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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
v kals Prosje¢na brzina punjenja kalupne Supljine
Mus kg Ukupna masa uljevnog sustava
ti S Vrijeme lijevanja
Vo m3 Volumen odljevka
Mo kg Masa odljevka
p kg/m? Gustoéa taljevine
n - Faktor iskoristivosti taljevine pri lijevanju
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SAZETAK

Teorijski dio ovog rada prikazuje osnove tehnologije lijevanja aluminijevih legura u
jednokratne pjes¢ane kalupe. Opisana su svojstva najéesc¢e koriStenih aluminijevih legura,
dijelovi i vrste uljevnih sustava. Takoder je objaSnjen pjeScani lijev kao i postupci izrade jezgri
te vrste kalupljenja. U eksperimentalnom dijelu rada opisan je proracun uljevnog sustava za
lijevanje bloka automobilskog motora od aluminijeve legure AlSi17Cu4Mg. Konstruiran je
CAD model odljevka i uljevnog sustava. Nakon provedene simulacije lijevanja bloka dana je

analiza rezultata i prijedlog poboljSanja u cilju uklanjanja mogucih greSaka na odljevku.

Kljucne rijeci: aluminijeve legure, uljevni sustav, lijevanje, raCunalna simulacija
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SUMMARY

The theoretical section of this thesis shows the basics of the technology of casting aluminum
alloys in expandable sand molds. The properties of the most commonly used aluminum alloys,
components and types of gating systems were described. Also, the sand casting as well as the
processes of making cores. In the experimental section of the work, the calculation of the gating
system for casting the block of the car engine from AISi17Cu4Mg aluminum alloy was
described. A CAD model of the castings and gating system was designed. After the casting
simulation was carried out, an analysis of the results and a proposal for improvements in order

to eliminate possible defects on the casting was given.

Key words: aluminum alloys, gating system, casting, numerical casting simulation, engine
block
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1. UvOD

Lijevanje je postupak oblikovanja materijala putem taljenja i ulijevanja tekuce tvari, obi¢no
metala u oblik kalupa radi stvaranja zeljenog predmeta. Nakon hladenja i stvrdnjavanja rezultat
je gotov proizvod koji se naziva odljevak. Tehnologija lijevanja ima dugu povijest i razvijala
se kroz razliCite civilizacije tijekom vremena. Ovisno o materijalu lijevanja izradivali su se
proizvodi poput oruzja, nakita, kipova, alata. Razvoj tehnike i tehnologije obrade metala pratio
je 1 razvoj procesa ljevarstva Sto je omogucilo stvaranje kompleksnijih predmeta bolje
preciznosti 1 zavrSne obrade. Danas se ljevarstvo odvija u visoko tehnoloskom okruzenjima.
Racunalna simulacija procesa lijevanja, trodimenzionalno printanje kalupa, te upotreba
robotike i automatizacije znac¢ajno su promijenile pejzaz ljevarstva. Razvijaju se ekoloski
pjeScane kalupe Siroko je zastupljen u proizvodnji, a odlikuje ga relativna jednostavnost i
pristupacnost u usporedbi s nekim drugim metodama lijevanja. Lijevati se mogu Zeljezni i
nezeljezni materijali, od kojih vaznu ulogu imaju aluminij i njegove legure, posebice u
automobilskoj industriji koja ¢ini vise od 50 % trziSta ljevacke industrije. [1] Osim aluminija
magnezij je sve ¢e$¢i u industriji automobila i zrakoplovstva zbog lagane tezine i dobrih
mehanickih svojstava magnezijevih legura. Ovaj proces omogucuje proizvodnju dijelova s
visokim omjerom snage i teZine. Na slici 1. prikazana je bakrena Zaba odlivena 3200. godine

p.n.e. u Mezopotamiji.

Slika 1. Najstariji o¢uvani odljevak - bakrena Zaba [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

Aluminij je metal srednje srebrne boje i treci je najrasprostranjeniji element na Zemlji. Ima
izuzetnu lakoéu i visoku provodljivost topline i elektriéne struje. Cesto se koristi u proizvodnji
automobila, aviona, elektroenergetskoj industriji zbog svoje izdrzljivosti i niske gustoce.
Zahvaljujuéi svojoj otpornosti na koroziju koristi se i u proizvodnji ambalaze i kontejnera. Rude
koje sadrze aluminij takoder sadrze i minerale drugih metala. Boksit vidljiv na slici 2. je
najvaznija ruda aluminija te se iz njega uglavnom dobivaju glinica i aluminij. Recikliranje
aluminija ima znacajan ekoloski utjecaj, budu¢i da je u¢inkovitije od proizvodnje iz sirovina.
Aluminij se Cesto koristi u ljevarstvu zbog svojih pozitivnih svojstava, Sto omogucava Siroku
primjenu u proizvodnji razli¢itih ljevackih komponenata. Niska toplina taljenja Cini ga
pogodnim za ljevacke procese koji ne zahtijevaju visoke temperature. Odlikuje ga dobra
viskoznost Sto pri visokim temperaturama olakSava proces punjenja oblika u ljevackim
kalupima. Visoka brzina hladenja omoguc¢ava brzu konsolidaciju materijala nakon lijevanja,
ubrzavajuéi proizvodni proces. Cist aluminij u proizvodnji danas je rijetka pojava upravo zbog
lose livljivosti i nedovoljno mehanic¢kih svojstava. S ciljem poboljSanja svih svojstava s
naglaskom na vlac¢nu ¢vrstocu i tvrdocu upotrebljavaju se aluminijeve legure. Najzastupljenije

su Al-Si, Al-Cu i Al-Mg legure i to posebice u automobilskoj industriji. [1]

Slika 2. Boksit [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1  Al-Cu legure
Aluminij-bakar legure su materijali dobiveni kombiniranjem aluminija i bakra kako bi se

postigle specificne mehanicke i termicke karakteristike. Poznate su po svojoj visokoj ¢vrstoéi,
duktilnosti i otpornosti na koroziju. Imaju nizu elektri¢nu provodljivost od ¢istog aluminija, $to
ih ¢ini manje pogodnim za primjenu u elektri¢cnim vodi¢ima. Slabije su livljivosti i sklone su

pucanju pri skruc¢ivanju. [3]

2.2  Al-Mg legure
Kombinacija aluminija i magnezija dovodi do stvaranja fascinantnog inzenjerskog materijala

koji se sve vise koristi u razli¢itim industrijama zbog svojih izuzetnih svojstava. Klju¢na
prednost ovakvih legura lezi u njihovoj niskoj gusto¢i omogucéavajuéi proizvodnju laganih
komponenti bez gubitka na ¢vrstoéi. [3] Sa takvim svojstvima svoje mjesto pronalaze u
automobilskoj industriji gdje se fokus stavlja na razvoj lakih, ali snaznih komponenti. Osim
toga, magnezij u legurama pridonosi povecanoj otpornosti na koroziju, ¢ime se produzava
zivotni vijek proizvoda. Jedna od najvaznijih karakteristika aluminij-magnezij legure je
otpornost na zamor materijala ¢ime se poveéava trajnost proizvoda izloZzenim dinamickim
optere¢enjima. Kako bi se odgovorilo na specifi¢ne zahtjeve suvremene tehnologije i industrije

provode se daljnja istrazivanja upravo na polju ¢vrstoce i gustoce.

2.3  Al-Silegure
AlSi legure odlikuju se malom gusto¢om, povoljnim odnosom ¢vrstoce i gustoc¢e, dobrom

toplinskom 1 elektricnom vodljivos¢u, dobrom livljivos¢u 1 otpornoscéu na koroziju. Usto se
lako strojno obraduju i zavaruju. Ipak, imaju i neka loSija svojstva, poput loSe duktilnosti.
Raznim postupcima obrade taljevine pobolj$avaju se mehanicka svojstva odljevaka, posebno

istezljivost 1 Zilavost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. PRIPREMA | OBRADA TALJEVINE

Aluminijske legure najcesce se tale u plinskim i elektriénim pe¢ima. Ulozni materijal uglavnom
se sastoji od ingota odgovaraju¢ega kemijskog sastava te kruznog (povratnog) materijala.
Nakon taljenja na odredenoj temperaturi slijedi kontrola kemijskog sastava te izlijevanje
taljevine u transportne lonce kojima se taljevina otprema dalje na naknadnu obradu. [1]

Obrada taljevine sastoji se od vise postupaka kao $to su obrada metala usitnjavanjem zrna
primarnog aluminija ili modifikacijom primarnog silicija u nadeutektickim legurama te
eutekti¢kog silicija u podeutektickim i eutektickim Al-Si legurama. Postoje i drugi postupci kao
Sto su otplinjavanje, obrada taliteljima Cija je osnovna ideja uklanjanje necisto¢a koje su
unesene u taljevinu i oksida legirajuc¢ih elemenata te filtriranje Cija je intencija uklanjanje

oksidnih filmova i neéistoca. [1]

3.1  Otplinjavanje

Vodik je jedini plin koji ima malu topivost u krutom aluminiju, a veliku u rastaljenom. Glavni
izvor naplinjenosti u teku¢em stanju je vlaga koju mozemo nac¢i u zraku, zidovima peci,
uloznom materijalu. Otopljeni vodik se pravilno dispergira kao stabilna plinska faza po cijelom
volumenu taljevine, $to uzrokuje plinsku poroznost, tj. rupice po €itavom odljevku, zbog cega

moramo taljevinu otpliniti. [1]

Metode otplinjavanja su:
e Uvodenje plinova dusika, argona i klora na dno lonca upotrebom cijevi
e Otplinjavanje upotrebom tableta koje otpustaju dusik ili klor u taljevinu

e Uvodenje dusika ili argona u taljevinu koriste¢i rotacijski mjesac.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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4. PJESCANI LIJEV

Lijevanje u pjescani kalup najpoznatiji je postupak lijevanja. Predstavlja staru, ali fascinantnu
tehniku za stvaranje razlicitih predmeta od metala i drugih materijala. Ova tehnika jednako je
vazna kako u modernoj industriji tako i u umjetnickoj i obrtni¢koj. Nakon §to je pjescani kalup
spreman, uzorak se postavlja unutar njega ostavljajuci otisak u pijesku. Otisak postaje prostor

u kojem ¢e se stvarati predmet. Teku¢i metal ulijeva se u kalup popunjavajuci prostor.

4.1  Kalupna mjesavina

Vaznu ulogu u stvaranju kvalitetnih i preciznih odljevaka ima kalupna mjesavina. Ona se sastoji
od osnovnog materijala, veziva i dodataka. Sastav mjeSavine ovisi o vrsti materijala koji ¢e se
lijevati 1 specificnostima kalupa. Jedne od glavnih stavki prilagodbe sastava su postupak
kalupljenja npr. fizikalno i kemijsko vezivanje, metal koji se lijeva i namjena. U svrhu
poboljsanja kvalitete odljevka kalupi se premazuju dodatnim premazima. Glavni zahtjev
osnovnog materijala je odgovarajuca vatrootpornost. Pijesak kao osnovni materijal ¢ini najveci
dio kalupne mjesavine. Kod izrade jednokratnih kalupa najceSce se koristi kvarcni pijesak
(Si0O2), no koriste se jo§ i kromitni, cirkonski, Samotni i olivinski. Ostale vrste pijeska ne
pronalazimo puno u primjeni zbog svoje nepristupacne cijene iako ih karakteriziraju puno bolja
vatrootpornost i toplinska vodljivost. Pijesak sam po sebi ne zadovoljava odredena mehanicka
svojstva pa se dodaje vezivo. Gline se vezuju mehanickim sabijanjem kalupne Supljine odnosno
fizikalnim silama. Osim fizikalnim vezivanje je moguce i kemijskim silama gdje je dovoljno
vibrirati kalupnik prilikom popunjavanja kalupa. Smole i vodeno staklo su najéesc¢e koristena
kemijska veziva. Da bi se poboljsala tecljivost, sabitljivost, svojstva razrusivosti kalupa,
uklonile greSke zbog ekspanzije pijeska koriste se dodaci. U primjeni ih postoji jako puno, no

neki od najcescih su piljevina, Zeljezni oksid 1 Seceri.
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Kalup i kalupni materijal imaju klju¢an utjecaj na kvalitetu odljevaka, od to¢nosti dimenzija,
kvalitete povrSine, mikrostrukture koja definira mehanicka svojstva. Glavni zahtjevi koji se
postavljaju na materijal za kalupljenje su:
1. dobra oblikovljivost
dovoljna ¢vrstoca
visoka vatrootpornost
beznacajna nepozeljna reakcija s taljevinom
dovoljna propusnost za plinove

dobra razruSivost nakon lijevanja

N o a s~ w DN

jednostavna mogucnost regeneracije-ponovnog koristenja. [4]

4.2  Svjeia kalupna mjesavina

Kvarcni pijesak, bentonitna glina, voda i dodatak osnovni su sastojci svjeze kalupne mjesavine.
Posjeduje sposobnost regeneracije odnosno ponovo se moze koristiti nakon lijevanja i time se
postizu ustede u proizvodnji. Dodavanjem vode bentonitnim glinama dolazi do efekta bubrenja
gdje glina obavija i medusobno povezuje zrnca pijeska. Utjecaj vode je iznimno bitan jer utjece
na svojstva poput ¢vrstoce i propusnosti, a direktno utjeCe na vezivne sposobnosti gline. [1]

Povezivanje pijeska i veziva na mikroskopskoj razini prikazano je na slici 3.

o T A} \

|

Slika 3. Zrnca pijeska povezana dodatkom veziva kod svjeze kalupne Supljine [1]
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4.3  Rucno kalupljenje

Rucno kalupljenje obi¢no se koristi za manje serije proizvoda. Temelj za nastajanje i
ocvrséivanje kontura kalupne Supljine je sabijanje kalupne mjeSavine, nasute preko modela, u
kalupnik. Tim postupkom pojavljuju se sile spajanja izmedu zrna pijeska i glinenog veziva i u
krajnjoj liniji kalup o¢vrsne. U primjeni se vise koriste zatvoreni, a rijede otvoreni kalupi. Prvi
korak prije izrade odljevka je izrada nacrta. Slijedno tome izraduju se dvodjelni model i
jezgrenik. Model je zasluzan za dobivanje Supljine u kalupu i odgovara vanjskom obliku
odljevka dok jezgrenik izraduje jezgru. Jezgra se koristi za dobivanje unutarnje Supljine
odlljevka. Polovica modela sabija se u donjak (donji kalupnik), zatim se na okrenuti donjak
stavlja gornjak (gornji kalupnik) uz pomoc¢ vodilica. Nakon postavljanja druge polovice modela
1 ostalih komponenti uljevnog sustava potebno je sabiti kalupnu mjeSavinu u gornjaku.
Naposljetku rastaljeni metal kroz uljevni sustav popuni Supljinu. Tijek procesa ilustrativno je

prikazan na slici 4.

1.Crtei izratka 2. Model (dvodijelni) 3.Jezgrenik (dvodjelni)

i
A

4. lezgra
5. Ukalupljen doniji dio modela 6. Ukalupljen gornji dio modela
Kalupna mje3avina Pojilo Casa  Pojilo
Gornjak
Jezgreni oslonac

Vodilice

Modelna ploca sa polovicom modela

7. Ulijevanje 8. Odljevak s priljevcima

Uljevna casa i spust

Umetnuta jezgra

Odljevak Razvodnik

Slika 4. Tijek procesa kod ru¢nog kalupljenja odljevka [4]
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4.4  Strojno kalupljenje

Strojno kalupljenje predstavlja industrijski proces oblikovanja materijala. Sabijanjem svjeze
kalupne mjeSavine na raznim strojevima dolazi do o¢vrsnuc¢a kalupa. Pojavom i razvojem
modelne ploce otvorila se moguénost odvojene izrade polovice kalupa. Polovice modela koje
oblikuju kalupne Supljine u gornjoj i donjoj polovici kalupa pri¢vr§¢uju se na zasebne modelne
plo¢e. Osim modela pricvrséen je i1 odgovaraju¢i uljevni sustav sa spustom, caSom,
razvodnicima i u§¢em. Kasnije su razvijene i segmentne modelne ploce slika 5. sa izmjenjivim

segmentima modela odljevaka ili uljevnog sustava zbog razli¢itosti serija odljevaka.

Slika 5. Segmentna modelna ploca i jednodjelna plo¢a za donjak i gornjak [4]
Glavne zadatke koje stroj za kalupljenje (kalupilica) mora biti u stanju obaviti je sabijanje
kalupne mjeSavine i razdvajanje polovice kalupa od modelne ploce. S obzirom na nacin
sabijanja mjeSavine postoje strojevi poput pritiskalice, pritiskalice sa membranom, treskalice,
puhalice, streljke, pritiskalice sa vise pritisnih ploca i mnoge druge. [4] Slika 6. prikazuje neke

izvedbe kalupilica.

Profilirana Visedjelna Membranska
pritisna pritisna pritisna ploca =
plota ploca .‘ I
Pritisna plo¢a . Stlaceni
zrak
Membrana
Model
a) b)

Slika 6. Kalupilice. a) sa pritisnom plo¢om, b) impulsna pneumatska kalupilica [4]
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45  Lijevanje u puni kalup

Da bi se odgovorilo zahtjevima moderne ljevacke industrije u primjeni se pojavljuje relativno
nov postupak lijevanja u pune kalupe. Povoljan utjecaj na okoli§ i moguénost izrade
kompleksnih dijelova samo su neke od karakteristika ovog postupka. Model od ekspandiranog
polistirena stvara se rezanjem i oblikovanjem prema zeljenim dimenzijama. Postavlja se u kalup
te za vrijeme ulijevanja rastaljenog metala potpuno ispari pod utjecajem topline. Odljevak
nastaje tako $to potpuno ispuni mjesto modela. Upravo su glava i blok automobilskog motora
prvi proizvedeni dijelovi ovim nacinom lijevanja. Slika 7. prikazuje primjer izrade bloka
motora ovim postupkom. Unutarnja i vanjska geometrija definirana je modelom tako da nema
potrebe za izradu jezgre. Dijelovi modela lijepe se zajedno u cjelinu, a da se izbjegnu
potencijalne greSke i osigura dimenzijska to¢nost cijeli postupak je automatiziran. Aluminij 1

aluminijeve legure te sivi 1 nodularni lijev najces¢i su materijali lijevanja.

Slika 7. Model glave motora od polistirena povezani u grozd (BMW) [4]
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4.6  Postupci izrade jezgri

4.6.1 No bake postupak

Primjenjuje se za izradu kalupa i jezgri srednjih i ve¢ih dimenzija. U postupku se upotrebljavaju
fenolne 1 furanske smole koje se skrucuju pomocu katalizatora. Jezgrenici mogu biti od drveta
ili plastike jer proces ne zahtjeva visoke temperature. Neke od negativnih strana ovog postupka

su rad s kiselinom, specifi¢an miris, dugo vrijeme o¢vr$¢avanja kalupne mjesavine. [4, 5]

4.6.2 Cold Box postupak

Mlaz zraka dovodi kalupnu mjesavinu u jezgrenik gdje se ona kasnije propuhuje plinskim
reagensom ili katalizatorom izazivajuc¢i oc¢vrsnuce. Cijeli postupak prikzan je na slici 8. U
nezavisnosti o konzistenciji pijeska rezultat postupka su jezgre glatke povrSine zbog sipke i

dobro sabijene mjesavine. Mogu ostati duze vremena na zraku, a premaz je nepotreban. [4, 5]

el A AL

HE o

Slika 8. Cold box postupak. a) upucavanje jezgrene mjesavine, b) propuhivanje plinom,
c¢) vadenje jezgre iz jezgrenika [4]
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4.6.3 Hot box postupak

Za razliku od postupka sa hladnim jezgrenicima ovaj postupak prikladan je za velikoserijsku
proizvodnju manjih i srednjih jezgara. MjeSavina popunjava topao jezgrenik, odvija se
egzotermna reakcija i o¢vrsnuce. Jezgrenici moraju biti isklju¢ivo od metala. Postupak nalazi
veliku primjenu u proizvodnji, a velika dimenzijska tocnost, glatka povrSina, laka razrusljivost
kalupa samo su neke od prednosti ovog postupka. [4, 6] Slika 9. prikazuje spomenuti postupak

1 primjer pojedinacne jezgre za automobilsku usisnu granu.

||

Slika 9. Hot box postupak. Pojedina¢na jezgra za aluminijsku usisnu granu 6
cilindarskog motora [4]
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5. Uljevni sustav

Uljevni sustav podrazumijeva sustav kanala kroz koje rastaljeni metal teCe i popunjava kalupnu
Supljinu. Ima klju¢nu ulogu u postizanju visoke kvalitete lijevanih komponenti jer utjeCe na
ravnomjerno punjenje kalupa, smanjuje pojavu pora i osigurava optimalne uvjete stvrdnjavanja
metala. Oblik uljevnog sustava diktira brzinu prolaza taljevine pa je tako uz zahtjev §to brzeg
popunjavanja Supljine potrebno izbjeci turbulentno strujanje taljevine i potencijalne greske na
odljevcima. Osim navedenih zahtjeva, uljevni sustav mora biti ekonomican i prakti¢an kako bi

se uz najmanju koli¢inu uporabljenog metala postigla Zeljena svojstva.

5.1 Dijelovi uljevnog sustava
Implementacijom pravila i zakona mehanike fluida dimenzionirani su i medusobno povezani

dijelovi uljevnog sustava. Na slici 10. su prikazani uljevna ¢aSa (CaSka), spust, razdjelnik

(podnoZje spusta ), razvodnik, us¢a, odzracnici, pojila, filtar.

\

Us¢a Gnijezdo Odljevak

Slika 10. Dijelovi uljevnog sustava [6]
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51.1 Uljevna c¢aSa

Prva komponenta uljevnog sustava kroz koju ulazi taljevina je uljevna ¢asa. Ima klju¢nu ulogu
odrzavanja uljevnog sustava punim tijekom cijelog lijevanja, spreCavanja rasprskavanja
taljevine pri izljevanju iz lonca te spreCavanja usisavanja zraka, plinova, troske u spust i ostale
dijelove uljevnog sustava. Uljevne ¢ase mogu imati razli¢ite oblike i veli¢ine ovisno o
specifi¢nostima lijevanja i obliku Zeljenog proizvoda. Kod koritaste ¢ase zbog male brzine
taljevine, ukljucci i troska imaju vremena isplivati na povrsinu. Ljevkasta se forma koristi zbog

bolje geometrije i poboljsanja protoka taljevine. Slika 11. prikazuje nekoliko vrsta uljevnih

cala.
__ koritasta ljevkasta
” P < _V_ ‘J ﬁ'“ Ljevkasta uljevna ¢asa
.f:;'.‘\._,?"‘v. J:// ) - Spust
g/ U
Slika 11. Primjeri vrsta uljevnih ¢asa [6]
5.1.2 Spust

Spust predstavlja vertikalni dio uljevnog sustava uglavnom kruznog popreénog presjeka, koji
sluzi za transport taljevine iz uljevne CaSe prema razvodniku 1 uS¢u. Tendencija mlaza
rastaljenog metala je da se prilikom slobodnog pada suZava prema dolje pa ako se na taj nacin
konstruira spust, ne¢e doc¢i do usisavanja zraka u sam mlaz. Slika 12. prikazuje pravilno

oblikovanje spusta.
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Z Podrucje niskog
/ Al/ tlaka,
usisavanje zraka

pravilno konstruiran spust nepravilno konstruiran spust

Slika 12. Pravilno konstruiranje spusta [6]

Da bi podnozje spusta (razdjelnik) moglo ispunjavati svoju funkciju, donja povrsina podnozja
mora biti ravna. Kutovi podnoZzja najcesce su zaobljeni da bi se omogucilo lakse kalupljenje i
sprijecila erozija pijeska. Slika 13. prikazuje podnozje sa skoSenjima i radijusima gdje nece
do¢i do trganja kalupa pri vadenju modela niti erozije pijeska pri lijevanju za razliku od

podnozja sa pravim kutovima na slici b.

Slika 13. Oblikovanje podnozja. a) pravilno, b) nepravilno [7]

5.1.3 Razvodnik

Dio uljevnog sustava koji se nastavlja na spust i dalje usmjerava taljevinu u us¢a naziva se
razvodnik. Osim funkcije prihvacanja i umirivanja taljevine iz spusta on izdvaja ukljucke i
metalne okside. Svojom konstrukcijom onemogucéava nagle promjene smjera strujanja taljevine
zbog zone niskog tlaka i usisavanja zraka. U primjeni su naj¢eSce razvodnici trapeznog
poprecnog presjeka. Kod lijevanja aluminijskih legura rabe se razvodnici ¢ija je Sirina veca od
visine. Suprotno tome razvodnici veée visine nego Sirine omogucéavaju izdvajanje troske i
necistoca iz taljevine i u primjeni su kod Zeljeznih ljevova. Popre¢ni presjeci mogu se vidjeti

na slici 14.
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b=0,7a
B b=0,9a

/45K

a =

h=1,1a

Slika 14. Poprecni presjeci razvodnika [6]

Zbog pojave turbulencija i usisanih plinova prvi rastaljeni metal je oneciS¢en i1 sa sobom nosi
slobodne ¢Cestice pijeska. Da se izbjegne utjecanje necistoca dalje u kalupnu Supljinu razvodnik
se produzuje (slika 15). Osim produzetka razvodnika u svrhu izbjegavanja necisto¢a potrebno
je 1 pravilno smjestiti prvo us¢e od suzenja razvodnika. Time ¢e pijesak 1 ostali ukljucci imati
dovoljno vremena da isplivaju i da se zalijepe za gornju povrsinu razvodnika kad se brzina i

turbulencija taljevine smanje.

(a) ®)

Slika 15. ProduZenje razvodnika [7]

5.1.4 Usce

Zadnji element uljevnog sustava koji povezuje razvodnik sa kalupnom Supljinom je usée. Ono
osigurava pravilno i ravnomjerno punjenje kalupne Supljine te se dimenzijom 1 oblikom treba
prilagoditi debljini stijenke odljevka. Najcesée se upotrebljavaju usc¢a pravokutnog poprecnog

presjeka. Ostali moguci oblici uséa prikazani su na slici 16.
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> b=1.1a ﬂ@.
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Slika 16. Poprecni presjeci uséa [6]

-

1,1a

[\
h

h=a

Konstrukcijom i upotrebom viSe us¢a dolazi do neravnomjernog popunjavanja kalupne
Supljine. Ispitivanja su pokazala da po zakonu inercije taljevina prati put najmanjeg otpora pa
stoga ¢e veliki udio popunjavati kalupnu Supljinu kroz najudaljenije us¢e. Dolaskom taljevine
na kraj razvodnika nastaje efekt povratnog tlaka omogucavajuéi protok rastaljenog metala kroz
usce. Kod inacice sa dva razvodnika (slika 17.) rezultat popunjavanja kroz usc¢a je isti od kraja

prema pocetku (CDAB).

Slika 17. Izvedbe razvodnika, popunjavanje [7]
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5.2  Vrste uljevnih sustava

Uljevne sustave dijelimo s obzirom na diobenu ravninu kalupa, prema polozaju kritiénog

presjeka 1 prema poloZzaju usca.
S obzirom na diobenu ravninu
e vertikalni

e horizontalni.

Prema polozaju kriticnog presjeka (grla)
e Tlacni uljevni sustavi (sustavi s priguSenjem)

e Semitlacni uljevni sustavi (sustavi bez priguSenja).

Prema polozaju us¢a
e Direktni uljevni sustavi sa uS¢em odozgo
e Indirektni uljevni sustavi s uS¢em na diobenoj ravnini

e Uljevni sustavi s us¢em odozdo.

5.2.1 Tlaéni uljevni sustavi (konvergetni)

Znacajka ovog uljevnog sustava je da se presjeci kanala smanjuju od spusta prema kalupnoj

Supljini. Za njih vrijedi odnos As> Ar> Ay, (slikal8.)
As— povrsina popre¢nog presjeka spusta
Ar— povrsina poprecnog presjeka razvodnika

Ay — povrsina popre¢nog presjeka usca

Slika 18. Tlaéni uljevni sustav [6]
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U primjeni su naj¢es¢e omjeri:
As:Ar:Ay=2:15:1
As:ArrAi=14:12:1
As:Ar:Ai=12:11:1

Prvo je potrebno odrediti kriti¢an presjek (grlo) jer je to presjek svih usca zatim se u skladu s
omjerima odreduju presjeci spusta 1 razvodnika. U gornju polovicu kalupa postavlja se
razvodnik dok je pozicija us¢a individualna uz napomenu da su dno usca i razvodnika u istoj

horizontalnoj ravnini.

l
7 J 1
| I :
R R |
| |\ R
_ 1 VT }_""MA\V .
o u_} i & U3
Nepravilno Pravilno Pravilno

Slika 19. Spajanje us¢a i razvodnika kod tlacnog uljevnog sustava [6]

Rjesenjem ovakvog uljevnog sustava postizu se velike brzine strujanja u uscu, potencijalno
stvaranje vrtloga oko usc¢a te oksidacije i rasprskavanja taljevine. Dimenzije u$¢a su manje $to

olakSava uklanjanje uljevnog sustava s odljevka.

5.2.2 Semitlacni uljevni sustavi (divergentni)

Za razliku od tla¢nih uljevnih sustava, presjeci kanala se povecavaju od spusta prema kalupnoj
Supljini (slika 20.)
Vrijedi odnos As < Ar< Au.
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Slika 20. Semitla¢ni uljevni sustav [6]

Omjeri koji su naj¢esce u primjeni:
As:Ar: Au=1:2:2(Celik)
As:Ar:Ay=1:3:3
As:Ar:Av=1:4:4
As:Ar:Au=1:6:6

Prvo se odreduje dno spusta kao kritican presjek (grlo), kasnije danim omjerima i presjeci
razvodnika 1 uSéa. Divergentni uljevni sustav zahvacaju sve osobine suprotne onima
konvergentnog sustava. Manje iskoriStenje taljevine, male brzine taljevine, vec¢e dimenzije us¢a
1 sporije uklanjanje uljevnog sustava s odljevka. Razmjestaj razvodnika i uS¢a moze se vidjeti

na slici 21. gdje je razvodnik u donjaku, a usée u gornjaku. [1, 6]

Pravilno Nepravilno

Slika 21. Spajanje us¢a i razvodnika kod semitla¢nog uljevnog sustava [6]
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5.2.3 Direktni uljevni sustav s u§éem odozgo

Ovakav nadin lijevanja osigurava ispravno skrucivanje odljevaka gdje je proces hladenja
orijentiran prema u$c¢u i pojilu (slika 22.). Brz postupak fokusiran na odljevke malih dimenzija.
Negativna strana ovakvog rjesenja je da dolazi do snaznog eruptivnog djelovanja prilikom

udara taljevine o dno kalupa. [1, 6]

I

o e
LR

Slika 22. Uljevanje taljevine odozgo [6]

5.2.4 Indirektni uljevni sustav s uséem na diobenoj ravnini

U uporabi uslijed vrlo jednostavnog kalupljenja i konstrukcije odljevka. Raspored pojila po
odljevku i sam oblik odljevka direktno utjecu na kriterije skrucivanja. [1, 6] Slika 23. prikazuje

nacine ulijevanja taljevine radi postizanja ravnomjerne raspodjele temperature u kalupu.

Odljevak

N

Diobena Poiilo. (gtievak
ravnina T e

Slika 23. Uljevanje taljevina sa strane [8]
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5.2.5 Uljevni sustav s uséem odozdo

Metali poput aluminija i magnezija Cest su izbor kod ovakvog tipa lijevanja zbog osjetljivosti
na oksidaciju. Zbog nacina punjenja i neprirodnog tijeka skrucivanja potrebna su veca pojila

stoga ovakav postupak vrlo malo nalazimo u primjeni (slika 24). [6]

Slika 24. Uljevanje taljevine odozdo [6]
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6. Eksperimentalni dio

Simulacije i softverski paketi klju¢ni su alati u modernom ljevarstvu zbog predvidanja procesa
i sposobnosti preciznog modeliranja. Pruza se mogucnost optimizacije procesa proizvodnje,
smanjenja troskova i poboljsanja kvalitete proizvoda. Softverski paketi sadrze napredne alate
za dizajn, analizu materijala, simulaciju toplinskog 1 hidraulickog ponasanja ljevackih oblika.
Eksperimentiranjem s raznim parametrima postize se znatna uSteda vremena i resursa.
Integracija simulacija u proces proizvodnje omogucava kontinuirano poboljSanje i inovacije u
svijetu ljevarstva. U eksperimentalnom dijelu ovoga rada koriSten je softverski paket ProCast,
namijenjen provedbi procesa simulacija u ljevarstvu. Sam temelj programa ¢ini numeri¢ka
metoda kona¢nih elemenata koriStena u postupcima deformacija, modeliranja i svih vrsta
naprezanja. [9] U okviru ovog dijela rada bilo je potrebno konstruirati CAD model uljevnog
sustava za blok automobilskog motora od aluminijeve legure te slijedno tome provesti
simulaciju i analizirati rezultate lijevanja i skru¢ivanja. Slike 25., 26. i 27. u nastavku prikazuju

CAD model bloka motora sa osnovnim dimenzijama.

Slika 25. Model bloka automobilskog motora
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Slika 26. Osnovne dimenzije bloka motora, tlocrt

300,00

Slika 27. Osnovne dimenzije bloka motora, nacrt
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6.1  Proracun uljevnog sustava

Za lijevanje bloka automobilskog motora odabran je semitlacni uljevni sustav s dva razvodnika
i ukupno osam u$¢a u cilju postizanja ravnomjernog popunjavanja kalupne Supljine. [10]
Naredna slika 28. prikazuje nomogram aluminijskih legura koriSten pri proracunu. Taljevina
koja se koristi u ovom procesu je legura aluminija i silicija s dodatkom magnezija i bakra
AlSi17Cu4Mg. Taliste legure iznosi 470 °C, pregrijavanje u rangu od 100-170 °C, temperatura

lijevanja bi iznosila oko 700 °C.

Fovriina
presjeka Powriina Povriina Prosjeéna Podetna
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uspust razvodnika uscs punjenja punjenja
t 21 21 21 Ixa/s) /sl
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20t
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Slika 28. Nomogram za aluminijske legure
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Programom SOLIDWORKS 2020 utvrdeno je da volumen odljevka iznosi:
Vo=1,067248104 - 10% m?
Obzirom da se radi o aluminijevoj leguri, za gusto¢u legure uzima se vrijednost:
p = 2700 kg/m?®
Uz poznat volumen i gustoc¢u legure moze se dobiti i masa:
Mo = Vo p=1,067248104 - 102 - 2700 = 28,82 kg 1)
U cilju dobivanja cijele mase uljevnog sustava, koja je nepoznata, koristi se pretpostavka da je
faktor iskoristivosti taljevine pri lijevanju aluminija n = 0,5

Tada ukupna masa uljevnog sustava iznosi:

o _ 2882 _
mus:"‘T_Q—S- 57,64 kg )

Kako bi se ocitale vrijednosti poprec¢nih presjeka dijelova uljevnog sustava iz nomograma

potrebno je odrediti brzinu punjenja kalupne Supljine prema formuli:

=T ©)

ty
gdje je:
¥ — prosjecna brzina punjenja kalupne Supljine, kg/s
mus — Ukupna masa uljevnog sustava, kg
ti — vrijeme lijevanja, s
Vrijeme lijevanja odreduje se iskustvenom procjenom. Specificno za ovaj eksperiment iznosi

20 sekundi.

Mus - 7.8% 5 882 kgls

t 20

U=

U daljnjem proracunu i dimenzioniranju uljevnog sustava koriSten je nomogram. Slika 29.
prikazuje nomogram s ucrtanim potrebnim linijama prema dobivenoj prosje¢noj brzini punjenja
kalupne Supljine. Nakon ucrtanja dobivene prosje¢ne brzine punjenja (tocka A) povlaci se
horizontalna linija na prve dvije lijeve vertikalne linije i dobivaju se to¢ke B, C i D. Tockom B
odreduje se ukupna povrsina popreénog presjeka uséa i ona iznosi Ay = 6600 mm?. Odabrana
izvedba sastoji se od 8 usc¢a pa vrijednost pojedinacnog presjeka uséa Ay iznosi priblizno 825
mm?. Uséa su pravokutnog popre¢nog presjeka s dimenzijama 33 mm x 25 mm. To¢ka C
ozna¢ava ukupnu povrinu popre¢nog presjeka razvodnika i iznosi Ar = 3300 mm?2. Iznos

povrsine jednog razvodnika iznosit ée priblizno 1650 mm?, Koristeéi trapezni popre¢ni presjek
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gornje i donje stranice iznosit ¢e 57 i 52 mm dok je visina 30 mm. Sljedec¢a tocka (D)

predstavlja iznos povrsine presjeka na ulazu u spust te ona iznosi 1880 mm?. 1z te vrijednosti

proizlazi promjer iznosa 49 mm. Povr$ina presjeka na izlazu iz spusta (E) dobiva se spajanjem

tocke D 1 vrijednosti ukupne visine spusta (F) na zadnjoj vertikalnoj liniji. Za ukupnu visinu

spusta uzeta je vrijednost od 350 mm. Po ovome povrsina presjeka na izlazu iz spusta je 950

mm? §to daje promjer od 35 mm.
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Slika 29. Dobivene vrijednosti u nomogramu
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Promjer podnozja spusta iznosi 71 mm. Visina podnozja spusta treba biti 2 puta veca od visine

razvodnika te iznosi 48 mm. Dubina uljevne ¢ase iznosi 100 mm, a promjer uljevne ¢ase na

ulazu je 60 mm. 3D model odljevka sa uljevnim sustavom vidljiv je na slici 30.

Slika 30. 3D model odljevka sa uljevnim sustavom
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6.2  Rezultati simulacije lijevanja

S ciljem otkrivanja potencijalnih greSaka provedena je simulacija lijevanja bloka
automobilskog motora sa pripadaju¢im uljevnim sustavom. Kako je rije¢ o aluminijskoj leguri,
temperatura ulijevanja iznosi 700 °C. Proces punjenja odnosno popunjavanja kalupne Supljine
tekao je zaista dobro i ispravno. Taljevina je u potpunosti ispunila razvodnik sve do produzetka
1 krenula ravnomjerno kroz sva usc¢a popunjavati kalupnu Supljinu. Vazno je napomenuti da je
proces prolaska kroz us¢a zapoceo upravo kroz zadnje najudaljenije usée. Slika 31. prikazuje
sam proces ulijevanja rastaljenog metala i popunjavanje kalupne Supljine. Nepravilnim ili
neispravnim oblikovanjem razvodnika doslo bi do nezeljene pojave turbulencije i ulaska

nemetalnih ukljucaka.

Tomparatura (C]

a8
82

w73
220
287
2
1550
1oz
&3

20

Tomparatura (C]

200
w27
073
220
267
FI
1560

B8

F

Slika 31. Proces popunjavanja kalupne Supljine
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Nakon procesa popunjavanja kalupne Supljine uocava se problem i potencijalna greSka na

odljevku. Pojava zadnjeg skrucivanja na sredini odljevka prilikom hladenja pruza mogucnost

nastajanju usahlina i blok kao takav postaje neispravan. Slike 32. i 33. prikazuju skrucivanje na

odljevku i u presjeku dok je vrijeme skrucivanja prikazano slikom 34.

e

o
w0
o

o oemr
)
[
o
[

m
omr
cxn
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Slika 32. Neravnomjerno skruéivanje

Fraction Solid

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

L.

Na slici 33. jasno je vidljiv dio odljevka koji ¢e se zadnji ohladiti pa se na tom mjestu moze

ocekivati pojava usahlina.

bloknoviulj

Step No / Time Step :2710/ 1.000e+00

Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

Slika 33. Skrucivanje u presjeku

:1225.0083 sec
:100.0
:89.3

ProCAST
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Solidification Time [sec] bloknoviulj

20113
1915.4 —
1819.6

1723.7

1627.9
1632.0
1436.2
1340.4
1244.5
1148.7
1052.8
957.0
861.1
765.3
669.4
573.6

Step No / Time Step : 3540/ 1.000e+00

Simulated Time :2055.0083 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :100.0

ProCAST

Slika 34. Vrijeme skruéivanja

Total Shrinkage Porosity [%] bloknoviulj

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

Step No / Time Step : 3540/ 1.000e+00

Simulated Time :12055.0083 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :100.0

ProCAST

Slika 35. Vjerojatnost pojave usahline na povrsini odljevka
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Na prvi pogled izgleda da je blok savrSeno odliven i da nema nikakvih greSaka (slika 35).

Vjerojatnost za primijetiti usahlinu na bloku bez odrade simulacije je jako mala.

Total Shrinkage Porosty [%] Hoknoviul StepNo  Time Step :3540/ 1.000e+00 Total Shinkage Porosity [%] bioknoviul Step No / Time Step 3540/ 1.0006+00
e Simulatad Time 20560083 806 e Simulated Time

Porcent Filed 1000 3 Porcent Filed 1000

Fraction Soid 11000 100.00 Fraction Solld 1000

033

100.00
@
867
.00
733
867
.00
5333
4667
40.00

20.00
73.33
66.67
60.00
53.33
4667
40.00
333
267
20,00
1333
667

000

2667
2000
1333

000

Slika 36. Vjerojatnost i mjesto pojave usahline na odljevku

Ovakvom izvedbom uljevnog sustava ve¢ se u samom pocetku mogla pretpostaviti velika
mogucnost nastanka gre$aka. Svrha odrade ove simulacije otkriva mjesto i veli¢inu usahlina na
bloku motora, a vjerojatnost da se pojavi je preko 80 %. Prilagodbom dijelova uljevnog sustava

ne bi doslo do znacajnog poboljsanja i smanjenja usahlina.
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6.3  lzvedba uljevnog sustava sa pojilima

Minimiziranjem moguénosti nastanka greSaka na odljevku dan je prijedlog poboljsanja kojeg
¢ini uljevni sustav sa pojilima. Ona su postavljena na gornju plohu bloka izmedu cilindara.

Izvedba uljevnog sustava sa pojilima prikazana je slici 37.

Slika 37. 3D model i uljevni sustav s pojilima

Kod prve izvedbe uljevnog sustava postiglo se pravilno popunjavanje kalupne Supljine, za

razliku od ove izvedbe sa pojilima gdje se uljevna ¢asa ispunila prije pojila, vidljivo naslici 38.
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Temperature [C] blokpojila Step No / Time Step :1382/ 3.552e-02
Simulated Time :15.3439 sec
Percent Filled :76.5

Fraction Solid 101

700.0

654.7
609.3 Tlig 607.0

564.0
518.7
473.3 Tsol 502.0
428.0
382.7
337.3
292.0
246.7
201.3
156.0
110.7
65.3
20.0

e,

Slika 38. Uljevna ¢asa popunjena prije pojila

Slike 39., 40. 1 41. prikazuju proces skrucivanja. Tijek skrucivanja opet teCe pravilno i
jednoli¢no od dna odljevka prema vrhovima pojila. Talina u pojilima se sporije hladi i skruéuje
nego na bloku. Vanjska pojila ¢e se brze ohladiti u odnosu na sredi$nja i to je jasno vidljivo na

slici 42.
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Fraction Solid blokpojila Step No / Time Step : 1996/ 1.000e+00
Simulated Time :493.1674 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid :44.6
0.933 utoff between :0/0.8
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 39. Skruéivanje odljevka

Fraction Solid blokpojila Step No / Time Step : 3482/ 1.000e+00
Simulated Time :1979.1675 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid :84.6
0.933 Cutoff between :0/0.8

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

" i —
\ e Y DLy

L.

ProCAST

Slika 40. Skruéivanje pojila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Mate Krpina Zavrsni rad

Fraction Solid blokpojila Step No / Time Step : 3498/ 1.000e+00
Simulated Time :1995.1675 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid :84.8
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

i.. W

ProCAST

Slika 41. Skrucdivanje presjek

Solidification Time [sec] blokpojila Step No / Time Step :5814/ 1.000e+00
Simulated Time :4311.1675 sec
Percent Filled :100.0
4210.7 Fraction Solid :100.0
I 3928.7

3646.6
3364.6
3082.5
2800.5
2518.4
2236.4
1954.3
1672.3
1390.2
1108.2
826.1

544.1

262.0

-20.0

e

ProCAST

Slika 42. Vrijeme skruéivanja, izvedba s pojilima
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Ni u ovoj izvedbi s pojilima nismo mogli izbje¢i usahline. U prvoj smo znali da ¢e se pojaviti
usahline zbog smanjenja volumena pri skruéivanju. U cilju eliminacije na mjesta gdje se
pojavila postavili smo pojila. Vjerojatnost pojave usahline iznosi i preko 70 % $to je izuzetno

visoko i neprihvatljivo. Slike 43. i 44. jasno prikazuju mjesta na kojima se pojavila.

Total Shrinkage Porosity [%] blokpojila :}ep“ ledT.ll.fhnne Step ig:: I1 ; 105(1)0000
imi e : K sec
Percent Filled :100.0

100.00 :100.0

Fraction Solid
93.33 = =

86.67 | W

80.00 i
7333 |

66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67

0.00

ProCAST

Slika 43. Moguénost pojave usahline u ZY ravnini

Total Shrinkage Porosity [%] blokpojila StepNo / Time Step :5814 /1.000e+00
Simulated Time :4311.1675 sec
Percent Filled :100.0

100.00 Fraction Solid :100.0
93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67
0.00

L.

ProCAST

Slika 44. Mogu¢énost pojave usahline u XY ravnini
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Do usahlina dolazi zbog premale dodirne povrSine pojila i odljevka koji zovemo vrat pojila.
Potrebno je usmjeriti tijek skrué¢ivanja prema pojilu. Jedno od rjeSenja je postavljanje hladila
na donjem dijelu odljevka da ubrza skru¢ivanje prema pojilima ili egzotermnih pojila u svrhu
duZeg drzanja taline teku¢om. Ostala rjeSenja ukljucuju prilagodbu dijelova uljevnog sustava
poput povecanja vrata pojila kao i samih pojila. Za postizanje ravnomjernijeg popunjavanja bilo

bi potrebno povecati volumen uljevne ¢ase.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad upravo pokazuje znacaj i vaznost koriStenja simulacijskih paketa kod proizvodnje
odljevaka. Simulacije omogucéuju pronalazenje optimalnih parametara procesa lijevanja bez
potrebe za fizickim testiranjem razli€itih konfiguracija. Predvidaju moguce greske pri lijevanju
poput usahlina ili deformacija. Identifikacijom i ispravljanjem problema prije proizvodnje
povecava se kvaliteta gotovog proizvoda. Upotreba simulacija rezultira ustedom energije,
resursa i sirovina. U automobilskoj industriji kvaliteta dobro odlivenih komponenti je od
kljucne vaznosti. Kvalitetno lijevani proizvodi osiguravaju sigurnost vozila, bolje performanse
1 duzi vijek trajanja. Osiguravanjem takvih komponenti direktno se utjece na vlastitu reputaciju.
U okviru ovog rada provedene su dvije simulacije s dvije razli¢ite izvedbe uljevnog sustava.
Prva kao pokazni primjer pojave potencijalnih gresaka pri lijevanju dok druga vise realnija i
bliza nacinu lijevanja bloka u industriji. Dani su prijedlozi poboljSanja u svrhu minimiziranja
pojave usahlina i osiguravanja visoke kvalitete odljevka. U konac¢nici koriStenje simulacija kod
lijevanja donosi jako puno prednosti, te je stoga postalo nezaobilazno u modernoj ljevackoj

industriji.
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