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POPIS OZNAKA
ok M2
3D -
Uk m/s
Ak m?
Vu m/s
Ay m?
hk m
hu m
g m/s?
p kg/m?®
Dk Pa
Pu Pa
n -
Vuk m?3
v m/s
q m3/s
t S
Vp m?®

Znacenje/Opis

3 dimenzije

Brzina klipa za tlacenje

Povrsina klipa za tlacenje

Brzina taline u uscéu

PovrSina presjeka uscéa

Visina taline u tlacnoj komori

Visina taline u us¢u

Ubrzanje zemljine sile teze

Gustoca taline

Tlak u tla¢noj komori

Tlak u uséu

Koeficijent u¢inka taline s obzirom na otpor strujanju
Volumen kalupne Supljine i odljevnih dzepova
Brzina taljevine

Protok u us¢u

Vrijeme punjenja kalupne Supljine

Volumen preljevnih dZzepova
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SAZETAK

U ovome radu dan je osvrt o povijesti lijevanja, kada je nastalo i kako se razvijalo kroz
povijest. Zatim je navedena podjela postupaka lijevanja ovisno o vrsti kalupa i kako se vrsi
ulijevanje taljevine u kalupe. Nadalje su opisani bitni parametri, nuzni za uspjesnu provedbu
lijevanja bez gresaka te koji su materijali najpogodniji za lijevanje i ¢emu koji legirni elementi

pridonose.

Drugi dio rada se odnosio na postupak tlacnog lijevanja te je opisan tijek kako se provodi
lijevanje s pomocu ove tehnologije. Nadalje su bile objasnjene faze punjenja kalupne Supljine.
Opisani su postupci tlaénog lijevanja s hladnom i toplom komorom te su navedeni prednosti i
nedostaci. Zatim su opisane moguce greske koje se znaju pojaviti tijekom lijevanja i kako ih je
moguce izbjeci.

U zadnjem dijelu ovoga rada provedena je eksperimentalna simulacija s pomoc¢u
softvera ProCAST kojim je simulirano lijevanje i skru¢ivanje sapnice pomocu postupka tlacnog
lijevanja. Na kraju je dan osvrt o rezultatima simulacije lijevanja i opisano je kako bi se nastale

greske mogle ukloniti.

Kljucne rijeci: tlacni lijev, sapnica, simulacija, SolidWorks, ProCAST
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SUMMARY

In this paper, an overview of the history of casting was provided, including its origins
and development over time. The classification of casting methods based on the type of mould
was also described. Furthermore, key parameters necessary for successful casting without
defects were described, along with the materials best suited for casting and the specific

contributions of alloying elements.

The second part of the paper focuses on the process of die casting, detailing the
procedure involved in casting using this technology. The stages of mould cavity filling are
explained, as well as the different types of die casting processes using cold and hot chambers,
with the advantages and disadvantages of each. Additionally, potential defects that may occur

during casting and methods to prevent them were described.

In the final part of the paper, an experimental simulation was conducted using ProCAST
software to simulate the casting of a nozzle through the die casting process. Lastly, the results
of the casting simulation were analysed and methods for eliminating the resulting defects were

proposed.

Key words: die casting, nozzle, simulation, SolidWorks, ProCAST
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1. UVvOD

Lijevanje je jedan od najstarijih, ali i najceS¢e koriStenih postupaka obrade metala.
Primjenjuje se u gotovo svim granama industrije. Kako bi se dobio Zeljeni odljevak postupkom
lijevanja potrebno je konstruirati kalup za prihvat taljevine. Kalup predstavlja negativ oblika
predmeta koji se Zeli proizvesti, te je je bitna korektna izvedba istog. Kalupi se mogu raditi od
raznih materijala ovisno o potrebama, kompleksnosti i zahtjevima. Neki od materijala za izradu
kalupa su razni metali, pijesak, gips, itd. Uz kalupnu Supljinu takoder je potrebno konstruirati i

cjelokupni uljevni sustav kako bi taljevina pravilno popunila kalupnu Supljinu.

Postupkom lijevanja moze se proizvoditi veliki raspon dimenzija odljevaka, od svega par
grama do viSe stotina kilograma. Takoder ovisno o izabranoj vrsti lijevanja mogu se postiéi i
najkompleksnije geometrije odljevaka. Ovu vrstu obrade metala je relativno lagano
automatizirati i upotrebljavati u masovnoj proizvodnji te se i u te svrhe najc¢esce koristi. Ovisno
0 postupku lijevanja ulazni troskovi mogu biti niski, ali i veliki, kao kod npr. tla¢nog lijeva s
kokilama. Ali se zato mogu isti kalupi koristiti 1 za viSe od milijun ciklusa. Iako je ovo vrlo
raSirena metoda i dalje se razvijaju nove metode i poboljsavaju stare radi kompleksnosti

dobivanja dobrih odljevaka.

Postoji veliki broj parametra koji se moraju podesiti kako bi se dobio ispravan odljevak. Za
kvalitetnu izradu cjelokupnog kalupa potrebna su razna znanja iz viSe polja kao $to su
metalurgija, strojarstvo, fizika, kemija, mineralogija itd. Nadalje, nuzna je konzistentnost
mehanickih svojstava prilikom lijevanja odljevaka kako ne bi doslo do nepredvidivih situacija.
Zato se razvija tehnologija tla¢nog lijevanja, koja uklju¢uje uporabu visokog tlaka za dovod
taljevine do kalupne Supljine ¢ime se osigurava ravnomjerna popunjenost kalupne Supljine, a
time i konzistentna svojstva, neka od tih svojstava su mehanicka i vizualna svojstva. Zbog ovih
razloga se postupak tlacnog lijevanja sve vise koristi u danasnje doma, pogotovo u industrijama

gdje su bitna mehanicka svojstva kao §to je to npr. automobilska industrija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POVIJEST LIEVARSTVA

Povijest razvoja ljevarstva pocinje oko 4000 god. pr. Kr.. Ne zna se kada je lijevanje
to¢no pocelo, ali prema povijesnim nalazistima, pocetak se smjesta u bakreno doba na podruéju
Mezopotamije. Lijevanje je s kovanjem jedan od najstarijih nac¢ina oblikovanja metala. Prva
lijevanja su se vrSila s bakrom koji ima visoko taliste i visoke je mekoce. Prva legura je bronca
koja se sastoji od bakra i kositra koji snizava taliste i povisuje tvrdocu. Odljevci od bronce su
pronadeni u Mezopotamiji, ali i u Egiptu, Kini i Indiji oko 3000 god. pr. Kr. [1].

Prvi kalupi su bili vrlo jednostavni tj. jedna strana je bila isprofilirana, dok je druga bila
ravna. Kasnije u bron¢anom dobu pocinje lijevanje u kalupe koji s obje strane imaju profil.
Nadalje se razvijaju ljevovi pomocu vostanih modela, ovo su bili prvi precizni ljevovi. Postupak
se vrsi tako da se prvo izraduje model od voska koji je zatim prekriven glinom koji se onda
zagrijava kako bi vosak iscurio van. Zatim se mogla uliti rastaljena bronca, te se kalup razbija
kako bi se doslo do odljevka. Dalje se razvijaju jezgre unutar kalupa ¢ime se dalje povecava
kompleksnost samih odljevaka. Klasi¢ni postupak preciznog lijeva s jezgrama je razvijen u
grékoj u 6. stoljecu pr. Kr. [2,3].

U 5. stoljecu pr. Kr. u Kini za vrijeme Zhou dinastije razvija se lijevanje sa zeljezom,

primarno za agrikulturne svrhe. Ali ovo je Zeljezo bilo vrlo krhko i nije dugo trajalo [4].

Prvi primjeri lijevanja zeljeza u Europi se javljaju tek oko 1400. godine. Do tada se
koristila mjed i bronca, primarno za izradu crkvenih zvona, topova i sli¢nih predmeta. Sredinom
15. stoljeéa pocinje uporaba metalnih kalupa koji su zamijenili glinene ¢ime raste

produktivnost.

U 18. stoljec¢u dolazi do razvoja talionickih peci i alata za lijevanje koji olakSavaju i
ubrzavaju cjelokupni proces. Pocinje se upotrebljavati ¢elik u procesima lijevanja koji se onda
koristi za izradu tracnica za vlakove, plugove i za izradu mostova. Daljnji razvoj ljevarstva se
nastavlja krajem 18. stoljeca razvitkom kupolne peéi tj. onda kada se taljevina prestala ulijevati
u kalupe neposredno iz peci za taljenje rude [3].

U 19. stoljecu se dalje unaprjeduju ljevaonice, primjer iste se moze vidjeti na slici 1. u
kojima se razvijaju novi postupci lijevanja kao Sto su centrifugalni lijev, ru¢no upravljani tlacni
lijev. Takoder se razvijaju i novi strojevi: elektrolucna pec, strojevi za kalupljenje itd. Razvijene

su nove legure, te se poboljSavaju postojece. Pocinje uporaba aluminija u lijevanju [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. lHustracija lijevanja metala u 1870-ima [5]

Najveci razvoj ljevarstva dogada se u 20. stoljecu, tocnije za vrijeme prvog i drugog
svjetskog rata. Uz mehanizaciju, uvelike se unaprjeduje automatizacija procesa lijevanja.
Dolazi do specijalizacija razlicitih vrsta ljevaonica. Razvijaju se nova veziva za pjescane
ljevove, uvodi se kontrola kvalitete. Veci fokus se stavlja na unaprjedenja samih kalupa kao $to
su to¢na dimenzioniranja, te kvalitetnija konstrukcija uljevnih sustava. Nadalje poboljsava se
upravljanje taljevinom radi boljeg skru¢ivanja i hladenja. Takoder se unaprjeduju pomocne
operacije kako bi cjelokupni proces bolje funkcionirao. Razvijaju se novi postupci izrade kalupa
i jezgri kao Sto su: vakuumsko kalupljenje, no bake, Skoljkasti postupak, niskotla¢ni lijev,

Hotbox i Coldbox postupak za izradu jezgri.

Krajem 20. stoljeca razvijaju se simulacijski softveri koji postaju nuzni za rjeSavanje
problema lijevanja odljevaka radi povecanja kompleksnosti. Simulacije omogucuju da se vidi
cjelokupni proces lijevanja i da se detektira gdje dolazi do problema, te da se dobije uvid kako
poboljsati sustav. Stavljanjem naglaska na uljevne sustave i cjelokupni kalup te uporaba
softvera omogucila je velike uStede u koli€ini potro$nje materijala. Primjer simulacije se moze

vidjeti na slici 2. [3].
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Slika 2. Simulacija lijevanja, prikaz deformacije odljevka [6]
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3. PODJELA LIJEVANJA

Postoji mnogo vrsta lijevanja, ali ve¢ina ih ima sli¢ni postupak ulijevanja i pripreme.
Prvo je potrebno materijal pripremiti i dovesti ga u stanje pogodno za lijevanje, a to znaci
rastaliti ga na adekvatnu temperaturu. Potom se kalup puni s pomocu gravitacijske ili neke
druge sile, a to moze biti centrifugalna sila, sila uzrokovana tla¢nim klipom itd. Uporabom
dodatnih sila popunjavanja kalupa postize se brze i preciznije punjenje kalupa Sto uzrokuje
manju poroznost i bolju popunjenost. Taljevina dolazi do kalupne Supljine preko Caske gdje
taljevina ulazi u kalup zatim dolazi do spusta, pa do usc¢a, te dolazi do kalupne Supljine. Kalupna
Supljina najceSce jos§ sadrzava i pojilo. Pojila se najceSce pozicioniraju na mjesta najvecih
presjeka a svrha mu je osigurati usmjereno skruc¢ivanje te ukloniti pojavu poroznosti usred

skrucivanja [7]. Primjer osnovnog kalupa se moze vidjeti na slici 3.

4 GORNJAK

LINIJA

KALUPNIK [ fé—DIJELJENJA

S {+—— DONJAK

ODLJEVAK  JEZGRA
RAZVODNIK

Slika 3. Presjek pjes¢anog kalupa [7]

Nakon skruéivanja odljevak se moze izvaditi iz kalupa te ovisno o vrsti kalupa, isti se
moze ili ne moze ponovno Koristiti za sljedece lijevanje. Tako se kalupi mogu podijeliti na
jednokratne i trajne kalupe. Jednokratni kalupi se najcesée rade od kvarcnog pijeska, te se isti
mora razbiti kako bi se doslo do odljevka, dok se trajni kalupi rade od metala. Takvi kalupi se
mogu Koristi i preko milijun puta ovisno o pripremi kalupa i silama ulijevanja, detaljnija

usporedba se moze vidjeti na slici 4.
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JEDNOKRATNI
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* mogucnost lijevanja svih
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oblika

lmmp!eksnljﬂ'r odljevakaa
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Slika 4. Osnovne znac¢ajke jednokratnih i trajnih kalupa [3]
Kako se trajni kalupi moraju moci otvoriti, uporabom jednokratnih kalupa mogu se
posti¢i kompleksnije geometrije odljevaka.
Postoji vise podjela postupaka lijevanja, a osnovna podjela je prema uljevnoj sili te

prema vrsti kalupa i modela, prema slici 5.
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POSTUPAK LIJEVANJA
l
GRAVITACIISKI LUEV LIJEVANJE UZ PRIMJENU TLAKA
1 x | |
JEDNOKRATNI TRAJNI JEDNOKRATNI TRAIJNI
KALUP KALUP KALUP KALUP

[ \
JEDNOKRATNI | | TRAJNI

| *Niskotlaéni | *Tlacni lijev

MODEL MODEL N y -

| pjescani lijev | *Niskotlacni lijev

l *Protutlacni lijev
*Precizni *Pjescani *Kokilni lijev *Posebni postupci
lijev lijev *Kontinuirani
*Lijevanje u «Skoljkasti | lijev
pune kalupe lijev *Centrifugalni

lijev

Slika 5. Podjela postupaka lijevanja prema uljevnoj sili te vrsti kalupa i modela [2]

Prema ovome vidimo da postoji veliki broj postupaka lijevanja. Razlog tome je da
kompleksni problemi zahtijevaju razne i specificne pristupe te je potrebna optimalizacija kako
bi odljevak bio ispravan. Takoder prilikom biranja postupaka lijevanja bitni su konstrukcijski

zahtjevi, masa proizvoda, dimenzije ili neki drugi zahtjevi kao §to je stupanj automatizacije.
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4. TLACNO LIJEVANJE

Tla¢no lijevanje je postupak kod kojeg se rastaljeni metal pod visokim tlakom uvodi u
trajni kalup [2]. Koristi se obi¢no za proizvodnju metalnih dijelova s preciznim dimenzijama i
uskim tolerancijama, konstrukcija odljevaka moze biti relativno kompleksna radi visokog tlaka
koji omogucuje popunjavanje svih dijelova kalupa. Povrsina odljevaka je glatka §to ubrzava
cikluse cjelokupne izrade jer Cesto nije potrebna naknadna povrSinska obrada odljevaka.
Nastavljajuci na prethodno, proizvodna stopa je visoka, te je proces ucinkovit, takoder se mogu
izradivati kalupi s viSe kalupnih Supljina. Postupak tlacnog lijevanja se najcesc¢e koristi za
proizvodnju dijelova manjih i srednjih veli¢ina. Primjer izrade radijatora postupkom tlacnog

lijevanje se moze vidjeti na slici 6.

_— .
v e y s
A N =

A
|

.\

Slika 6. Radijator dobiven tla¢nim lijevanjem [8]

Materijali koji se najéeS¢e koriste za postupak tlacnog lijevanja su aluminij, cink,
magnezij i njihove legure. Zeljezne legure se ne koriste previse u tla¢nim ljevovima. Tlaéno
lijevanje se Siroko koristi u industrijama kao $to su automobilska, zrakoplovna, te za
industrijske strojeve zbog svoje sposobnosti proizvodnje sloZenih i visokokvalitetnih dijelova

na ekonomican nacin. U automobilskoj industriji naj¢eS¢e komponente izradene tlacnim
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lijevom su blokovi motora, ¢iji se primjer moze vidjeti na slici 7.. Takoder postupak tlatnog
lijevanja se koristi za izradu kucista prijenosnika, glave cilindara, poklopaca ventila, zup¢anica,
nosaca itd.. U zrakoplovnoj industriji uporaba postupka tlaénog lijevanje je visoka, te se

izraduju razne komponentne radi mogucénosti postizanja uskih tolerancija.

Slika 7. Dijelovi automobila dobiveni tla¢nim lijevanjem [9]

Neki od nedostataka postupka tlaénog lijevanja su visoka pocetna cijena izrade alata za
lijevanje kao Sto je sami kalup, ali i stroj koji sluzi za tlacenje taljevine u kalup. lako se to
kompenzira kroz vrijeme radi visoke ponovljivosti i iskoristivosti kalupa. Potrebno je podesiti
veliki broj parametra kako bi se dobio ispravan odljevak, §to zahtjeva odredeno znanje, ali 1

vrijeme da se ti parametri to¢no definiraju.
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5. POSTUPAK I VRSTE TLACNOG LIJEVANJA

5.1. Postupak tla¢nog lijevanja

Kako bi se proveo postupak tlacnog lijevanja, potrebno je imati specijalizirani stroj koji
moze postic¢i visoke tlakove, te imati kalup u koji se ubrizgava taljevina. Tlakovi koji se postizu
unutar kalupne Supljine se kre¢u izmedu 10 — 170 MPa. Uz ovo sastavni dio tlacnog lijeva su
tla¢ni klip, tlaéna komora, izbacivaci i metalne jezgre. Proces lijevanja krece od tlaéne komore
u kojoj se nalazi rastaljeni metal. Hidraulicki klip gibanjem vrsi tlaéni pritisak, s ¢ime gura
rastaljeni metal koji zatim putuje do kalupne Supljine u koju je prethodno bio nanesen premaz
za zaStitu 1 produljenje vijeka kalupa, takoder sluzi za lakSe vadenje odljevka nakon zavrSetka
ciklusa lijevanja. Kada se kalupna Supljina popuni, tlak pocinje rasti do zadane vrijednosti te se
tako drzi do skrucenja kada se odljevak vadi iz kalupa. Detaljniji postupak kretanja klipa se vidi
na slici 8. [2].

A
Klasi¢no ulijevanje

e .

B

= Parashot _

= ulijevanje .. \ _ = b----- om -
: ' Tlak u III. fazi
e - |

=
. e N fazgl<_
= I. faza 1 Ht faza —>

Vremenski tijek procesa

Slika 8. Faze gibanja hidrauli¢kog klipa tokom lijevanja [10]
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5.1.1. Faze gibanja klipa

5.1.1.1. Prvafaza

Gibanje klipa je sporo, od 0,05 do 0,5 m/s kako ne bi doslo do stvaranja valova kod
taljevine i mijeSanja sa zrakom te zarobljavanja istog unutar taljevine. Zrak zarobljen u
taljevini putuje u kalupnu Supljinu i glavni je uzrok pojave gresaka kod odljevaka koja se
zove poroznost. Nadalje kretanje klipa ne smije biti presporo kako ne bi doslo do hladenja
taljevine, nego da taljevina bude tocno proracunate temperature za postizanje optimalnih

rezultata. Postoje tri vrste brzina unutar prve faze gibanja klipa prema slici 9. [11]

Prva brzina je pod kriti¢na (a) brzina koja nije dovoljno brza za popunjavanje tlaéne
komore i prostora ispred klipa te dolazi do odbijanja taljevine, a time i zarobljavanja zraka

usred kretnje.

Druga brzina je nad kriti¢na (b) brzina taljevine kod koje je brzina kretnje klipa
previsoka te se stvara val i kresta preko koje opet dolazi do zarobljavanja zraka unutar

taljevine.

Treca brzina je kriti¢na (c) brzina klipa u kojoj se klip krec¢e to¢no tom brzinom da se
tlacna komora popuni i da ne dolazi do odbijanja taljevine i zarobljavanja zraka [11]. Ti

parametri lijevanja moraju se podesiti tako da se postigne kriti¢na brzina kretanja klipa.
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Slika 9. a) Podkriti¢na brzina, b) Nadkriti¢na brzina, ¢) Kriti¢na brzina klipa tokom lijevanja
[11]

Nije preporucljivo koristiti manje koli¢ine taljevine u tla¢noj komori za popunjavanje

kalupne Supljine jer Sanse za stvaranje valova i zarobljavanja zraka rastu.

Takoder ve¢ od pocetka treba paziti na brzinu taljevine, jer kod omjera visine i duZine
tlacne komore od 0,15, $anse za pojavu zarobljavanja zraka su velike, a bas taj omjer se ¢esto

upotrebljava kod projektiranja kalupa i kod mnogih strojeva [12].

5.1.1.2. Druga faza

Brzina klipa u drugoj fazi ovisi o konstrukciji odljevka, sili zatvaranja stroja i debljini
stijenke odljevka. Brzine klipa se kreéu do 8 m/s. Sto je veéa brzina taljevine, trodenje kalupa
je veée i brze. S druge strane ako je brzina taljevine preniska neé¢e doé¢i do potpunog
popunjavanja kalupne Supljine te ¢e do¢i do pojave gresaka kao Sto je poroznost. Kod
tankostjenih odljevaka potrebna je veca brzina taljevine bas iz tog razloga da se dobije pravilan
odljevak. Takoder kod vece brzine taljevine potrebna je i veca sila zatvaranja kalupa kako ne
bi doslo do razdvajanja dvije polovice kalupa. Pove¢anjem brzine taljevine povecava se gustoca

i masa odljevka [10], te se time smanjuje mogucnost pojave poroznosti.
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5.1.1.3. Treca faza

Treca faza pocinje kada je kalupna Supljina u potpunosti ispunjena taljevinom, te dolazi
do povecanja tlaka unutar kalupne Supljine usred pritiska od strane klipa. Tlak kod postupaka
tlacnog lijevanja uporabom aluminijevih legura krece se izmedu 20 i 100 MPa, tlak uporabom
legura cinka krece se izmedu 10 i 40 MPa, uporabom magnezijevih legura izmedu 20 i 100
MPa, dok uporabom bakrenih legura tlak raste i do 150 MPa [13]. Ve¢i tlak uzrokuje veca
naprezanja na tlacni stroj, ali se dobivaju bolja mehanicka svojstva odljevaka, manja poroznost
I kvalitetnija povrsina odljevka. Kako ne bi doslo do otvaranja kalupa usred povisenog tlaka,

sila uzrokovana tlakom taljevine mora biti 20 do 30 % manja od sile zatvaranja kalupa.

Zavrsetkom tree faze i skrucivanjem odljevka kalup se moze otvoriti, te je odljevak

spreman za vadenje iz kalupne Supljine pomocu izbacivaca.

5.2. Vrste postupaka tla¢énog lijevanja
Strojevi za tla¢ni lijev se dijele u dvije skupine s obzirom na uljevni sustav [3]:

+ strojevi s toplom komorom

+ strojevi s hladnom komorom.
Osim glavne podjele, moguce ih je podijeliti i prema:

« prema stupnju automatizacije:
o poluautomatski strojevi
o automatski strojevi
* prema snazi stroja:
o strojevi male snage
o strojevi srednje snage
o strojevi velike snage
* poloZzaju tlatne komore:
o strojevi s vertikalnom komorom
o strojevi s horizontalnom komorom
« prema stupnju univerzalnosti:
o univerzalni strojevi

o specijalni strojevi [13].
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5.2.1. Strojevi s toplom komorom za tlacni lijev

Sastavni dio strojeva s toplom komorom za tlacni lijev je pe¢ s taljevinom. Posto su
dijelovi ovoga stroja, tlaéna komora i klip, vertikalno uronjeni u taljevinu ne mogu se lijevati
materijali koji u rastaljenom stanju otapaju Celik kao $to je aluminij ve¢ se koriste legure nizih
taliSta, kao Sto su magnezij, cink, olovo i kositar. Strojevi s toplom komorom pogodni su za
automatizaciju i tako se najcesce upotrebljavaju, brzina rada ovakvih strojeva se kre¢e od 50
do 500 ciklusa lijevanja na sat [3]. Uglavnom se koriste za lijevanje odljevaka manjih dimenzija

1 masa, od svega nekoliko grama, do 25 kg. Tlakovi se krecu od 7 do 35 MPa.

Postoje dvije varijante ovoga stroja. Jedna je da se taljevina ulijeva u lonac koji je zagrijan
elektricki ili plinski, te se tako odrzava temperatura lijevanja. Druga je da se metal tali u samom

loncu stroja koji je izraden od celika.

Proces lijevanja zapo€inje ubacivanjem metala za lijevanje u pe¢ za taljenje. Nakon $to
se sav materijal rastali, moze se krenuti s postupkom ubrizgavanja teku¢eg metala u kalupnu
Supljinu. Sustav za ubrizgavanje se sastoji od hidraulicki pokretanog tlacnog klipa, tlacne
komore i spojne cijevi. Tla¢na komora i klip su uronjeni u taljevinu i napravljeni su od alatnog
Celika ili nehrdaju¢eg Celika. Spojna cijev se izraduje od Zeljeznog lijeva kojoj je funkcija
osiguranje nesmetanog protoka taljevine visoke brzine prema kalupnoj Supljini. PoloZaj tla¢ne
komore 1 klipa je takav da se pomakom klipa prema gore omoguci punjenje komore rastaljenim
metalom, dok se pomakom prema dolje rastaljeni metal ubrizgava kroz spojnu cijev i mlaznicu
u kalupnu Supljinu. Spojna cijev je takoder zagrijana na istu temperaturu kao i tlana komora.
Sljedeci element ovog sustava je mlaznica koja povezuje sustav za ubrizgavanje i kalup. Svrha
mlaznice je precizno popunjavanje kalupne Supljine. Mlaznica je takoder grijana i napravljena
je najéesce od nitriranog legiranog Celika ili alatnog ¢elika, ovi materijali su otporni na tro$enje
i na rad na poviSenim temperaturama. Shema procesa tlaénog lijevanja i dijelovi sustava za

ubrizgavanje su vidljivi na slici 10.
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PUNJENJE KALUPA

Slika 10. Koraci pri tla¢nom lijevanju s toplom komorom: a) kalupna $upljina, b) pomi¢na
polovica kalupa, ¢) nepomicna polovica kalupa, d) cilindar, e) klip za tlacenje, f) tlacna komora,
g) sustav za ubrizgavanje, h) lonac, i) pe¢, j) spojna cijev, k) grijana mlaznica. [3]

Prednosti tla¢nog lijeva s toplom komorom nad tla¢nim lijevom s hladnom komorom je
taj da se u tla¢noj komori nalazi visestruko veéa koli¢ina rastaljenog materijala nego §to je
potrebno za izradu jednog odljevka i ¢im je taj odljevak spreman za vadenje, u mlaznici se veé
nalazi materijal za ubrizgavanje, te je sve spremno za izradu sljedeceg odljevka, §to skracuje
ciklus. Takoder, kako su temperature talista nize kod ljevova za toplokomorni stroj, odljevci se

brze hlade $to dodatno pospjesuje skracenju ciklusa.

Jedan ciklus lijevanja se sastoji od sljedecih koraka. Kalupna Supljina se premazuje
postupkom nastrcavanja kako bi se produljio vijek trajanja kalupa. Zatim se kalup zatvara, dok
je hidrauli¢ki klip u poéetnom polozaju. U tlacnoj komori se nalazi rastaljeni metal spreman za
ubrizgavanje. Nakon pocetka kretnje klipa prema dolje raste tlak u tlatnoj komori te se
rastaljeni metal pocinje kretati i popunjava kalupnu Supljinu preko spojne cijevi i mlaznice.
Popunjavanjem kalupne Supljine tlak takoder raste i tako se drzi dok se odljevak ne skrutne.
Nakon skrucivanja odljevka, kalup se otvara i s pomocu izbacivaca i prihvatne naprave odljevak
se vadi iz kalupa. Zatim se hidraulicki klip vraca u pocetni poloZaj ¢ime se omogucéava ponovno

punjenje kalupne Supljine. Ovime zavrSava jedan ciklus 1 moZe krenuti novi.

Nakon vadenja odljevaka, isti se stavljaju sa strane na hladenje te se s njih odvaja srh s

linije dijeljenja te uljevni sustav. Visak materijala se moze ponovno vratiti u pe¢ na taljenje.
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5.2.2. Tlaéni lijev s hladnom komorom

Tlaéni lijev s hladnom komorom, Koji je prikazan naslici 11., koristi se za lijevanje legura
s viSom temperaturom lijevanja, do 1000 °C. To znaci da se mogu lijevati materijali poput
aluminija, magnezija i bakra. Takoder naspram tlacnom lijevu s toplom komorom, ovdje se
mogu lijevati odljevci svih dimenzija od najmanjih do najvecih. Primjer veceg odljevka je npr.
cijeli blok motora. Kod ovog lijeva taljenje materijala se u potpunosti deSava neovisno i sa
strane ovoga stroja, te se taljevina mora donijeti do tlatne komore. Tla¢na komora ima
mogucnost odrzavanja temperature, ali ne i taljenja. Tlatna komora i klip ne bi smjeli biti
zagrijavani iznad radne temperature, te ¢esto znaju biti i opremljeni sustavom hladenja kako ne
bi doslo do pregrijavanja ovih dijelova i njihovog oSte¢enja. Obicno se tlacna komora i

hidrauli¢ki klip izraduju od alatnog i nehrdajuceg celika [2].

Pomicna stezna Nepomiéna
ploca stezna ploca Tlaéni
o Alatili kokila Uredaj .  spremnik
Mehanicki dio % o J
za tlacni lijev za \
Hidraulicka ploca tlaclenje
@
... ..... : ........................................ SR
Hidraulicki IzbacivaC  Vodilice Uljevna komora Klip za lijevanje

cilindar

Slika 11. Stroj za tla¢no lijevanje s hladnom komorom [14]

Ciklus tlacnog lijeva s hladnom komorom pocinje s ispuhivanjem otvorenog kalupa i
nanoSenjem premaza. Zatim, se kalup zatvara te se u horizontalnu tlanu komoru ulijeva

rastaljeni metal s pomocu nekog dozirnog pomagala. Hidraulicki klip se nalazi u poéetnom
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polozaju prema slici 12. Kretanjem hidraulickog klipa rastaljeni metal se giba prema kalupnoj

Supljini te ju ispunjava, gibanje klipa nije konstantno, ve¢ se odvija u tri faze prema slici 13.

KALUP
OTVOREN

T

PUNJENJEKALUPA, 1.,2. | 3. FAZA

PUNJENJE ULJEVNE
KOMORE TALJEVINOM

v

OTVARANJE KALUPA, IZBACIVANJE ODLJEVKA | VADENJE ODUJEVKA

ISPUHIVANJE KALUPA | NANOSENJE PREMAZA

—t

Slika 12. Koraci pri tlaénom lijevanju s hladnom komorom. [14]

Prva faza gibanja klipa se sastoji od popunjavanja tlatne komore i dovodenja taljevine

do ulaza u kalup bez uvodenja zraka u rastaljeni metal, ovaj proces traje oko 2 sekunde.

Druga faza ukljucuje popunjavanje kalupne Supljine velikom brzinom kako bi se
osiguralo cjelovito popunjavanje kalupne Supljine i minimizirala moguénost pojave poroznosti,
ova faze traje oko 0,15 sekundi.

Treca faza nastupa nakon popunjavanja kalupne Supljine, te se vrsi pritisak S pomocu
hidraulickog klipa, tlak raste visestruko puta. Ova faza traje dok se odljevak ne skrutne.

Dijagram ovih faza i brzina kretanja klipa se moZze vidjeti na slici 13.
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Slika 13. Krivulja gibanja klipa. [14]

Nakon skrué¢ivanja odljevka metalna jezgra se izvlaci van, kalup se otvara, te se odljevak
uklanja s pomocu izbaciva¢a. Nakon vadenja odljevka iz kalupne Supljine odljevak ide na
daljnju zavrsnu obradu po potrebi. Hidrauli¢ki klip se vra¢a u pocetni poloZaj kako bi mogao

poceti sljedeci ciklus.
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6. GRESKE KOD TLACNIH ODLJEVAKA

Kod tla¢nih odljevaka najcesce greske koje se javljaju su unutarnje greske i greske
povrsine. Ostali tipovi greSaka su greske dimenzija i greske koje smanjuju mehanicka svojstva
odljevka. U nastavku ¢e biti opisani prva dva tipa greSaka. Ove greSke se mogu izbjeci
koristenjem to¢nih tehnoloskih parametara obrade. Neki od bitnih parametra koje utjecu na
smanjenje pojave greSaka su sljedeci. Parametri 1 konstrukcija kalupa i kalupne Supljine, uljevni
sustav kalupa, parametri tlatnog stroja, konstrukcija tlacne komore 1 hidraulickog klipa.
Takoder je bitna legura koja se lijeva te svi parametri trebaju biti podeseni prema toj leguri [13].
Kako bi se dalje izbjegle greske unutar odljevaka, korisno je imati znanja o vrstama greSaka

koje se najcesce javljaju, te Ce iste biti opisane u nastavku.

6.1. Plinska poroznost

Plinska poroznost je pojava koja je okarakterizirana okruglim glatkim porama, glatke i
sjajne povrsine, primjer se moZze vidjeti na slici 14. Ova greska se javlja unutar odljevka te se
ne moze uociti vizualno, ve¢ se moze uociti samo upotrebom nekih razornih i ne razornih
ispitivanja, kao S§to je rezanje odljevaka ili odredenim radiografskim metodama kao S$to je
rendgen.

Poroznost odljevaka se najceSce javlja iz dva razloga. Prvi je da je poroznost nastala
zarobljavanjem plinova tijekom proces lijevanja i pomicanja hidraulickog klipa. Drugi je da je
doslo do poroznosti radi skruc¢ivanja metala tijekom hladenja i zarobljavanja vodika otopljenog

u talini. Poroznost se najéescée javlja na debelostjenim podru¢jima odljevaka ili na prijelazu s

debljih na tanje stijenke i podrué¢jima u blizini uséa [15].

Slika 14. Plinska poroznost kod odljevaka (tla¢ni lijev) [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Kristian Culek Diplomski rad

6.2. Srh

Srh je pojava viska materijala van granica odljevka, na slici 15. se moze vidjeti odljevak
sa srhom. To su spljostena izbo¢enja debljine oko 0,1 mm nepravilnog oblika. Javlja se na
diobenoj ravnini kalupa, na mjestu gdje se dva dijela kalupa spajaju u jedan. Uzrok pojave
srha je nedovoljna sila zatvaranja kalupa, koju je onda potrebno naknadno kontrolirati, kako
je ve¢ pisano ranije, sila tlaka na kalup ne smije biti veca od 0,85 % sile zatvaranja kalupa

kako ne bi doslo do pojave srha [16].

Slika 15. Pojava greske srha [16]

6.3. Nedolivenost odljevka

Nedolivenost odljevka je greska definirana nepotpunim popunjavanjem kalupne Supljine,
Razlozi pojave ove greske su, preniska temperatura lijevanja ili prenizak tlak taljevine, premale
dimenzije usc¢a, niska tecljivost rastaljenog metala. Ova greska moze se izbje¢i povisenjem
temperature lijevanja, promjenom oblika i veli¢ine usca, koristenjem legura bolje livljivosti [3].

Primjer ove greske moze se vidjeti na slici 16.
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NEDOLIVENOST ODLJEVKA

KALUP

NEDOLIVENOST
ODLJEVKA

KALUP

Slika 16. Nedolivenost odljevka [3]
6.4. Ukljucci

Javljaju se u obliku kuglica ili strija. Netopivi su u metalu i prekidaju osnovnu strukturu
metala. Ukljucci su najcesce oksidni, te imaju najvecu sklonost javljanja kod legura aluminija,
silicija, magnezija i kroma. Promjera su do 4 mm [17]. Prilikom lijevanja treba paziti na
temperaturu taljevine, Sto je viSa temperatura taljevine dolazi do veée oksidacije legure 1

moguce pojave ukljucaka. Na slici 17. se moze vidjeti kako ukljucci izgledaju.

Slika 17. Tla¢ni aluminijski odljevak s oksidnim ukljuécima [15]
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6.5. Usahlina

Usahlina je ulegnuce koje nastaje zbog skupljanja metala prilikom skrucivanja, primjer
je prikazan na slici 18., te nedostatka materijala koji bi kompenzirao razliku volumena u
podrucju koje se ulegnulo. Usahlina se moze javiti na povrsini materijala ili unutar odljevka.
Usahlina se moze izbje¢i osiguravanjem usmjerenog skrucivanja odljevka prema pojilu,
uporabom veceg pojila ili bolje lociranog pojila, uporabom egzotermnih pojila, postavljanjem

hladila s ciljem usmjeravanja skru¢ivanja, primjer se moze vidjeti na slici 19.

USAHLINA

USAHLINA

o/

Slika 18. Prikaz usahline nakon skruéivanja odljevka [3]

Pojilo »fq-
Progresivno / e
skrucivanije ok _ T
‘ e e l .‘
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' m Usmjereno

skru¢ivanje

D

/////////”m///////////,may//%’//%

Slika 19. Usmjereno skruéivanje odljevka[3]
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6.6. Nestaljeno podrucje

Ovo je greska koja se javlja na povrSini i unutrasnjosti odljevka. Nestaljeno podrucje je
predstavljeno o¢itim udubljenim i nepravilnim linijama, primjer se moze vidjeti na slici 20..

Linije su male i uske, a rubovi spajanja su zagladeni. Ova greska uzrokuje skart odljevka.

Uzroci nestaljenog podrucja su preniska temperatura taline ili kalupa za lijevanje, losa
konstrukcija uljevnog sustava, ¢ime talina mora proéi veliki put kako bi se popunila kalupna
Supljina, sudarom dvaju toka, te nedolaska do potpunog stapanja, losa tecljivost taljevine ili

kada talina ne protjece ujednaceno po kalupnoj Supljini.

Da bi se izbjegla pojava nestaljenog podrucja treba obratiti pozornost na sljede¢a moguca
rjeSenja. Povecati brzinu ubrizgavanja kao 1 oblik 1 dimenzije uljevnog sustava koji vode do
odljevka. Povecati tlak ubrizgavanja taline 1 skratiti vrijeme punjenja kalupa, izabrati leguru

bolje tecljivosti, osigurati bolje, ujednacenije i glatko tecenje taline kroz kalupnu Supljinu,

povecati temperaturu ulijevanja i temperaturu kalupa, te bolje odzraditi kalupnu Supljinu [18].

Slika 20. Greska kod tla¢nog lijevanja, hladni zavar [18]

6.7. Tople pukotine

Tople pukotine su greske koje se javljaju kod legura s dugackim intervalom skrucivanja
i malim udjelom elemenata niskog talita, primjer ove greSke se moze vidjeti na slici 21.
Najcesce se javljaju kod lijevanja u trajne kalupe a rjede kod pjescanih kalupa. Uzrok toplih
pukotina su unutarnja naprezanja tijekom skruéivanja. Neke aluminijeve legure su posebno
sklone pojavi toplih pukotina radi gore navedenih razloga. Ove pukotine nastaju na
medukristalnim podru¢jima materijala i mogu se protezati po cijeloj duzini odljevka. Tople
pukotine su vidljive golim okom, ali da se vidi cijela slika pukotine potreban je detaljniji pregled
[17].
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Slika 21. Prikaz tople pukotine kod tla¢nog lijevanja [17]
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7. LEGURE U UPORABI KOD TLACNOG LIJEVA

Gotovo uvijek se lijevaju legure, a ne Cisti metali, razlog tome je Sto legure imaju bolja

svojstva, ali 1 ih je 1 puno lakse lijevati. Legure su zajednicki naziv za sve legirane metale. S

vremenom postoji sve vise vrsta legura, te se poboljSavaju stare. Osnovna podjela legura je na

zeljezne 1 nezeljezne legure, prema slici 22.

METALNE LEGURE ZA LIJEVANJE

|

Zeljezne legure nezeljezne legure
sivilijev

bijeli ljev legure lakih metala legure teskih metala

temper lijev

nodularnilijev aluminij nikal

legirani lijev magnezij bakar

vermikularni lijev titan kositar
celicnilijev olovo
cink
a)
Cisto zeljezo
(C<0,1%)

—— - Tvrdi lijev Bijeli
Zeliezni | Celik —  Bijelilijev temper lijev
lijevovi (0,1%<C<2%) -

! Temper lijev
rrierljerzni' Iijev 7 | Crni
— Povrsinski tvrdi lijev 4
(2%<C<4,5%) | | temper lijev
» Lamelarni
L Sivi lijev
Nodularni
Bakar
e zel’f zr?i Aluminij
materijali
Ostali
(magnezij,
kositar itd.)
Slika 22. Dvije podjele lijevova na Zeljezne i neZeljezne legure[3]
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U ovome radu je fokus na postupku tlacnog lijevanja tako da nece biti puno pisano o
Zeljeznim ljevovima jer se oni ne upotrebljavaju kod tla¢nog lijevanja. Za tlacno lijevanje se
najcesce koriste legure aluminija, bakra i magnezija kako je ve¢ prije navedeno. Kako bi se

legura mogla lijevati pomocu tla¢nog lijevanja mora imati sljedeca svojstva:

e Sto niza temperatura lijevanja

e Dobra livljivost

e Niska sklonost otapanju plinova,

e Mala razina skupljanja tijekom skrucivanja kako ne bi doslo do raznih greSaka
e Ekonomicnost

e Dobra obradivost

7.1.  Aluminijske legure

Aluminijske legure postaju sve viSe koriStene u zadnje vrijeme radi svojih mehanickih
i fizikalnih svojstava. Najbitnija svojstva su odli¢na otpornost na koroziju u vecini medija kao
Sto je vlaga, slana atmosfera, petrokemikalije te kisela atmosfera. Sljedec¢e kvalitetno svojstvo

je mala gustoca $to znaci I mala masa [13].

Aluminij ima gustoéu svega 2,7 g/cm?, $to je gotovo 3 puta manje od gustoée bakra
(pbakra = 8,93 g/cm®), mjedi (pmjedi = 8,53 g/cm®) i &elika (peeiika = 7,83 g/cm?). Toplinski je
visoko vodljiv $to je pogodno za radijatore, motore itd. Nije feromagneti¢an §to ga Cini
pogodnim za industriju elektronike. Nije otrovan za ljude te se moze koristiti u prehrambenoj
industriji.

U okviru tla¢nog lijeva najviSe se koriste legure aluminija s bakrom, silicijem i
magnezijem. Svrha legiranja je poboljSanje mehanickih svojstava, ali i livljivosti. Kod
aluminija bitno je poboljsati vlaénu ¢vrstocu, tvrdocéu, krutost, rezljivost i livljivost. Najveci
nedostatak aluminija, ali 1 aluminijevih legura je veliko volumno skupljanje tijekom skru¢ivanja

koje se kreée izmedu 3,8 %1 6,6 % [3].

7.1.1. Al-Si legure

Silicij je element koji pridonosi vecoj livljivosti legure, te je kao takav najrasprostranjeniji
legirni element, najéeSce se legira u postotku od 10 - 13 %. Silicij takoder sprjeCava pojavu
toplih pukotina te olakSava napajanje odljevka tokom skrucivanja. Silicij je pogodan kada se

ne zahtijeva naknadna toplinska obrada, jer legiranje samo sa silicijem smanjuje mehanicku
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obradivost i mehani¢ka svojstva. Radi toga, Al-Si legure se dodatno legiraju s bakrom,
magnezijem, cinkom i zeljezom. Dodavanjem bakra se smanjuje tvrdoca legure i poveéava se
otpornost na koroziju. Dodavanje magnezija u leguru do 0,3 % poboljsava mehanicka svojstva
1 takoder poboljSava otpornost na koroziju, pogotovo na slanu vodu, ali zato smanjuje
plasti¢nost, livljivost, te poveéava skupljanje tijekom skrucivanja. Dodavanje cinka u Al-Si
leguru omogucava dobru livljivost, manje lijepljenje za kalup. Legure s cinkom se dobro

poliraju i samokaljive su [19].

7.1.2. Al-Cu legure

Aluminij bakar legure zadrzavaju trazena mehanicka svojstva na visokim temperaturama,
takoder ova legura je dobro rezljiva i otporna na troSenje. Al-Cu legure su vrlo podlozne toplim
pukotinama radi visokog talista. Dodavanjem bakra opada livljivost te je potrebno dodatno
legiranje drugim elementima. U novije vrijeme se ova legura sve manje Koristi i zamjenjuje s
Al-Cu-Si legurom [20].

7.1.3.Al-Si-Cu legure

Ovo je jedna od legura koja se najvise upotrebljava u ljevarstvu u danasnje doba. Kao §to
je ranije ve¢ recCeno silicij povecava livljivost, otpornost na tople pukotine 1 poboljSava
antikorozivna svojstva, dok bakar povecava Cvrstou. Ova legura se primarno koristi u

autoindustriji za izradu blokova motora i klipova [17].

7.1.4.Al-Mg legure

Magnezij se u Al-Mg leguri kreé¢e izmedu 10-30 %. Magnezij poveéava otpornost na
koroziju, pretezito na slanu vodu, te se najviSe koristi u brodogradnji. Ova legura ima dobra
mehanicka svojstva, te se lagano vadi iz kalupa radi neljepljivosti. Nedostatak legiranja
magnezijem je sklonost oksidaciji prilikom lijevanja i pojavi ukljucaka, takoder je livljivost

relativno losa [20].

U nastavku ¢e biti dan kratki opis kako svaki legirni element utjece kada je u leguri s

aluminijem za bolji pregled:

e Dbakar — povecava tvrdoCu te Cvrstoéu na sobnoj i u uvjetima poviSenih

temperatura, smanjuje otpornost na koroziju te smanjuje livljivost
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e 7zeljezo — smanjuje tendenciju legure prema naljepljivanju taline na kalup unutar
kalupne Supljine, smanjuje duktilnost, povecava cCvrstoéu (pogotovo pri
povisenim temperaturama)

e olovo — povecava obradivost

e magnezij — temelj povisene ¢vrstoce kod toplinski obradivih Al legura, medutim
kao samostalan element povecava otpornost na koroziju te estetski izgled povrsine

e silicij — drasti¢no poboljsanje svojstava livljivosti te teCljivosti, najc¢esce koristen
legirni element

e titan - ¢esto u kombinaciji s borom usitnjava zrno

e cink — samostalno se ne koristi medutim u kombinaciji s bakrom i magnezijem
daje dobra svojstva toplinske obradivosti

e Kositar — smanjuje trenje te se stoga koristi za proizvodnju leZajeva.

7.2. Legure cinka

Legure cinka o€ituje odli¢na livljivost, te se koristi za lijevanje tankostjenih i geometrijski
slozenih odljevaka. Nisu toliko otporne na koroziju kao bakrene legure, te se mogu dodatno
prevlaciti. Dodavanjem magnezija moze se povecati otpornost na interkristalnu koroziju.
Legure cinka se lagano uklanjaju iz kalupa te se dobro poliraju. Cesto se koriste u automobilskoj
industriji [17].

7.3. Legure bakra

Legure bakra imaju najbolja antikorozivna svojstva u odnosu na druge legure, te se koriste
na mjestima podloznim slanoj vodi. Obradivost odvajanjem cCestica je otezana, zato Se zna

legirati s olovom do 2,4 % kako bi se povecala rezljivost i otpornost na troSenje.

Mjed (legura s cinkom) ima dobru livljivost, bronca (legura s kositrom) nesto loSiju,
bronca se takoder volumenski vise smanjuje tijekom skrucivanja, zato se mjed viSe koristi u
visokotlacnom lijevanju. Moguce je i legiranje sa silicijem kako bi se poboljsala tehnoloska

svojstva [21].

7.4. Legure magnezija

Legure magnezija imaju visoku sklonost oksidaciji i pojavi ukljucaka i poroznosti,
takoder ove legure imaju niska mehanicka svojstva. Zato se magnezij €esto legira s aluminijem

1 cinkom. Ovi elementi povecavaju otpornost na koroziju, te povisuju livljivost 1 ¢vrstocu.
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Legiranje s manganom povecava Se istezljivost, zilavost i otpornost na udarce, ali smanjuje
otpornost na abraziju. Zbog ovih svojstava legure s manganom se ne koriste u visokotlacnom
lijevanju. Glavna karakteristika magnezijevih legura je mala gustoca, te time ima bolju

specifi¢nu ¢vrstocu ¢ak i od aluminijevih legura [21].
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovome radu zadatak je bio dimenzionirati sapnicu u jednom od softverskih paketa,
te provesti simulaciju lijevanja aluminijske legure AlSil2. Za ovo su odabrani programi
SolidWorks i ProCAST. U SolidWorksu je izraden 3D model odljevka s uljevnim sustavom,
dok je sama simulacija lijevanja provedena putem softvera ProCAST. Na slici 23. moze se
vidjeti 3D model kreirane sapnice, dok se na slici 24. mogu vidjeti dimenzije sapnice.

Slika 23. 3D model sapnice kreirane u SolidWorks-u
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Slika 24. Gabariti sapnice

8.1. Proracun uljevnog sustava

Pomocu software-a SolidWorks, gdje je izraden 3D model, takoder se odreduje volumen

modela, te on iznosi:
V =2,6653 x 107> m? = 26,65 cm®
Gustoc¢a aluminija iznosi:
p = 2700 kg/m®

Masa odljevka iznosi:

m=pxV=0072kg=72g 1)
Gdje je:
m — masa odljevka.

Za razliku od pjeSc¢anih kalupa, visoko tla¢no lijevanje zahtjeva postojanje trajnih
kalupa koji se mogu koristiti viSe puta, te svojim oblikom i dimenzijama daju oblik odljevku.

Kalupna Supljina predstavlja negativ odljevka, ali kako taljevina mora nekako do¢i do odljevka
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tako kalupna Supljina mora predstavljati i negativ cijelog uljevnog sustava potrebnog za
pravilnu izradu odljevka s pripadaju¢im preljevnim dzZepovima koji osiguravaju pravilno

punjenje i odzra¢nim kanalima koji rjeSavaju problem zaostalog zraka unutar kalupne Supljine.

Bitan dio kalupne Supljine predstavlja usce. US¢e uvelike utjeCe na brzinu taljevine
prilikom ulaska u kalupnu Supljinu. Kod konstruiranja i modeliranja kalupne Supljine bitan

faktor je pravilno pozicioniranje usc¢a, kao i oblik i dimenzije tog uséa [22].

Svrha preljevnih dzepova je da na sebe preuzimaju sve necistoce i ukljucke koji se
potencijalno mogu pronaci u taljevini, te je bitno njihovo pravilno pozicioniranje u kalupnoj
Supljini. Nakon skruéivanja, ovi dzepovi se uklanjaju od odljevka, kao i pojilo kod pjescanih
ljevova te njihova spojnica s odljevkom mora biti §to manja kako bi odvajanje bilo Sto lakse i

manje vidljivo.

Svrha odzra¢nih kanala, kako ime kaze, je da kroz njih izade zrak koji se nalazi u
kalupnoj Supljini prije procesa lijevanja. Ne uklanjanjem zraka iz kalupne Supljine javlja se
poroznost unutar kalupne $upljine i kao takav, odljevak je neispravan. Sto je veéa brzina

popunjavanja kalupne Supljine, potrebni su odzra¢ni kanali ve¢ih poprec¢nih presjeka.

Iskustveno, volumen preljevnih dZepova, kako bi se osigurala njihova adekvatna
funkcija, iznosi oko 35 % volumena samog odljevka. Ovaj postotak predstavlja volumen svih

preljevnih dzepova zajedno, a ne svaki dzep pojedinacno [22].
V, = 2,6653 x 107° % 0,35 = 9,33 x 107°m? = 9,33 cm3 = 9300 mm? (2

Gdje je:
Vp — ukupni volumen preljevnih dZepova.

Broj preljevnih dZzepova se odreduje eksperimentiranjem, ali nikad se ne postavlja samo
jedan, ve¢ mnogo manjih. Isti se rasporeduju ravnomjerno po raznim lokacijama unutar kalupa.

Cesto na najdeblje dijelove kalupne $upljine, te na krajnje dijelove kalupne Supljine.

U ovome primjeru, koristit ¢e se 8 preljevnih dzepova. Sa suprotne strane u odnosu na
uljevni sustav stavljeno je 5 preljevna dzepova. Ovih 5 dzepova su vecih dimenzija posto se
nalaze dalje od uljevnog sustava kako ne bi doSlo do gresaka. Nadalje, joS tri preljevna dzepa
stavljena su u blizini uljevnog sustava, ali su manjih dimenzija. Ovi dZzepovi su ravnomjerno

rasporedeni po diobenoj ravnini kalupa kako bi se sa §to vecom vjerojatnoséu izbjegla
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poroznost uslijed zarobljenog zraka, ali i kako bi se sami odljevak mogao izvaditi iz kalupne

Supljine. Izradeni model se moze vidjeti na slici 25.
Volumeni preljevnih dZepova iznose:
V1 = 3*10*20 = 600 mm?3
Vo3 = 3*10*35 = 2 100 mm?
V4 = 3*7*35 = 735 mm?®
Vs = 12*3*45 = 1 620 mm3
Vg7 = 3*10*18 = 1 080 mm?®
Vg =7*3*18 = 378 mm?

Vianali =1*2*3*16+1505 = 1 601 mm?

Ukupni volumen preljevnih dzepova iznosi:

Vuk = 8113 mm®=8,113 cm?®

Slika 25. 3D model sapnice s preljevnim dZepovima
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Usporedbom teorijskog i prakti¢nog volumena preljevnih dZepova moze se vidjeti kako
volumen istih od 35 % mase samog odljevaka zadovoljava osnovne uvjete izrade kalupa kao
vadenje odljevka i teoretski rjeSava problem poroznosti, prakticno ¢e to biti utvrdeno
simulacijom. Sto je volumen dZepova veéi kvaliteta odljevka se povecéava, ali se poveéava
dodatni materijal koji ne pridonosi dobiti nekog poduzeéa te je bitno konstrukcijski optimirati
proces kako bi se pronasao optimalni kompromis izmedu kvalitete i troSkova poduzeca.
Iskustveni podaci pokazuju kako je bas vrijednost od 35 % dobar kompromis izmedu ova dva

faktora, te se nastavlja s tom vrijednoscu.

Konacan volumen se dobiva zbrajanjem volumena modela sapnice i preljevnih dZzepova,

te iznosi:

Vi = 26,653 + 9,33 = 35,983 cm3 (3)

Gdje je:
Vuk — ukupni volumen modela sapnice i preljevnih dzepova.

Sljede¢i parametar koji je potrebno izracunati je vrijeme lijevanja. Parametri koji su
najbitniji kod odredivanja vremena lijevanja su: fizikalna svojstva taline, najmanja debljina
stijenke, toplinska svojstva kalupne Supljine, volumen negativa kalupne Supljine koji ukljucuje
odljevak i preljevne dzepove te brzina ulaska taljevine kroz usée u kalupnu upljinu. Sto je veéa
brzina ulaska taljevine u kalupnu Supljinu, mehanic¢ka svojstva odljevka su bolja, takoder se
smanjuje $ansa za pojavu poroznosti, ali sile na kalupnu Supljinu su vece te dolazi do brzeg
trosenja kalupa. Zato treba prona¢i kompromis izmedu ovoga dvoje. Iskustveni podaci govore
kako je optimalno uzeti brzinu taljevine od 40 m/s [22]. Ovime se izbjegava troSenje kalupa
dok se u isto vrijeme odrzavaju relativno dobra mehanicka svojstva. Dodatnim obra¢anjem
paznje na konstrukciju uljevnog sustava i us¢a moze se utjecati na turbulenciju taljevine.
Smanjivanjem turbulencija u toku taljevine u kalupnu Supljinu nastoji se izbje¢i pojava
poroznosti usred zarobljavanja zraka unutar taljevine. Ovo je iteracijski postupak kod kojeg se
kroz nekoliko faza dolazi do adekvatnog rjeSenja. Pravo rjeSenje se tek moZze dobiti kod fizi¢kog

lijevanja odljevka, ali simulacije mogu uvelike ubrzati i olaksati ovaj proces [22].

Podatak o vremenu lijevanja dobiva se indirektno preko volumenskog protoka taljevine

na mjestu uS¢a. Drzeéi se vrijednosti brzine taljevine na uS¢u od 40 m/s, te konstruirane
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povriine popre¢nog presjeka uséa od 100 mm?, volumni protok taljevine na u$éu te kona¢no
vrijeme lijevanja iznosi:

cm?3 (4)
q = v dy =40+ 100 = 4000 ——

|74 35,983
t == =9ms ®)

q 4

Gdje je:
g — protok u uséu
v — brzina taljevine
Ay — presjek usca
t — vrijeme lijevanja
Vuk — Volumen kalupne Supljine i odljevnih dZepova.

Informacija o vremenu lijevanja omogucuje izracun brzine klipa koji je
potreban da se takvo lijevanje ostvari. Kako je promjer klipa jednak 35 mm, brzina

klipa iznosi:

*10~* = 0,94 ? ©)

Gdje je:
Ax — povrsina klipa
vk — brzina klipa.

Nakon definiranja vremena trajanja popunjavanja kalupne Supljine i brzine taljevine.
Potrebno je odrediti dimenzije i polozaj odzra¢nih kanala [22]. Za brzinu zraka uzeti ¢e se
najgori slucaj od 200 m/s. Ova vrijednost predstavlja najvecu brzinu kretanja zraka unutar

kalupne Supljine s obzirom na tehnologiju lijevanja.
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Vi 35,;)83 )
__t _ 3 _ 2

Ay =Lt = 10% = 20

0= T 200 mm

Gdje je:
Ao — povrsina odzra¢nih kanala

Odzracni kanali se najc¢esée konstruiraju tako da imaju pravokutni poprecni presjek s
jednom stranicom dvostruko duljom od druge. Prema formuli, dimenzije odzra¢nih kanala su
sljedece [22] :

4% x*x2x =20 (8)
Gdje je:
X — visina pravokutnika
2Xx — §irina pravokutnika
Iz ove formule dobivaju se visina i $irina odzra¢nih kanala:
Visina: 1,58 mm
Sirina: 3,16 mm

Ukupna povrsina popre¢nog presjeka odzracnih kanala iznosi:
Ao, =4*1,58%3,16 = 19,97 mm? 9)

Valja uoditi da je broj odzra¢nih kanala jednak broju preljevnih dzepova. Usporedbom
teorijske i stvarne povrsine poprecnog presjeka odzrac¢nih kanala dolazi se do zakljucka da su
oni pravilno proracunati te ¢e kao takvi minimizirati volumen zarobljenog zraka u kalupnoj

Supljini. Izradeni model se moze vidjeti na slici 26.
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Slika 26. 3D model sapnice s uljevnim sustavom, preljevnim dZepovima i odzra¢nim kanalima

8.2. Simulacija lijevanja u programu ProCAST

U svrhu provjere koncepta i dobivanja uvida u korektnost lijevanja odljevka
napravljenog u programu SolidWorks. Vrsi se simulacija lijevanja u programskom alatu
ProCAST. Ovo je napredni program namijenjen specifi¢no raznim vrstama lijevanja kako bi se
skratila vremena izrade gotovih proizvoda, te dobio uvid o tome kako se taljevina kreé¢e unutar
kalupne Supljine i kako se sami proces moze unaprijediti. ProCAST koristi metodu kona¢nih
elemenata za prora¢un punjenja i skruéivanja. Postupak se sastoji od definiranja materijala
odljevka, klipa i alata. Nakon toga se kreira mreza kona¢nih elemenata u Zeljenoj veli¢ini
elemenata. Veli¢ina elemenata je obrnuto proporcionalna s duzinom trajanja simulacije te
kvalitete opisa gibanja taljevine. Ali isto tako $to je veéi broj elemenata procesiranje traje duze
te je potrebno kvalitetnije racunalo za izvedbu simulacija. Metoda konac¢nih elemenata je alat
koji preko parcijalnih diferencijalnih jednadzbi omogucava jednostavno rjeSavanje prethodno
spomenutih problema. Kako se unutar ovog softvera rjesavaju problemi mehanike fluida,
prijenosa topline na kalup te kretanja taljevine i vala, potrebno je rjeSavanje kompleksnih
matematickih funkcija. Takoder ovaj softver daje informacije i o ostalim rezultatima lijevanja

kao Sto su moguce deformacije odljevka, dimenzijska odstupanja, zaostala naprezanja i zivotni
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vijek trajanja kalupa Sto je korisno kako ne bi doSlo do zastoja u pogonima, te da se

pravovremeno izrade novi kalupi [23].

8.2.1.Priprema simulacije

U prvom koraku, izradeni model iz SolidWorksa bilo je potrebno ubaciti u softver
ProCAST. Kako bi se to napravilo potrebno je kreirani model izvesti iz SolidWorksa u obliku
STL datoteke. Kada je model ubacen u ProCAST, generira se povrsinska i volumenska mreza

elemenata koja je nuzna za uspjesnu simulaciju. Model u ProCAST softveru se moze vidjeti na
slici 27.

Slika 27. Model odljevka s generiranom mreZom u ProCASTU
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8.2.2. Gibanje klipa i popunjavanje kalupne Supljine

Na slici 28. prikazana je prva faza gibanja klipa unutar tlatne komore. Prva faza se
sastoji od popunjavanja tlacne komore i1 kretanja taljevine do kalupne Supljine. Kako je napisano
utocki 5.1.1.1, bitno je da ova brzina bude pravilno definirana kako ne bi doslo do zarobljavanja
zraka unutar taljevine $to bi kasnije uzrokovalo poroznost. Na ovoj slici se vidi kako brzina nije
dovoljno velika jer dolazi do odbijanja taljevine od stijenke komore i povratnog hoda iste.
Detalj je zaokruzen crvenom bojom. Brzina klipa u prvom primjeru iznosi 0,4 m/s, te ju je

potrebno povisiti kako bi se postigla kriticna brzina taljevine.

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]

I 0.9
0.9

0.6
0.5
0.5
04
03
03

Slika 28. Simulacija gibanja tla¢nog klipa, podkriti¢na brzina

Na slici 29. je prikazan dijagram brzina — udaljenost. Ovaj dijagram prikazuje pojedine
faze kretanja klipa isto kako je teoretski objasSnjeno u tocki 5.2.2. Prva faza predstavlja
popunjavanje tlatne komore i dovodenje rastaljenog metala do ulaza u kalup, koje traje oko 2
sekunde. Druga faza predstavlja popunjavanje kalupne Supljine, kod koje brzina gibanja klipa
naglo raste na viSestruke vrijednosti. Tre¢a faza je predstavljena poviSenjem tlaka u vec

popunjenom kalupu. Tlak se odrzava sve dok se odljevak ne skrutne.
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Slika 29. Dijagram brzina-udaljenost tla¢nog klipa

Kako bi se ovo ispravilo, potrebno je povecati brzinu klipa s podkriticne na kriticnu

brzinu. Poveéanjem brzine klipa dobivaju se prihvatljivi rezultati, jer se postize kriti¢na brzina

taljevine, te ne dolazi do zarobljavanja zraka unutar taljevine i odbijanja iste, rezultati se mogu

vidjeti na slici 30.

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]
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Slika 30. Simulacija gibanja tla¢nog Kklipa, kriti¢éna brzina
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8.2.3. Popunjavanje kalupne Supljine

U nastavku se prikazuje popunjavanje kalupne Supljine u odredenim trenutcima, prema
slikama 31. 1 32.. Kako je brzina popunjavanja kalupne Supljine velika, cijeli proces traje krace
od 1,5 sekundi. Ovakva brzina popunjavanja je pogodna kako ne bi doslo do hladenja taljevine
tijekom lijevanja. Na slikama se moze uociti kako na suprotnoj strani dolazi do sudara dviju
taljevina s gornje i donje strane, ovo je potencijalno mjesto gdje moze do¢i do pojave
zarobljavanja zraka i nastajanja plinske poroznosti, te su na tim mjestima smjesteni preljevni

dzepovi 1 odzraéni kanali.

Slika 31. Poc¢etno popunjavanje kalupne Supljine
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Slika 32. Zavrs$no popunjavanje kalupne Supljine

8.2.4. Vrijeme skrudivanja

Na slici 33. moZze se vidjeti vrijeme skruc¢ivanja odljevka nakon zavrSetka lijevanja. 1z
ove slike se moze iscitati da ¢e zadnje skrutnuti mjesta oko provrta na ulazu i izlazu iz sapnice,
te dijelovi oko bo¢nih provrta na koje se smjesta rucka s ventilom za kontrolu protoka. Ova
mjesta predstavljaju kritiéne pozicije koji su potencijalni kandidati za pojavu gresaka tijekom
hladenja taljevine i skru¢ivanja uzrokovano skupljanjem materijala. Ali se takoder vidi kako je
vremenska razlika izmedu mjesta kojem je potrebno najviSe vremena da se skrutne i mjesta

kojem je potrebno najmanje vremena da se skrutne relativno mala, te iznosi oko 3 sekunde.
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Solidification Time [sec] tlacni_ulijevanje Step No / Time Step :1034/6.250e-02
Simulated Time :17.1951 sec
Percent Filled :100.0

10.18 Fraction Solid :100.0

I 9.50
8.82
8.15
7.47
6.79
6.12
5.44
4.77
4.09
3.41
274
2.06
1.38
0.71
0.03

é‘

X

Slika 33. Vrijeme potrebno za skruéivanje odredenih dijelova sapnice

8.2.5.Udio krute faze

Na slikama 34. 1 35. prikazan je proces skrudivanja taljevine u kalupnoj Supljini.
Optimalna situacija bi bila kada bi se u kalup postavili kanali za hladenje kalupne Supljine da

se postigne ravnomjerno hladenje.

Vrijednost ,,Fraction Solid*“ predstavlja postotnu vrijednost kod koje je doslo do
skruc¢ivanja. Na treCem koraku se moze uociti kako je sredi$nji dio sapnice ve¢ gotovo u
potpunosti skrutnuo dok su dijelovi oko provrta tek u pocetnoj fazi skruc¢ivanja. U zadnjem
koraku se mogu vidjeti ne skrutnuti dijelovi sapnice, te kako je pisano i u prijasnjim odlomcima,

ovo su potencijalna mjesta pojave greske.
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Slika 35. Udio krute faze — 20,5 % i 47,8 %

8.2.6. Poroznost na odljevku uslijed skupljanja

Simulated Time :1.50086 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :4.5
Simulated Time :1.7697 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :16.3
Simulated Time :1.9683 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :20.5
Simulated Time :3.4824 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :47.8

Na slikama 36., 37. i 38. prikazani su presjeci sapnice, te gresSke poroznosti uslijed

skupljanja s vjerojatnos¢u pojave ve¢om od 50 %. Kao §to je pretpostavljeno u odlomcima
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8.2.4. 1 8.2.5. poroznost uslijed skupljanja se javlja na mjestima oko bo¢nih i horizontalnih

provrta jer su to mjesta koja ¢e zadnja skrutnuti.

Total Shrinkage Porosity [%] tlacni_ulijevanje Step No / Time Step :1034/6.250e-02

Simulated Time :17.1951 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

Slika 36. Presjek 1 - poroznost odljevka kod horizontalnog provrta
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Total Shrinkage Porosity [%]

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

Slika 37. Presjek 2 - ne postojanje poroznosti

tlacni_ulijevanje
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Total Shrinkage Porosity [%] tlacni_ulijevanje
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

Slika 38. Presjek 3 - poroznost na diobenoj ravnini

Na slici 39. se moZe vidjeti ukupna poroznost uslijed skru¢ivanja na cijeloj sapnici s

vjerojatnoscu pojave preko 50 %, koja potvrduje prethodne pretpostavke o lokacijama gresaka.
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"Total Shrinkage Porosity [%] tlacni_ulijevanje Step No / Time Step :1034/6.250e-02
Simulated Time :17.1951 sec
Percent Filled :100.0

100.00 & Fraction Solid :100.0

93.33 4 Cutoff above :50

86.67 @t Py ([}
80.00 k| \ o
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73.33
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. e
26.67 | B
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> ‘

13.33 ) =ty
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0.00
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Slika 39. Prikaz potencijalnih poroznosti sa vjerojatno$¢u javljanja ve¢om od 50 %

8.2.7. Zarobljeni zrak i oksidi

Slika 40. prikazuje rezultate simulacije zarobljenih oksida. Prema ovoj slici moZe se
vidjeti kako je najveca koncentracija oksida kod bo¢nih provrta gdje dolazi rucka za
kontroliranje protoka. Iako ni ove vrijednosti nisu velike. Kritiénu koncentraciju predstavljaju

iznosi veéi od 1,4 cm?/s, dok se na slici vidi da je koncentracija oksida oko 1,3 cm?/s.
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Oxides [cm*™2.sec]

1.779
1.601
1.424
1.246
1.068
0.890
0.712
0.534

0.356

I 0.178
0.000

9

Slika 40. Koncentracija oksida u odljevku

tiacni_ulijevanje

Diplomski rad
Step No / Time Step : 1034/ 6.250e-02
Simulated Time :17.1951 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :100.0
Cutoff between :0M1.4
ProCAST

Na slici 41. mogu se vidjeti rezultati zarobljenog zraka unutar taljevine. Najvise

zarobljenog zraka se nalazi oko bo¢nog provrta. Sto se moze rijesiti uporabom odzra¢nika, tako

da se isti smjesti na poziciju gdje je koncentracija zraka najveca. Ovaj rezultat simulacije ima

smisla jer su parametri koncentracije oksida i zarobljenog zraka povezani, te zajedno koreliraju.
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Air Entrainment 1 [g/cm3] tiacni_ulijevanje Step No / Time Step : 1034/ 6.250e-02
Simulated Time :17.1951 sec
Percent Filled :100.0
0.00940 Fraction Solid :100.0
Cutoff between :0/0.01
0.00752
0.00564
0.00376
0.00188
0.00000
Yﬁ
X
ProCAST

Slika 41.

Prikaz zarobljenog zraka u taljevini
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9. ZAKLJUCAK

U ovome radu dan je osvrt na tehnologiju visokotlacnog lijevanja. Navedene su prednosti
ove metode obrade metala kao Sto je visoki stupanj automatizacije te brzi ciklusi obrade 1 lako
postizanje masovne proizvodnje. Odljevci proizvedeni visokotlaénim lijevanjem imaju dobra
mehanicka svojstva te visoku dimenzijsku to¢nost. PovrSinska obrada je u dosta slucajeva
minimalna ili nepotrebna. Postupak visokotla¢nog lijevanja se radi ovih karakteristika masovno
upotrebljava u zahtjevnim industrijama kao $to su automobilska i zrakoplovna industrija, ali i
u velikom broju drugih industrija. Postoji veliki broj legura koje se mogu lijevati tlaénim
lijevom, time raste kompleksnost ovoga postupka, ali svaka legura ima svoje prednosti i

nedostatke i treba znati kada koju koristiti.

Iako tehnologija lijevanja postoji ve¢ vise od 5 000 godina. I dalje se vrsi veliki broj
istrazivanja u ovom podrucju time se razvijaju nova poboljsanja ove metode lijevanja te

kompleksnost odljevaka raste s vremenom kao i broj parametra potrebnih za dimenzioniranje.

U eksperimentalnom dijelu ovoga rada napravljena je konstrukcija uljevnog sustava sapnice
i simulacija visokotla¢nog lijevanja u programima SolidWorks i ProCAST. Prvo je konstruirana
sapnica u programu SolidWorks s pripadaju¢im uljevnim sustavom, preljevnim dzepovima i
odzra¢nim kanalima prema op¢enitom proracunu za proces tlatnog lijevanja. Time su dobiveni
pocetni podaci o dimenzijama preljevnih dZzepova te o dimenzijama usca, kao i vrijeme lijevanja

u odnosu na promjer tlacnog klipa 1 presjek usca.

Zatim je simulirana brzina tla¢nog klipa, te se ispostavilo kako je ista preniska, to jest
podkriti¢na ¢ime nastaje povratni val taljevine usred pomicanja tlatnog klipa, §to uzrokuje
zarobljavanje zraka unutar taljevine. U drugoj iteraciji brzina tlacnog klipa povecana je na
kritiénu ¢ime je osigurano da ne dode do zarobljavanja zraka unutar taljevine i do kasnijih

greSaka unutar kalupne Supljine.

Nakon toga provedena je cjelokupna simulacija. Praceno je popunjavanja kalupne
Supljine i sudaranje taljevine. Zatim je odredeno vrijeme skrucivanja i koji dio odljevka se
zadnji skrutnuo. Ukupno vrijeme skruéivanja je iznosilo 6,1 sekundu, dok je srediS$nji dio
sapnice ve¢ skrutnuo nakon 1,96 sekundi. Simulacijom skru¢ivanja ustanovljena su zadnja
mjesta skru¢ivanja oko bocnih provrta, na kojima se pojavila poroznost skupljanja. Pra¢enjem
zarobljenog zraka i oksida zakljuceno je kako su najvecée Sanse za pojavu zraéne poroznosti i

oksida takoder na mjestima oko bo¢nih provrta gdje se kasnije montira rucka za kontrolu
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protoka. Ovakav zakljucak ima smisla jer na tim mjestima nisu smjesteni odzracnici i preljevni
dzepovi, a kako bi se osigurao odljevak bez greSaka, trebalo bi na ta mjesta dodati odzracnici i

preljevni dzepovi za prihvat prve taljevine i izlazak zraka iz kalupa.
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