplinskim optere¢enjima izraduju se od alatnih Celika za topli rad ili
u kombinaciji sa sivim lijevom. Dijelovi kalupa koji nisu izlozeni visokim toplinskim
optereéenjima izraduju se od Gelika manje kvalitete. Celi¢ni kalupi razli¢itih legura koriste se
za razlicite legure koje se u njih lijevaju. Na njihovu trajnost znatno utjece pravilno odrzavanje,

Sto ukljucuje ¢is¢enje, premazivanje, te pravilno temperiranje.[12]

Kalupi izradeni od sivog lijeva ne deformiraju se prilikom upotrebe, kao Sto je to slucaj sa
kalupima izradenim od celika. Pri lijevanju aluminijevih legura, kalupi od sivog lijeva mogu
izdrzati i do nekoliko desetaka tisu¢a ciklusa. Trajnost kalupa ovisi leguri koja se u njega lijeva,

a za izradu se ponekad koristi legirani sivi lijev, te nodularni lijev.[12]

Vazno svojstvo grafita je njegova dobra toplinska vodljivost, koja omogucuje brzo skru¢ivanje
odljevka, §to rezultira boljom povrSinskom tocnos¢u 1 boljim mehanickim svojstvima. Isto tako
grafit je toplinski stabilan materijal te se kalup neé¢e deformirati prilikom ulijevanja taljevina
visokih temperatura. Nedostatak grafita je da brzo oksidira na vi$im temperaturama pa Se
kalupima izradenim od njega smanjuje radni vijek, ako se koriste za lijevanje standardnih
materijala, kao npr. sivog lijeva. Grafitni kalupi izraduju se od kvalitetnog grafita visoke
gustoe, a postupak izrade sli¢an je kao za izradu Geliénih kalupa. Zivotni vijek grafitnih kalupa
ovisi o veli¢ini i o minimalnoj debljini stijenke kalupa. Odljevci odliveni u grafitnim kalupima

imaju to¢ne dimenzije i kvalitetnu povrsinu.[12]
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3.3.2.  Jezgre u kokilnom lijevu

Jezgrama se formiraju unutarnje Supljine odljevka. One mogu biti pjescane, metalne ili se mogu
kombinirati. Metalne jezgre mogu se ulagati prije i nakon zatvaranja kalupa. To ovisi o podjeli
kalupa, ako su jezgre na diobenoj ravnini ili samo u jednom dijelu kalupa. Pje$c¢ane jezgre se

ulazu prije zatvaranja kalupa.[12][13][19]

Metalne jezgre se upotrebljavaju za postizanje jednostavnijih Supljina u odljevcima. One
moraju biti konstruirane tako da se nakon skrué¢ivanja taljevine mogu izvuci bez oste¢ivanja
odljevka. Radi lakseg izvlacenja jezgre iz odljevka postoje jezgre koje tijekom lijevanja i
skrué¢ivanja vibriraju, $to olaksava njihovo izvlacenje. S obzirom da su ¢esto izloZene najveéim
toplinskim optere¢enjima, znatnom troSenju i mehanic¢kim optereéenjima za vrijeme izvlacenja,

metalne jezgre se izraduju od alatnih ¢elika za topli rad.[12][19]

Pjescane jezgre se upotrebljavaju kada oblici Supljina u odljevcima postanu preslozeni i ne
mogu se posti¢i upotrebom metalnih jezgri. Nakon skrucivanja pjeSCane jezgre se istresu
pomocu vibracija ili zagrijavanjem na poviSenu temperatura prilikom ¢ega dolazi do raspada
veziva i jezgra se opet moze istresti. U proizvodnji se najéesce upotrebljavaju skoljkaste jezgre

na bazi razli¢itih smola.[12]

Na slici 2.5 prikazan je pojednostavljeni presjek kalupa i koristenje kombinacije prethodno

opisanih jezgri.

Uljevna éasa Pojilo
L, ,J Metalna
jezgra
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Slika 3.8 Kalupna Supljina s kombinacijom pjes¢ane i metalne jezgre [12]
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3.3.3. Temperiranje kalupa

Kako bi se postigli Sto kvalitetniji odljevei uz minimalnu koli¢inu Skarta i u $to je kracem
mogucéem vremenu, kalup je potrebno temperirati, tj. odrzavati ga na optimalnoj radnoj
temperaturi. Ako je temperatura u kalupu preniska, moze do¢i do pojave greSaka na odljevcima
1 popunjavanje kalupa moze biti ograniceno jer dolazi do preranog hladenja taljevine. Isto tako
ako je temperatura previsoka produljuje se vrijeme skruéivanja odljevaka, Sto pogoduje
nastajanju poroznosti skupljanja materijala pa odljevci tada imaju lo$iju kvalitetu povrsine i
losija mehanicka svojstva. Preniske i previsoke temperature mogu doprinijeti prebrzom trosenju
1 oSte¢ivanju samog kalupa pa se temperiranjem, uz poveéanje kvalitete odljevaka, utjece i na
vijek trajanja kalupa. U tu svrhu kalupi se na pocetku ciklusa lijevanja zagrijavaju, a zatim za

vrijeme ciklusa po potrebi hlade kako bi se odrzavala optimalna radna temperatura.[6][12]

Zagrijavanje kalupa postize se plamenikom ili pomocu elektri¢nog grijaca. Kada je kalup
dovoljno zagrijan smanjuje se oSte¢ivanje, jer ne dolazi do toplinskog Soka na pocetku lijevanja.
Dodatno, zagrijani kalup se popunjava ujednacenije, ne dolazi do naljepljivanja taljevine za

kalup i manje je greSaka na odljevcima.[6][12]

HIladenje kalupa postize se cirkulacijom rashladnog medija kroz kanale u njegovim stijenkama.
Rashladni medij moze biti voda, ulje, zrak, itd. Hladenjem kalupa osigurava se da njegova
temperatura ne premasi optimalnu i na taj nacin produzuje se radni vijek trajanja kalupa.
Dobrim rasporedom kanala za hladenje ujednacava se skruc¢ivanje po presjecima i regulira se
vrijeme skrucivanja, $to rezultira ve¢om kvalitetom odljevaka i skra¢enjem ciklusa lijevanja.

Na slici 3.9 prikazan je pojednostavljeni model kanala za hladenje unutar kalupa.[6][12]

Slika 3.9 Pojednostavljeni model rashladnih kanala unutar kalupa [15]
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3.3.4. Premazivanje kalupa

Isplativost lijevanja u trajne kalupe uvelike ovisi o0 njihovom radnom vijeku. Tijekom
eksploatacije dolazi do oStec¢enja kalupa zbog visokih toplinskih opterec¢enja povrsine kalupa
koja dolazi u izravni dodir s taljevinom. Neka najce$¢a oSteCenja su pukotine, korozija,
deformacije odredenog dijela ili cijelog kalupa. Zbog takvih oste¢enja na radnoj povrsini kalupa
dolazi do gresaka na odljevcima, poput: hrapavosti povrsine, odstupanja od dimenzija, izraslina,

neto¢nosti oblika.[12][13]

Kako bi se to izbjeglo, jedan od vaznijih koraka u pripremi kalupa za lijevanje je premazivanje
kalupne Supljine. NanoSenjem sloja vatrostalnog premaza na radnu povrsinu kalupa, uvelike se
smanjuje izravno toplinsko djelovanje na njega, tj. ostvaruje se kontrola brzine hladenja
odljevka po svim presjecima i tako se utjeCe na tijek i smjer skru¢ivanja. Premazivanje se izvodi
za vrijeme kada je kalup otvoren, najéesce zratnom prskalicom. Premazivanjem kalupa se
stvara sloj izmedu taljevine i unutrasnje povrsine kalupa kojim se postize:

- smanjenje toplinskog utjecaja taljevine na kalup, jer je premaz izolator

- kontrola te€enja rastaljenog metala

- kontrola brzine hladenja

- bolja kvaliteta povrsSine odljevka

- lakSe odvajanje odljevka od kalupa [6][12][13]

Na slici 3.10 prikazan je postupak nanosenja premaza zra¢nim prskanjem.

Slika 3.10 NanoSenje premaza zra¢nim prskanjem [17]
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3.3.5. Centriranje kalupa

Za vrijeme ulijevanja taljevine, dijelovi kalupa moraju biti dobro spojeni u jednu cjelinu tako
da kalupna Supljina odgovara obliku odljevka. Da bi se to postiglo, potrebno je osigurati to¢no
sklapanje dijelova kalupa. Centriranje dijelova kalupa ostvaruje se pomocu stepenastog

dijeljenja kalupa ili pomocu svornjaka (Slika 3.11). [12]
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Slika 3.11 Centriranje dijelova kalupa [12]

3.4. lzvedbe kalupa za kokilni lijev

Ovisno o proizvodnim koli¢inama i kompleksnosti odljevaka, kokilni lijev se moze proizvoditi
pomocu ru¢nih kalupa, jednostavnijih strojeva i automatiziranih uredaja za lijevanje.[12]

3.4.1. Rucni kalupi

Dijelovi ru¢nog kalupa povezani su Sarkama tako da se kalup otvara i zatvara poput knjige
(Slika 3.12). Kad je kalup zatvoren, od otvaranja se osigurava stezanjem pomocu brave s

ekscentrom. Ulijevanje taljevine i vadenje odljevka je ru¢no.[12]

1-pomiéna plo¢a kalupa, 2-nepomiéna ploca,

3-kalupna Supljina, 4-uljevni sustav, 5-¢aska, 6-spust
7-razvodnik, 8-ui¢a, 9-pojilo, 10-jezgra, 11-jezgrena ploca
12-zubna letva za povlagenje jezgri, 13-zup&anik s ruénim
pogonom, 14-brava s ekscentrom za zatvaranje kalupa

Slika 3.12 Rudéni kalup za lijevanje kokilnog lijeva [12]
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3.4.2. Poluatomatski i automatski uredaji za lijevanje

Za proizvodnju vecih serija odljevaka, ru¢no zatvaranje i otvaranje kalupa zamjenjuje se s
pneumatskim ili hidraulickim mehanizmima kojima se tada moZe upravljati ru¢no ili pomocu
programabilnih mehanizama pa proces postaje u potpunosti automatiziran. Kalupi se sastoje od
pokretnog i nepokretnog dijela. Pokretni dio kalupa pri¢vrscuje se na pokretnu steznu ploc¢u
stroja za kokilni lijev, dok se nepokretni dio kalupa pri¢vrs¢uje na nepokretnu steznu plocu.
Zatvaranje 1 otvaranje kalupa postize se pomicanjem pokretne stezne ploce po vodilicama
pomocu hidraulickog cilindra ili na neki drugi nacin. Pokretni 1 nepokretni dio kalupa izradeni
su na nacin da nakon otvaranja kalupa odljevak ostane zadrzan u pokretnom dijelu sve do kad
ga izbacivala ne odvoje od njega. TocCnost zatvaranja kalupa, a samim time i toCnost
suceljavanja dijelova kalupnih Supljina, osigurana je pomocu ¢ahura i trnova za centriranje.
Ovisno i veli¢ini odljevka u jednom kalupu se moze nalaziti viSe kalupnih Supljina. Na slici 3.13
prikazani su osnovni prethodno nabrojeni dijelovi kalupa, a na slici 3.14 cijeli uredaj za

automatizirano lijevanje. [6][12][13]

Taljevina

Nepomicna
stezna ploca

Pomicna stezna

- 4 ploca
Nepomicna g .
polovica Pomicna polovica
kokile kokile

Vodilica

Odljevak

Slika 3.13 Osnovni dijelovi uredaja za kokilno lijevanje [20]
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1-kalup, 2-uljevna ¢aska, 3-hidrauli¢ki cilindar

za pokretanje kalupa, 4-hidraulicki cilindar za
pokrelanje jezgre, 5-uredaj za vadenje odljevka

iz kalupa, 6-uredaj za ulaganje jezgri, 7-hidraulicki
cilindar uredaja za vadenje, 8-hidraulicki cilindar
za umetanje

Slika 3.14 Automatski uredaj za kokilno lijevanje [12]
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3.5.

Greske na odljevcima proizvedenim kokilnim lijevom

Neke tipicne greske na odljevcima su kako slijedi:

poroznosti skupljanja

nemetalni ukljucci 1 necistoce

deformirani dijelovi

tankostijeni 1 grubi srhovi uzrokovani zbog zra¢nosti izmedu dijelova kalupa
mjehuravost zbog nedovoljno dobrog otplinjavanja taljevine za vrijeme skruéivanja
hladne pukotine koje se ocekuju u najkasnije skrutnutom dijelu odljevka

tople pukotine do kojih dolazi zbog nemoguénosti stezanja za vrijeme skrucivanja

odljevaka

vidljive uljevne strujnice
usahline uslijed slijeganja
nedolivenost odljevka

smaknuce odljevka koje izgleda kao da je odljevak istrpio odrez po ¢itavoj diobenoj
ravnini [12][13]

Na slici 3.15 prikazan je srh.

Slika 3.15 Srh na odljevku [21]
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3.6.

Slijed tehnoloSkih operacija kod proizvodnje kokilnog lijeva [6]

. Zagrijavanje — kalup je prije lijevanja potrebno zagrijati na temperaturu od 150 °C do

260° ili vise ovisno o metalu koji se lijeva.

. NanoSenje premaza — nakon zagrijavanja na unutrasnju povrsinu kalupne Supljine

nanosi se premaz. (Slika 3.16 a)

. Zatvaranje kalupa — ovisno o izvedbi procesa lijevanja, kalup je potrebno zatvoriti i

osigurati da se za vrijeme procesa ne otvori. (Slika 3.16 b)

Ulijevanje taljevine — rastaljeni metal, Zeljene temperature, ulijeva se u
kalup (Slika 3.16 b)

Slijedi hladenje i1 skru¢ivanje odljevka tijekom ¢ega je kalup zatvoren.

Otvaranje kalupa — nakon §to je odljevak skrutno, kalup se otvara i odljevak se

vadi(ru¢no ili automatizirano izbacivalima, ovisno o izvedbi procesa) (Slika 3.16 c)

. Na kraju se od odljevka odvaja uljevni sustav i on se Salje na daljnju obradu.

(Slika 3.16 d)
Sapnica za o
nanogenie Pokretni dio zbacivani
) kalupa ’ a‘ncwanje Nepokretni dio

premaza odljevka kaluna
Cilindar za P
otvaranje i
zatvranje

Odljevak

7

/11T NN

(a) (b) (c) (d)

Slika 3.16 Slijed tehnoloskih operacija kokilnog lijeva [5]
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3.7.  Prednosti i nedostatci kokilnog lijeva [6]

Prednosti:
- dobra dimenzijska to¢nost i kvaliteta povrSine
- brzo skrué¢ivanje zbog ulijevanja u metalni kalup rezultira sitnijom strukturom, tj.
proizvode se ¢vrs¢i odljevcei
- mogucnost lijevanja svih najvaznijih legura
- kratak ciklus izrade odljevaka
- dugi radni vijek kalupa za lijevanje

- postupak se moze lako mehanizirati i automatizirati

Nedostatci:
- jednostavnija geometrija odljevka u odnosu na odljevke u jednokratnim kalupima zbog
potrebe otvaranja kalupa
- visoki troS§kovi izrade kalupa (cijena kokile moze biti 20 000 eura na vise)

- otezano napajanje odljevka u kalupu

3.8. Ljevaonice s trajnim kalupima

Vecinu radnji u ljevaonici s trajnim kalupima je moguée automatizirati. Za serijsku proizvodnju
koriste se kokilni strojevi. Na njima je kokila pricvr§¢ena na steznu plocu, a zatvara i otvara se
pomoc¢u hidrauli¢kih cilindara. Za aktiviranje elektrohidrauli¢kog upravljanja cilindara 1
pojedinih operacija koristi se upravljacka konzola, preko koje su ujedno odredeni i njihov
redoslijed i trajanje. Dodatno, preko konzole upravlja se i hidraulickim cilindrima za umetanje
jezgri 1 pomicanje izbacivaca odljevka. Kako bi se smanjila turbulencija prilikom ulijevanja
taljevine koriste se nagibni kokilni strojevi. Na pocetku ciklusa, nagibni stroj nalazi se u
horizontalnom poloZaju. Taljevina se ulijeva u predvideni vanjski dio donje kokile. Kad je
ulijevanje zavrSeno, kokila se polako okrece 1 na taj nacin taljevina polako struji u kalup s puno
manjim turbulencijama nego kod stabilne kokile. Kokilni stroj moze raditi kao poluautomat ili
automat kada su operacije ulijevanja i vadenja odljevaka automatizirane manipulatorima ili
robotima. Na slici 3.17 prikazani su kokilni strojevi, stabilni i nagibni. Slika 3.18 shematski

prikazuje ljevaonicu s trajnim kalupima. [22]
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TEHNOLOSKA PRIPREMA

R R )
.

mmma PRIPREMA KALUPA

KALUPA

HIDRAULICKI  POKRETNI  STATICNI DIO
CILINDARZA DIO KALUPA  KALUPA

LIJEVANJE

KRUZNI MATERIJAL

LJEVAONICA

k!

lonac

RASTALIENI

OTVARANJE KALUPA
vadenje odljevka

KONTROLA KVALITETE
N NAKNADNA OBRADA

Slika 3.18 Shematski prikaz ljevaonice s trajnim kalupima [22]
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4. RACUNALNA SIMULACIJA

Racunalna simulacija je koriStenje racunala za prikazivanje dinamickih odziva jednog sustava,
ponasanjem drugog sustava, Koji je modeliran po uzoru na taj sustav. Simulacija Koristi
matematicki opis, ili model, stvarnog sustava u obliku racunalnog programa. Taj model je
sastavljen od jednadzbi koje predstavljaju funkcionalne odnose u stvarnom sustavu. Kad je
racunalni program izvrSen, rezultirajuéa matematicka dinamika analogna je ponasanju stvarnog
sustava, a ti rezultati prikazani su u obliku podataka. Dodatno, simulacija moze biti i u obliku

racunalne grafike, gdje je dinamika procesa prikazana u animiranom slijedu.[23]

Racunalne simulacije se koriste za proucavanje odziva dinamike objekta ili sustava na uvjete
koje je tesko ili nedovoljno sigurno ostvariti u stvarnom zivotu. Isto tako simulacije su vrlo
korisne za mjerenje i predvidanje ponaSanja cijelog sustava u slucaju variranja pojedinih

komponenti unutar tog sustava. [23]

4.1. Metoda konaénih elemenata

U proracunima gdje se primjenjuje metoda konacnih elemenata, stvarni se fizikalni problem
zamjenjuje proracunskim modelom pri ¢emu se razmatrani kontinuum diskretizira kona¢nim
elementima. Cilj metode kona¢nih elemenata je da se rjeSenja Sto viSe priblize vrijednostima
koje to€no opisuju razmatrani problem. Povecavanjem broja kona¢nih elemenata numericka
rjeSenja moraju konvergirati prema to¢nim vrijednostima. Veliki broj kona¢nih elemenata nosi
sa sobom i veliki broj nepoznanica koje se izraCunavaju rjeSavanjem sustava velikog broja
jednadzbi; postupak koji je nemogucée provesti bez koriStenja raCunala. Stoga, primjena
raCunala je neophodna, $to zahtijeva izradu prikladnih programa. Na slici 4.1 prikazana je

ispusna grana motora s unutarnjim izgaranjem podijeljena na konacne elemente.[24]

Slika 4.1 TIspus$na grana motora s unutarnjim izgaranjem [24]
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4.2.  Racunalna simulacija lijevanja

Proracun kalupa vazan je dio razvoja alata. Ukljucuje donesenje odluka o orijentaciji odljevka
u kalupu, diobenoj liniji, jezgrama, rasporedu kalupnih Supljina, pojilima i uljevnom sustavu.
Nepravilan proracun rezultira losom kvalitetom ili niskim prinosom, lo$e utjecuci na troskove
proizvodnje i produktivnost. Kako bi se to izbjeglo, za provjeru se upotrebljava simulacija
lijevanja. Za provedbu simulacije nisu potrebni materijal, energija i rad te ona ne zadrzava i

zaustavlja redovnu proizvodnju.[25]

Racunalna simulacija lijevanja se temelji na osnovnim zakonima ocuvanja. To su zakon o
ocuvanju mase, zakon ocuvanja koli¢ine gibanja, te zakon oCuvanja energije. Oni se, zapisani
u obliku diferencijalnih jednadzbi, nazivaju Navier — Stokesove jednadZzbe. Za nestlacive fluide

ovi zakoni zapisuju se kako slijedi. [26]

Zakon oCuvanja mase glasi:

TV (=0 (4.1)
gdje je:
p - gustoca
t - vrijeme
v - vektor brzina

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja glasi:
Dv

P = —VP+ pg+ uviv (4.2)
gdje je:
p - tlak
g - ubrzanje sile teze
M - dinamicka viskoznost
Zakon o ocuvanju energije glasi:
aT
pcp[E+(v-V)T]: ktV2T + ¢ 4.3)
gdje je:
Cp - specificni toplinski kapacitet
T - temperatura
¢ - disipacija
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4.2.1. Ulijevanje i skruéivanje

Svrha simulacije lijevanja je optimizacija uljevnog sustava i uklanjanje rizika od poroznosti
skupljanja prije negoli se uloZi novac u izradu kalupa. Animacijski prikaz omoguéuje lako
pracenje kretanja taljevine kroz kalupnu Supljinu, dok su razli¢ite temperature prikazane
razli¢itim bojama pa se isto tako s lako¢om razabire tijek hladenja odljevka. Slika 4.2 prikazuje
punjenje kalupne Supljine (lijevo), a desno na slici, kalup je ispunjen i moze se vidjeti koji ¢e

se dijelovi odljevka ohladiti prvi. [27]

°C

1400

13920
1364.0
1336.0

1308.0

Slika 4.2 Punjenje kalupne Supljine (lijevo) i pocetak hladenja odljevka (desno) [27]

Skruéivanje odljevka najbolje se vidi u rezultatu koji prikazuje udio krute faze, a poroznost u
rezultatu koji prikazuje mjesta gdje ¢e ona najvjerojatnije nastati. Slika 4.3 prikazuje udio krute

faze (lijevo) 1 mjesta s najve¢om vjerojatnoS¢u nastajanja poroznosti (desno). [27]

Fraction Solid Shrinkaga Poroshy [5]

Udio krute faze

FEErEEELEEREELE

Vjerojatnost poroznosti

QuikCAST

Slika 4.3 Udio krute faze (lijevo) i poroznost skupljanja (desno) [27]
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4.3. Software za lijevanje ProCAST

U ProCAST software moguce je simulirati sve vrste lijevanja. Software podrzava razliCite alate
za analizu te sadrzi opseznu bazu podataka s raznim materijalima i njihovim varijabilnim
svojstvima. Softverski paket ProCAST dolazi i s 3D generatorom tetraedarske mreze koji u
kombinaciji s CAD ¢itatem omogucuje povezivanje CAD okruZenja i procesa generiranja
mreza. Software podrzava uobi¢ajene CAD formate, poput STEP, IGES, STL, Parasolid,
AutoCAD, catia v5 formata. Za opisivanje te¢enja materijala prilikom simulacije lijevanja
koristi se ,,flow solver” koji pomocu precizno generirane geometrije i metode konacnih
elemenata predvida ponaSanje taljevine za vrijeme lijevanja u kalup. Solver to postize
rjesavanjem ranije navedenih Navier — Stokes-ovih jednadzbi u kombinaciji s ve¢ ugradenim
matematickim modelima kojima je opisano te¢enje materijala uobicajenih lijevackih postupaka.
,» Thermal solver“-om su pokrivene sve vrste izmjene topline, dok ,,stress solver omogucuje

analizu i simulaciju razli¢itih vrsta naprezanja. [28]

Koraci koji su potrebni za izvodenje simulacije lijevanja:

1. Konstruiranje geometrije odljevka i kalupa sluze¢i se CAD alatima i u¢itavanje u
ProCAST

Generiranje tetraedarske mreze kona¢nih elemenata i provjera njene ispravnosti
Odabir materijala od kojih su izradeni dijelovi kalupa i materijala koji ¢e se lijevati

Namjestanje rubnih uvjeta i parametara lijevanja

o bk~ N

Pokretanje simulacije
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5. SIMULACIJA LIJEVANJA EPRUVETE ZA STATICKI VLACNI

POKUS

U okviru ovog rada, sluze¢i se ProCAST software-om, izradena je simulacija kokilnog lijevanja

epruvete za staticki vlacni pokus. Odljevak je dimenzioniran tako da se od njega, nakon sto se

odrezu uljevni sustav i pojilo, tokarenjem moze izraditi cilindricna epruveta Zeljenih dimenzija
prema DIN 50125:2016-12 (Slika 5.1) [29]. U zadatku rada je definirano da odljevak bude od

aluminijeve legure, u ovom slu¢aju odabrana legura je AlSil12, jer je takvu bilo moguce kasnije
odliti u Laboratoriju za ljevarstvo. Kokila je dvodijelna.

OblikA

do

8 |10 12] 4] 16| 1B]20]2
Rz 63 Lo 20 | 25 | 30| 40 | 50| 60| 70| 8 | 90 | 100 | 125

= 5 So Lemin 24 [ 30 | 36| 48| 60 | 72| 84 | 96 | 108 | 120 | 150

N \qt,@f,,,, — R min 3 5| 6| 8] 9 11| 12| 14| 15] 20
Oblik A dq 5 8| 10| 12| 5] 17| 20| 22| 24| 30

Lo=5-0 h Lemin | 60 | 74 | 92 | 115 | 138 | 162 | 186 | 210 | 233 | 255 | 310

Le hmin [ 16 | 20 | 25| 30| 35 | 40| 45 | 50 | 55 | 60 | 70

L OblikB d M6 | M8 | M10 | M12 | M16 | M18 | M20 | M24 | M27 | M30 | M33

Lemin | a1 | 51 | 60 | 77 | 97 | 116 | 134 | 154 | 173 | 191 | 234

hmin | 6| 7] 8] 10| 12| 15| 17] 20| 22| 24 30

Slika 5.1 Dimenzije ispitnih epruveta prema DIN 50125:2016-12 [30]

Na slici 5.2 prikazana je geometrija i najvaznije dimenzije odljevka s uljevnim sustavom.

Pojilo
- /
92
Epruveta ™

S

©

A 1

2 |

Uljevni
sustav

130

P16,

287

Slika 5.2 Najvaznije dimenzije odljevka s uljevnim sustavom
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5.1. CAD modeli

Za potrebe simulacije izradeni su odgovoraju¢i CAD modeli, koristenjem Creo Parametric 4.0

software-a. Na slici 5.3 prikazan je 3D model odljevka, a na slici 5.4 3D model jedne polovice

kokile.

Slika 5.3 3D model odljevka

Slika 5.4 3D model polovice kokile
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5.2. Simulacija

U ProCAST software su ucitani potrebni CAD modeli na temelju kojih je zatim izradena mreza

trokutastih konaénih elemenata(Slika 5.5 i Slika 5.6).

Length Unit: mm

Slika 5.5 Mreza trokutastih kona¢nih elemenata odljevka

Slika 5.6 Mreza trokutastih konaénih elemenata kokile
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5.2.1. Ulijevanje

Nakon $to su izradene mreze, software je provjerio njihovu ispravnost i dodao im volumen jer
su do ovog koraka mreze ,,Suplje®. Sada je dobivena volumna tetraedarska mreza. U sljedecem
koraku dodijeljeni su materijali od kojih su izradeni kokila i odljevak, pa zatim odabrani rubni
uvjeti i parametri lijevanja. Sada je bilo moguée pokrenuti simulaciju. Pocetna temperatura
lijevanja je 700 °C, kokila je predgrijana na 350 °C i odabran je premaz debljine 0,1 mm. Na

slikama 5.7-5.10 prikazano je ulijevanje taljevine.

odljevak
C]
700.0
654.7

609.3
Tiq 572.0
Tsol 570.0

87

4733
428.0
3827
337.3
292.0
246.7
201.3
156.0
110.7
65.3

20.0

Slika 5.7 Pocetak ulijevanja taljevine

odljevak

€

700.0

l 654.7
609.3
Tliq 572.0

sol 5§70.0

518.7
4733
428.0
382.7
337.3
292.0
246.7
201.3
156.0
110.7
65.3

20.0

z

o

Slika 5.8 Epruveta se pofinje ispunjavati
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odljevak

[C]
700.0

I 654.7
609,

.3
Tliq 572.0

sol 570.0

518.7
473.3
428.0
382.7
337.3
292.0
246.7
201.3
156.0
110.7
65.3

20.0

z

g

Slika 5.9 Pojilo se po¢inje ispunjavati

odljevak
[C]

700.0

I 654.7
609.3

Tliq 572.0

sol 570.0
518.7

473.3
428.0
382.7
337.3
292.0
246.7
201.3
156.0
110.7
65.3

20.0

r4

ey

Slika 5.10 Kalupna Supljina je u potpunosti ispunjena
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5.2.2. Skruéivanje

Kada je sva taljevina izlivena u kokilu pocinje proces skru¢ivanja (Slika 5.11-5.14). Skala na
slikama prikazuje udio krute faze. Crvena boja prikazuje tekuéi metal, a dijelovi koji su 70%

kruti postaju prozirni, jer se viSe ne mogu napajati.

odljevak

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

ProCAST
Slika 5.11 Pocetak skrudivanja

odijevak

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

ProCAST

Slika 5.12 Usmjereno skrucivanje prema pojilu
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odljevak

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

ProCAST
Slika 5.13 Usée se skoro u potpunosti skrutilo

odljevak

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

ProCAST

Slika 5.14 ZavrSetak skruéivanja u pojilu
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Na slikama 5.15 i 5.16, skrucivanje je prikazano u presjeku na diobenoj ravnini kalupa.

odljevak

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

ProCAST

Slika 5.15 Pocetak skruéivanja na diobenoj ravnini

odljevak

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

ProCAST

Slika 5.16 Zavrsetak skruéivanja u pojilu — presjek
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Na slici 5.17 prikazano je koliko je vrijeme skru¢ivanja pojedinih dijelova odljevka. Sa slike je
vidljivo da je epruveti trebalo 56 sekundi da se u potpunosti skrute, dok se pojilo skrucivalo

157 sekundi.

odljevak

[s]
157.1
l 147.0
136.9
126.8
116.7
106.6
96.5
86.4
76.3
66.2
56.1
46.0
359
25.8
16.7
5.6

z

o

Slika 5.17 Vizualan prikaz vremena skru¢ivanja pojedinih dijelova odljevka
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5.2.3. Greske

U ProCAST software-u, ugraden je alat koji prikazuje podru¢ja u kojima postoji mogucnost
nastanka greske poroznosti skupljanja na odljevku (Slika 5.18). Skala na slikama prikazuje

vjerojatnost nastanka poroznosti.

odljevak

[%]
100.00
93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67
0.00

ProCAST

Slika 5.18 Poroznost

Prvi uzrok poroznosti na ovom dijelu odljevka je najvjerojatnije zrak koji je ostao zarobljen
odmah na pocetku ulijevanja taljevine. Kako je doslo do zarobljivanja zraka moze se jasnije
vidjeti pomocu prikaza s strujnicama (Slika 5.19 i Slika 5.20). Drugi uzrok je prekid napajanja

koji se vidi na slici 5.13. Poroznost je nastala zbog djelovanja oba uzroka.
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odljevak
[C]
700.0 <
I 654.7
609.3
Tlig 572.0
Tsol 570.0
518.7
473.3
428.0
382.7
337.3
292.0
246.7
201.3
156.0
110.7
65.3
20.0

z

o

Slika 5.19 Poéetak ulijevanja taljevine s uklju¢enim prikazom strujnica

odljevak
[C]
700.0

l 654.7
609.3

Tliq 572.0

Tsol 570.0

518.7

Slika 5.20 Detalj — podrucje gdje ée zrak ostati zarobljen

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Damjan Zbodulja Diplomski rad
6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovog rada napravljeno je lijevanje odljevka u Laboratoriju za
ljevarstvo, Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Uvijeti i parametri lijevanja bili su priblizno

jednaki uvjetima i parametrima odabranim u simulaciji. Na slikama 6.1 i 6.2 moze se vidjeti da

koriStena kokila odgovara kokili u simulaciji.

Slika 6.1 Polovica kokile

Slika 6.2 Obje polovice kokile
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U slucaju kad bi se epruvete za staticki vla¢ni pokus lijevale svaki dan, ova kokila bi se

montirala na stroj za lijevanje (Slika 6.3 1 6.4).

Slika 6.3 Stroj za kokilno lijevanje, Laboratorij za ljevarstvo

Slika 6.4 Hidrauli¢ki mehanizam za otvaranje i zatvaranje
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6.1. Priprema taljevine

Kao prvi korak lijevanja bilo je potrebno pripremiti taljevinu i zagrijati je na potrebnu
temperaturu. To je izvrSeno u elektrooptornoj peéi (Slika 6.5). Slika 6.6 prikazuje taljenje

aluminijskih ingota.

Slika 6.6 Taljenje aluminijskih ingota
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Nakon §to je postignuta dovoljna koli¢ina taljevine, izmjerena joj je temperatura te je nakon

toga s njene povrsine uklonjena troska. Na slici 6.7 prikazano je mjerenje temperature pomoc¢u

kontaktnog pirometra, a na slici 6.8 uklanjanje oksida i necistoca s povrsine.

Slika 6.8 Uklanjanje oksida
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6.2. Predgrijavanje i priprema kokile

Prije ulijevanja, kokilu je bilo potrebno predgrijati na temperaturu od 350 °C. To je izvrSeno
pomocu plinskog plamenika. Kokila je ranije bila premazana te ju nije bilo potrebno ponovno
premazivati jer se premaz jos nije istro$io. Na slici 6.9 prikazano je zagrijavanje kokile plinskim
plamenikom, a na slici 6.10 mjerenje temperature laserskim termometrom za vrijeme

zagrijavanja.

Slika 6.9 Predgrijavanje kokile

Slika 6.10 Mjerenje temperature (slikano za vrijeme zagrijavanja)
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Nakon §to je postignuta dovoljna temperatura na radnoj povrsini kokile, polovice su sklopljene

te stegnute ru¢nom stezaljkom (Slika 6.11 i Slika 6.12).

% '(t 4 "v;) . &

Slika 6.11 Sklapanje kokile

Slika 6.12 Kokila je stegnuta i spremna za ulijevanje taljevine
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6.3. Lijevanje

Prvo je bilo potrebno iz peci izliti taljevinu u uljevni lonac (Slika 6.13). Lonac je prethodno
takoder zagrijan plinskim plamenikom. Nakon toga taljevina je izlivena u kalup (Slika 6.14).

Na slici 6.15 vidljivo je da je kalup ispunjen te krece proces hladenja.

Slika 6.14 Pocetak ulijevanja
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35 v R Skl b

Slika 6.15 Kokila je u potpunosti ispunjena

6.4. Vadenje odljevka

Kad se odljevak ohladio na 300 °C, kokila je otvorena te je odljevak izvaden. Sa slike 6.16
odmah je uocljivo da je nastao srh no to je samo zbog nedovoljne sile stezanja kokile, a

vizualnom inspekcijom utvrdeno je da nema drugih povrSinskih gresaka na odljevku.

Slika 6.16 Odljevak
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6.5. Radiografija i odredivanje kemijskog sastava

U svrhu usporedbe sa simulacijom i pronalaska poroznosti odljevak je snimljen rendgenom te
mu je XRF metodom odreden kemijski sastav. Na slici 6.17 prikazan je radiogram odljevka.
Moze se uociti poroznost skupljanja u pojilu, sto se razlikuje od rezultata simulacije gdje se
poroznost pojavila u uljevnom sustavu ispod odljevka. U samom odljevku, poroznost se nije

pojavila, $to se poklapa sa rezultatom simulacije.

Slika 6.17 Radiogram odljevka s uljevnim sustavom

Naknadno je provjeren kemijski sastav odljevka pomo¢u XRF metode (Slika 6.18) i prikazan
je u Tablici 6.1.
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Slika 6.18 Odredivanje kemijskog sastava odljevka XRF metodom

Tablica6.1  Kemijski sastav legure odljevka
Kemijski sastav mas. %
Mg Si Mn Fe Cu Zn Pb Al
0,85 14,42 0,08 0,43 0,25 0,145 0,076 83,749

Sadrzaj silicija malo je ve¢i od normom predvidenog za eutekticku leguru AlSi12, a udjeli
magnezija, bakra, cinka i olova takoder su visi od dozvoljenog. Legura koja je lijevana razlikuje
se od Ciste AlSi12 koja je koriStena za simulaciju. Razlika u na¢inu skru¢ivanja tih dviju legura

moze biti uzrok ne poklapanja lokacije poroznosti u simulaciji i u stvarnom odljevku.
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7. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada opisane su aluminijeve legure te su navedene prednosti njihovih svojstava
koje ih ¢ine pogodnim za primjenu u odredenim granama industrije. Proucen je postupak
kokilnog lijevanja te su objasnjene metode i nacini na koje se on primjenjuje u prozvodnji.
Definirane su glavne znacajke kalupa i1 parametri koji najznacajnije utjeCu na kvalitetu
odljevaka. Nadalje, izradena je simulacija kokilnog lijevanja odljevka epruvete kakva se koristi
u ispitivanjima statickim vlaénim pokusom prema europskoj normi EN ISO 6892-1:2016.
Ulazni rubni uvjeti i parametri potrebni za simulaciju odredeni su na temelju podataka iz
literature. U eksperimentalnom dijelu rada, u Laboratoriju za ljevarstvo, odliven je odljevak
epruvete u priblizno jednakim uvjetima onima definiranim u simulaciji. Zatim je napravljena
radiografija odljevka. Usporedbom rezultata simulacije i radiograma utvrdeno je da nema
znacajnih razlika izmedu simuliranog i stvarnog odljevka pa je iz toga zaklju¢eno da se
raGunalnom simulacijom vjerodostojno mogu prikazivati postupci lijevanja, §to je cini

pouzdanim alatom u istrazivanju i razvoju procesa proizvodnje.
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