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SAZETAK

Ovaj rad obraduje osnove tehnologije lijevanja aluminijevih legura s naglaskom na osnovne
karakteristike strujanja i skruéivanja rastaljenog metala u kalupnoj Supljini sa svrhom boljeg
razumijevanja najceséih gresaka koje se javljaju u odljevcima. Objasnjeni su dijelovi uljevnog
sustava, kao i smjernice za njegovu konstrukciju. Obradena su i svojstva najcesce koristenih
aluminijevih legura u ljevarstvu te postupak lijevanja u pjescani kalup. U eksperimentalnom
dijelu rada proveden je prorac¢un uljevnog sustava za lijevanje prirubnice od aluminijeve legure
AlSi12 te je napravljen 3D model odljevka i njegovog uljevnog sustava. Cilj je istraziti kakav
utjecaj na kvalitetu odljevka ima razli¢it nain lijevanja obzirom na orijentaciju odljevka i
razli¢ito napajanje te kakav je u tom slucaju utjecaj koristenja egzotermnih obloga na pojilima.
Koriste¢i 3D modele za tri razliCita slucaja lijevanja prirubnice, provedene su simulacije
lijevanja u programu ProCAST sa svrhom otkrivanja potencijalnih greSaka i usporedbe
razli¢itih pristupa. Nakon dobivenih rezultata simulacije, provedena je njihova analiza, s
naglaskom na utjecaj uéinka egzotermnih pojila na napajanje odljevka. U konacnici, dan je
prijedlog poboljsanja uljevnog sustava i sustava napajanja kako bi se postojece greske uklonile

ili minimizirale.

Kljucne rijeci: lijevanje, uljevni sustav, aluminijeve legure, simulacija lijevanja, egzotermna

pojila
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SUMMARY

This thesis covers the fundamentals of aluminium alloy casting technology, with a focus on the
key characteristics of molten metal flow and solidification within the mould cavity, aiming to
enhance the understanding of common defects that occur in castings. The components of the
gating system were explained, along with guidelines for its design. The properties of the most
commonly used aluminium alloys in casting and the process of sand casting were also
described. In the experimental part of the thesis, the calculation of the gating system for casting
an aluminium alloy flange made of AlSi12 was described, along with the creation of a 3D model
of the casting and its gating system. The aim was to investigate the influence of different casting
approaches on the quality of the casting, considering the orientation of the casting and varying
feeding systems, as well as the effect of using exothermic sleeves on feeders in such scenarios.
Using 3D models for three different approaches to flange casting, simulations were performed
in the ProCAST software to identify potential defects and perform a comparative analysis. After
obtaining the simulation results, the analysis was conducted with a focus on the impact of
exothermic riser feeding effect on the feeding of the flange. Finally, recommendations for
improving the gating and feeding systems were provided to eliminate or minimize shrinkage

porosity.

Keywords: casting, gating system, aluminium alloys, casting simulation, exothermic risers
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1. UVOD

Lijevanje je proces oblikovanja u kojem se rastaljeni metal ulijeva u kalupnu Supljinu, zatim se
hladi i stvrdnjava, preuzimajuci oblik kalupa, ¢ime nastaje odljevak. Ovaj postupak ima bogatu
1 dugu povijest koja se proteze unatrag tisucama godina. Arheoloski nalazi upucuju na to da su
drevne civilizacije, poput one Egipatske, koristile lijevanje za izradu raznih metalnih predmeta,
ukljucujuéi nakit, orude i oruzje. Najstariji oCuvani odljevak prikazan je na slici 1. Kako su
napredovale tehnike obrade metala i tehnologija, tako je proces lijevanja takoder evoluirao, §to
je omogucilo proizvodnju sve slozenijih i preciznijih predmeta, s manjim tolerancijama i
poboljSanom zavrSnom obradom. Razvoj racunalno potpomognutog dizajna i proizvodnje
donio je dodatna poboljsanja u procesu lijevanja, pa se danas u mnogim ljevaonicama Kkoriste
racunalne simulacije za optimizaciju konstrukcije uljevnog sustava kako bi se postigla Sto veca
kvaliteta proizvoda. Sve ove inovacije pridonose brzoj i uc¢inkovitijoj proizvodnji, smanjenju
troskova, kao 1 moguénosti izrade slozenijih oblika i geometrija. Lijevanje u pjescane kalupe
samo je jedna od metoda lijjevanja, a zbog povoljnih troskova i lako dostupnih materijala za
kalupljenje, te visoke kvalitete odljevaka, esto je prisutna u proizvodnji. Zeljezni i nezeljezni
materijali mogu se lijevati, a osobito su znacajni aluminij i njegove legure, koje imaju klju¢nu
ulogu, posebno u automobilskoj industriji koja ¢ini preko 50 % ljevackog trzista [1]. Osim
automobilske industrije, lijevanje se koristi 1 u drugim sektorima poput strojarstva,
zrakoplovstva, gradevinarstva, te mnogih drugih. Ocekuje se da ¢e kontinuirani napredak
tehnologije 1 materijala u buduénosti donijeti dodatne inovacije i poboljSanja u procesu

lijevanja.

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 srebrno-bijeli metal koji se isti¢e svojom duktilno$¢u, visokom otporno$éu na
koroziju i niskom gustoéom od 2,7 g/cm®, zbog ega je laksi od veéine ostalih metala. Na slici
2 prikazan je uzorak tehnickog aluminija. Kao tre¢i najzastupljeniji element u Zemljinoj kori,
aluminij ima Siroku primjenu, upravo zahvaljujuéi ovim svojstvima. Ovaj metal je lagan, mekan
I jednostavan za oblikovanje, $to omogucuje njegovu upotrebu u razli¢itim veli¢inama i
oblicima. Njegova izvanredna otpornost na koroziju ¢ini ga pogodnim za uporabu u zahtjevnim
uvjetima, gdje dugorocno zadrzava svoja svojstva. Takoder, aluminij se isti¢e i dobrom
toplinskom 1 elektricnom vodljivos¢u. S obzirom na to da se €isti aluminij ne nalazi u prirodi,
on se dobiva iz boksitne rude, prikazane na slici 3, kroz rafinirajuéi proces koji ukljucuje
otapanje boksita u natrijevom hidroksidu, odvajanje necisto¢a i potom redukciju aluminijevog
oksida u metalni aluminij putem elektrolize [2]. lako je proizvodnja aluminija energetski
intenzivna, tehnoloska pobolj$anja kroz vrijeme su proces ucinila uc¢inkovitijim i isplativijim.
U ljevackoj industriji rijetko se koristi Cisti aluminij zbog loSih mehanickih svojstava i slabe
livljivosti pa se zbog poboljSanja tih svojstava, kao $to su vlacna ¢vrstocéa i tvrdoca, uglavnom
primjenjuju aluminijeve legure. Najzastupljenije legure su Al-Si, Al-Cu i Al-Mg, s posebnim
naglaskom na njihovu upotrebu u automobilskoj industriji [1].

Slika 2. Uzorak tehni¢kog aluminija [2] Slika 3. Boksit [2]
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2.1. Al-Mg legure

Al-Mg legure najraSirenije su legure aluminija. Magnezij doprinosi povecanju granice
razvlacenja i vlacne ¢vrstoce ¢ime se postize legura umjerene Cvrsto¢e. Osim toga, magnezij
ima manju gusto¢u od aluminija pa u konacnici 1 sama legura ima manju gustocu $to ju ¢ini
pogodnom za primjene gdje je vazno smanjenje tezine konacnog proizvoda. Dodatak magnezija
povoljno utjee i na korozivnu otpornost pa su Al-Mg legure prikladne za upotrebu u
zahtjevnim okoliSnim uvjetima radi ¢ega se Cesto rabe u proizvodnji hrane i pica. Kada je u
pitanju oblikovljivost, ona opada s povecanjem udjela magnezija. Glavna upotreba Al-Mg
legura je u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji gdje je njihova kombinacija male teZine,

dobre otpornosti na koroziju i visokog omjera ¢vrstoce i tezine vrlo pozeljna. [3]

2.2. Al-Cu legure

Dodavanje bakra aluminijskim legurama utjece na svojstva dobivenih Al-Cu legura na nekoliko
nacina. Bakar znacajno povecéava tvrdocu i ¢vrstocu legure. Osim toga, dobar je elektricni i
toplinski vodi¢ pa pridonosi povecéanju elektri¢ne i toplinske vodljivosti legure. S druge strane,
ima negativan utjecaj na otpornost legure prema koroziji te smanjuje njenu livljivost. Al-Cu

legure sklone su stvaranju toplih pukotina pri skru¢ivanju. [4]

2.3. Al-Si legure

Cak 90% odljevaka od aluminijskih legura ¢ine odljevci od Al-Si legure [1] . Razlog tome je
Sto prisutnost silicija uvelike doprinosi dobroj livljivosti legure. Osim toga, takve legure imaju
dobru otpornost na koroziju, povoljan odnos ¢vrstoce 1 gustoce te dobru elektricnu 1 toplinsku
vodljivost. Sva navedena svojstva pozeljna su u procesu lijevanja te krajnjoj primjeni odljevka.
U svrhu poboljsanja odredenih mehanickih svojstava, ponajvise radi povecanja Cvrstoce i
strojne obradivosti, Al-Si legurama dodaju se jo$ legirni elementi poput magnezija, bakra ili

zeljeza. [4]

Vazno je napomenuti da specificni u¢inci legirnih elemenata na svojstva aluminijevih legura
mogu varirati ovisno o to¢nom sastavu i toplinskoj obradi, stoga je vazno pazljivo razmotriti

zahtjeve specifi¢ne primjene prije odabira legure.
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3. ULJEVNI SUSTAV

Uljevni sustav predstavlja skup kanala kroz koje rastaljeni metal tece i popunjava kalupnu
Supljinu. Pri lijevanju se tezi postizanju §to brzeg punjenja kalupa, ali bez prisutnosti
turbulencija pa je vazno konstruirati uljevni sustav koji omogucava dovoljno brzo punjenje
kalupne Supljine kako ne bi doslo do preranog skruéivanja taljevine, ali i dovoljno sporo kako
bi se izbjegle turbulencije 1 greSke koje one uzrokuju. Uz spomenute zahtjeve, uljevni sustav
treba biti takoder prakti¢an i ekonomican kako bi se sa $to manje upotrijebljene taljevine dobio

Zeljeni odljevak zahtijevanih svojstava.

3.1. Dijelovi uljevnog sustava

Primjenom zakona mehanike fluida dimenzionirani su i medusobno povezani dijelovi uljevnog
sustava. Na slici 4 prikazani su dijelovi uljevnog sustava: uljevna ¢aSa, spust, razdjelnik

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

Razvodnik

s \
Uséa Gnijezdo Odljevak

Slika 4. Dijelovi uljevnog sustava [6]
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3.1.1. Uljevna caSa

Prvi dio uljevnog sustava u koji ulazi taljevina je uljevna ¢asa. Njene osnovne funkcije su da
odrzi uljevni sustav punim tijekom cijelog lijevanja, sprije¢i rasprskavanje taljevine pri
izlijevanju iz lonca, sprijeci usisavanje zraka i plinova u spust te da sprije¢i ulazak troske u

spust i u ostale dijelove uljevnog sustava. Slika 5 prikazuje razlicite vrste uljevnih ¢asa.

_ koritasta ljevkasta

|
[/ - [jevkasta uljevna Casa
LQ:;?“."TL, = Spust

Slika 5. Vrste uljevnih ¢asa [6]
Obzirom da je u koritastoj ¢asi manja brzina kretanja taljevine, ukljucci i troska imaju vremena
isplivati na povrSinu. Ljevkasta ¢asa olakSava lijevanje taljevine jer je veceg presjeka u odnosu

na presjek spusta, no ne uklanja trosku.

3.1.2. Spust

Spust sluzi za transport taljevine iz uljevne ¢ase prema razvodniku i prema uscu, a obi¢no je
kruznog poprecnog presjeka. Pri konstrukciji spusta vazno je imati na umu karakteristike
slobodnog pada mlaza. Naime, kada mlaz rastaljenog metala slobodno pada, on se suzava prema
dolje. Ukoliko se konstruira spust jednake povrSine poprec¢nog presjeka tijekom cijele svoje
duljine, dolazi do pojave podrucja niskog tlaka te usisavanja zraka u mlaz rastaljenog metala.
Kako bi se ta negativna pojava izbjegla, konstruira se spust ¢ija je povrs$ina popreénog presjeka
na kraju manja nego ona na pocetku spusta. Slika 6 prikazuje pravilno i nepravilno konstruiran

spust.

Podiméje niskog
tlala.

usisavanje zraka

F

':?J'

pravilno kenstruiran spust nepravilno konstruiran spust

Slika 6. Oblikovanje spusta [5]
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3.1.3. Razvodnik

Funkcija razvodnika je dalje usmjeravanje taljevine od spusta prema uScu. On prihvaca i
umiruje taljevinu iz spusta te izdvaja ukljucke i metalne okside. Njegova konstrukcija sprjecava
nagle promjene smijera strujanja taljevine koje uzrokuju usisavanje zraka. Uglavnhom se
upotrebljavaju razvodnici trapezastog popre¢nog presjeka. Ukoliko se radi o Zeljeznim
ljevovima, koriste se razvodnici ¢ija je visina veca od Sirine $to omogucuje izdvajanje necistoca
1 troske iz taljevine. S druge strane, kod aluminijskih legura Sirina razvodnika vecéa je od

njegove visine. Uobicajeni popreéni presjeci razvodnika prikazani su na slici 7.

__h= 0,7a
o - b=(],9a -
72777 W
! d =

: ——

Slika 7. Poprecni presjeci razvodnika [6]

Pri konstrukciji razvodnika treba voditi racuna da polozaj prvog us¢a u odnosu na suZenje u
razvodniku bude dovoljno udaljen kako bi troska 1 ostali uklju¢ci imali dovoljno vremena da
isplivaju i zalijepe se za gornju povrsinu razvodnika, kada se brzina i turbulencija taljevine
smanje. Osim toga, razvodnik se treba izvoditi s produzetkom jer rastaljeni metal koji prvi ulazi
u uljevni sustav uglavnom sadrzi necisto¢e zbog usisanih plinova i turbulencija, a produzetak
sprjeCava utjecanje takve oneciséene taljevine u kalupnu Supljinu. Razvodnik s produzetkom

prikazan je na slici 8.

U U

Slika 8. Produzetak razvodnika [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Matea Obrovac Diplomski rad

Eksperimentalno je dokazano kako ispunjavanje kalupne Supljine nije ravnomjerno ukoliko se
upotrebljava vise usca jer, prema zakonu inercije, taljevina ima tendenciju te¢i prema podruc¢ju
manjeg otpora (prema zadnjem us¢u). Upravo iz tog razloga, kod semitlacnog uljevnog sustava,
pravilan omjer popre¢nih presjeka grla, razvodnika i us¢a odrzava ujednacenu brzinu i tlak u
razvodniku i u§¢ima. Slika 9 prikazuje karakteristi¢ne presjeke uljevnog sustava gdje je jasno

vidljivo kako se poprec¢ni presjek razvodnika smanjuje prema zadnjem uscu.

Slika 9. Karakteristi¢ni presjeci uljevnog sustava, A - povrsina presjeka us¢a, B — povrsina
presjeka razvodnika, C — povrsina presjeka dna spusta (gria) [1]

3.1.4. Usée

Primarna svrha usca je da ono povezuje razvodnik s kalupnom Supljinom. Osim toga, osigurava
da kalupna supljina bude pravilno i ravnomjerno popunjena. Pri konstruiranju usca potrebno je
obratiti paznju na debljinu stijenke odljevka te tome prilagoditi dimenziju i oblik us¢a. U
upotrebi su najcesce uscéa pravokutnog poprecnog presjeka. Neki drugi oblici presjeka usca

prikazani su na slici 10.

2s

h=0,

Slika 10. Popre¢ni presjeci uséa [6]
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4. STRUJANJE RASTALJENOG METALA

Strujanje metalne taljevine moze se usporediti sa strujanjem vecine tekucina, ukljucujuci i
vodu.
4.1. Tecljivost

Pojam "tecljivost" u lijevanju odnosi se na sposobnost teku¢eg metala da popuni kalup. Za
ispitivanje te€ljivosti ¢esto se koristi metoda spiralne probe, prikazana na slici 11. Tijekom
ispitivanja, rastaljeni metal prolazi kroz spust odredene visine, a te¢ljivost se mjeri udaljenosc¢u
do koje metal moze teéi prije nego $to dode do skrucivanja prednjeg ruba taljevine. Tecljivost
je pod utjecajem razli¢itih ¢imbenika, no najvazniji od njih je pregrijavanje taljevine. Osim

pregrijavanja, znacajan utjecaj ima i kemijski sastav metala. [1]

Slika 11. Metoda spiralne probe

4.1.2. Utjecaj stupnja pregrijavanja taljevine

Stupanj pregrijavanja taljevine predstavlja razliku izmedu temperature ulijevanja i temperature
taliSta Cistog metala ili legure. Primjerice, ako temperatura taliSta iznosi 600 °C, a temperatura
ulijevanja 730 °C, pregrijavanje iznosi 130 °C. Vece pregrijavanje moze produziti vrijeme
tijekom kojeg je metal u teku¢em stanju i na taj nacin povecati tecljivost. Medutim,
prekomjerno pregrijavanje moze negativno utjecati na odljevak i kalup. Uobicajeni raspon
pregrijavanja je 100 — 150 °C. Utjecaj temperature lijevanja na tecljivost prikazan je na slici 12
gdje se taljevina istog kemijskog sastava lijevala pri temperaturama od 620 °C, 660 °C te 700

°C. Uocljivo je kako je tecljivost najbolja pri najvisoj temperaturi lijevanja.
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Slika 12. Utjecaj temperature lijevanja na tecljivost [7]
4.1.3. Utjecaj kemijskog sastava legure

Sastav legure odreduje nacin njena skruéivanja, a samim time i tecljivost. Legure koje se
skruc¢uju grananjem dendrita preko sirokog temperaturnog intervala pokazuju Siroki interval
skru¢ivanja. S druge strane, legure koje skrucuju kroz kratki temperaturni interval, postupnim
rastom stijenke krutog metala od kalupa prema unutra, imaju uski interval skrucivanja.
Detaljnije objasnjenje nacina skrucivanja dano je u poglavlju 5.4.2. Na slici 13 prikazan je
utjecaj kemijskog sastava na nacin skruéivanja gdje (a) prikazuje leguru s uskim intervalom
skru¢ivanja koja ima Cisti kanal kroz koji moze te¢i kad metal pocne skrucivati, dok (b)

pokazuje leguru sa Sirokim intervalom skrucivanja.
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Slika 13. Utjecaj kemijskog sastava legure na nacin skruéivanja: legura (a) — uski interval
skrucivanja ili ¢isti metal, legura (b) — Siroki interval skruéivanja [8]

T
HEES

Tecljivost je posebno naruSena kod legura sa Sirokim intervalom skru¢ivanja. Tako primjerice
niskouglji¢ni ¢elik ima uzak interval skru¢ivanja, a mjed 1 brojne lagane legure imaju Sirok

interval skrué¢ivanja.
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4.2. Turbulencija

Opcenito gledano, strujanje tekuc¢ine moze biti turbulentno i laminarno. Dva razli¢ita nacina
strujanja tekucine prikazana su na slici 14. Kada se Cestice fluida gibaju nepravilno, poprecno
na tok i u smjeru toka, prisutno je turbulentno gibanje. Ukoliko se pak cestice fluida gibaju

paralelno sa smjerom toka, rije¢ je o laminarnom strujanju tekucine.

Laminarno strujanje

—
° {@ O—0—0
———————————————————

Q——0—0

Turbulentno strujanje

*@

Slika 14. Nadini strujanja tekuéina - laminarno i turbulentno [8]

Na mlaz teku¢eg metala koji izlazi iz lonca djeluje gravitacija. Padom rastaljenog metala
povecava se njegova brzina koja uzrokuje vecée turbulencije, tj. rasprskavanje u trenutku udarca
mlaza u povrsinu. Sto je veéa brzina mlaza, to je veca vjerojatnost za pojavu turbulencije. Slika

15 prikazuje briznu mlaza.

h

ul | i

Slika 15. Brzina mlaza taljevine pri izlijevanju iz lonca [9]

U razumijevanju povecéanja brzine rastaljenog metala s padom vaznu ulogu ima poznavanje

Torricellijeve jednadzbe koja glasi:

v=,/2gh (1)
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gdje je:
V — brzina tekuéine, m/s

g — ubrzanje zemljine sile teze, m/s?

h — visina na koju pada tekucina, m.

Torricellijeva jednadzba proizlazi iz zakona o ocuvanju energije i opisuje pretvorbu
potencijalne energije teku¢ine u kineticku energiju. Kada tekucina tece iz vise tocke prema
nizZoj, gravitacijska potencijalna energija prelazi u kineticku energiju, dajuéi tekuéini brzinu
proporcionalnu visini h iznad izlazne tocke. Kao $to je ranije spomenuto, padom rastaljenog
metala povecava se njegova brzina i to zbog pretvorbe potencijalne energije u kineticku. Kada
taljevina dostigne dno spusta i promijeni smjer kretanja (udari dno spusta), dolazi do naglog
gubitka energije i stvaranja turbulentnog toka. Turbulencija nastaje zbog nagle promjene brzine
I smjera kretanja taljevine §to moze uzrokovati stvaranje mjehurica i ulazak zraka u taljevinu.
Ovo je vazan fenomen jer turbulencija mozZe uzrokovati pukotine, stvaranje ukljucaka te
nedostatke u kona¢nom odljevku. Shematski prikaz postupka zarobljavanja oksida kao
posljedica turbulencije prikazan je na slici 16.

Oksidni sloj

1

Zrak /
;é\/'inai_}; E \

Stvaranje vala

Lo .
£ %

Tekuéa ‘o/ksidacija Cvrsta oksidacija
Zarobljeni oksidi Oksidi u obliku
pukotine /
—
s N 4
° L - L e —

Slika 16. Zarobljavanje oksida kao posljedica turbulencije [9]
Prilikom pojave turbulencija, oksidni se sloj preklopi preko sebe samog Cime se stvara kontakt
izmedu dvaju oksida. Daljnjim protokom taljevine oksidni se sloj razvlaci, puca te se ponovno
Siri. Ovisno o sastavu taljevine, ta pojava moze uzrokovati razne posljedice. Tako se primjerice

pri ulijevanju aluminijskih legura kruti oksidni slojevi medusobno ne vezu, veé ostaju
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zarobljeni prilikom skruéivanja $to dovodi do nastanka pukotina. S druge strane, ukoliko se radi
o lijevanju sivog lijeva, silikatni se slojevi mogu spojiti pri medusobnom dodiru $to dovodi do
nastanka kapljica koje uglavnom isplivaju na povrsinu. U slu€aju i da ostanu zarobljene, imaju
oblik koji ne narusava svojstva. U stvarnom sustavu tezi se postizanju turbulentnog strujanja s
laminarnim podslojem. Postizanje ¢istog laminarnog strujanja ne predstavlja realan zahtjev, a
Cisto turbulentno strujanje ima negativne posljedice po pitanju kvalitete odljevka.

4.3. Strujanje taljevine u kanalima uljevnog sustava

Kako bi bilo moguée detaljnije razumjeti strujanje taljevine u kanalima uljevnog sustava, vazno
je poznavanje prvog Newtonovog zakona. U smislu strujanja fluida, prvi Newtonov zakon
iznosi sljede¢u znacajku: fluid ¢e nastaviti kretanje pravocrtno ako nema vanjskih sila koje
djeluju na njega. Te vanjske sile mogle bi utjecati na promjenu brzine ili smjera.

4.3.1. Strujanje oko ostrog ugla

Na slici 17 najveca turbulencija izrazena je u tocki B jer bilo koja iznenadna promjena brzine

ili smjera toka fluida stvara turbulenciju.

Slika 17. Utjecaj promjene smjera toka fluida na turbulenciju [8]

U situaciji gdje taljevina struji oko ostrog ugla dolazi do skupljanja taljevine nakon Sto ucini
okret. Pri tome se taljevina odvaja od unutarnjeg ugla te se stvara zracni prostor niskog tlaka.
Ta je pojava prikazana na slici 18, pod oznakom A. Obzirom na ¢injenicu da je svojstvo kalupne
mjeSavine permeabilnost, prolaz zraku i1 plinovima je omogucen. Upravo zbog toga dolazi do
usisavanja zraka i plinova iz kalupa u tok rastaljenog metala u podrucju niskog tlaka A.
Medutim, u tocki B stvara se podrucje visokog tlaka $to pospjeSuje usmjeravanje toka taljevine
oko ugla. Porast tlaka u tocki B povecava rizik od erozije kalupa 1 ulaska pijeska u rastaljeni
metal. Osim toga, vaZan utjecaj u ovom slu¢aju ima i brzina toka fluida. Sto je veca brzina toka

fluida koji udara u dio kalupa ili jezgre, veca je opasnost od erozije [1].
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Slika 18. Tok taljevine oko o$trog ugla [8]

Detaljniji prikaz ponaSanja fluida pri nailasku na ostri ugao vidljiv je na simulaciji strujanja

fluida koju prikazuje slika 19.

Slika 19. Simulacija strujanja fluida u o$trom uglu kanala [10]

4.3.2. Smanjenje i povecanje presjeka kanala

Pri prolasku toka taljevine iz veéeg u manji kanal dolazi do skupljanja taljevine. Kao i u
prethodnom primjeru, prisutno je strujanje oko oStrog ugla pa se taljevina nastoji odvojiti od
stijenke manjeg kanala 1 stvoriti podrucje niskog tlaka. Radi toga, u tocki C na slici 20 moze
do¢i do usisavanja plinova i1 zraka iz kalupne mjeSavine u rastaljeni metal, a u tocki D do erozije
kalupa. Osim toga, pri prolasku taljevine iz ve¢eg u manji kanal i obrnuto, vrijedi jednadzba
kontinuiteta. Ona se temelji na zakonu o¢uvanja mase, a pokazuje da je volumni protok taljevine
kroz $iri dio kanala jednak volumnom protoku taljevine kroz uzi dio kanala i obrnuto, §to

osigurava kontinuitet mase tijekom strujanja. Jednadzba kontinuiteta glasi:
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Agvy = Apvp (2)

gdje su:
Aa 1 Ag - povrSine popre¢nog presjeka Sireg dijela kanala (A) i uzeg dijela kanala (B)

VA 1 vg - brzine strujanja fluida u Sirem (A) i uzem dijelu (B) kanala.

Slika 20. Smanjenje presjeka kanala [8]
Prema tome, u malom kanalu dolazi do porasta brzine rastaljenog metala. U sluc¢aju prikazanom
na slici 21, tekuci metal pod utjecajem sile zbog ostrog porasta veli¢ine kanala odmice se od
unutarnjeg ugla sto takoder dovodi do pojave podrucja niskog tlaka. Tada se plinovi gibaju u
smjeru rastaljenog metala (smjer A i C) naslici 21. Promatrajuci jednadZzbu kontinuiteta za ovaj
slucaj, zakljucuje se kako je brzina u ve¢em kanalu smanjena u odnosu na brzinu u manjem
kanalu. Analizom obje situacije objasnjeno je kako se unutar novog kanala stvara podrucje
niskog tlaka, neovisno o tome smanji li se presjek kanala ili poveca, sve dok je promjena

veli¢ine kanala skokovita, tj. oStra.

s Forend
e AT
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Slika 21. Poveéanje presjeka kanala [8]
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4.3.3. Pojava vrtloga

U trenutku kada se razina taljevine iznad odvoda smanji, dolazi do nastanka vrtloga koji povlaci
zrak u tok rastaljenog metala (smjer B) sto je prikazano na slici 22. Vrtlog uzrokuje stalnu

promjenu smjera toka taljevine Sto dovodi do pojave turbulencije.

Protok taljevine

Slika 22. Prikaz vrtloga [8]
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5. SKRUCIVANJE METALA

Kristalizacija ili skru¢ivanje oznaCava prijelaz metala iz tekuc¢eg u kruto agregatno stanje.
Uvjeti pod kojima se odvija proces kristalizacije utjecu na strukturu, veli¢inu i raspored faza
koje nastaju, a takoder odreduju fizikalna i mehanicka svojstva, stupanj segregacije te postupke
koji ¢e se koristiti u daljnjoj obradi. Kristalizacija se uglavnom prati analizom krivulje hladenja.
Krivulja hladenja omogucava jednostavno pracenje promjena temperature te odredivanje tocke
pretvorbi kod hladenja rastaljenog metala uz konstantno odvodenje topline. Proces skrucivanja
zapocinje kada rastaljeni metal dosegne temperaturu likvidusa Ty, pri ¢emu se stvaraju klice
kristalizacije, a zavrSava na temperaturi solidusa Ts, kada sav metal prelazi u ¢vrsto stanje,

odnosno potpuno se skrutne. Razlikuje se skru¢ivanje Cistih metala i legura.

5.1. Hladenje Cistog metala

Na slici 23 shematski je prikazana krivulja hladenja za ¢isti metal. UoCava se postojanje
horizontalnog dijela krivulje, Sto znai da su temperature taljenja i skrucivanja jednake,
odnosno da se proces odvija pri konstantnoj temperaturi. Ta temperatura ostaje ista sve dok
cijela taljevina ne prijede u kruto stanje, §to se dogada izmedu toc¢aka L i S. Nakon $to se metal
ulije u kalup, toplina se odvodi. Pad temperature se nastavlja do dostizanja temperature
likvidusa (Sto je oznaceno zastojem na krivulji) kada zapocinje proces stvaranja nukleusa, tj.
zapocinje skrucivanje. Kako se toplina dalje odvodi, proces napreduje, kristali rastu i taj rast
traje sve dok taljevina u potpunosti ne prijede u kruto stanje. No, kod ovog procesa ne dolazi
do naglog pada temperature jer se oslobada latentna toplina (toplina koja se oslobada kada tvar
prelazi iz jednog agregatnog stanja u drugo). Kod skruéivanja ¢istih metala oslobada se
odredena koli¢ina latentne topline koja sprjecava pad temperature zbog hladenja. Na kraju
skru¢ivanja prestaje oslobadanje latentne topline pa temperatura ponovo pocinje padati.
Potpuno kruta faza hladi se do sobne temperature, a brzina skruc¢ivanja ovisi o brzini odvodenja

topline. [1]
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Slika 23. Shematski prikaz krivulje hladenja Cistog metala [11]
5.2. Hladenje legure

Ukoliko je taljevina koja se koristi pri postupku lijevanja legura, krivulja hladenja razlikuje se
u odnosu na krivulju hladenja za Cisti metal. Na slici 24 vidljiv je shematski prikaz krivulje
hladenja binarne legure A+B sastava. Na prvi pogled vidljivo je kako viSe ne postoji zastoj, tj.
vremensko podrucje konstantne temperature izmedu tocaka L 1 S, kao §to je slucaj kod Cistog
metala. U ovom se slucaju skrucivanje odvija u temperaturnom intervalu. Kod lijevanja pri
kojem se koriste legure, latentna toplina koja se oslobada skruc¢ivanjem nije dostatna da bi
nadoknadila odvedenu toplinu jer postojanje druge komponente u sastavu legure ometa proces

kristalizacije prve komponente i obrnuto. [1]
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] TALJEVINA | solidusa
I + I
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v

VRIJEME, s

Slika 24. Shematski prikaz krivulje hladenja binarne legure [11]
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5.3.  Volumne promjene tijekom hladenja i skruéivanja

Jedan od klju¢nih aspekata za proizvodnju visokokvalitetnih odljevaka je razumijevanje i
kontrola promjena volumena koje nastaju tijekom hladenja i skruc¢ivanja. Dobro poznavanje tih
promjena klju¢no je za pravilnu konstrukciju sustava napajanja. Kada se rastaljeni metal,
odnosno taljevina, ulije u kalupnu Supljinu, dolazi u kontakt s kalupnim materijalom. Zbog
prijenosa topline na stijenke kalupa, temperatura taljevine pocinje padati. Kao $to je ranije
spomenuto, skru¢ivanje zapocinje kada taljevina dostigne temperaturu likvidusa. Tijekom
skru¢ivanja dolazi do nejednolikog skupljanja, tj. smanjenja volumena zbog povecanja gustoce
pakiranja uslijed ugradnje atoma u kristalnu reSetku. Upravo zbog smanjenja volumena dolazi
do rizika od nastanka Supljina ili usahlina na mjestu koje zadnje skrucuje. Kako bi se taj rizik
umanjio, potrebno je kompenzirati manjak taljevine tijekom skruéivanja dodatnim napajanjem
putem pojila. Kod veéine ljevackih legura razlikuju se tri podruc¢ja volumnih promjena tijekom
hladenja od temperature koju taljevina ima nakon zavrsetka ulijevanja u kalupnu Supljinu do
sobne temperature:

e skupljanje u teku¢em stanju

e skupljanje tijekom skrué¢ivanja

e skupljanje u krutom stanju. [6]
Skupljanje u teku¢em stanju odnosi se na smanjenje volumena taljevine u procesu hladenja od
temperature koju rastaljeni metal ima u kalupu nakon $to zavrsi ulijevanje pa sve do temperature
likvidusa, tj. dok ne zapo¢ne skruéivanje. Ono se Cesto naziva i primarno skupljanje, a ponajvise
ovisi 0 vrsti legure te stupnju pregrijavanja taljevine. Zatim, skupljanje tijekom skru¢ivanja
predstavlja smanjenje volumena u procesu hladenja od temperature likvidusa pa sve do
temperature solidusa. Cesto nazivano sekundarnim skupljanjem, ono je uvelike posljedica
smanjenja volumena zbog prelaska iz stanja manje gustoce u stanje vece gustoce, tj. zbog fazne
pretvorbe iz tekuéeg u kruto stanje. U konacnici dolazi do skupljanja u krutom stanju koje se
odnosi na smanjenje volumena u procesu hladenja odljevka od temperature solidusa do sobne
temperature. Na slici 25 vidljiv je shematski prikaz tipi¢ne krivulje volumnih promjena za

vecinu lijevackih legura (osim sivih zeljeznih ljevova).
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Slika 25. Shematski prikaz tipi¢ne krivulje volumnih promjena kod veéine ljevackih legura
(osim sivih Zeljeznih ljevova) [6]
Vrijednosti volumnog skupljanja tijekom skrucivanja imaju razliite vrijednosti za razliCite
ljevacke legure, a najcesce koriSteni metali i legure te njihove vrijednosti volumnog skupljanja
prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Volumno skupljanje tijekom skruéivanja za razliCite ljevacke legure [6]

Materijal Skupljanje tijekom skruéivanja, vol.%
Uglji¢ni celik 2,5-3,0
Ugljicni Celik sa 1% C 4,0
Bijeli zeljezni lijev 40-55
Sivi lijev Od 1,6 kontrakcije do 2,5 ekspanzije
Nodularni lijev Od 2,7 kontrakcije do 4,5 ekspanzije
Cu 4,9
Cu-30Zn 4,5
Cu-10Al 4,0
Al 6,6
Al-4.5Cu 6,3
Al-12Si 3,8
Mg 4.2
Zn 6,5
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Osim varijacije skupljanja ovisno o metalu ili leguri koji skrucuje, iz tablice je vidljivo kako
tijekom skrucivanja sivog 1 nodularnog lijeva moze doc¢i do porasta volumena, tj. ekspanzije.
Razlog je u tome Sto se sivi Zeljezni ljevovi ili Zeljezni ljevovi s grafitom ponasaju znatno
slozenije u smislu volumnih promjena tijekom skruéivanja i hladenja obzirom da tijekom
cutekticke reakcije dolazi do pretvorbe taljevine u dvije krute faze: austenit i grafit [6].
Prakti¢ne primjene pokazuju da pravilna kontrola ekspanzije grafita moze smanjiti Supljine i
povecati kvalitetu odljevaka. U konacnici, poznavanje volumnih promjena tijekom hladenja i
skrucivanja od velike je vaznosti za postizanje kvalitetnog odljevka. Dok je promjene u teku¢em
stanju i1 tijekom skru¢ivanja mogucée kontrolirati i kompenzirati napajanjem odljevka,
skupljanje u krutom stanju ne moze se kompenzirati taljevinom iz pojila $to moze imati
negativan utjecaj na konac¢ne dimenzije odljevka. Kako bi se to izbjeglo, skupljanje u krutom
stanju nuzno je uzeti u obzir pri izradi modela radi ¢ega se ¢esto naziva i modelarsko skupljanje.
U tom slucaju, potrebno je uveéati model, odnosno kalupnu Supljinu u odnosu na konacne
dimenzije odljevka. Kod ¢eli¢nih ljevova, dodatak zbog skupljanja u krutom stanju obic¢no
iznosi oko 2 %, dok kod sivih zeljeznih ljevova uglavnom iznosi oko 1 %. Za aluminijske legure
dodatak iznosi oko 1,2 % s mogué¢im odstupanjem od 0,8 do 1,5 %.

5.4. Utjecaj nacina skru¢ivanja na mogucnost napajanja odljevka

Proces skruc¢ivanja odljevka odvija se od stijenki kalupa prema njegovoj unutrasnjosti. Taj
smjer suprotan je smjeru odvodenja topline. Na podrucju u odljevku koje zadnje skrucuje
nerijetko nastaju usahline stoga je vrlo vazno osigurati da mjesto zadnjeg skru¢ivanja ne bude
u samom odljevku, ve¢ u pojilu, tj. njegovom priljevnom dijelu. Kada pojilo ne bi postojalo,

odljevak bi skru¢ivao na nacin prikazan na slici 26.

Supljina Kruta kora Izoterme

Kalupna mjeSavina

- [Taljevina{

Slika 26. Shematski prikaz slijeda skupljanja pri skruéivanju metalne kocke: a) polazna
taljevina, b) kruta kora i stvaranje usahline, ¢) unutarnje skupljanje, d) unutarnja usahlina i
uvlake na vanjskim povr§inama [6]
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Obzirom na ¢injenicu da se odvodenje topline na kutovima i bridovima odljevka odvija brze

nego na ravnim plohama, jasno je kako se i skru¢ivanje na tim mjestima odvija brze. Na slici
27 prikazan je odljevak koji ima vanjski i unutarnji kut u odnosu na kalup unutar kojeg se nalazi.
Vidljivo je kako se odvodenje topline od taljevine u vanjskom kutu odvija u dva smjera (tocka
A). S druge strane, ako se promatra unutarnji kut moguce je uociti kako kalup prima toplinu od
dviju stranica odljevka (to¢ka B). MozZe se zakljuciti kako kalup ima viSu temperaturu u tocki
B nego u tocki A, neovisno o tome §to taljevina ima jednaku temperaturu u obje tocke. Prema

tome, jasno je kako se skru¢ivanje odvija brze u tocki A.

Slika 27. Prikaz odvodenja topline od vanjskih i unutarnjih kutova odljevka prema kalupu [6]
Slika 28 nudi detaljniji prikaz nacina skruivanja u vanjskom kutu odljevka (lijevo) i

unutarnjem kutu odljevka (desno).

Slika 28. Nacin skruéivanja u kutovima odljevka - vanjski kut (lijevo) i unutarnji kut (desno) [6]
Kada je rije¢ o napajanju odljevka, vazan problem predstavljaju dijelovi odljevka koji zadnji
skrucuju tj. najduze ostaju u teku¢em stanju. Ta se mjesta u odljevku nazivaju toplinskim
¢vorovima odnosno vruéim ¢voristima. Od velike je vaznosti osigurati adekvatno napajanje
svih toplinskih ¢vorova u odljevku kako bi se izbjegle greske uslijed skupljanja u tim

podrucjima.
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Provode¢i odgovarajucu analizu geometrije odljevka, moguée je odrediti polozaje toplinskih
¢vorova u odljevku. Primjerice, ukoliko je presjek odljevka u obliku slova T kao na slici 29,
toplinski ¢vor nalazi se na mjestu tocke B. Polozaj toplinskog ¢vora odreden je na temelju
mjesta najdebljeg presjeka jer je upravo tamo najveca koli¢ina taljevine, a osim toga, unutarnji

kutovi ograni¢avaju prijenos topline iz tog podrucja prema kalupu.

Slika 29. Odljevak u obliku slova T [6]

Kako bi bilo moguce ispravno odrediti polozaj pojila vazno je koristiti koncept usmjerenog
skru¢ivanja. Takav koncept osigurava skru¢ivanje od toCaka najudaljenijih od pojila prema
onima koje su smjestene najblize pojilu. Na taj nac¢in kanal napajanja uvijek je otvoren te postoji
pravilni temperaturni gradijent u smjeru pojila. Tada je moguce dotokom taljevine iz pojila
kompenzirati skupljanje u teku¢em stanju te skupljanje tijekom skruéivanja. Postizanje
usmjerenog skrucivanja ovisi o odredenim faktorima, a najvecu vaznost imaju legura i njen
nacin skruc¢ivanja, kalupni materijal te konstrukcija samog odljevka.

5.4.1. Progresivno i usmjereno skrucéivanje

Nakon $to se popuni kalupna Supljina, na stijenkama kalupa se formira kora skrutnutog metala.
Od tog mjesta zapocinje skru¢ivanje. Zatim slijedi odvodenje topline preko stijenki kalupa, a
kora skrutnutog metala postupno raste prema unutras$njosti kalupne Supljine. Na samim
rubovima odljevka najveca je brzina skrucivanja jer velika povrSina omogucuje brzi prijenos
topline na kalup. Nedugo nakon toga skrucuje se kraj odljevka te se skrué¢ivanje pomice prema
pojilu. Kora se sporije stvara u blizini pojila jer ono svojom masom osigurava vise topline.
Osim toga, zbog unutarnjeg kuta na spoju odljevka i pojila, smanjen je prijenos topline na kalup.
Sve spomenuto doprinosi osiguravanju usmjerenog skru¢ivanja. Kljucno je sprijeciti spajanje
napredujucih stijenki u srediStu odljevka §to bi rezultiralo stvaranjem prepreke kretanju tekuceg
metala te u konacnici centralnom usahlinom. Slika 30 nudi prikaz usmjerenog i progresivnog

skruc¢ivanja u odljevku s pojilom.
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Slika 30. Prikaz usmjerenog i progresivnog skruéivanja u odljevku s pojilom [6]

Tekuce
2

5.4.2. Nacin skruéivanja

Kao §to je ranije spomenuto, na¢in skru¢ivanja legure ima velik znacaj u postizanju usmjerenog
skru¢ivanja. Legure je moguce podijeliti obzirom na interval skru¢ivanja na legure sa uskim
intervalom skruéivanja, legure sa srednjim intervalom skruéivanja te legure sa Sirokim
intervalom skrucivanja. Za legure koje imaju uzak interval skru¢ivanja, temperaturni interval
od temperature likvidusa do temperature solidusa manji je od 50 °C. Takve legure vrlo lako
stvaraju koru, a front skruéivanja nije gladak kao Sto je slucaj kod Cistih metala, vec je
nepravilan i hrapav. Njihovo snazno progresivno skrucivanje pozitivno utjeCe na nastanak
usmjerenog skruc¢ivanja i pri manjim temperaturnim gradijentima koji su dovoljni za dobivanje
odljevaka bez usahlina. S druge strane, legure koje imaju Sirok interval skrucivanja teze
razvijaju usmjereno skruc¢ivanje. Za njih temperaturni interval od temperature likvidusa do
temperature solidusa iznosi viSe od 110 °C. Na samom pocetku skru¢ivanja mogu¢ je nastanak
tanke kore na stijenkama kalupa, no postupak skruéivanja nije postupan prema unutra$njosti
odljevka, ve¢ nasumican preko cijelog volumena. Takve legure skru¢uju na kasast nacin Sto za
posljedicu ima nastanak brojnih manjih kanala teku¢eg metala koji imaju ograniceno napajanje.
To rezultira stvaranjem rasprSenih poroznosti u odljevku. Kako bi se ostvarilo usmjereno
skruc¢ivanje, potrebno je posti¢i ve¢i temperaturni gradijent ja¢im hladenjem jednog dijela
odljevka. U slucaju legura sa Sirokim intervalom skrucivanja cilj je posti¢i mikroporoznost, tj.
finu rasprSenost greSaka uslijed skupljanja. U konacnici, legure sa srednjim intervalom
skruc¢ivanja pokazuju kombinirane karakteristike skruéivanja legura sa uskim i Sirokim
intervalom skru¢ivanja. Za njih se temperaturni interval od likvidus do solidus temperature
kre¢e od 50 °C do 110 °C. U tom slucaju dolazi do stvaranja kore uz stijenke kalupa, a u
srediSnjem dijelu odljevka prisutno je kaSasto skrucivanje. Slika 31 shematski prikazuje

razli¢ite naine skru¢ivanja legura.
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Slika 31. Shematski prikaz razli¢itih na¢ina skruéivanja legura [6]
Razli¢iti nacini skruc¢ivanja utjecu na razliite greske koje se mogu javiti u odljevku. Njihovo
poznavanje ima veliku vaznost pri dizajniranju i definiranju napajanja odljevka. Odljevci
napravljeni od legura koje imaju Sirok interval skru¢ivanja najée$¢e imaju grubu rasprSenu
poroznost u pojilu i na mjestu spoja dvaju presjeka, tj. u toplinskom centru odljevka. U
odredenim slojevima pojavljuje se 1 fina rasprSena poroznost. Primjer takvog odljevka prikazan
je na slici 32. Ukoliko je odljevak izraden od legure s uskim intervalom skrucivanja, javlja se
velika usahlina u pojilu te u toplinskom centru odljevka sto je prikazano na slici 33. Javlja se i

centralna poroznost jer nije ostvareno usmjereno skruc¢ivanje.

Gruba, raspriena poroznost
u pojilu i blizu pojila

Pojilo Gruba, raspriena poroznost

u toplinskom \cemru

Odljevak

Fina, raspriena poroznost
Cesto rasporedena u slojevima

Slika 32. Nastanak poroznosti u odljevcima lijevanim od legura sa Sirokim intervalom
skrudivanja [6]
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Pojilo Usahlina u
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Slika 33. Nastanak poroznosti u odljevcima lijevanim od legura sa uskim intervalom skruéivanja
[6]

5.5. Ucinak egzotermnih i izolirajuéih sredstava

Za povecanje ucinkovitosti pojila koristi se dodatno zagrijavanje i izolacija kako bi taljevina
ostala tekuca Sto duZe vrijeme. Grijanje pojila i hladenje odredenih dijelova odljevka temelji se
na istom principu, tj. principu bilance topline izmedu dijela odljevka i hladila koje apsorbira
toplinu iz odljevka, odnosno bilance topline izmedu taljevine u pojilu koja prima toplinu i
egzotermne obloge pojila. KoriStenje izolacijskih i egzotermnih koSuljica oko bo¢nih strana 1
vrha zatvorenog pojila, ili dodavanje izolacijskih i egzotermnih sredstava na vrh otvorenih
pojila, odmah nakon zavrSetka lijevanja smanjuje brzinu prijenosa topline od pojila prema
atmosferi 1 kalupnom materijalu. Jasno je da se primjenom tih sredstava odgada (produljuje)
proces skrucivanja i formiranje krute kore u pojilima. Ukoliko se kruta kora ne formira na vrhu
pojila, atmosferski tlak djeluje na taljevinu i potiskuje je iz pojila prema odljevku, ¢ime se
poboljSava ucinkovitost pojila. Koristenje izoliraju¢ih i egzotermnih sredstava pri napajanju
posebno je korisno za legure s Sirokim intervalom skrucivanja. Tablica 2 prikazuje utjecaj
izoliraju¢ih sredstava na vrijeme skrucivanja pojila. Za celik, bakar i aluminij prikazana su
vremena skrucivanja valjkastog pojila s raznim kombinacijama izolacije. Egzotermna sredstva
proizvode toplinu tijekom kemijske reakcije, Cime se odrzava taljevina u teku¢em stanju duze
vrijeme, $to omogucuje ravnomjernije skru¢ivanje i smanjenje pojave poroznosti unutar
odljevka. Izolirajuca sredstva, s druge strane, smanjuju gubitke topline na povrsini pojila, Cime
se smanjuje brzina hladenja taljevine i1 produljuje vrijeme skru¢ivanja. Kombinacijom ovih
sredstava osigurava se bolje usmjereno skrucivanje, Sto omogucuje visokokvalitetne odljevke
bez unutarnjih nedostataka. Koriste¢i izolirajuc¢a, odnosno egzotermna sredstva na ispravan
nac¢in, moguce je posti¢i odljevke bez gresaka uslijed skupljanja primjenjuju¢i manja pojila

¢ime se optimizira proces lijevanja.
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Tablica 2. Utjecaj izolirajucih sredstava na vrijeme skrucivanja pojila [6]

. Gubici uslijed B S )
Materijal zradenja kroz Vrijeme skruéivanja pojila, min.
vrh pojila, %
Izolirajuce roliraiuca
Izolirajuca sredstvo na vrhu obloaa oJo sequ
Bez izolacije obloga po opsegu pojila, bez o'ili i[;olirzu?’:e
pojila, otvoren izolirajuce I; ré dsfvo na \frhu
vrh pojila obloge po opsegu oiila
pojila Pol
ld l():mml Id*lUmeI ld H)me' p_@l‘;‘
Celik 42,0 5) 7,5 13,4 43,0
Bakar 26,0 8,2 15,1 14,0 45,0
Aluminij 8,0 12,3 31,1 14,3 45,6

5.6. Egzotermne obloge u suvremenoj industriji

Egzotermne obloge imaju klju¢nu ulogu u modernim ljevaonicama, omogucujuéi poboljSanu
kontrolu hladenja metala tijekom procesa lijevanja. Vodece tvrtke u razvoju ovih proizvoda su
ASK Chemicals i Foseco. ASK Chemicals je globalno priznata tvrtka specijalizirana za rjeSenja
u ljevaonickoj industriji, uklju¢ujuéi egzotermne obloge, navlake za usmjeravanje topline i
druge pomoc¢ne proizvode. Egzotermne obloge imaju niz specificnih svojstava koja ih ¢ine

iznimno korisnima:
e visoka toplinska u¢inkovitost
e kemijska stabilnost
e prilagodljivost
e ekoloska odrzivost.

Egzotermne obloge se primarno koriste u proizvodnji odljevaka od ¢elika, Zeljeza 1 obojenih
metala. Sposobne su zadrzati i generirati toplinu te omoguditi pravilno skruéivanje rastaljenog
metala. Osim toga, otporne su na reakcije s metalom i kalupom, $to doprinosi kvaliteti odljevka.
ASK Chemicals fokusira se na razvoj materijala koji imaju nizak utjecaj na okoli§, smanjujuéi
emisije i otpad. Egzotermne obloge dostupne su u razninm oblicima, ovisno o posebnim

potrebama i zahtjevima u postupcima lijevanja. Tvrtka ASK Chemicals nudi $irok spektar
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egzotermnih obloga kroz svoj brend Exactcast. Ove obloge omoguéuju poboljsanje

ucinkovitosti napajanja do 70% jer metal ostaje rastaljen dva do tri puta duze nego uz
tradicionalna rjeSenja. Idealne su za napajanje izoliranih podrucja ili podrucja s ogranicenom
kontaktnom povrSinom. Njihove glavne prednosti su visoka ucinkovitost te konzistentna
toplinska svojstva i performanse. Slika 34 prikazuje postupak lijevanja pri koriStenju
egzotermne obloge Exactcast.

Slika 34. Proces lijevanja pri koris$tenju egzotermne obloge tvrtke ASK Chemicals [12]
Tvrtka Foseco takoder nudi $irok izbor proizvoda i sustava za napajanje kao sto su izolacijske,
egzotermno-izolacijske ili egzotermne obloge. One mogu biti otvorene ili zatvorene i dostupne
su u Sirokom rasponu dizajna i veli¢ina $to je vidljivo na slici 35, a izbor materijala ovisi o
pojedinoj primjeni. KoriStenjem Foseco sustava za napajanje moguce je smanjiti volumen
pojila, njegovu visinu i promjer te volumen preostalog metala za napajanje. Pravilnom
primjenom Foseco sustava za napajanje izbjegavaju se nedostaci skupljanja te se poboljsava
iskoristivost taljevine, smanjujuci koli¢inu neproduktivnog rastaljenog metala. Takoder, mogu

se ostvariti znacajne ustede u ¢is¢enju, uklanjanju pijeska i zavr$noj obradi. Foseco ima vise od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Matea Obrovac Diplomski rad
75 godina iskustva, a blisko suraduju s ljevaonicama kako bi preispitali i redizajnirali raspored

uzoraka te na taj nacin smanjili troskove i poboljsali profitabilnost. [13]

Slika 35. Proizvodi za napajanje odljevaka tvrtke Foseco [13]
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6. LIJEVANJE U PJESCANI KALUP

Postupci lijevanja mogu se podijeliti na dvije glavne kategorije: lijevanje u jednokratne kalupe
i lijevanje u trajne kalupe. Ova podjela temelji se na vrsti kalupa koji se Kkoristi i njegovoj
moguénosti ponovne upotrebe. Lijevanje u jednokratne kalupe podrazumijeva koriStenje kalupa
koji se nakon svakog ciklusa lijevanja mora razbiti ili ukloniti, $to uklju¢uje metode poput
pijeska, ljuski ili gipsanih kalupa. Ovi kalupi omogucuju izradu sloZenih i velikih odljevaka te
su pogodni za proizvodnju manjih serija i prototipova. Njihova glavna prednost lezi u
prilagodljivosti 1 moguénosti izrade kompleksnih geometrija koje bi bilo teSko ili nemoguce
posti¢i trajnim kalupima. S druge strane, lijevanje u trajne kalupe ukljucuje koriStenje metalnih
kalupa koji se mogu koristiti vise puta, §to omogucuje brzu i ponovljivu proizvodnju. Ova vrsta
lijevanja pogodna je za serijsku i masovnu proizvodnju manjih i srednjih odljevaka, poput
dijelova automobilske industrije i razli¢itih metalnih komponenti. Prednosti ovog postupka
ukljucuju visoku brzinu proizvodnje, poboljSanu povrsinsku zavr$nu obradu te ujednacenost
dimenzija i kvalitete odljevaka. Izbor izmedu lijevanja u jednokratne i trajne kalupe ovisi o
specificnim zahtjevima proizvodnje, kao §to su kompleksnost oblika, potrebna koli¢ina,
materijal 1 troskovi. Lijevanje u jednokratne kalupe nudi fleksibilnost u dizajnu i mogucnost
izrade vec¢ih odljevaka, dok trajni kalupi pruzaju vecu uc¢inkovitost i nize troSkove po komadu
u serijskoj proizvodnji. Postupci lijevanja podijeljeni su u nekoliko razli¢itih skupina. Lijevati
se moze u jednokratne kalupe ili u trajne kalupe. Lijevanje u jednokratne kalupe dodatno je
podijeljeno na sljedece kategorije:

e lijevanje u pijesak

o Skoljkasti lijev

e lijevanje u pune kalupe

e precizni lijev

e lijevanje u kalupe od gipsa

e lijevanje u keramicke kalupe

e vakuumsko kalupljenje pijeska.
S druge strane, lijevanje u trajne kalupe dijeli se na:

e Kkokilni lijev

e tlacni ljjev

e centrifugalni lijev.
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Od navedenih postupaka lijevanja u jednokratne kalupe, najzastupljeniji u proizvodnji je
postupak lijevanja u pjescani kalup. Taj postupak zapocinje izradom modela, koji se obi¢no
izraduje od metala ili drveta. Model se koristi za formiranje Supljine u pijesku koja odgovara
obliku konac¢nog proizvoda. Pijesak se utiskuje oko modela, koji se zatim uklanja, ostavljajuci
u pijesku Supljinu koja ¢e kasnije biti ispunjena odgovarajué¢im metalom ili legurom.

6.1. Konstrukcija odljevka, modela i jezgrenika

Veliku vaznost za pravilno oblikovanje modela i jezgrenika ima pravilna konstrukcija odljevka
koja ukljucuje i izradu tehnickog crteza odljevka koji je u skladu s normama i sadrzi podatke o
masi, obliku, materijalu, kvaliteti povrSinske obrade itd. Ako Zeljeni odljevak ima Supljine,
jezgra je neizostavni dio kalupa. Model i jezgrenik mogu biti izradeni od metala, plastike, drveta
ili gipsa. Budu¢i da model ima klju¢nu ulogu u kona¢nom izgledu i karakteristikama odljevka,
prilikom njegove izrade vazno je uzeti u obzir odredene zahtjeve. Kao Sto je objasnjeno u
prethodnim poglavljima, potrebno je povecati dimenzije modela za iznos skupljanja u krutom
stanju, ovisno o metalu koji se lijeva. Takoder, potrebno je predvidjeti smjestaj slobodnih
dijelova potrebnih za podrezivanje. Za lakse kalupljenje, vazno je odrediti diobenu ravninu, a
kako bi funkcijske povrSine mogle biti naknadno strojno obradene, dimenzije modela potrebno
je povecati na tim mjestima. Da bi se model jednostavno odvojio od sabijene kalupne
mjesavine, treba predvidjeti skoSenja na modelu i nanijeti zastitni premaz.

6.2. Priprema kalupne mjesavine

Prilikom pripreme kalupne mjeSavine za izradu jednokratnih kalupa potrebno je osigurati
osnovni materijal, vezivo i dodatke. Sastav mjeSavine mora biti prilagoden postupku
kalupljenja, ovisno o tome radi li se o kemijskom ili fizikalnom vezivanju. Osim postupku,
potrebno ju je prilagoditi i metalu koji se lijeva te namjeni. 1zbor osnovnog materijala ovisi o
viSe zahtjeva, kao S§to su cijena, otpornost na deformacije, toplinska 1 dimenzijska stabilnost,
kalupivost, propusnost i ¢vrstoca. Najcesce koristen osnovni materijal je kvarcni pijesak (SiO2)
zbog njegove pristupacnosti i niske cijene, no takoder se koriste i cirkonski, kromitni, olivinski
1 Samotni pijesak. lako osnovni materijal ¢ini vise od 90% kalupne mjesavine, potrebno je
dodati vezivo kako bi se postigla mehanicka svojstva potrebna za stvaranje odljevka. Vezivo
omogucuje kalupnoj mjeSavini ¢vrstocu 1 oblikovljivost, obavijanjem i1 povezivanjem zrnaca
pijeska. Temeljem nacina vezivanja, osnovna podjela veziva ukljuCuje vezivanje pomocu
fizikalnih sila (sabijanjem) i vezivanje kemijskim silama. Glavna razlika je u tome §to vezivanje
fizikalnim silama zahtijeva sabijanje, dok kod kemijskog vezivanja to nije potrebno. Kao

vezivo za fizikalno vezivanje uglavnom se koristi glina, dok su naj¢es¢a kemijska veziva smole
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i vodeno staklo. Na slici 36 prikazano je kako dodavanje veziva osnovnom materijalu utjee na

njegovo svojstvo oblikovljivosti.

p B

+ Vezivo

Osnovni materijal

Slika 36. Povezivanje zrnaca pijeska dodatkom veziva [1]

6.3. Rucno kalupljenje

Osnova za nastajanje i o¢vrs¢ivanje kontura kalupne Supljine je sabijanje kalupne mjeSavine,
nasute preko modela, u kalupnik. Tako nastaju sile spajanja izmedu zrna pijeska 1 glinenog
veziva 1 u konacnici kalup o¢vrS¢uje. Uglavnom se za ru¢nu izradu kalupa koriste zatvoreni
kalupi dok je primjena otvorenih kalupa ipak rjeda. Prije izrade samog odljevka potrebno je
izraditi nacrt. Na temelju nacrta izraduju se dvodijelni model i jezgrenik. Preko jedne polovice
modela najprije se sabija kalupna mjesavina u donjaku (donja polovica kalupa). Nakon toga,
donju polovicu kalupa potrebno je okrenuti te na nju staviti gornjak (gornja polovica kalupa)
pomocu vodilica. Nakon $to se postavi druga polovica modela zajedno s komponentama
uljevnog sustava (uljevna Casa, spust, razvodnik i us¢e) potrebno je izvesti sabijanje kalupne
mjeSavine u gornjoj polovici kalupa. Na kraju, poslije vadenja modela i1 zatvaranja kalupa,
rastaljeni metal popunjava kalupnu Supljinu kroz uljevni sustav. Opisani proces prikazan je

ilustrativno na slici 37.
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1.Crtez izratka 2. Model (dvodijelni) 3. Jezgrenik (dvodjelni)

4. Jezgra

5. Ukalupljen donji dio modela 6. Ukaluplien gornji dio modela

Kalupna mjesavina

L2

B2 1l 1 15 O
B | 90 ‘?i

Modelna ploca sa polovicom modela
8. Odljevak s priljevcima

7. Ulijevanje
Uljevna ¢asa i spust

Umetnuta jezgra

Odljevak Razvodnik

Slika 37. Tijek postupka izrade odljevka ru¢nim kalupljenjem [5]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U suvremenoj praksi, postupak identifikacije uzroka greSaka znatno je pojednostavljen
primjenom simulacijskih metoda ulijevanja i skru¢ivanja, §to omogucuje znacajne ustede jer se
greske mogu otkriti na virtualnom modelu tijekom faze tehnoloske razrade. Ovakav pristup
znatno smanjuje troSkove proizvodnje i povecava kvalitetu odljevaka. U ovom radu za
simulaciju lijevanja koriSten je softver ProCAST, specijaliziran za simulacije ljevackih procesa,
koji se temelji na numerickoj metodi konac¢nih elemenata. Ovaj alat se koristi za modeliranje
procesa lijevanja, skruéivanja, deformacija te analizu mehanickih svojstava i zaostalih
naprezanja. Prije pokretanja simulacije potrebno je izraditi 3D model odljevka i pripadajuceg
uljevnog sustava te definirati parametre lijevanja. Eksperimentalni dio rada imao je za cilj
istraziti kakav utjecaj na kvalitetu odljevka ima razli¢it nacin lijevanja obzirom na orijentaciju
odljevka i razli¢ito napajanje te kakav je u tom slucaju utjecaj koristenja egzotermnih obloga
na pojilima. Na slikama 38 i 39 prikazan je model prirubnice od aluminijske legure s osnovnim

dimenzijama, izraden u programu SolidWorks.

$152

Slika 38. 3D model prirubnice izraden u programu SolidWorks
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Slika 39. Osnovne dimenzije prirubnice

7.1.  Proracun uljevnog sustava

U tehnologiji lijevanja, precizan proracun uljevnog sustava od presudne je vaznosti za
postizanje visokokvalitetnih odljevaka i optimizaciju procesa proizvodnje. Uljevni sustav mora
biti pazljivo dimenzioniran kako bi osigurao u€inkovito punjenje kalupa te izbjegavanje greSaka
poput poroznosti ili uklju¢aka. Pravilno konstruiran uljevni sustav omoguéava kontrolirano i
ujednaceno protjecanje taljevine, sprjeCavajuci turbulencije koje mogu dovesti do zahvatanja
plinova ili stvaranja oksida. Osim toga, optimizacija uljevnog sustava moze zna¢ajno smanjiti
potroSnju materijala, vrijeme ciklusa 1 troSkove proizvodnje, ¢ime se poboljSava ekonomska
isplativost procesa lijevanja. Vaznost proracuna uljevnog sustava takoder je izrazena u
prilagodbi specificnostima razli¢itih metala i legura. Primjerice, brzina istjecanja, viskoznost

taljevine te temperatura lijevanja znacajno utjeCu na konstrukciju uljevnog sustava. Kroz
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precizan pristup moguce je posti¢i visoku razinu kontrole nad cijelim procesom Sto rezultira
kvalitetnijim odljevkom, smanjenjem otpada i veom odrzivoS¢u proizvodnje. Proracun
uljevnog sustava bit ¢e detaljnije prikazan na primjeru u nastavku. Prije konkretnijeg racunanja,
potrebno je odrediti osnovne karakteristike samog odljevka kao $to su volumen, masa i gustoca.

Volumen odljevka ocitan je preko programa SolidWorks te iznosi:
Vo = 222670,76 mm®=222,67 - 10° m?.
Obzirom na to da se radi o leguri aluminija, za gustocu legure uzima se vrijednost:
p = 2700 kg/m?.
Uz poznat volumen odljevka i njegovu gustocu, moze se izraCunati masa odljevka:
my=p -V, = 2700 - 222,67 - 107® = 0,601209kg = 601,21 ¢ (3)

Ukupna masa taljevine racuna se prema navedenoj formuli i iznosi:

m, _ 0,601209 _
me=-t= = 1,2024 kg (4)

gdje je faktor iskoristivosti taljevine pri lijevanju aluminija # = 0,5.

Nakon toga, potrebno je izracunati raCunsku visinu. Za odredivanje raCunske visine pri lijevanju

odozdo vrijedi formula:

H,=H hy
R=H 79 5)

gdje je H — visina gornjaka, a h, — visina odljevka.
Prema tome, racunska visina za zadani odljevak iznosi:
ho 25
Hp =H—7= 100—7= 87,5mm = 0,0875m

Vrijeme lijjevanja  odreduje se iskustvenom procjenom te iznosi 6  s.
Na temelju ranije izraCunatih podataka, moguce je dimenzionirati kriticni presjek

uljevnog sustava prema formuli:

A = L2024 9,4412 - 10-5m?
= = =Y, . m
“Tutpy2g-Hy 06-6-2700-,/2-9,81-0,0875

= 94,412 mm? (6)

IzraCunata povrSina kriticnog presjeka odnosi se na povrSinu presjeka dna spusta.

Obzirom da se radi o semitlacnom uljevnom sustavu, slijedi odabir razmjera na sljede¢i nacin:
As A A=1:2:2 (7)

gdje je As — povrsina presjeka dna spusta (Ax)
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Ar — povrsina presjeka razvodnika
Ay — povrsina presjeka usca.
Prema tome, moze se zakljuciti kako vrijedi:
A, =2-A; =2+ 94,412 = 188,824 mm?
Za razvodnik koji se koristi pri lijevanju aluminijevih legura vrijedi:
a=3b (8)
gdje je a — Sirina razvodnika
b — visina razvodnika.
Iz formule za povrsinu pravokutnika (presjeka razvodnika), dobivene su sljedeée vrijednosti:
a=23802mm
b=7934mm
Kako bi se osigurao ravnomjerniji tok taljevine kroz sva uSca, visina razvodnika bit ¢e smanjena
prema njegovom Kraju.
Pri ra¢unaju povrsine presjeka uséa takoder vrijedi sljede¢i odnos:
A,=2-A,=2 94,412 = 188,824 mm?
Obzirom na ¢injenicu da su za lijevanje predvidena dva usc¢a, potrebno je podijeliti dobiveni
1znos povrsine presjeka usca:

A, 188,824
Ay =—=

5 = 94,412 mm?

Za povrsinu presjeka uscéa takoder vrijedi:
a=3b
gdje je a — Sirina uscéa
b — visina usca.
Iz formule za povrsinu pravokutnika (presjeka uséa), dobivene su sljedece vrijednosti:
a=16,829mm
b=25,61mm
Promjer spusta kod razvodnika racuna se iz formule za povrsSinu kruga, uz poznatu vrijednost
povrsine kritinog presjeka, tj. povrSine presjeka dna spusta:

3 _d?-rr
As_Ak_ 4 (9)
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4-4;  |4-94412
d, = = = 10,964 mm
T T

Na dnu spusta nalazi se podnoZje spusta, pri ¢emu je zahtjev za povrsinu presjeka podnozja
spusta sljedeci:

Aps = 5°Ag=5"A, = 594,412 = 472,06 mm?

1z poznate povrSine presjeka podnoZja spusta moguce je odrediti promjer podnozja spusta:

4- Ay 4-472,06
dys = = = 24,516 mm

T T

Visina podnoZzja spusta treba biti otprilike dva puta veca od visine razvodnika:
hps~2+h.=2-b=2-7934=15868mm

Pri odredivanju dimenzija uljevne ¢asSe, poznato je kako dno uljevne ¢ase ima isti promjer kao
1 vrh spusta. Promjer dna spusta, tj. promjer spusta kod razvodnika, izracunat je ranije te joS

preostaje izracunati povrsinu presjeka vrha spusta prema sljede¢oj formuli:

A, =A -F=94412- /@=14928mm2 (10)
s9 =% |h ’ 40 ’

gdje je H — visina gornjaka
h — visina uljevne ¢ase.

Visina uljevne ¢ase odredena je na nacin da iznosi barem tri puta vise od promjera spusta, $to

je otprilike 40 mm.

Iz poznate povrsine presjeka vrha spusta moguce je odrediti promjer vrha spusta:

4-Agg 4-149,28
dsg = = - = 13,786 mm

s
7.2. lzrada 3D modela i simulacije
Nakon odredivanja potrebnih dimenzija svih dijelova uljevnog sustava, izraden je 3D model

uljevnog sustava u programu SolidWorks koji je neophodan za kasnije provodenje simulacije

lijevanja 1 skru¢ivanja odljevka.
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7.2.1. 3D model i simulacija za prvi sluc¢aj

Slika 40 prikazuje 3D model prirubnice i ranije izratunatog uljevnog sustava za prvi slucaj

lijevanja.

Slika 40. 3D model prirubnice i uljevnog sustava za prvi sluéaj lijevanja

Obzirom na to da je presjek prirubnice najdeblji na srediSnjem podrucju, oznac¢enom na slici

41, dodana su dva pojila na tom mjestu sa svrhom postizanja usmjerenog skruéivanja.
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Slika 41. Prikaz presjeka prirubnice
Prije nego se pokrene simulacija potrebno je generirati 3D mrezu prikazanu na slici 42. To¢nost
rezultata prikazana je gustoom mreze stoga je vidljivo kako se najveca tocnost zahtijeva
upravo na samim odljevcima, dok na podrucju uljevnog sustava i sustava napajanja nema

potrebe za tolikom to¢noscu. Isti princip bit ¢e primijenjen na sva tri slucaja lijevanja. Prije
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pokretanja simulacije potrebno je odrediti parametre lijevanja. Temperatura lijevanja iznosila

je 700 °C, a vrijeme lijevanja 6 sekundi. Kalup je bio od svjeze kalupne mjesavine.

Slika 42. Izrada mreze za simulaciju

Slika 43 prikazuje simulaciju punjenja kalupne Supljine za prvi slucaj. Vec¢ je u prvom koraku
vidljivo kako kroz prvo usce ulazi veca koli¢ina taljevine nego kroz drugo usée pa se moze
zakljuciti kako konstrukcija razvodnika nije odgovarajuca. Obzirom na to da je pri konstrukciji
smanjena visina razvodnika prema kraju, postoji moguénost da je visina na kraju razvodnika u

kona¢nici premala Sto moze dovesti do veceg protoka taljevine kroz prvo usce.
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Slika 43. Simulacija punjenja za prvi slu¢aj
Simulacija skruéivanja za prvi slucaj prikazana je na slici 44. Moze se vidjeti kako se vrat pojila
prerano skrutio te je doslo do prekida napajanja. Razlog preranog skrucivanja vrata pojila je
njegov premali promjer. Obzirom na to, moze se naslutiti kako ¢e do¢i do pojave poroznosti.

Na slici 44 d) vidljiv je prekid napajanja.
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Slika 44. Simulacija skruéivanja za prvi slu¢aj
Slika 45 prikazuje kako na odljevku ne postoji poroznost s vanjske strane, no za potpuni uvid

u stanje i kvalitetu odljevka potrebno je pregledati presjek, tj. njegovu unutrasnju geometriju.
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Slika 45. Prikaz vanjske poroznosti za prvi slucaj
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Uvidom u presjek odljevka, vidljivo je kako je pretpostavka ipak bila ispravna te da postoji

unutarnja poroznost na odljevku zbog premalog vrata pojila. Ona je prikazana na slici 46.
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Slika 46. Prikaz unutarnje poroznosti za prvi slucaj
Vrijeme skruéivanja prikazano je na slici 47 iz koje je vidljivo kako je pojilima potrebno oko
350 sekundi da skrutnu, dok je najdulje vrijeme potrebno da odljevak skrutne 280 sekundi. To
je opcenito gledano povoljno jer smanjuje vjerojatnost za nastanak poroznosti. No, kona¢na

simulacija ipak pokazuje kako se poroznost pojavila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Matea Obrovac Diplomski rad

369.2

346.9
N 3256
B 3022

279.9
257.6
235.2
212.9
190.6
168.3
145.9
123.6
101.3
78.9

56.6

34.3

ProCAST

Slika 47. Vrijeme skruc¢ivanja za prvi slucaj

7.2.2. 3D model i simulacija za drugi slucaj

U drugom je slucaju promatrano kakav utjecaj na kvalitetu odljevka ima okretanje samog
odljevka za 180 ° pri lijevanju te uporaba tri manja pojila umjesto dva veca, $to je bio slucaj u
prethodnom primjeru. Dimenzije ostalih dijelova uljevnog sustava su nepromijenjene. 3D

model okrenute prirubnice i uljevnog sustava za drugi slucaj lijevanja prikazan je na slici 48.

Slika 48. 3D model prirubnice i uljevnog sustava za drugi slu¢aj lijevanja
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Nakon provedene simulacije punjenja kalupne Supljine, koja je prikazana na slici 49, uocen je

isti problem kao i u prvom slucaju. Nesto veca koli¢ina taljevine prolazi kroz prvo usée zbog

konstrukcije razvodnika, tj. prevelikog smanjenja visine na njegovom Kraju.

C) d)

Slika 49. Simulacija punjenja za drugi slu¢aj
Simulacija skrué¢ivanja za drugi slucaj prikazana je na slici 50. Vidljivi su znacajniji problemi
s prijevremenim skru¢ivanjem pojila nego $to je to bio slu¢aj u prvom primjeru. Razlog tome
ponovno moze biti preuski vrat pojila koji se prerano skrutnuo, $to je vidljivo na slici 50 b), i
time onemogucio dostatno napajanje odljevka Sto ¢e zasigurno za posljedicu imati znacajnu

pojavu poroznosti u tim predjelima odljevka.
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a) ProCAST b) ProCAST

C) ProCAST d) ProCAST

Slika 50. Simulacija skruéivanja za drugi slu¢aj
Upravo radi toga, vec je i na vanjskom dijelu odljevka vidljiva poroznost koja je prikazana na
slici 51.
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Slika 51. Prikaz vanjske poroznosti za drugi slucaj
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Slika 52 prikazuje unutarnju poroznost za spomenuti slucaj. Jasno je kako je poroznost sada
dublja i znacajnija.
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Slika 52. Prikaz unutarnje poroznosti za drugi slucaj
Slika 53 nudi prikaz vremena skruc¢ivanja koje je u skladu s donesenim zakljuc¢cima. Ono
pokazuje kako je vratu pojila i samim pojilima potrebno oko 230-240 sekundi da skrutnu, dok
je najdebljem dijelu odljevka potrebno oko 290 sekundi kako bi skrutnuo. Radi spomenutoga

nije moguce posti¢i usmjereno skrucéivanje.
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Slika 53. Vrijeme skruc¢ivanja za drugi slucaj
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7.2.3. 3D model i simulacija za tredi slucaj

U posljednjem slucaju cilj je provesti analizu kvalitete odljevka, ako se volumen pojila smanji
u odnosu na drugi slucaj, a na njih se dodaju egzotermne obloge. 3D model prirubnice i uljevnog

sustava sa smanjenim pojilima prikazan je na slici 54.

Slika 54. 3D model prirubnice i uljevnog sustava za treéi slu¢aj lijevanja

Na prikazana pojila bit ¢e stavljene egzotermne obloge debljine 7 mm, prikazane na slici 55.

42,00

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R1400

Slika 55. Model egzotermne obloge
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Na slici 56, koja prikazuje simulaciju punjenja za tre¢i slucaj, vidljiv je problem vece koli¢ine

taljevine koja protjece kroz prvo usce, kao Sto je bio slucaj i u prva dva primjera.
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Slika 56. Simulacija punjenja za tre¢i slucaj

Simulacija skrucivanja prikazana je na slici 57, a pokazuje sli¢ne rezultate kao i u drugom
primjeru. I dalje je vidljivo kako predjeli u sredistu odljevka skrucuju posljednji, tj. nakon
skruc¢ivanja pojila. Usprkos tome, vidljiv je ucinak egzotermne obloge jer, obzirom na
dvostruko manji volumen pojila nego u prethodnom slu¢aju, simulacija pokazuje slicne
rezultate. Kada egzotermne obloge ne bi postojale, pojilo dvostruko manjeg volumena
skrutnulo bi se puno ranije, nego u prethodnom slu¢aju, $to bi rezultiralo ve¢im volumenom

poroznosti.
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Slika 57. Simulacija skruéivanja za treci slu¢aj
Kada je u pitanju vanjska poroznost, iz slike 58 jasno je vidljivo kako se ona javlja samo u
podrucju jednog pojila, dok je u prethodnom slucaju vanjska poroznost bila vidljiva u podrucju
sva tri pojila. To je pojilo koje se zadnje skrutnulo, jer se nalazi najblize prvom uscu i do njega
je dulje dotjecala toplija taljevina.

ProCAST

Slika 58. Prikaz vanjske poroznosti za tre¢i slucaj
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Unutarnja poroznost, prikazana na slici 59, vidljiva je na podru¢ju ispod dvaju pojila, dok ispod

tre¢eg pojila nije bilo poroznosti.

ProCAST

Slika 59. Prikaz unutarnje poroznosti za tre¢i slucaj

Vrijeme skrucivanja vidljivo je na slici 60, a pokazuje kako je najdebljem dijelu odljevka
potrebno oko 239 sekundi da skrutne. S druge strane, slika 60 b) prikazuje kako vrijeme
skrucivanja vrata pojila i samih pojila iznosi oko 215 sekundi sto je premalo da bi se osiguralo

kvalitetno napajanje odljevka.
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Slika 60. Vrijeme skrudivanja za treci slu¢aj
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8. ZAKLJUCAK

Simulacije lijevanja imaju vaznu ulogu u proizvodnji odljevaka jer je moguce otkriti gresku
dok jos traje proces tehnoloske razrade i poduzeti korake za njeno uklanjanje ili minimiziranje.
U ovom je radu dokazano kako moze do¢i do pojave gresaka u odljevku, iako se za konstrukciju
uljevnog sustava koristio ispravan proracun. Analizirana su tri razliita slucaja lijevanja
prirubnice od legure AlSil12 s razli¢itom orijentacijom odljevka i razli¢itim sustavom napajanja.
Uoceno je kako veli¢ina i broj pojila mogu utjecati na kvalitetu odljevka. U prvoj simulaciji
lijevanja, uz koristenje dva velika pojila 1 prvotne orijentacije odljevka, uoCena je najmanja
poroznost u kona¢nom odljevku. Do te pojave dolazi zbog preranog skrucivanja taljevine u
vratu pojila sto je izazvalo prekid napajanja. No, tako velika pojila nisu ekonomi¢na pa je u
drugoj verziji ukupni volumen pojila smanjen, a uz to je i promijenjena orijentacija odljevka za
180 °. Nakon provedene druge simulacije, uocena je znacajna pojava poroznosti. Takoder je
vidljivo kako je vrat pojila prerano skrutnuo te na taj nacin potpuno zatvorio put taljevini iz
pojila koja je trebala napajati odljevak. U zadnjem je slucaju vidljivo kako je, uz dvostruko
manji volumen pojila, postignut isti rezultat kao u prethodnom slucaju zbog koristenja
egzotermnih obloga na pojilima. Iako je vidljiv pozitivan uc¢inak obloga, on nije bio dostatan
da smanji nastalu poroznost. Kada bi se provodili daljnji koraci sa svrhom smanjenja gresaka,
bilo bi potrebno povecati volumen pojila ili debljinu obloge u slu¢aju koristenja egzotermnih
pojila. Osim toga, pozitivan uc¢inak dobio bi se prosirivanjem vrata pojila kako bi se povecalo
vrijeme njegova skru¢ivanja. U konacnici, vidljivo je kako se problem neravnomjernog
prolaska taljevine kroz usSc¢a javljao u sva tri slucaja. Taj bi problem mogao biti rijesen
druk¢ijom konstrukeijom razvodnika, obzirom da se postojee suzenje kraja razvodnika nije
pokazalo ucinkovitim. Na temelju svih provedenih simulacija moze se zakljuciti kako bi za
provodenje optimizacije najpovoljniji bio zadnji slucaj, gdje su koriStene egzotermne obloge,
jer kod njega postoji najveca iskoristivost taljevine, tj. omjer mase odljevka i ukupne mase

taljevine u kalupu je najpovoljniji.
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