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SAZETAK

U okviru ovog rada opisana je tehnologija lijevanja metala, s naglaskom na lijevanje
aluminija i njegovih legura u pjescani kalup. Objasnjeni su dijelovi uljevnog sustava te su
navedene i opisane naj¢es¢e greske koje mogu nastati na odljevcima. U eksperimentalnom
dijelu rada napravljen je proracun uljevnog sustava za tri razliita vremena lijevanja te su
prema proracunima konstruirani CAD modeli za svaki uljevni sustav. Na kraju su provedene

racunalne simulacije u softveru ProCAST te su usporedeni rezultati za sve tri varijante.

Kljucne rijeci: lijevanje u pjescani kalup, uljevni sustav, CAD model, ra¢unalna simulacija,

poroznost
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SUMMARY

This paper describes the technology of metal casting, with an emphasis on the casting of
aluminium and its alloys in sand moulds. The elements of the gating system were explained
and the most common errors that can occur in castings were listed and described. In the
experimental part of the paper, the calculation of the gating system for three different casting
times was made and CAD models for each gating system were designed according to the
calculations. Finally, computer simulations were performed in the ProCAST software and the

results for all three variants were compared.

Key words: sand casting, gating system, CAD model, computer simulation, porosity

FSB Zagreb v



Krunoslav Kati¢ Diplomski rad

SADRZAJ

ZAD AT AK et e e e et a e e e e e e a s |
LZIAV A et e e e ettt e e e e e as 1
SAZETAK ..ottt 1]
SUMMARY ettt e e ettt e e e e sttt e e e en bt e e e e ettt e e e e e tbe e e e e antbe e e e annes v
POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA .......cccooeeiereeens VIl
POPIS SLIK A Lttt e ekttt e e e ettt e e e e bbbt e e e s st b e e e e e enbbe e e e s anbaeeas X
POPIS TABLICA ettt e e ettt e e et e e e e sbb e e e e nnbaeeeesanees X1l
T U AV @ ] 5 LSOO PR 1
1.1. POVIJESNI rAZVO] JEVAISIVA ....c..viiiiiiiie ettt 1

2. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE........coiiii e 4
N N LT [ 1= o SRS 5
R AN LY [0 B 1= O PSSP STRR 6
2.3, ALFCU JBOUIE ...ttt et e e a e e nnt e e e anta e e reeeenes 6

3. GRESKE KOD LIJEVANIA ....coiiiieieieteeeteeeee ettt es s s asss s 8
3.1 POFOZNOST ...ttt 8
3.1.1. PHNSKA POFOZNOSE ....cevviieiiiee ettt e e ee et e e e e e e 9

3.1.2. POroznost SKUPLJANJA.......cciuvieiiiie et e sree e 10

3.2, UKIJUCCT 1ottt et e e as 11
TR IS T- o =Yoo | T L PSS PR PSPPI 11
Bih. PUKOTING. ...ttt bbb 12

A, ULJEVINI SUSTAV L.ttt ettt e e e a e e 14
4.1, ULEVNA CASA ..vvviiiiiiiiie ettt ettt e et e e ettt e e et b et e e et e e e e e nnnne s 15
4.2, SPUST ...ttt ettt e e et e e e e e ettt e e e e e e n bt taaaeeennarrnes 16
4.3, RAZVOUNIK. ...ttt ettt 17

FSB Zagreb \Y



Krunoslav Kati¢ Diplomski rad

B4, USCA. ittt e e e e e e e e e e e e e s nnre s 17
5. RACUNALNE SIMULACIJE U LIEVARSTVU ....c.cooooviiiiieeseeeeses s 19
5.1, UIAZNT POUACT. ...ttt 19
5.2, 1ZIAZNT POUACH. ....eeeevie it 19
5.3. PIIMJEINE L.ttt 20
S B @ 10 N SR 20
0.5, PIOC AST e 20
5.6. Simulacije lijevanja i SKru€ivanja..........cccocvveiiiiiiiiieiiiie e 21
5.7, TUIDUIBNCIA. ..o 23
6. PRORACUN ULJEVNOG SUSTAVA ....coiotiieieteeeeeoeeeeee et en e, 26
6.1. MOl OQIJEVKA .......oeieeiiiii e 26
6.2. Volumen i Masa OQIJEVKA ...........coiuiieiiie et 28
6.3. Racunska viSiNa HR.....ooovveiiiiiiiicce e 28
6.4, VIJEME HJEVANJA ...eeiiiiie ettt e et e e saa e e e e e naaeesnaaeeanaeeeas 29
6.5. KoefiCijent Drzing iStJECANJA ... ..eeiveeeiiieecieeciee et e e eaae e 29
6.6, KITHICTT PIESJEK ..uvvvviiiiiiiieii ittt e e e e s e e e e e e e s anabbees 29
6.7. Proracun spusta, razvodnika 1 USCa .........covuviiiiriiiieiiiiiiiiiiiiic e 29
6.8. Promjer spusta na dnu uljevne CaSe .........cocuvvrriiiiiieiiiiiiiiiiiii e 32
6.9. POANOZIE SPUSLA ...vveeieeiiieie ettt e et e e 32
6.10. ULEVNA CASA..eiiiiiiiiieiiiiiii ettt e e e e e e s e e e as 33
B.11. POJIIO .ot 34
6.12. CAD model UlJEVNOQ SUSLAVA ........eeeiiieeiiieeiiie ettt 35
6.13. Proracun elemenata uljevnog sustava za vremena ti2 i tL3..cccocevienrieiiiniieninennnn, 36
7. EKSPERIMENTALNI DIO ..ottt 38
7.1. SIMUIACija HJEVANJA ZA TLL = 4 Sueeeiieeeiiie ettt 39
7.2. Simulacija levanja Za tio = 8 Suuuiiiiiiiiii i 43

FSB Zagreb VI



Krunoslav Kati¢ Diplomski rad

7.3. Simulacija lijevanjazatis = 12s

............................................................................. 45
8. ZAKLIUCAK ..o e et e e ettt e et 48
0. LITERATURA ..ottt ettt et e et 49

FSB Zagreb VII



Krunoslav Kati¢ Diplomski rad

POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA

Oznaka j'\(e/lci?r:{::zl Znacenje/Opis
CAD eng. Computer Aided Design — ra¢unalom potpomognuto
oblikovanje
p kg/m? gustoca
t S vrijeme
Vo m? volumen odljevka
Mo kg masa odljevka
mr kg masa taline u sustavu
n iskoristivost taline
U koeficijent brzine istjecanja
Hr mm racunska visina (visina taline)
H mm visina gornjaka
ho mm ukupna visina odljevka
Ak cm? povrsina kriticnog presjeka
As cm? povrsina popre¢nog presjeka spusta
Ar cm? povrsina popre¢nog presjeka razvodnika
Au cm? povrsina poprecnog presjeka usca
Aps cm? povrsina podnoZja spusta
hps cm visina podnozja spusta
dps cm promjer podnozja spusta
dsp cm promjer na dnu spusta
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dse cm promjer spusta na dnu uljevne case
au cm duljina presjeka usca
bu cm visina presjeka usca
ar cm duljina presjeka razvodnika
br cm visina presjeka razvodnika
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1. UvOD

oblikovanja metala, u usporedbi s drugim tehnikama poput kovanja, valjanja, utiskivanja ili
ekstrudiranja. Ova metoda omogucéava inzenjerima $iroke moguénosti u odabiru materijala i
legura, koje se mogu oblikovati u razli¢itim koli¢inama, bilo u malim ili velikim serijama.
Odljevci proizvedeni lijevanjem u pijesak mogu imati masu od nekoliko grama do viSe od
stotinu tona. Razvoj tehnologije lijevanja doveo je do znacajnog napretka u proizvodnji
pjescanih kalupa, opremi za rukovanje njima, kao i u automatizaciji cijelog proizvodnog
visokoucinkovitih ljevaonica, u kojima automatizirani sustavi skra¢uju vrijeme potrebno za
izradu kalupa, lijevanje i vadenje odljevaka iz njih, Cime se povecava brzina proizvodnje i

smanjuju troSkovi [1].

Lijevani dijelovi od metala klju¢ni su sastavni dijelovi u gotovo svim industrijama. Iako
se proces od taljenja metala do kona¢nog oblika moze ¢initi jednostavnim, on ukljucuje
brojne izazove. Svaka faza procesa — taljenje, legiranje, oblikovanje, izlijevanje i skruc¢ivanje
— mora biti precizno izvedena, jer greske u bilo kojem od tih koraka mogu rezultirati
neprihvatljivim proizvodom koji se €esto mora odbaciti. Rastaljeni metal je takoder vrlo
osjetljiv na okolinu; moze reagirati s plinovima prisutnim u blizini, kao i s troskom koja pluta
na povrSini taline, a mnoge taline reagiraju i s oblogama peci u kojima se nalaze. S obzirom
na sve ove Cimbenike, nije iznenadujue S$to je lijevanje Cesto smatrano jednom od

najslozenijih proizvodnih tehnologija [2].

1.1. Povijesni razvoj ljevarstva

Najstariji metalni artefakti, koji datiraju viSe od 10.000 godina, bili su kovani, a ne
lijevani. Ovi predmeti, uglavnom mali dekorativni objekti, izradivani su od samorodnog zlata

1 bakra. Lijevanje metala smatra se pretpovijesnom tehnologijom, no to¢no vrijeme kada je
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zapocelo ostaje nejasno, iako arheoloski nalazi sugeriraju da je taj proces zapoceo relativno
rano. Razdoblje u kojem su ljudi poceli koristiti metale arheolozi nazivaju Kalkolitik, Sto
dolazi od grckih rije¢i khalkos (bakar) i lithos (kamen), a odnosi se na razdoblje od 5000. do
3000. godine prije nove ere, neposredno prije pocetka Bron¢anog doba. U tom je razdoblju
prvi put koristeno lijevanje, a prvi kalupi bili su izradeni od kamena. Klesani kamen imao je
meksu strukturu, pa su se najprije proizvodili otvoreni kalupi. Neki od tih kalupa oznaceni su
kao "multipovrSinski" jer su imali reljefe uklesane na obje strane, Sto je omogucilo

ucinkovitije koriStenje kamena kao materijala [3].

Taljenje bakra u pocetku je obavljano u jednostavnim pec¢ima od ilovace. Ove peci
koristile su drveni ugljen, koji je stvarao reducirajuéu atmosferu u glinom obzidanim
ognjistima. Kasnije su se pocele koristiti zidine Sahtnih peci, a zrak potreban za izgaranje
upuhivao se mjehovima. Ugljen i mjehovi bili su osnovne tehnike metalurgije, koje se sve do

18. stoljeca nisu znacajnije mijenjale [3].

Postoje odredene nesuglasice u vezi s vremenskim okvirom kada je lijevano Zeljezo prvi
put uvedeno u Europu. Smatra se da je ova tehnologija dosla s istoka, a opcenito se prihvaca
da je proces taljenja zeljeznih ruda i proizvodnje lijevanog zeljeza na europskom tlu zapoceo
prije 15. stoljeca. Proces dobivanja zeljeza iz rude bio je sli¢an onom za bakar, ali uz primjenu
viSih temperatura, $to je zahtijevalo napredniju konstrukciju pe¢i. U to vrijeme, lijevano
zeljezo vise je smatrano sirovim materijalom koji je trebalo "procis¢avati" kako bi se dobilo

kovko zeljezo, koje se koristilo u kova¢nicama za daljnju obradu [3].

Do pocetka 18. stolje¢a, ljevaonice su postale sveprisutne u Europi, a proces lijevanja
zeljeza dozivio je znaCajan razvoj. Englez Abraham Darby prvi je koristio koks u svojoj pec¢i
za taljenje zeljeza, dok je Francuz René Antoine Ferchault de Réaumur unaprijedio metodu
dobivanja ¢elika u Europi. Razdoblje od pocetka industrijske revolucije do prijelaza u 20.
stolje¢e bilo je obiljezeno rapidnim tehnoloskim napretkom u ljevarstvu, a u to vrijeme
otvorene su prve komercijalne tvornice celika. Razvoj metalografije omogucio je proizvodnju
visokokvalitetnih odljevaka od Zeljeza i ¢elika Sirom svijeta, pri ¢emu su americke ljevaonice
bile na celu, iako europske 1 japanske nisu znacajno zaostajale. Tijekom 20. stoljeca,
elektri¢na energija postala je klju¢ni faktor u procesu lijevanja, dok je u isto vrijeme razvijen
nehrdajuéi ¢elik. Automobilska industrija dozivjela je veliki uspon u SAD-u, Europi i Japanu.
Dva svjetska rata dodatno su ubrzala razvoj metalne industrije, a Japan je postao globalni

lider tijekom razdoblja obnove nakon Drugog svjetskog rata. U posljednja tri desetljeca,
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standard kvalitete odljevaka neprestano raste, a sve se ve¢i naglasak stavlja na ekoloske

inicijative koje se usvajaju Sirom svijeta [4].
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2. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

Aluminij se u prirodi nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz kojih se metal izdvaja
skupim elektrolitskim postupkom. Opéenito se metal ekstrahira iz oksidne rude zagrijavanjem
s jeftinim redukcijskim sredstvom (ugljik u obliku koksa), a dobiveni sirovi metal se rafinira,
¢ime se omogucuje oksidacija ve¢ine prisutnih necisto¢a. Veliki afinitet aluminija prema
kisiku onemogucuje takav postupak redukcije redovnim kemijskim postupkom jer se svi
prate¢i elementi lakSe reduciraju od aluminija. Svako drugo redukcijsko sredstvo je

termodinamicki preskupo [5].

Nelegirani aluminij se uglavnom koristi zbog male gustofe 1 ponajprije njegove
korozijske postojanosti kao i lijepog izgleda. Prema poloZaju u nizu elektrokemijskih
potencijala metala aluminij nije plemenit metal. Njegova se antikorozivnost temelji na
postojanju gustog nepropusnog oksidnog filma koji se stvara na povrSini metala na zraku 1
vodenim otopinama. Ukoliko se oksidni sloj oSteti, odmah se oksidacijom nadomjesta novim.
Sto je jate oksidiran, to je nastali sloj otporniji, tako da je aluminij otporan i na koncentriranu
dusicnu kiselinu. Kvaliteta prirodnog oksidnog sloja moze se poboljSati postupcima poput
kemijskog fosfatiranja ili kromatiranja. Vaznija i poznatija je elektrokemijska oksidacija-
anodizacija. Anodizacija je postupak umjetnog podebljanja prirodnog oksidnog filma, a

poznata je pod razli¢itim imenima, kao npr. eloksiranje [5].

Uz dobru korozijsku postojanost aluminij ima i visoku elektri¢nu i toplinsku vodljivost.
Elektri¢na vodljivost iznosi 62 % IACS. Racunajuci masu za masu, aluminij je bolji vodi¢ od
bakra 1 istiskuje ga iz uporabe u elektrotehnici tamo gdje ne smeta ve¢i volumen materijala i
gdje se ne zahtijeva dobra lemljivost. Zbog malog modula elasti¢nosti, nosaci izradeni od
aluminija znatno su gipkiji u usporedbi s istovrsnim konstrukcijama od celika. Sli¢no vrijedi
za toplinsku rastezljivost koja je dvostruka od one ¢elika, §to se moze iskoristiti kod izrade

posuda i cjevovoda u tehnici hladenja [5].
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Aluminij s kubi¢no plo$no centriranom strukturom je metal izvanredno toplo i hladno
oblikovljiv deformiranjem. Postupcima ispresavanja mogu se proizvoditi profili vrlo slozenih
oblika za raznovrsne primjene. Valjanjem se mogu proizvesti folije od samo nekoliko pm

debljine koje se upotrebljavaju za pakiranje niza industrijskih i prehrambenih proizvoda [5].

Aluminijske legure obicno se klasificiraju prema ¢etveroznamenkastom sustavu oznaka,
koji je izvorno razvijen u Sjedinjenim Americkim Drzavama i postao Siroko prihvacen na
globalnoj razini. Za nelegirane aluminijske legure koristi se oznaka 1XXX, pri ¢emu
posljednje dvije znamenke oznacCavaju ¢istocu aluminija. Druga znamenka u ovoj oznaci
predstavlja promjene u razini necisto¢a. Ako je druga znamenka "0", to znaci da se radi o
nelegiranom aluminiju s prirodnim granicama necistoca, dok vrijednosti od 1 do 9 oznacavaju
prisutnost pojedina¢nih necistoca ili legiraju¢ih elemenata [13]. Tablica 1. daje pregled

razli¢itih serija aluminijskih legura.

Tablica 1. Serije aluminijskih legura [13]

Oznaka aluminijske Glavni legirajucéi

legure element
IXXX 99 % Ccist
2XXX Cu

3XXX Mn
4XXX Si

5XXX Mg
EXXX Mg, Si
TXXX Zn

8XXX Ostalo

2.1. Al-Si legure

Al-Si legure prvenstveno su namijenjene za kovanje i lijevanje, s udjelom silicija koji

obi¢no varira od 5 % do 25 %. Osim silicija, legura moze sadrzavati i male koli¢ine bakra,
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zeljeza i nikla, ¢ime se poboljSavaju ¢vrstoca i druge mehanicke osobine. Al-Si legure
nasiroko se koriste u automobilskoj industriji, proizvodnji strojeva i za dijelove koji rade pod
uvjetima kliznog trenja, zahvaljujuci njihovoj visokoj toplinskoj vodljivosti, ¢vrstoéi, tvrdoéi i
otpornosti na koroziju. Takoder se primjenjuju u zrakoplovstvu, transportu, gradevinskoj
industriji i drugim vaznim sektorima. Cesto se koriste za izradu odljevaka srednje i male

¢vrstoce koji imaju slozenije oblike, poput pokrovnih ploca, nosaca i kosuljica motora [6].

Legura aluminija 1 silicija je tipi¢na eutektiCka legura s jednostavnim faznim
dijagramom. Neke od njenih prednosti ukljuc¢uju izvrsnu livljivost, visoku specificnu ¢vrstocu
i povoljnu cijenu. Aluminij, koji pripada trec¢oj glavnoj skupini u periodnom sustavu, u ovoj
leguri je u kombinaciji sa silicijem, koji je poluvodicki element. Kada je udio silicija nizi,
legura pokazuje dobru duktilnost 1 koristi se za deformiranje, dok pri viSem udjelu silicija

talina Al-Si legure ima odli¢na svojstva punjenja, zbog ¢ega se Cesto koristi u lijevanju [6].

U lijevanim Al-Si legurama, udio silicija obi¢no ne prelazi 25 %, a prema udjelu silicija,
ove legure se mogu podijeliti u eutekticke, podeutekti¢ke i nadeutekticke tipove. Eutekticka
legura s 10-13 % silicija ima izvrsna svojstva lijevanja, ali losa mehanicka svojstva i slabiju
obradivost. Za poboljSanje ovih svojstava, u eutekticke legure dodaju se elementi poput
magnezija, bakra ili mangana. Nadeutekticka legura, koja sadrzi vise od 15 % silicija, koristi
se za komponente koje zahtijevaju toplinsku stabilnost pri visokim temperaturama, poput
klipova motora s unutarnjim izgaranjem, budu¢i da ne dolazi do znaCajnog povecanja
volumena pri visokim temperaturama. Podeutekticke legure, s udjelom silicija od 6 do 8 %,

obi¢no se legiraju s magnezijem i bakrom kako bi se poboljSala njihova mehani¢ka svojstva

[6].

2.2. Al-Mg legure

Al-Mg legure, s razli¢itim sastavima, Koriste se u brojnim industrijama, ukljucujuéi
zrakoplovnu, vojnu, automobilsku, metalopreradivacku i proizvodnu. Ove legure dostupne su
u razli¢itim oblicima, kao $to su cijevi, Sipke, odljevci, ploCe, limovi, Zice za zavarivanje,
ekstruzije 1 mnogi drugi. Karakteriziraju se dobrom otpornos¢u na koroziju i jednostavno se

obraduju [6].

2.3. Al-Cu legure

Al-Cu legure obi¢no se proizvode u obliku $ipki, ingota, traka, zZica, sa¢mi, limova i

folija. Primjenjuju se u razliCitim industrijama, uklju¢ujuéi automobilsku, zrakoplovnu,
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gradevinsku i druge. Ove legure odlikuju se smanjenom livljivo$¢u, ali nude izvrsnu otpornost

na visoke temperature ilakoc¢u obrade [7].
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3. GRESKE KOD LIJEVANJA

Greske na odljevcima mogu se opisati kao karakteristike koje uzrokuju nedostatak ili
nesavrSenost u odnosu na kvalitetu koja je definirana zahtjevima konstrukcije i
funkcionalnosti. Greske na odljevcima rezultat su lose optimiranog procesa, neadekvatnog
materijala ili problema s opremom za lijevanje. Postoji mnogo razloga za nastanak gresaka u
lijevanju, a svaki od njih ima specifican naziv. U nastavku su prikazane neke greske koje se

mogu pojaviti u lijevanju, njihovi uzroci i moguce metode za njihovo otklanjanje [8].

Greske se mogu klasificirati na razne nacine, no Cesto se klasificiraju prema uzroku

nastanka [8]:

e metalurske greSke — najéeSce su uzrokovane neodgovaraju¢im sastavom legure i
temperaturom lijevanja, a posljedice mogu biti losa mehani¢ka svojstva,
unutarnja naprezanja, poroznost, ukljucci, troska itd.

e toplinske greske — glavni uzrok su im toplinska naprezanja pri ¢emu nastaju
tople pukotine, hladne pukotine, toplinski umor itd.

e mehanicke greSke — javljaju se tijekom izbacivanja odljevka iz kalupa,
uzrokovane su vanjskim optereCenjima i utjecajima pri ¢emu moze doéi do

povrsinskih ostecenja i savijanja odljevka.
U nastavku slijedi detaljan opis metalurSkih defekata, njihovih uzroka te mogucih
rjeSenja i nacina kako ih izbje¢i [8].
3.1. Poroznost

Poroznost se odnosi na prisutnost pora, odnosno Supljina unutar odljevka. Supljine
mogu biti razli¢ite veli¢ine i1 oblika. Poroznost se moze podijeliti u dvije skupine: plinska

poroznost i poroznost skupljanja [8].
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3.1.1. Plinska poroznost

Plinska poroznost najcesée nastaje kao posljedica usisavanja zraka u talinu. Slika 1.

prikazuje pojavu plinske poroznosti u odljevku. Neki od uzroka nastanka plinske poroznosti u

odljevku su [8]:

prespora brzina ulijevanja

prisutnost plina u rastaljenom metalu
previsoka temperatura kalupa
nepotpuno ispunjenje kalupne Supljine
pretanka stijenka odljevka

preniska temperatura taline.

Prijedlozi za izbjegavanje plinske poroznosti prema [8]:

lijevati Sto veCom brzinom

rastaliti metal u vakuumu

temperaturu kalupa drzati niskom

povecati temperaturu taline koja se ulijeva u kalup

izbjegavati tankostjene odljevke.

Slika 1. Plinska poroznost u odljevku [8]
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3.1.2. Poroznost skupljanja

Poroznost skupljanja je jedan od najcescih razloga odbacivanja aluminijskih odljevaka.
Slika 2. prikazuje pojavu poroznosti skupljanja u odljevku. Neki od uzroka nastanka
poroznosti skupljanja su [8]:

e povecana koncentracija materijala u odredenom podrucju
e kompleksna geometrija odljevka
e nepravilna konstrukcija uljevnog sustava

e kontaminacija metala.
Prijedlozi za izbjegavanje poroznosti skupljanja:

e pravilno konstruirati sustav napajanja (koristiti pojila i hladila)
e izbjegavati kompliciranu geometriju odljevaka

e Kkoristiti softver za simulacije kako bi se postiglo optimalno punjenje kalupa

e ukloniti necistoce 1 kontaminaciju.

Slika 2. Poroznost skupljanja u odljevku [8]

FSB Zagreb 10



Krunoslav Kati¢ Diplomski rad

3.2. Ukljudci

Ukljucéei su jo§ jedan od primjera metalurskih greSaka u odljevcima. Nastaju zbog
prisutnosti stranih cCestica u lijevanom metalu. Necistoée mogu dovesti do nastajanja
ukljucaka koji mogu narusiti mehanicka i eksploatacijska svojstva materijala. Oksidni filmovi
u rastaljenom metalu takoder mogu dovesti do pojave ukljucaka. Slika 3. prikazuje odljevak s

uklju¢cima. Neki od uzroka nastajanja ukljucaka su [8]:

e kalupi nisu dovoljno oc¢is¢eni od pijeska i prasine
e nepravilno konstruiran uljevni sustav

e legirni elementi koji se nisu dovoljno rastalili.
Neka od rjeSenja za spreCavanje nastajanja ukljucaka su [8]:

e redovno CiS¢enje kalupa

pravilno konstruiranje uljevnog sustava

koristenje filtera.

Slika 3. Ukljuéci [8]
3.3. Segregacija

Segregacija nastaje zbog promjene u kemijskom sastavu metala. Naj¢e$¢i oblik

segregacije je mikrosegregacija. Mikrosegregacija se pojavljuje na mikroskopskoj razini
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unutar pojedinac¢nih zrna ili izmedu krakova dentrita na udaljenosti od 10 do 100 um. Slika 4.

ilustrira pojavu segregacije. Segregacija se rjeSava najéesce toplinskom obradom [8].
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Slika 4. Pojava segregacije [8]
3.4. Pukotine

Pukotine su geometrijski diskontinuiteti koji najéesc¢e nastaju dok je odljevak jo§ vruc 1
u procesu skupljanja. Pukotine su obi¢no dovoljno velike da se mogu vidjeti i golim okom, no
mogu biti i na mikrorazini. Slika 5. prikazuje pukotine u odljevku. Neki od uzroka nastajanja

pukotina su [8]:

e visoka koncentracija naprezanja na odredenim mjestima
e skupljanje odljevka u kalupu
e oStecenja u kalupnoj Supljini
o prevelike sile kod ulijevanja

¢ loSe oblikovan uljevni sustav.
Rjesenja koja doprinose smanjenju nastajanja pukotina [8]:

e pravilno konstruiran uljevni sustav
e koriStenje pojila i hladila na odljevku
e izbjegavanje ostrih rubova na odljevku

e osiguravanje dovoljnog vremena hladenja metala.
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Slika 5. Pukotine u odljevku [8]

FSB Zagreb 13



Krunoslav Kati¢ Diplomski rad

4. ULJEVNI SUSTAV

Uljevni sustav je mreza kanala kroz koje se talina dovodi u kalup i ispuni kalupnu

Supljinu. Pravilno konstruiran uljevni sustav mora zadovoljiti sljedece kriterije [9]:

brzo popunjavanje kalupne Supljine

smanjenje turbulencije

izbjegavanje erozije kalupa i jezgara

uklanjanje troske, metalnih oksida i ukljuc¢aka prije ulaza u kalupnu Supljinu
sprecavanje zahvacanja zraka i uklanjanje plinova iz kalupne Supljine
izbjegavanje distorzije odljevaka

stvaranje pogodnih toplinskih gradijenata

omogucavanje proizvodnje odljevaka uz koristenje minimalne koli¢ine metala

ekonomi¢nost uklanjanja uljevnog sustava, kompatibilnost s postoje¢im naCinom

kalupljenja i lijevanja.

Osnovne komponente uljevnog sustava su: uljevna caSa, spust, podnozje spusta,

razvodnik, uS¢e, odzracnik. Svaki dio je medusobno povezan i to¢no odreden primjenom

specifi¢nih pravila i proraunatih omjera [9]. Slika 6. prikazuje shematski prikaz uljevnog

sustava.
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Us¢a Gnijezdo Odljevak

Slika 6. Komponente uljevnog sustava [9]
4.1. Uljevna ¢asa

Uljevna ¢asa predstavlja prvi element uljevnog sustava, kroz koji talina ulazi u preostale
dijelove sustava. Ona djeluje kao rezervoar taline tijekom procesa lijevanja, odrzavajuci
uljevni sustav ispunjenim, ¢ime sprjeCava rasprskavanje taline prilikom izlijevanja iz lonca.
Takoder, uljevna caSa sprjecava unos zraka, plinova 1 troske u spust te druge dijelove sustava.
Dubina uljevne case treba biti 3 do 4 puta veéa od promjera spusta kako bi se izbjeglo
stvaranje vrtloga koji bi mogao usisati zrak i trosku s povrSine taline. Uljevne ¢aSe mogu
imati razli¢ite oblike, najéesce koritasti ili ljevkasti. Na slici 7. prikazan je uljevni sustav s

ljevkastom uljevnom ¢asom [9].
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" Ljevkasta uljevna ¢a3a
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Odljevak

Podnozje
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Razvodnik

Usca

ProduZenje razvodnika

Slika 7. Uljevni sustav s ljevkastom uljevnom ¢asom [9]

4.2. Spust

Spust je vertikalni kanal kruznog poprecnog presjeka koji omogucava prijenos taline iz

uljevne Case prema razvodniku, a zatim prema uS¢ima. Dobro projektirani spust obi¢no se

suzava prema dolje, stvarajuci oblik slican mlazu fluida pri slobodnom padu. Ovaj oblik

smanjuje turbulencije i sprjeCava usisavanje zraka. Ako spust nije suzen prema dolje, moze

do¢i do usisavanja plinova zbog stvaranja podrucja niskog tlaka, $to uzrokuje neujednacen i

turbulentan tok taline, osobito kada mlaz taline dode do podnozja spusta [9]. Slika 8.

prikazuje presjek spusta koji se suzava prema dolje i presjek ravnog spusta.

Podrucje niskog

/ tlaka,

usisavanje zraka

Slika 8. Presjek spusta koji se suZava prema dolje (lijevo) i presjek ravnog spusta (desno) [9]
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4.3. Razvodnik

Razvodnik prihvaca talinu iz spusta, umiruje je, te omogucéava izdvajanje ukljucaka i
metalnih oksida koji isplivavaju na povrsinu taline i ostaju u gornjem dijelu razvodnika. Osim
toga, razvodnik usmjerava talinu prema us¢ima. Zajedno s uljevnom c¢asom, razvodnik je
klju¢na komponenta u uljevnom sustavu koja, uz pomo¢ filtra, sprjecava ulazak ukljucaka i
metalnih oksida u kalupnu Supljinu. Slika 9. prikazuje razliCite oblike popre¢nog presjeka
razvodnika. NajceS¢e se koriste razvodnici trapeznog 1 pravokutnog presjeka, ¢ija visina

nadmasuje §irinu, jer omogucuju bolju separaciju troske i necistoca iz taline [9].
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Slika 9. Razli¢iti poprecni presjeci razvodnika [9]
4.4, Uséa

Us¢a predstavljaju zavr$ni dio uljevnog sustava, povezujuéi razvodnik s kalupnom
Supljinom. Dimenzije i oblik us¢a trebaju biti uskladeni s debljinom stijenke odljevka. Kada
se uljevni sustav uklanja odlamanjem, debljina uséa ne smije premasiti 60 do 70 % debljine
stijenke odljevka, kako bi se sprijecilo oSte¢enje odljevka prilikom uklanjanja sustava. Ako se
sustav uklanja rezanjem, debljina uS¢a mozZe biti jednaka ili ¢ak veca od debljine stijenke
odljevka. Us¢a s pravokutnim popre¢nim presjekom najceSce se koriste u praksi. lako
polukruzni presjek smanjuje eroziju kalupa, njegova uporaba moZze izazvati turbulencije u
talini. US¢a se postavljaju tako da omogucéuju pravilno i ravnomjerno punjenje kalupne

Supljine talinom [9]. Slika 10. prikazuje razli¢ite oblike poprec¢nog presjeka usca.
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Slika 10. Razli¢iti popreéni presjeci uséa [9]
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5. RACUNALNE SIMULACIJE U LJEVARSTVU

Racunalna simulacija je postupak koji oponasa stvarne fenomene putem skupa
matematickih jednadzbi implementiranih u raCunalnom programu. Lijevanje metala moze se
usporediti s prirodnim procesima poput valova koji udaraju obalu ili vulkanskih erupcija, jer
je podlozno brojnim varijablama i vanjskim utjecajima. Medu klju¢nim faktorima koji utjecu
na proces lijevanja su: geometrija odljevka, vrsta materijala i vrsta postupka lijevanja.
Postizanje potpune 1 fizicki to¢ne simulacije lijevanja metala predstavlja izniman izazov.
Kako bi simulacijski program bio koristan, vazno je identificirati koji su faktori najbitniji za
razmatranje. U sljede¢em dijelu bit ¢e opisani ulazni podaci, izlazni rezultati, primjene te

primjeri simulacijskih programa koji se koriste u procesu lijevanja [10].

5.1. Ulazni podaci

Glavni ulazni podatak za simulaciju lijevanja je 3D model odljevka. CAD model obi¢no
se dobiva od narucitelja, no Cesto je potrebno izvrsiti odredene prilagodbe, poput uklanjanja
provrta nastalih tijekom strojne obrade, dodavanja zaobljenja i1 skoSenja te ukljuivanja
dodataka za strojnu obradu. Sljede¢i korak je konstruiranje i modeliranje kalupa, jezgri i
cijelog uljevnog sustava. Ostali ulazni podaci za simulacijski program ukljuuju odabir

materijala, vrstu kalupa, koeficijente prijenosa topline te temperaturu lijevanja [10].

5.2. lzlazni podaci

Glavni rezultati simulacijskih programa obuhvacéaju vizualizaciju procesa punjenja
kalupa, skrucivanja odljevka i njegovog daljnjeg hladenja do sobne temperature. Simulacija
punjenja kalupa pomaze u predvidanju ukupnog vremena punjenja, a takoder omogucava
detekciju potencijalnih problema, poput erozije kalupa, nepotpunog punjenja ili zarobljavanja
zraka. Dodatno, simulacija prikazuje temperature, temperaturne gradijente i1 brzine hladenja

unutar odljevka, sto je korisno za procjenu vremena potrebnog za proizvodnju odljevaka [10].
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5.3. Primjene

Simulacijski programi za lijevanje imaju tri glavne primjene. Prva je detekcija problema
tijekom lijevanja. Ova metoda koristi se za odljevke koji mogu imati visoki postotak gresaka,
poput unutarnjih Supljina ili ukljucenih Cestica pijeska. Postupak koriSten u ljevaonici
modelira se 1 simulira na ra¢unalu, a broj i polozaj greSaka usporeduju se s rezultatima iz
lievaonice kako bi se procijenila to¢nost simulacije i postavke programa. Cesto simulacija
otkriva greske na mjestima koja nisu bila detaljno pregledana u stvarnom procesu. Druga
primjena je optimizacija metode lijevanja. Ovaj pristup koristi se za odljevke koji su u
trenutnoj proizvodnji, ali 1 za nove proizvode u fazi razvoja, ¢ime se izbjegava potreba za
eksperimentiranjem u ljevaonici. Za odljevke koji se proizvode u velikim koli¢inama, ¢ak 1
male promjene u 3D modelu, testirane putem simulacije, mogu rezultirati smanjenjem
potro$nje materijala, energije i resursa. Simulacije su takoder vrlo korisne za velike 1 teske
odljevke, gdje su troskovi testiranja ili popravaka izuzetno visoki. Tre¢a primjena odnosi se
na poboljsanje konstrukcije samog dijela, jer nacin lijevanja ovisi o konstrukciji proizvoda.
Koristenje simulacije u ranoj fazi razvoja moze ukazati na moguée nedostatke ili greske. Cak i
male promjene u konstrukciji mogu znacajno poboljsati proizvodnost, a da pritom ne utje¢u

na funkcionalnost proizvoda [10].

5.4. QUikCAST

Profit ljevaonica ovisi 0 smanjenju vremena i troskova lijevanja. QuikCAST je softver
koji omogucuje simulaciju cjelokupnog procesa lijevanja. Alat ima mogucénost analize
punjenja, skruc¢ivanja i predvidanja poroznosti te uzima u obzir parametre kao S$to su
hrapavost kalupa, filtri, izmjena topline, premazi kalupa i utjecaj gravitacije. Prikladan je za
simuliranje veéine procesa lijevanja, a ima i jednostavno sucelje koje omogucava korisnicima

brzo i jednostavno podeSavanje parametara, stoga je vrlo rasiren u upotrebi [11].

5.5. ProCAST

ProCAST je softver specijaliziran za simulaciju procesa lijevanja, a temelji se na metodi
kona¢nih elemenata. Sluzi kao vaZan alat u procesu razvoja proizvoda, te omogucava
optimalno iskoriStenje materijala i poboljSanje kvalitete lijevanja. Takoder je precizan u
predvidanju deformacija i zaostalih naprezanja. Prilagodljiv je na razne specificne procese
lijevanja, poput lijevanja u pjes¢ane kalupe, centrifugalnog lijevanja, simulaciju punjenja

jezgrenika i simulaciju kontinuiranog lijevanja [11].
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Neke od prednosti koristenja softvera ProCAST su [11]:

e detektiranje i provjera problema ve¢ u ranoj fazi procesa lijevanja

e rjesavanje raznih nedostataka povezanih s punjenjem (loSe ispunjavanje kalupa,
oksidi, poroznost, ukljucci itd.)

e pracenje deformacija i zaostalih naprezanja

e predvidanje razvoja mikrostrukture i poboljSanje mehanickih svojstava

e povezivanje s drugim procesima, kao §to su toplinska obrada, suSenje jezgri itd.

5.6. Simulacije lijevanja i skrudivanja

Prije nego se utrosi novac, pozeljno je znati moze li se odljevak lijevati bez gresaka,
tocno onako kako je konstruiran. Takoder, mora se znati je li uljevni sustav pravilno
dimenzioniran 1 zadovoljava li predvidene mogucénosti napajanja. Pomocu simulacijskih
softvera navedenih u prethodnim toCkama, mogu se dobiti te informacije [12]. Slika 11.

shematski prikazuje lanac ljevackog procesa.

Sk.ruc'i\fanje Mikrostruktura i
i greske mehanicka svojstva

LANAC

UEVACKOG

PROCESA

70
Jdaou:eug ol

Punjenje AP
Naprezanja i

deformacije

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

Slika 11. Lanac ljevackog procesa - simulacije [12]
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Lanac ljevackog procesa kroz simulaciju u prvom koraku obuhvaéa stvaranje CAD
modela Zeljenog proizvoda i uljevnog sustava, definiranje materijala koji ¢e biti koriSten u
izradi te na koncu definiranje vrste ljevackog procesa. Nakon toga provodi se analiza punjenja
kalupa, zatim analiza skruéivanja te istrazivanje mogucih gresaka koje mogu nastati u tom
procesu. Nakon punjenja i skruc¢ivanja slijedi validacija finalnog proizvoda. U ovoj fazi
analiziraju se mehanicka svojstva i mikrostruktura, zaostala naprezanja i deformacije

odljevka, te na kraju mogucénosti istresanja kalupa 1 daljnje obrade.

Klju¢ uspjeha u ljevaonici pjeS€anog lijeva leZzi u optimizaciji uljevnog sustava i1
smanjenju rizika od poroznosti skupljanja (usahlina). Softverski programi omogucuju
modeliranje razliitih postupaka lijevanja u jednokratnim kalupima, a korisnicima pruzaju
mogucénost analize utjecaja veli¢ine 1 polozaja pojila, filtara, hladila, izolacijskih 1

egzotermnih rukavaca na sam proces lijevanja i kvalitetu finalnog odljevka [12].

Slika 12. prikazuje fazu punjenja odljevka i pocetak hladenja u simulacijskom softveru.
Sa slike se moze iCitati da se odljevak pocinje hladiti od sredine, odnosno od manjih debljina
stijenke prema veéim debljinama. Slika 13. prikazuje kraj procesa punjenja i pocetak
skru¢ivanja. Na toj slici moze se primijetiti da su pojila jos uvijek u tekucem stanju, dok se
skru¢ivanje odvija od najtanjih dijelova prema debljim, pri cemu se pojila skrucuju kao
posljednja. Ovako usmjereno skrucivanje je pozeljno i moze se zakljuciti da se odljevak s
ovakvim uljevnim sustavom i sustavom napajanja moze lijevati bez rizika od nastajanja

poroznosti skupljanja [12].
°c

I 13920
13640

13360
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Slika 12. Punjenje i po¢etak hladenja [12]

FSB Zagreb 22



Krunoslav Kati¢ Diplomski rad

1000 1.000
y o

0

Udio krute faze
cmm
Udio krute faze

Slika 13. Kraj punjenja i po¢etak skruéivanja [12]
Vaznost dobro konstruiranog sustava napajanja prikazuje slika 14. Ukoliko dode do
prekida napajanja prije skruéivanja debljih dijelova odljevka, nastat ¢e usahline, odnosno
pojavit ¢e se velika vjerojatnost nastanka poroznosti skupljanja u najdebljim dijelovima

odljevka [12].

Traten tatt Thwe Vo 311 VA s Foumiry [N N
" -

PESRESH

Udio krute faze

—
FEERERG

Vjerojatnost poroznosti

FESREESEEREEILL}

Slika 14. Prekid napajanja (lijevo) i poroznost skupljanja (desno) [12]

5.7. Turbulencija

Strujanje fluida se moZze odvijati na dva nacina: turbulentno i1 laminarno. Kod
turbulentnog strujanja dolazi do nepravilnog gibanja Cestica fluida okomito na tok fluida, a
kod laminarnog strujanja, Cestice se gibaju paralelno sa smjerom toka fluida. Slika 15.

prikazuje razliku izmedu turbulentnog i laminarnog strujanja fluida [12].
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Turbulentno strujanje
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Laminarno strujanje

Slika 15. Turbulentno i laminarno strujanje fluida [12]

Turbulencija je pojava koja je iznimno vazna za analizu procesa lijevanja. Kada se
tekuc¢i metal izlijeva iz lonca (vidljivo na slici 16.), brzina mlaza raste prema dolje zbog
utjecaja gravitacije. Kada mlaz udari u povrSinu kalupa velikom brzinom, dolazi do
rasprskavanja ili turbulencije. Zbog turbulencije dolazi do zarobljavanja oksida u talini. Slika
17. prikazuje nastanak oksida u talini kao posljedice turbulencije. Pri lijevanju aluminijske
legure, kruti oksidni slojevi dolaze u kontakt, no ne spajaju se, ve¢ ostaju zarobljeni tijekom

skru¢ivanja Sto dovodi do nastajanja pukotina [12].

%'

Slika 16. Brzina mlaza taline pri izlijevanju iz lonca [12]
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Slika 17. Zarobljavanje oksida u talini zbog djelovanja turbulencije [12]
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6. PRORACUN ULJEVNOG SUSTAVA

Kao $to je navedeno u ranijim poglavljima, uljevni sustav sastoji se od nekoliko
klju¢nih komponenata: uljevne ¢aSe, spusta, razvodnika, uS¢a 1 odzra¢nika. Svaka od ovih
komponenata ima specifi¢nu funkciju u procesu lijevanja i mora biti pravilno dimenzionirana
kako bi se osigurala optimalna ucinkovitost. Proracun komponenata temelji se na brojnim
faktorima, ukljuuju¢i vrstu materijala, geometriju odljevka, brzinu punjenja, temperaturu
taline, viskoznost i1 prijenos topline te na specificnostima kalupa i metodi lijevanja. Za
ispravan rad uljevnog sustava, vazno je da se sve komponente medusobno usklade kako bi se
postiglo brzo i ravnomjerno punjenje kalupa, minimizirala turbulencija taline, izbjeglo
zarobljavanje zraka ili troske te osigurao kvalitetan prijenos topline unutar odljevka. Osim
toga, pravilno konstruirane komponente uljevnog sustava omogucuju uc¢inkovito uklanjanje
otpadnog materijala, smanjenje vremena proizvodnje 1 smanjenje troskova. Proracun u

sljede¢im poglavljima je napravljen prema [9].

6.1. Model odljevka

Kako bi se pristupilo proracunu komponenti uljevnog sustava, nuzno je imati detaljno
razraden CAD model proizvoda za koji ¢e se provoditi simulacija procesa lijevanja. U ovom
specificnom slucaju, odabrana je osovina, koja je prikazana u izometriji na slici 18. Za
projektiranje komponenti uljevnog sustava koriSten je najnoviji programski paket SolidWorks
2024. Osovina je izradena od aluminijeve legure AlSil2, koja je poznata po dobrim
karakteristikama odljeva i ¢vrsto¢i. Na slici 19. su prikazane osnovne gabaritne dimenzije
osovine, §to omogucava preciznije razumijevanje njezine geometrije i olakSava daljnji

postupak simulacije lijevanja.
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Slika 18. Osovina prikazana u izometriji

75,70

99.60

Slika 19. Osnovne gabaritne dimenzije osovine
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6.2. Volumen i masa odljevka

Prvi korak u proratunu je odredivanje mase odljevka. Pomoc¢u programskog paketa

SolidWorks 2024 odreden je volumen odljevka koji iznosi:
Vo = 205167,46 mm® = 0,00020516746 m*
Poznata je gustoca aluminijske legure AlSil2 koja iznosi:
p =2650 kg/m®

S ovim podacima moguce je izraCunati masu osovine prema jednadzbi 1:
Mo = Vo - p=0,00020516746 - 2650 = 0,5437 kg 1)

Masa taline u uljevnom sustavu nije poznata, no u prorac¢unu je pretpostavljeno da je
njezina iskoristivost priblizno 50 %, odnosno n = 0,5. Pomoc¢u jednadzbe 2 dolazimo do

ukupne mase taline u sustavu.

o _ 05437 _
me = m? = = - =10874kg (2)

6.3. Racunska visina Hr

Sljede¢i korak u procesu je odredivanje racunskoga parametra poznatog kao visina
taline (HRr), koja ovisi prvenstveno o odabranom nacinu lijevanja. Postoje tri osnovna nacina
lijevanja, ovisno o tome s koje strane talina ulazi u kalup: lijevanje odozgo, lijevanje odozdo i
lijevanje sa strane. S obzirom na specificnu geometriju odljevka, koja je najpogodnija za
lijevanje sa strane, odabran je upravo ovaj nacin. U tom slucaju, odljevak je smjesten to¢no u
sredinu kalupa i orijentiran horizontalno, $to omogucava optimalnu distribuciju taline i
ravnomjerno ispunjavanje kalupa tijekom procesa lijevanja. Slika 20. prikazuje tri nacina

lijevanja 1 veli¢ine potrebne za odredivanje racunske visine.

L V - YG 1 -
V1

H

Slika 20. Lijevanje sa strane (lijevo), lijevanje odozgo (sredina), lijevanje odozdo (desno) [9]
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Prema jednadZzbi 3 izraCunata je racunska visina taline u kalupu. Visina gornjaka je H =
100 mm, visina odljevka u gornjoj polovici kalupa je hog = 37,85 mm, a ukupna visina
odljevka je ho = 75,70 mm

h% 37,852
Hr=H-—2£=100 -
2h, 2:75,70

= 90,54 mm 3)

6.4. Vrijeme lijevanja

Uzimaju se u obzir tri vremena lijevanja i to za 4, 8 i 12 sekundi. Za svako od tih
vremena se provodi zaseban prora¢un i dimenzioniranje uljevnog sustava. Pocetno
razmatrano vrijeme lijevanja je ti1 = 4 s, koje ¢e biti prvo koriSteno u izraGunima i

projektiranju sustava.

6.5. Koeficijent brzine istjecanja

Koeficijent brzine istjecanja odreduje se na temelju iskustvenih podataka, a moze se
dobiti i koriStenjem specijaliziranih dijagrama i tablica. Za sva tri razmatrana vremena

lijevanja, odabrana je ista vrijednost koeficijenta brzine istjecanja, koja iznosi = 0,6.

6.6. Kriti¢ni presjek

Sljede¢i korak je izraCunavanje krititnog presjeka prema jednadzbi 4. Uzimaju se
podaci iz prethodnih koraka te se uvrStavaju u kilogramima, metrima i sekundama. Konacni

rezultat je zbog jednostavnosti izrazen u cm?.

Ax = mg _ 1,0874
Kot pJZ g Hr 06 4 2650 yZ 9,81 90,54

=1,28 cm? (4)

6.7. Proracun spusta, razvodnika i u§é¢a

Nakon §to je izraCunat kritini presjek, pristupa se dimenzioniranju komponenata
uljevnog sustava: spusta, razvodnika i uS¢a. Aluminijeve legure lijevaju se u semitlacni
uljevni sustav, ¢ija je glavna razlika u odnosu na tla¢ni uljevni sustav ta da se presjeci Sire u
smjeru toka taline, odnosno vrijedi odnos As < Ar < Au. Kritiéni presjek u semitlaénom
uljevnom sustavu je presjek na izlazu iz spusta. Slika 21. prikazuje usporedbu tla¢nog i

semitla¢nog uljevnog sustava. Najvaznije karakteristike semitlacnog uljevnog sustava su [9]:
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e talina ulazi u kalupnu Supljinu s malom brzinom, stoga je mala vjerojatnost
rasprskavanja, oksidacije i stvaranja vrtloga

e kineticka energija duz razvodnika se smanjuje, presjek razvodnika se suzava u
smjeru toka taline

e razvodnik treba postaviti u donji dio kalupa, a uséa u gornji dio, da bi se
osiguralo da svi dijelovi kalupa budu puni

e masa taline je veca nego u tlacnom uljevnom sustavu, stoga je iskoriStenje taline

manje.

XA
h
E
w) D)
K

Slika 21. Tla¢ni uljevni sustav (lijevo) i semitla¢ni uljevni sustav (desno) [9]

Pretpostavljeni su sljede¢i omjeri povrSine poprecnog presjeka spusta, razvodnika i
usca: As : Ar : Au=1:2:2. Poznato je da je kriti¢ni presjek jednak presjeku na dnu spusta,
pa se iz omjera mogu izracunati povrSine poprecnih presjeka us€a i razvodnika. Prema

jednadzbi 5 izraCunat je poprecni presjek razvodnika.
AR=2-As=2"-1,28=256 cm? (5)

Odabran je pravokutni presjek razvodnika kod kojeg je duljina stranice tri puta veca
nego visina, odnosno a = 3b. Budu¢i da je povrSina poprec¢nog presjeka poznata iz prosle

jednadzbe, lako se mogu izracunati stranice pravokutnika.

Ar=a-b=3b"b=3b? (6)
b:\/“;‘?z /?:0,924 cm (7
a=3b=3-0,924=277cm (8)

Sljedeci korak je dimenzioniranje uséa, postupak je slican kao i kod razvodnika. Preko

poznatih omjera dobije se povrSina poprecnog presjeka usca. Predvidena su dva usca za
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konkretni odljevak, stoga je ukupnu povrSinu poprecnog presjeka usc¢a potrebno podijeliti s

brojem us¢a.
Au=2-As=2-1,28=2,56 cm? (9)
Au =2 =22 = 1,28 cm? (10)

Odabrano je usc¢e pravokutnog popre¢nog presjeka, pri ¢emu je odnos duljine i visine

pravokutnika jednak kao i kod razvodnika (a = 3b).

Aui=a-b=3b-b=3b? (11)
b= /% = /13& = 0,653 cm (12)
a=3-b=3-0,653=1,959 cm (13)

Kod oblikovanja u$¢a i razvodnika u semitlaénom uljevnom sustavu treba paziti na
njihov poloZaj u odnosu na diobenu ravninu. Razvodnik je smjesten u donjoj polovici kalupa
ispod diobene ravnine, a u$¢a u gornjoj polovici na diobenoj ravnini. Slika 22. prikazuje

nepravilno i pravilno oblikovan spoj us¢a i razvodnika.

[ Usée ¥ G G

% RN, ¥ g — = X -
7 D Z D
Razvo@nik

Pravilno Nepravilno

Slika 22. Pravilno i nepravilno oblikovanje spoja u$¢a i razvodnika u semitla¢nom uljevnom
sustavu [9]

Dno spusta je kruznog poprecnog presjeka, pa se preko formule za povrSinu kruga moze
dobiti promjer dna spusta, budu¢i da je povrSina spusta ve¢ poznata i jednaka povrSini

kriti¢nog presjeka.

dsD:J4'25D :\/4'711'28:1,28 cm (14)
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6.8. Promjer spusta na dnu uljevne CaSe

Spust je izveden tako da se suzava u smjeru toka taline kako bi se izbjegla pojava
turbulencije i usisavanja zraka. U jednadzbi 14 je izraCunat promjer dna spusta, a promjer
spusta na dnu c¢aSe se izraGunava prema jednadzbama 15 i 16, pri ¢emu je visina taline u
uljevnoj ¢asi h = 40 mm, a vertikalna udaljenost izmedu razine taline u ¢asi i kriti¢nog
presjeka iznosi H = 100 mm. Na slici 23. je shematski prikazan pojednostavljeni uljevni

sustav S 0znacenim visinama.

AZ
H
fA““
/ Ay

Slika 23. Pojednostavljeni prikaz uljevnog sustava [9]

Asc = Agp \/% =1,28 - /% = 2,02 cm? (15)

dSG — \/4-;:5(; - \/4-?7;02 — 1'6 cm (16)

6.9. PodnoZje spusta

Podnozje spusta ima za ulogu smanjenje turbulencije i tendencije ka usisavanju zraka.
Najcesce je kruznog poprecnog presjeka, a prema [9] povrSina poprecnog presjeka treba biti
otprilike pet puta veca od povrsine presjeka dna spusta, dok je visina podnoZja spusta
priblizno dvostruko vec¢a od visine razvodnika hr (jednadzbe 17-19). Slika 24. prikazuje

podnoZje spusta i njegove dimenzije.
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Slika 24. PodnoZje spusta s oznac¢enim karakteristiénim dimenzijama [9]

Aps =5 Asp=5- 1,28 = 6,4 cm? (17)

dps = /ﬂ = /ﬂ = 2,85 cm (18)
s s

hes =2 - hr =2 - 0,924 = 1,848 cm (19)

6.10. Uljevna ¢aSa

Izabrana je ljevkasta uljevna ¢aSa, koja se koni¢no izdize od vrha spusta i na najve¢em

presjeku ima promjer priblizno 40 mm. Slika 25. prikazuje uljevnu ¢asu.

Slika 25. Uljevna ¢asa
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6.11. Pojilo

Pojila su elementi uljevnog sustava koja omoguéuju opskrbu odljevka ili njegovih
zadnje skruc¢ujucih dijelova talinom. Njihova glavna svrha je nadoknada nedostatka taline koji
nastaje zbog skupljanja te tijekom skrucivanja materijala. Ovisno o veli¢ini odljevka i
specifiCnostima sustava, moze biti potrebno jedno ili vise pojila. Medutim, ako sustav ne
zahtijeva dodatno napajanje talinom, pojilo se ne koristi, jer bi to dovelo do nepotrebnog
troSenja materijala i resursa. U tim slucajevima, izostavljanje pojila doprinosi u¢inkovitijem
koristenju taline. Pojila se mogu dimenzionirati na razli¢ite nacine, ukljucuju¢i proracun i
graficke metode, a mogu se odabrati i na temelju iskustva. U okviru ovog proracuna,
dimenzioniranje pojila nije detaljno obradeno, ve¢ je ono priblizno odredeno. Klju¢no je da se
pojilo postavi na dijelove uljevnog sustava koji se posljednji skrucuju, odnosno na mjestu
najveceg presjeka odljevka. Za dimenziju pojila odabran je promjer dr = 45 mm, a smjesteno
je na cilindri¢énu povrSinu najveceg promjera odljevka. Visina pojila odredena je tako da
njegov vrh bude u istoj ravnini kao i vrh uljevne caSe. Slika 26. prikazuje pojilo i njegov

prostorni polozaj u sustavu.

Slika 26. Smjestaj i visina pojila
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6.12. CAD model uljevnog sustava

Nakon izvrSenih proracuna pojedinih komponenata uljevnog sustava, pristupilo se
njihovom dimenzioniranju u CAD softveru. Uzimajuéi u obzir konstrukcijske specifi¢nosti
opisane u prethodnim poglavljima, prikazan je kona¢ni CAD model odljevka na slikama 27. i
28. Us¢a su pozicionirana na pocetku i na kraju odljevka, a presjek razvodnika je nakon prvog
usc¢a smanjen otprilike za povrSinu presjeka usca, Sto je karakteristicno za semitlacni uljevni

sustav.

Slika 27. CAD model odljevka u izometriji

Slika 28. CAD model odljevka zakrenut u prostoru

FSB Zagreb 35



Krunoslav Kati¢ Diplomski rad

6.13. Proracun elemenata uljevnog sustava za vremena ti2 i ti3

U prethodnim to¢kama je napravljen proracun uljevnog sustava za vrijeme lijevanja tiy
koje iznosi Cetiri sekunde. Potrebno je napraviti proracun i dimenzionirati elemente sustava za
preostala vremena, odnosno za 8 i 12 sekundi. Tok proracuna je identi¢an kao i kod prvog
vremena, stoga su u nastavku prikazani samo rezultati dobiveni za oba vremena. Tablica 2.

prikazuje dimenzije dobivene za vrijeme lijevanja t.o = 8 s, atablica 3. zati3 =12 s.

Tablica 2. Dimenzije uljevnog sustava za t.»

Kriti¢ni presjek, Ak 0,641 cm?
Presjek spusta, As 0,641 cm?
Presjek razvodnika, Ar 1,282 cm?
Visina presjeka razvodnika, br 0,654 cm
Duljina presjeka razvodnika, ar 1,96 cm
Presjek jednog uséa Aus 1,282 cm?
Visina presjeka usc¢a by 0,462 cm
Duljina presjeka us¢a ay 1,39 cm
Promjer dna spusta, dsp 0,9 cm
Promjer podnoZja spusta, dps 2,02 cm
Visina podnoZja spusta, hps 1,31 cm
Promjer spusta na dnu uljevne ¢asSe, dsg | 1,13 cm
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Tablica 3. Dimenzije uljevnog sustava za t. s

Kriti¢ni presjek, Ak 0,428 cm?
Presjek spusta, As 0,428 cm?
Presjek razvodnika, Ar 0,86 cm?
Visina presjeka razvodnika, br 0,53 cm
Duljina presjeka razvodnika, ar 1,6 cm
Presjek jednog uséa Aus cm?
Visina presjeka uséa by 0,38 cm
Duljina presjeka uséa au 1,13 cm
Promjer dna spusta, dsp 0,74 cm
Promjer podnoZja spusta, dps 1,65 cm
Visina podnoZja spusta, hps 1,1cm
Promjer spusta na dnu uljevne case, dsg | 0,93 cm
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/. EKSPERIMENTALNI DIO

Zahvaljuju¢i tehnoloSkom napretku, danas je dostupno mnoStvo softverskih alata za
simulaciju procesa lijevanja. Ovi programi omogucuju analizu cijelog procesa, ukljucujuci
uocavanje greSaka pri punjenju i skrucivanju odljevka, poput poroznosti zbog skupljanja,
mehanickih svojstava, naprezanja i deformacija u sloZzenim odljevcima. Takoder, u slucaju
promjena u konstruiranju uljevnog sustava, simulacije omogucuju brzu vizualizaciju koja
pomaze u donoSenju ispravnih odluka ve¢ u ranoj fazi proizvodnje. Moderni softveri
omogucuju modeliranje svih faza lijevanja za razliCite livljive legure. Kod lijevanja u pjescani
kalup, simulacija je klju¢na za optimizaciju sustava ulijevanja i smanjenje poroznosti

uzrokovane skupljanjem.

Ako odljevak sadrzi nepravilnosti koje utjeCu na njegova svojstva, poput mehanickih
karakteristika, on gubi svoju funkciju i postaje neupotrebljiv. Kako bi se izbjeglo ponavljano
isprobavanje razli¢itih parametara, sto moze dovesti do vec¢ih troSkova u proizvodnji, koriste
se racunalni programi koji omogucéuju izradu digitalnih simulacija procesa lijevanja u

specificni kalup 1 sustav ulijevanja, temeljenih na unesenim potrebnim podacima.

U ovom poglavlju napravljena je simulacija za sva tri definirana vremena lijevanja. Cilj
je analizirati kako vrijeme lijevanja utjeGe na punjenje kalupa i na pojavu poroznosti u
odljevku. Simulacija je napravljena u softveru ProCAST. Postupak izrade simulacije u

koracima je prema [12]:

konstruirati CAD model odljevka i uljevnog sustava

unijeti modele u softver za simuliranje i provjeriti povr$insku mrezu
definirati ulaz taline

definirati dimenzije kalupa

definirati materijal odljevka i dijelova kalupa

generirati mrezu kona¢nih elemenata

N o gk~ w Dd e

odrediti smjer gravitacije
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8. odrediti parametre lijevanja (toplinske i hidraulicke)

9. pokrenuti simulaciju.

7.1. Simulacija lijevanjazat.i=4s

Prije pocetka simulacije, potrebno je generirati 3D mrezu, $to je veci broj elemenata u
mreZzi, to ¢e tocnost rezultata simulacije biti veca. Na slici 29. je prikazana mreza odljevka i

uljevnog sustava, koja se koristi za sva tri slucaja.

TV 2
XAN

& 7
VAT VATATATAS & YA
AR AT v

i
) AT AT o /i)
b )
A AT AT
un';',l""“:,v AN AP AN A
AN

(FAVA
v

Slika 29. Mreza odljevka, uljevnog sustava i jezgre

Na slici 30. je prikazan nacin na koji talina tece tijekom popunjavanja uljevnog sustava.
Proces zapocinje kada talina ulazi u uljevnu ¢asu, odakle pada kroz spust. SuZeni oblik spusta
pomaze u smanjenju vrtloZenja i sprjecava ulazak zraka u talinu. Nakon Sto talina ispuni
podnozje spusta, pocinje popunjavati razvodnik, a potom preko uséa prelazi u kalupnu

Supljinu.
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Slika 30. Punjenje kalupa za vrijeme lijevanja t.1

Nakon toga je izvrSeno mijerenje brzine strujanja taline kroz pojedine presjeke u

uljevnom sustavu. Odabrani su presjeci na krajevima us¢a na kojima je mjerena brzina za

vrijeme lijevanja od cetiri sekunde. Slika 31. prikazuje odabrane presjeke usc¢a na kojima se

mjeri brzina taline. Sa skale se mogu o¢itati vrijednosti od oko 0,48 m/s za prvo usce i 0,24

m/s za drugo usce.

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]

1.191
l 1112
1.032
0.953
0.874
0.794
0.715
0.635
0.556
0.476
0.397
0.318
0.238
0.159
0.079
0.000

f

Slika 31. Presjeci na kojima se mjeri brzina (point 4 i point 5)

odlivak_8s

Step No / Time Step
Simulated Time

Percent Filled
Fraction Solid

: 380 /1.028e-02
:12.7265 sec
:34.1

:0.0
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Slika 32. prikazuje raspodjelu brzine strujanja taline kroz vrijeme u pojedinim

dijelovima uljevnog sustava. Vidljivo je da je brzina najmanja na rubovima kalupne Supljine

Sto je i1 logi¢no jer se na tim mjestima talina zaustavlja i po¢inje hladiti.

Slika 32. Brzina toka taline u uljevnom sustavu za t1
Graf na slici 33. prikazuje usporedbu brzina strujanja taline na prvom i drugom us¢u za
zadano vrijeme lijevanja. Moze se i$¢itati da brzina kroz prvo usée (point 8 na grafu) iznosi

0,65 m/s, a na drugom uscu (point 9 na grafu) iznosi 0,3 m/s.

POINT

07

Point8 Fluid Velocity-Magnitude
Pointd Fluid Velocity-Magnitude

2
Iy
T

Fluid Velocity-Magnitude(risec)
@
T

o
N
T

L L
o 07 14 21 28 35
TIME(sec)

Slika 33. Usporedba brzina strujanja u prvom (crveno) i drugom (zeleno) uséu za ty1
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Sljede¢i korak je analizirati tok skrucivanja. Na slici 34. je vidljivo da je prisutno
usmjereno skrucivanje, odnosno da najprije skruéuju najtanji dijelovi odljevka, zatim
najdeblji, a pojilo skruéuje na kraju. Ovakav tok hladenja i skru¢ivanja je dobar jer se time

izbjegava nastanak nepozeljne poroznosti skupljanja u odljevku.

Slika 34. Tok skruéivanja taline za t;

Sljedeci korak ukljucuje analizu poroznosti. Na slici 35. je prikazan raspored poroznosti
unutar odljevka. Moze se uociti da je doslo do formiranja blage poroznosti oko sredine i
podnoZja spusta, na odredenim dijelovima razvodnika te u pojilu. U samom odljevku
poroznost nije prisutna, odnosno ona se javlja samo u podrucjima koja se kasnije odstranjuju,

Sto je pozeljno.

Total Shrinkage Porosity [%] odlivak_4s Step No / Time Step : 1600 / 1.000e+00
Simulated Time :624.6447 sec
Percent Filled :100.0
100.00 Fraction Solid :100.0
03.33 Cutoff above 2]

-
53.33 s
46.67 ‘
40.00
33.33
b e — &

Slika 35. Pojava poroznosti u odljevku za t.1
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7.2. Simulacija lijevanjazatio=8s

Za drugi odljevak, potrebno je ponoviti iste korake. Prvo se analizira proces
popunjavanja kalupa talinom, kako je prikazano na slici 36. Uocava se da neki dijelovi
odljevka pocinju s hladenjem prije nego Sto talina u potpunosti ispuni kalupnu Supljinu. Ovo
nije iznenadujucée jer odljevak nema jednolik poprecni presjek duz cijele duljine, pa ¢ée oni

dijelovi koji se prvi ispune talinom poceti i prvi gubiti toplinu.

Temparaturs (C] odivak_8s StopNo / Time Step =208 /7.35504  Tempersture [C] odiwak_8s StepNo / Time Stap :440/9.7176-03
sec Srulstes Time 33434 sec.
Fi a

200
6547
o3

Tiq 5720
= o

Tsol 570.0
s18.7

4733
w80
»27
3373
220
267
2013

Temperature|

Slika 36. Punjenje kalupa za vrijeme lijevanja t.»

Slika 37. prikazuje raspored brzine strujanja taline u uljevnom sustavu za drugi
odljevak. Rezultati su sli¢ni kao i za prvo vrijeme lijevanja. Graf na slici 38. prikazuje
usporedbu brzina taline kroz jedno i kroz drugo us¢e. Na grafu se vidi da brzina kroz prvo
usce jako oscilira u odnosu na prvi odljevak, no priblizno srednja vrijednost oko koje oscilira
je 0,55 m/s i to do otprilike pete sekunde, nakon toga se brzina smanjuje. Brzina kroz drugo

us¢e je manja i iznosi oko 0,27 m/s. Obje brzine su manje nego kod vremena lijevanja ti1.
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Slika 37. Brzina strujanja taline u uljevnom sustavu za t,»
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Slika 38. Usporedba brzina strujanja taline u prvom (crveno) i drugom (zeleno) uséu za t»

Daljnji korak podrazumijeva ispitivanje poroznosti. Na slici 39. moze se vidjeti

raspored poroznih podrucja unutar odljevka. Uocava se pojava slabije poroznosti na sredini
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uljevne caSe, sredini i podnoZju spusta, malom dijelu razvodnika te u pojilu. Poroznost u
pojilu je veca kod ovog odljevka nego kod prethodnog, no i dalje nema poroznosti u samom
kona¢nom proizvodu, nego je sva poroznost u dijelovima uljevnog sustava koji se nakon

skru¢ivanja i hladenja odbacuju.

Total Shrinkage Porosity [%] odlivak_8s Step No / Time Step : 1736/ 1.000e+00
Simulated Time :629.3739 sec
Percent Filled :100.0
100.00 Fraction Solid :100.0
93.33 Cutoff above 3 |
86.67
80.00
73.33
66.67 -
60.00
53.33 B
46.67 gf
40.00
33.33
26.67 1
20.00 ’ v
13.33
6.67
0.00
A —

t X
w Z

Slika 39. Pojava poroznosti u odljevku za t.»

7.3. Simulacija lijevanjazatizs=12s

Za tre¢i odljevak, potrebno je izvrSiti iste korake. Prvo se proucava postupak
ispunjavanja kalupa talinom, §to je ilustrirano na slici 40. Rezultati punjenja kalupa sli¢ni su
onima iz prethodnog odljevka, s tim da se ve¢i dio odljevka pocinje hladiti prije nego §to
talina potpuno ispuni kalupnu Supljinu, u odnosu na prethodna dva slu¢aja. Na slikama 41. i
42. prikazani su rezultati koji se odnose na brzinu taline. Ponovno su primjetne oscilacije u
brzini na prvom uscu, koje su izrazenije nego u drugom odljevku. Srednja brzina oko koje
oscilira je priblizno 0,5 m/s do sedme sekunde, nakon ¢ega se pocCinje smanjivati. Srednja
brzina na drugom us$¢u takoder oscilira, ali oko 0,22 m/s do sedme sekunde nakon cega

pocinje padati.
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Slika 40. Punjenje kalupa za vrijeme lijevanja t s
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Slika 41. Brzina taline u uljevnom sustavu za t 3
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Slika 42. Usporedba brzina taline u prvom (crveno) i drugom (zeleno) u$¢u za t; 3

Slijedi analiza poroznosti, Na slici 43. moze se vidjeti raspored poroznih podrucja

unutar odljevka. Rezultat je sli¢an kao i kod prethodnog odljevka, poroznost je prisutna samo

u dijelovima spusta, malim dijelom na razvodniku, te znaCajnim dijelom u pojilu. Treba

primijetiti da je poroznost u pojilu najvec¢a upravo za ovo vrijeme lijevanja.

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

I 2000
13.33
6.67
0.00

odlivak_12s Step No / Time Step
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid
Cutoff above

Slika 43. Pojava poroznosti u odljevku za t 3

: 1886/ 1.000e+00
:630.8023 sec
:100.0

:100.0
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisano kako pravilno proracunati i konstruirati uljevni sustav pri
lijevanju aluminijskih legura. Konkretno, za odljevak osovine od legure AlSil2. U uvodnom
dijelu istraZena su 1 opisana svojstva razliCitih aluminijskih legura, zatim su istrazene greske
koje mogu nastati kod odljevaka te su detaljno opisani i prikazani dijelovi uljevnog sustava.
Osim toga, istrazen je 1 princip rada raCunalnih simulacija te su navedeni neki softveri
prikladni za simuliranje u ljevarstvu. Nakon toga je proveden proracun pojedinih elemenata
uljevnog sustava za tri vremena lijevanja: 4, 8 i 12 sekundi. Dobivene su dimenzije uljevnog
Sustava za sva tri slu¢aja 1 prema tim dimenzijama su konstruirani CAD modeli u
programskom paketu SolidWorks 2024. Pojilo je u sva tri sluc¢aja ostalo nepromijenjenih
dimenzija. Nakon izrade CAD modela se pristupilo provodenju racunalne simulacije u

programu ProCAST.

Rezultati simulacije omogucdili su uvid u ponasanje materijala tijekom procesa lijevanja,
ukljucujuéi dinamiku punjenja kalupa, brzinu toka taline, skru¢ivanje te pojavu poroznosti u
odljevku. Uoceno je da u sva tri slucaja dolazi do pojave poroznosti u dijelovima uljevnog
sustava koji se nakon lijevanja odstranjuju, a najveca poroznost se javlja u pojilu i to za
vrijeme lijevanja od 12 sekundi. U samom odljevku osovine ni u jednom slu¢aju nije doslo do
pojave poroznosti. Sto se ti¢e uljevnog sustava, moze se zakljuéiti da nije dobro konstruiran
jer viSe taline ide kroz prvo usc€e, Sto pokazuju rezultati mjerenja brzine kroz oba us¢a. U sva
tri sluc¢aja brzina na prvom uséu je gotovo dvostruko veca nego na drugom, a trebale bi biti
podjednake. Uzrok tome je preveliko smanjenje presjeka razvodnika nakon prvog usca, §to
zahtijeva reviziju tog dijela sustava. Takoder je primjetno da se brzine na uséu smanjuju s

povecanjem vremena lijevanja.

Simulacije u ljevarstvu igraju klju¢nu ulogu jer omogucavaju otkrivanje potencijalnih
greSaka prije samog izvodenja lijevanja. Upravo zato, mogu se poduzeti odgovarajuée mjere
za smanjenje ili potpuno uklanjanje greSaka, pa je sa strane ekonomicnosti uvijek isplativije

prvo provesti simulaciju kako bi se uocili problemi.
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