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kot IZRADA ALATA ZA SKOLIKASTI LUIEV |

N 4 r S
ki, TOOL PRODUCTION FOR SHELL-MOLD CASTING [ 8 # _
Opis zadatka: ' . '{

4 3
Skolfkasti lijev pripada skupini postupaka lijevanja u jednokratne kalupe kod kojog se 7 uw 0
ltaisjli uuolim oblozeni p‘:jpimkm(;snovno svoistvo tih smola je da su termoplasticoe, tj. m g
poviseno) temperaturi. Redovito im se dodaje i katalizator Koji ubrzava o& mﬂ\ n
ovil smola mogu postici visoke Svrstode Kalupa | jezgre omogucena je proizvodnja Supliih jezgri | tanki
Kalupa vz visoku todnost dimenzija. Skoljkasti lijey zahtijeva upotrebu metalnog alats. d £ ,' R
U eadu je potrebno prouciti tehnologiju koljkastor lijeva. U cksperimentalnom dijelu potrebao S
Konstruirati | izeaditi alat za izradu epruveta zu staticki viatni pokus. Nakon toga - odeodl:
parametre kalupljenja i odliti epruvete od aluminijske Jegure, lspitati mikrostroktury nﬁllm’ " :

Analizirati rezultte.

.
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6%a(7%.

Rad se sastoji od dva dijela: teorijskog i eksperimentalnog.

6YRMVWYD L SULPMHQD &4&NROMNDVWRJ OLMHYD RSLVDQL V.
dijelovi oko izrade abWD L L]JUDGH &NROMNL 7DNRYHU VX SULND]DQ
ANROMNH WH XWMHFDM QD REOLN &NROMNH L PRJIJXUH JUHAaN!
HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD XNUDWNR MH RSLVDQD X

ENVSHULPHQWDOQL GLR UDGD RSLVXMH NRQVWUXNFLMX L L]U
OLMHYDQMH NDNR EL VH GRELR RGOMHYDN HSUXYHWD 1DF
simulacija u QuUikCAST softveru, a na temelju rezultata simukhcir ] UDYHQ MH DODW |V
SDUDPHWUL XWMHFDMD YUHPHQD SHpHQMD L WHPSHUDWXUH
ANROMNH 2GOMHYFL VX UHQWJHQVNL VQLPOMHQL L QDSUD
odljevci bez poroznosti, alije GYLMH HSUXYHWH XRpHQ XNOMXpDN SLMH
YODpQH pYUVWRUH LVSRG YULMHGQRVWL SURSLVDQH QRUPRI

.OMXpQH ULMHpL &NROMNDVWL OLMHY NRQVWUXLUDQMH DO

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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SUMMARY

This work contains of two part: theoretical asgerimental.

Properties and application od shell moulding process are described in theoretical part.
Construction of pattern and shell is described in detail. Methods of pattern heating, making of
shells and impact on the shape of the shell are alsoilaetsAluminium alloy AISi which was

cast in the experimental part is briefly described and an overview of the mechanical properties is
presented.

The design and construction of pattern for shell moulding, making of shells and casting of
specimen for tenkd testing was done in experimental part. CAD model of pattern was used for
filling and solidification simulation in QuikCAST software. Pattern for shell mould was made
based on the results of simultaion. Influence of baking time and pattern temperaslrellon
thickness and dimensional accuray was examined. Radiography was used for testing of internal
defects in castings followed by tensile testing. Castings without porosity were obtained. In two
tensile specimens, inclusion of sand was observed ths¢ddhbe decrease of the tensile strength
below the value prescribed by the standard.

Keywords: shell casting, pattern contruction, shell mould
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1.UVvOD

aANRXWWL OLMHY SUHGVWDYOMD QDMUDQLML DXWRPDWL]LUD
kalupa) i jezgri. TOMH UHYROXFLRQDUQL SRVWXSDN SURL]YRGQMH
WHKQRORJLMD SUDANDVWD YH]LYD NRMD VH GMHORPLpPQF
SR]IQDWD MR&a RG REMDYOMLYDQMD UDGRYD :ROODVWRQD QI
RYRJ SRVWXSND ELR MH -RKDQQHV &URQLQJ NRML JD MH L
&URQLQJRY FLOM ELR MH SRER O Mia@iehih ddfepdRaeRRojiNsuGd® H QL ML
tada proizvodili ljevanHP X MHG QRN U D W Qad pgask &drdand bEzDdDne Scako

EL VH VPDQMLOL WURANRYL pLaAaUHQMD L |1DYUEGQH REUDGH

SRVWXSDN aNROMNDVWRJII EYMHYPBQRDWHOWMNH QLIDWRUMERP  V
NRMLPD VH PRJOD SR\NRWDU&NRIONRNHD b YWHAdIZModnR BIRjIhX ULWL E
MH]JUL L WDQNLK @&NROMNL X] YLVRNX WRpPpQRVW GLPHQ]LMD

-RKDQQHV &URQLQJ aMB WWHH &MPYR@XK SUD L NUHPHQRJ S

~

PHWDOQH NDOXSH ]D jUQ M VDHS TR Y @G&L RV H ]lkd H)[1] aNROMNH

Slika 1. Prikaz Croningovog proce@sNROMNDVWRJ OLMHYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



-RVLS ,YNRYLU Diplomski rad

Za vrijeme dUXJRJ VYMHWVNRJ UDWD X 1MHPDpNRM MH SRVWXS
proizvodnju prezicnih vojnih komponenti. Veliki interes su pokazali i Amerikanci pa su

proizvodnju preselili na svaeritorij.

2VQRYQL SUREOHP Aa4NROMNDVWRJ OLMHYD MH ELOD NYDOLWI
LAOD X WRP VPMHUX GYLMH WYUWNH VX VH QDWM|
formaldehindnu smolu kojge WUHEDOD RPRJXULWANRBOMS DKW KR G@LMVH

primjenjiva u praksi.

Prve uspjehe je postigla tvrtka Buffalo Pipe and Factory Co. , koja je prva uvela Croningov
SRVWXSDN X SURL]JYRGQML EURQpPDQLK RGOMHYDND |]D DPH
QDpLQ NDNRWSIWFRDQIDIQ RSQRY SLMHVND VPROH L DGLWLYD N
SULPMHQL 7DNRYyHU MH YHOLNL SUREOHP ELOD SRWUHED ]D
MH]JUL WYUWND *HQHUDO ORWRUV MH SRpH@pDsaNRULV W
WYUWNRP %HDUGVOH\ 3LSHU UD]YLOD MH XpLQNRYLWX PH
YH]JLYRP WDNR GD VH VX#vajaga\bjamedvadee7geROD QH R

&KHVWHU : )LWFR EROMH MH ULMHALR &&¥osMd@AVH &NR
SRGPD]JLYDQMD ]D YULMHPH REODJDQMD 3UYL VWURM ]D L]JU
]D OMHYDRQLFX X 3BRUWODQGX GRN VX SUYL PHKDQL]JLUD
Zbog svojih prednosti, danas 60..70 % ljevadhD NRULVWL A@4NROMNDVWL SRVWXS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.4.2/-.$671LIJEV

2YLP SRVWXSRNP SURL]YRGH VH MEBEKQR\WRYLOXL YOILLQQRABGIXY
ne zahevaju kompliciranu strojnu obradu, zbogHOLNH GLPHQ]L MV NHH WLRYRFPR VW |
VDVWRML RG MH]JUH L NDOXSD WH MH WDNRYHU GHILQLUD((
SURL]YRGQMH RGOMHYDND NYDOLWHQLMH ]DYUAQH REUDGF
RELPpQRJ SMH&pDQRJ OLMHYD %ROMH HN YIRQ X \WHERWMMILIIRW R p Q
IOHNVLELOQR&AOXYQD|DIMQDNWHULVWLND SURFHVD MH VLWQR
SULGRQRVL JODWNRUL SRYUAGLQH L GLPHQ]JLMVNRKWMN WRPpQR)
SRVWXSFLPD N RrbatalVpifg¢skdaMH VLILMWORM X p H Q Rsmidriflit) pojhusxostH O L N H
kalupa. [3.

Metalni model moramati dobar toplinski kapacitetdobru toplinsku provodljivost. Kalupi su
RELPQR QDSUDYOMHQL L] zat¥iba @Ga déniritabje WIHO X B MSEDRGMXY RU L
XpEWHIYDQD VD XWH]Ldijdskond O ®X QNDRRPRIR EL R VpWikoR pYUVW
ulijevanja taline. [4

0

00

N

' Pl B KK EXXa 4 |

Sika2 3ULPMHUL RGOMHYDND 4NROMNDVWRJ OLI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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.HPLMVND UHDNFLMD RYRJFBMR FIHH\QRoD Dbk HtiséliraD N
amonijev klorid i heksamm od 1114 % volunena smole). Proces stvara vripY UV W X
WURGLPHQ]JLRQDOQX P UHRGDYROLRMODPDOLPD L SUHPD]QLP
RpyuvuauLybQMb VPMHVH VPROH L SLMHVND MH X IXQNFLML
egzoterma rekacija; smola se nastavl DNRQ aWR MH XNOR@QWHR&Q®& 4] MH]JL
brzina otvrdnjavanja je u funkciji vremena i tempreture. Veziva za posutpak s toplim
MH]J]JUHQLNRP LPDMX YLVRNX YUXUX pYUVANRHEKOMPQ@DQ M N RSQNR
FFD RELpPpQR MH RGUHYHQD YUHPHQMBR[6IGRN VX SLMHVDN

Fenolformaldehidne smole koje imaju omjer formaldehida i fenola manji od 1 se zovu fenolne.
+HNVDPHWLOHQ WHWUDPLQ VH REVL$DEDNRH LS/AWN.L VNHDRRS R p D WaxX.
dvije glavne komponente; formaledehid i amonija8 NRQWDNWX SLMHVND L YU.:
KHNVDPHWLOHQ WHWUDPLQ IRUPLUD NDUNHWU®BNINBPQOX pYU
(Slika4.)

Slika3.5DVSDGDQMH KHNVDPHWLOHQ WHWUDPLQD SUL WHPS
komponente

Slika 4.Strukturna formula formaldehida

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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ORGHOL PRGHOQH SORpH L MH]JJUHQLFL ]D SURFHV VX QDMp
pbHVWR R G alHiQjskihDegui@(Slika 5.) Jedna polovica je predgrijana na temperaturi
od 200 U&5DGQD SORpD MH SR&®MRL EDQWH WSIUHMWRHLOR OLMH
model. U tu svrhu se korisit silicijsko ulje i neke druge komponente. ZagrijanaploP R GH O D
stavlja sena vih VSUHPQLND NRML VH URWLUD ]D U 1D RYDM Q
VPMHVRP SLMHVND L VPROH 7RSOLQD PRGHAQHEM®»®BpH ]DIU
VHNXQGL GR WHPSHUDWXUH WD O LaaWedka ilr&staNgie MhloleN R KH ] L Y
SpremnikVH YUDUD X SRpHWQX SR]MFRMENROMREPD WEYINWBDYXDM D VX
na temperaturi od 3600 U& MB RVWDMH GR PSROWMLFPpINRQMWIEB VH
PRGHOD WH VH GUXJDDSRORY LNDVENFROPpHMQMHDIE R &M IRIE OWLHN B R
njenH JXVWRUH L pYUVWRUOUH VPMHVD SLMHVND QD PR&HOQRM ¢

za izradu jezgri[5].

Slika5.0RGHO ]|D ANROMNDVWL OLMHY

a N R Gddyijp toplinom taljevine dok se ona ulijeva u lijev. Na temperaturama iznddC400

YH]JLYR SXFD WH @&NROMNH SRVWVINIRWDNE N pO XY RHR (iPM HaW K |
XNORQLWL L] RGOMHYND 3RVWXSDN aAaNROMNDVWRJ OLMHYD
pbLQH WDM SURFHV YDaQLP ]D OMHYDRQLFX 6SRPHQXWH N
XNOMXRERKPQX RWSRUQRWNWLAWHQMH VLWQRJUQDWRJ SLMI
RGOMHYDND RGOLpPQX WRSOLQVNX VWDELOQRVW NRULaAWH!
YHOLNX RWSRUQRVW MH]JUH QD YODJX QHRJUDQLPHQL YLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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U tablici 1. prikazane supréd RVWL L QHGRVWDFL AaNROMNDVWRJ OLMHYD

7TDEOLFD SUHGQRVWL L QHGRVWDFL a@aNROMNDVWRJ OLMHYD

Prednosti

Nedostaci

9HUD GLPHQ]JLMVND WRpPQRYV
NODVLpPpQH NDOXSH

O9LVRNL WURAGNRYL RSUHH

Smanjena naknadna strojna obrada

6LURYLQH

skupe

]JD LJUDGX al

ODQMD RJUDQLpPpHQMD V RE]L

2JUDQLpHQMD X PDVL L Y

Relativno visok cijena metalnitalata za izradt
ANROMNH VPDQMXMH VH SRY

I1HIOHNVLELOQRVMiI®S UL L

1HPD SULSUHPH PMH&GDYLQH

3ULJRGRP aNR(

opasne pare

LJUDGH

J]XJHWQD VYRMVWYD WHpPHO

SRWUHEQR MH YLaH RSU}
SUL ]|DJULMDYDQMX DODYV

Malo WUR alat®) M H

NeHNRQLPDpDQ SRVWXSD

Proizveder a N Re@uMrelativnho male mase i la

je njima rukovati

ANROMNH QH XSLMDMX YOD

ANROMNH VH PRJX SUHQRY\
GREULK PHKDQLpPNLK VYRMYV

SRVWXSDN PRaH ELWL HNI

postupaka

ANROMNH VH PRJX VNODGLa

SRVWXSDN PRaH ELWL DXWR

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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21. 3UHGQRVWL aNROMNDVWRJ OLMHYD

60LMHGL GHWDOMQLML RSLV SUHGQRVWL &NROMNDVWRJ O
SRYUALQD RGOMHWDPRUR]|QEVYVIRDVDWRIENRP GLPHQ]LMVND V
polje toleranciie.’ RGDWDN ]D VWURMQX REUDGX PRA&H HEhanwdnje PDQMH
WUREGNRYD ORJXUH MH GRELYDQMH kakaO M WKRPVR B XIWXXIM H - W
HNRQRPLpPpQLMX L ODNaAX XSRUDEX SLMHVND &4XSOMH MH]JUL
ILQRJ SLMHVND WDNRYHU PRIXNPPMEAF R/ N HN RIHOAVWH SXREMH M
NDOXSD aWR QHPXORMOLQND H|@ND kde métdijdla Q 8IR E Lipdntpfeska i
PHWDOD MH AaWR MH ]QDWQ R Nk Qézdte BUGznRWOVAIpOrhdd SURFH )
RAWHIHQMD SULOLNRP U XHNd®RsYDRAHND i lna\itieCapviageé W HeQrivo§u D

V N O b GalLchNg krijePH pDN L XYOYDARNR XYMHWLPD 6PROD NRMD VF
stabiOQD L RWSRUQD QD YODJX 6PMHVD SLMHVND jezZd PROH Y
uporabud WR XYHOLNH SRMHGQRVWDYOMXMH SURFHV Westi X] PLQL
precizan kalup i jezgru. SuhipUHPD]RP SLMHVND WRYO®MAN RMANERGMRS XV
znatno bolje od ostalih pro@NRML LPDMX YODAaQH BWRH &R \R M R GFDPYR.IK
proizodQMX VOR&AHQLK ANROMNL L MH lJifesak nédn SRrmauriagniaP J XV W
YUOR YLVRNX pYUVWRUOX a8WR RPRJXUXMH SURL]JYRGQMX IL
]IDKWMHYLPD QDSUHGQRJ GL]IDMQD L SURL]JYRGQMH A&ANROM
toplinske stabilnost HQRO QLK VPR O D LAMWR DSYFORDM itivaliBad \Wenbtdnih M D
XNOMXPDINGXuL GD VX PR &vwdlievhaproduijuieGe nfhGv vijek trajanja uz
PLQLPDOQR WURAHQMH aWR RPRJXUXMH SURL]JYRGQMX YHOLN
GLPHQ]LMDPD 6PMHVD SLMHVND L VPROH NRMD VH NRULVWL
trajanja ukoliko se pra QR VNODGLaAWL L NRULVWL V REBQNRHP QPB]]JDK
GLPHQ]JLMVNH WRpPQRVWL PLQLPDOQD VWURMQD REUDGD pLQ
VPROH L]D]JLYDMX YHUH WUR&GNRYH V RE]JLURP QD @&UXJH SRV
byuauLP a8NROMNDPD NDNR EL SURFHWM] la NGROGOMVNHD R W\ BOR. MR ¢
YLVRNH WHPSHUDWXUH [RNXGEMGQ M H WRIJ DR WR GEraj. Di® v LY R J
JODWNH ,SRWRI 4R RQEBML NRILFLMH Q WavdnjaU Pc3tiypBk SUdd@ja iR P ]DJ
WHPSHUDWXUL RG RNR f& D ]D SRVWL]DQMH WH WHPSHUD
VX WURANRYL HQHUJLMH V REJLURP QD GUXJH SRVWXSNH ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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izradu jegri je dulje nego kod npcesa sa hladniratvrdrjivanjem jezgri ili kod CO2 metode
ANROMNDVWL OLMHY MH QDMEROMH SULPMHQMLY ]D RGOMHY

22.1HGRVWDFL aNROMNDVWRJ OLMHY

7THALQD \RIGAGMUWIYQLPHQD MH QD NJ D WURANRWRELpPOYMGAH P
SMH&apDQRJ OLMHYD 3URFHV |DKWMHYD WRSOLQX NDNR EL
WURANRYH D SLMHVDN WUHED ELWL YL&H NYDOLWHWH QHJ
RJUDQLpHQD JERJ NUXWRVWL L SURXEDMUNMHY BRY PPHWD G W
OLMHY pLQL QHSULNODGQLP ]D OLMHYDQMD QLVNRXJOMLpPQ
anorganskih vezia8] [9]; Proizvodnja odljevakge isplativa kod WHAaLQH1.R & sa

najmanje 50 000 do 100 000 komadsetiji. (Tablica 1.)

23.3ULPMHQD 4NROMNDVWRJ OLMHYD

Opis proizvoda za masovnu proizvodnfuN R O M N D V WslL Bvi Oni MdHex & Ba visokim
stupnjemkompliciranostidijelova koji se ne mogu proizvestS MH&D p Q L PV D LWIMHWHREPR P
NDOXSQRP PMBADNOQR®PR MH ]D aHOMH]QH L QHAHOMH]QH Ol
NJ OHWDOL NRML VH QDMpH&UH OLMHYDMX VX BHOMH]QH pH(

O9HULQD DXWRPRELOVNLK GLMHORWDO®REXMX ILLEGLDSE]BD Y PIR\W
bubnjeva i diskoval D N R p Q L FnHijélovaVviiatdaD $u proizvedeavim postupkom sa vrlo

GREURP WRBhOQRERIEAMNDVWL OLMHY WDNRYHU PRAHPR NRULVW
EUHIJDVWLK RVRYLQD pDKXUD[9IRVRYLQD ]JXSpDQLND L QDNLMW

24. 3ULSUHPD aNROMNDVWRJ OLMHYD

ILMHYDQMH SRPLQMH ]DJULM DM€ 8 © RPLHV HONGNADRESHGiE NaR P H W D
AHOMHQX Vi PBHUDNKUWDOQHAHQ SUHNR PRGHOD JULMDQMHP
nakon otvrdnjavanjg M QDVWHENNDSBRBRAH VH VhrdedGde Rdie &/@ER p H
SRORYLFH ANROMNIPPONFAOMYBH/BGMDMX 5D]J]QRYUVWQRVW |
S8HOMH]QLK LOL QH&HOM]QLK PHWDOD 4WR SRND]XMH LVSODW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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2.5.SirovinH SRWUHEQH ]D LIUDGX @&NROMNH

*XVWRUD NYDUFQRJ SLMHVN&D MID M SRia BHOMGRIIM hojaseveEiP

rudnika. Pijesak s obalnih pojaseva imaaozrna pod dobrom kutnom raspodjelom dekiz

rudnika sapravokutnim zrnima nepravilne raspodijele. U ljevarskoj terminologiji postoje oblici
zrnapijeVND REOL |J]DREOMHQL L XJODWL NRML ]QDWRER XWMH[
kvarcnog pijeska imaju izravan utjecaj vatrostosalnoskalupaali u sOXpDMX aAaNROMNDVWF
RVWDFL XJOMLND RG L]JJRUMHOH VPROH SREROMAaADYDMX WR
ANROMNH VDVWRML VH R Bez kiBrie®i lugljigd) KsBlinu <6mll 00D Qrhkpijeska,

98% kvarca, gubici pgrijanju 02% maksimum, AFS brdg0- 'DQDV VH VYH YL&H OM
RGOXpXMH |]D NXSRYLQX WDNYRJ SLMHVND ]JERJ VOMHGHUL]
HPLVLMH awWHWQLK SOLQRYD PRJXUQRVW SRVWL]DQMD SRY
WHKQRORYVMWWH GDURENHDYQMH VPROH EU&H YULMHPH7LIJUDGH S

26.6YRMVWYD SLMHVND ]|D &4NROMNDVWL OLMHY

Kvarcni pijesak

Pijesak M H njeld pd. mineralnog kvarca SiOnfHJRYD V@B PUHAH. QD YDULUD G|
PX MH JXVWRUD FFRSOLQWNRPALUHQMH NYDUFQRJ SLMHVNLE
WRNRP XOLMHYDQMD L KODYyHQMD WH PRaH XJURNRYDWL S|

neutralan i kompatibilan sa svim vezivinijgVarskihkalupa[10]. (Slika 6.)

Slika 6.Kvarcni pijesak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Kromitni pijesak

Kromitni pijesak formule FeO, @ WDNRYyHU VDGU&aL PDJQH]JLMHYH L DO;
XSRWUHEL X OMHYDRQLFDPD VDGUAaDM VLOLFLMD X NURPLWC
VSULMHPNLIORDQIVHWSHU L QLALPUWNWSHIUD WH U DPDOW R Rp NG R

WDOIBAEWDWRSOLQVNR a8LUHQMH PDQMH RG NYDUFQRJ SLMH)
MH RWSURQLML WRSOLQVNL VWDELOQLML WH VH EROMH KOL

QHJR SUL XSRWUHEL NYDUFQRJ SLMiHataka.Rijdie wotrdbny H NR G
KODYVHD(Blkas.)

Slika 7.Kromitni pijesak

Cirkonski pijesak

Cirkon dobiven je iz ZrSO D QMHJRYH NDUDNWHULVWLNH ¥XYWRPNDWR UL

WDOLAWD MH LWRBGLQVNR aLUHWH MHR PSQMHVRNGD 6YRMV\
kromitnom pijeskudobra SRYUaALQD RGOMHYND L GREUD WRSOLQVND V
ostalih[2]. (Slika 8.)

Slika 8.Cirkonski pijesak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Olivinski pijesak

OLQHUDOQD VNXSLferile MBI i Yaia@e) &eSIORVY NDUDNWHULVWLNDF
W BeOfasderiti 1890 °C i kristali silicija i germanija f& JXVWR.60Br/cm¢gpH: oko

S+ pLQL RYX YUVWX SLMHVND QH S KRseenQKa® kjtdliZdtBrant. & W Q M H
Olivinski pjHVDN GRELYD VH GUREOMHQMHP SULURGQLK VWLMHQ
VYRMVWYD 1DMpH&UH VH NRULVWL ]D RRGLRRYDQWNR M HhHOL
Cijena mu je oko 130 EUR/torj&0]. (Slika 9.)

Slika 9.0livinski pijesak

2.7.Jezgre

Jezgre se upotrebllavajlX OMHYDRQLFDPD NDNR EL QDSUDYLOH axsSoOw
pbYUVWRUH GREUH GLPHQ]JLMVNH WRPQRVWL JODWNH SRYUAaL
X SURFHVX OLMHYDQMD WDNRDKGEBE XDFRMIPOOPMHIXKRQX pHQMHR.
XNROLNR VH SRVWDYL SUHUDQR X GNRONINX LOL DNR LPD QH(

28. THpOMLYRVW

THPOMLYRVW MH VYRMVWYR NRMH RPRJXUDYD SLMHVNX GD Y
prilikom niveliranja laganim udarcma7 DQND VWLMHQND &ANROMNDVWRJ NL
XSRWUHERP ILQRP SLMHVND RGOLpQD MHRXLSBRI®V RQW W
kalupa.)LQL SLMHVDN VD L]YUVQRP WHPOMLYRVW RPRJXUXMH JX
DOL SRYHUDYZ. WUR&ANRYH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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29.9H]LYD ]D @aNROMNDVWL OLMHY

Veziva su uglavno fenolne smadeto su polimeri dobiveni povezivanjem odvojemnitolekula
NRMH ]DMHGQRDWYRIUHR PWHBAKQLP WHPSHUDWXUDPD SRQDA&D
fenolnih smola, koje se upotrebljavaju u ljevaonicama, dodaje se kiselina kao katalazitor.

Fenolformaldehidne (fenolne) smole s nedovaiinoNR O L pL Q R Rehiddr PésddijG

termoplasVLp QD VYRMVWYD 2pY GRMRPHIMWH WHRBGY QM DVaXGRGD W I
YULMHPH VNODGLAWHQMD MH RJUDQLpPHQR SRJRWRYR DNR
2PRIJXUXMH SRVWL]DQMH YLVRNHXpPY YOWRX HGRBRSR VY RWIW W QL

otvrdnjivanja.

TermOUHDNWLYQH IHQROQH VPROH VX SUD&FL LOL WHNXUGLQH

DONRKROQH RWRSLQH SR VDVWDYX IHQROQH L LOL NUH]JROQ!
SRPRISROLNRQGHQD]FLMH SUL pHPX VH QH RVOREDYyDM:
WHUPRUHDNWLYQRJ WLSD YD&QD VX YH]JLYD ]D aNROMNDVWL
SUDAND LOL VH SRVHEQLP SRVWXSNRBNGMINFRD R E D BWR J UNID
XYHOLNH RYLVL R NROLpPLQL VPROH pDN YL&H QHJR VDPD pY!I
QHREROR&HQL SLMHVDN ILQLML RG REROR&HQRJ SLMHVND

prosijavanjem 50 grama pijeskiarajanju odl5 minuta na standardni&FS sitima.

2.10.Aditivi ]|D NOXSQH PMH&a&DYLQH

SRQHNDG VH GRGDMX VPMHVL SLMHVND L VPROH UDGL GRE
VSUHpPpDYDQMD QDVWDQDND WRSOLK SXNRWLQD QD RGOMHY
upotrebljavani dodatak je VIBRO 'RGDMH VH X NROLpPLQ RG GR QD
VPROL 9LQVDRO VSUMHpPpYD QDVWDMDQMH WRSOLK SXNRWLQ
YDYHQMX L] DODWD 2VWDOL GRGD Kkdska NiDprahig WredstvoXzaX J O M H
SUBPDYDQ@MBFLMHY NDUERQDWL AW UWMH QD YRN\KLIGMFOEQME & N
subaLQD VH XSRWUHEOMDYD NDR GRGDWDN SLMHVNX NDNR
NDOXSD L NDNR EL VH NRQWUROLU#[BXSHGLVQHYRG B CURR Y ®U
e WYybu NRMD VH GRGDMH UDVWDOMHQRP PDWHULMDOX NI
prekomjerQD RNVLGDFLMD D QD M p Hanibhijey Xormdidq,BIHDIMH R YR N,V LR V |
[14]
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$ODWL ]D LJUDGX AaNROMNL

U proF HV X jkadtog Gjeva mogu se upotrijgbisamo méealni alati i jezgrenici. Sivi lijev,
ALURNR GRVWXSDQ VD RGOLpQRP VWDELOQRAaUX SUL WHPSEH
QDMpHaUH NRULVWL =DKWLMHYD PLQLP D QRDVYHRMIDQ R [ERJ
vijek uporabe. % URQpPpDQL DODWL L MH]JJUHQLFL LPDMX RGOLpPQX R\
SRYLAHQLP WHPBWIWMPXBEDHAUBNXSBOMXPLIM XERMUHDBOMODNAEL |]D
VYLK PHWDOD DOL YihlDrmRijdue-alareHed seRviRj@ UAIDYHD W RNRP GXOMH
*ODYQH NRPSRQHQWH D@&&POFPBANNOKWW VSRMLOR UD]GME
zatici za centriranje. Metal koji se korisiti za izradu komoponetni alati mora biti iz istog
materijda kao alat. Porl@d se dodaju mjedbakar za uljevni sustav kakolb VH aWR SULMH R
toplina. -H]JJUHQLFL VX RELPQR GYRGLMHOQL D ]DJULMDYDQL VX
]JDYUAHWND SURFHVD LJUDGH MH]JUH ilWer{ikdlhbl ®akB lse i UD]GY
LIUDGL QDMpHaAUIMW HRUPDL UM HI¥IBBE®DFL PRUDMX RPRJXULWL RC
RG RpYUVQ ke (Blical0iSlika1.)[15]

LIJEVANI
~ : >KD/
1 K Z E/e
METALNI OKVIE]

STROJNO
Kz E/

LIJEVANI
~ : >KD/
METALNE MOD K Z E/e
W > K /| D §

MODELI

STROJNO
Kz EI/

Slikal0W} i o u & ov]Zz o0& 1 JIE u “l}oil]
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W 4

Slika 11.Primjer alatg 1. odljevak PRGHO SORpD PRGHO JRUQMDND P
1D FHQWULUDQMH L]ED F L Vdornk SEMDLOR RNWILXVW

,JUDGD NDOXSD ANROMNL
Pet je glavnih koraka za oblikovaneN R O M N H

1. Smjesa pijeska i smole posipa se po zagrijanom alatu upuhivanjem ili istovarnom kutijom,
NROLpLQD VPMHVH RELPQR MH YHUD RG RQH SRWUHEQH G
VNUXNRMR EL VH aNROMND IRUPLUDOD

2. Kada je & N R GMDNNIR Qerd G wdmhgnaostigla zadanu debljinu stjenké LADN VPMHVH V

uklanja.
ANROMND VH EH] YLAND SfimvbBHVND SHpH L SRWSXQR IR

4. Nakon proces SHPpHQMD aANROMND VH XNODQMD VD DODWD
SURFHV VH SRQDYOMD NDNR EL VH GRELOD Guauph &NROM
]JDSRpHWL V SURFHVRP OLMHYDQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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2.12.1. Zagrijavanje alata

Alati se zagrijaggjX HOHNWULPQRP VWUXMRP LOL SOLQRPP®PD WHPFE
procesu zagrijavanja treba obratiti pozornost da se alat zagrijava konstantno i ravnomjerno.

Ukolko DODW QLMH UDYQRPMHUQR ]DJULMDQ VPMHVD SLMHVND
WH SRVWRML PRIXUQRVW JUH&ADND NDNR QD aNROMFL WDNR 1

=D |1DJULMDYDQMH DODWD HOHNWULpPQRP VWUXMRPIIXSRWUH]I

JULMDpPL X REOLNX SDAMQURIQYD MDPR pDRANNNDNY G/MDMDQ X HD QDWD G
X REOLNX SDWURQD VOX&H ]D |DJULSIKAYD)NEH SRMLOD L XOMt

(OHNWULPQL JULMDpL PRIX VWYDUDWL RGUHYHQH SUREOHPH

dabiseRVLIXUDOR UDYQRPMHUQR JULMDQMH PRUD VH RVW
- DNR MH DODW UHOMHIDQ WHANR MH RVLIJXUDWL UDYQRPN
- |]DPMHQD SUHJRUHQLK JULMDpPD SRVHEQR RQLK X SRMLO
- pHVWR SXWDSRWUHER WHKQRORJLMH SR]JLFLMD JULMD
SULpYuauLYDQMH L VNLGDQMH DODWD VD VWURMD

7
S/
7,
LR,
T TIII
",v‘/:’/// / /2 //57/1/// ;/////L

c)

Slka1l22 9UVWH HOHNWULPpQLK JWW.DM Dp DJ]OL VMDIULL K IREMQM K BDW L
JuLMDpL F FULMHYQL JULMDDpL
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Kod zagrijavanja alata plinom razlikiM X VH YLAaAHSULNOpopup Qilip BB\OMRHQLF
pravokutnog, kutijastogu obliku zatika[16]

SODPHQLFL SUDYRNXWQRJ LOL YLOLpDVWRJ RE®@dnthia NRULV\
spojen na metalnu kutijusto vrijedi i zaplamenike kutijastog oblika. Plamenici u obliku zatika

koriste se za zagrijavanje pojila i uljevnog susté8tka 13.)

Slika 13.Vrste plinskih plamenika za zagrijavanjeD SUDYRNXWQL REOLN E YLO
ktuijasti oblik, d) oblik zatika
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2. , JUDGD 4NROMNL X NXWLMDPD
SRVWXSDN JUDYLWDFLMVNRJ QDEDFLYDQMD pH&UH VH NRU

]DJULMDQH PHWDOQH DODWH ]JD LJ]UDGX ANROMNL L MH]JU]
postupkom upuhivanja:

jednostavnost postupka

manML WURANRYL

PDQML RGPHWDN SUL L]JUDGL @&NROMNH

EROMD NRQWUWWROMMH UGRUH

PLQLPDOQD VHIJUHJDFLMD NRG UD]OLpPpLWLK DGLWLYD

6WURMHYL V NXWLMDPD NRG NRMLK VH JUDY LVRGEMWLYV &N R@IVE\
dimenzija 350x450G R [ PP .RG QHNLK VWURMHYD DODW MH SU
VWUDQH aWR RPRJXUXMH URWLUDQMH DODWD ]D f .DGD I
180° pijesak klizi dijagonalno na al§t6] (Slika 14.15.)

Bl

Slikal4.RotacijaaODWD SULPpYU&GUHQRJ ]D NXWLMX DODW NXWL
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N

\
w

Slika1l5.$ODW L NXWLMD XQSVRID RN R @ M Hiftade Rud@ijy. . MIat,Q Mutja,
REORAHQL SLMHVDN SUD]QLQH ANROMND (

$ODW VH PRAH REQWIUIRWMIH BILRMMHWRE NRMLK DODW L NXWLMD N
VWD]L 5RWDFLMD MH WROLNR EU]D GD VH REORAHQL SLMHVEL
PRGHOD 2EORAHQL SLMHVDN W Backfa SeDralazeRiINRif asiyuRav@ilD DO DV

UDYQRPMHUQR SDGDQMH REORAHQRJ SLMHVND QD DODW SI
(Slika 16.)
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kruzna staza obloZeni pijesak

rebra 5- ii
/2 kutija

[

kruzna staza 4

——23 oblozeni pijesak

1 alat

5 Skoljka

S 2 kutija

4 R
kruina staza oblozeni pijesak

Slikal6.)D]JH X L]JUDGL a8NROMNH X] URWLUDQMH DODWD L
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.RG VWURMHYD V NXSRNDPHOFHE REIORAHQL SLMHVDN QDOD]L
NXWLMH D DODW MH X SRORADMX LVSRG NXWLMH . XWLMD Vt
REORAHQL SLMHVDN SDGD QD DOOMWkd1G®REDD]L GR REOLNRYDQ

ta i kutije za 180°

Slikal7. )D]H X LJUDGL 4&4NROMNH NRULAWHQMHP NXWLMD \
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'HEOMLQD &NROMNH
'"HEOMLQD ANROMNH RY L \femdiu\koHi B HRIE®§EljEskaDsa Ragtipnim Y

alaom. 1LVNH WHPSHUDWXUH DODWD X]URNXWEGIDQRMHPMMUGIIREC
REORAHQRJ SLMHVND L |DJULMDQRJ DGIBAMB) SRVWLAH VH YHUI

Slikal8. 2YLVQRVW GHEOMLQH 4aNROMNH R WHPSHUDWXUL DODW

Uz ovisnosio temperaturi ulijevanja taljevingrstt PHWDOD WH R NRULaAWHQMX SRP
VDpPD &4aXWDHBQMHY MMNWNANRPHONRDYILNLILYDQMX NRMH VH YUa
HOHNWULPQLP LOL[BDLQVNLP JULMDpPLPD
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Slika19. PromjenadetMLQH VWLMHQNH @&4NROMNH R YRPNUGER R Y\DHPNGB U

2pyuauLYDQMH &ANROMNH YU&GL VH QDNRQ SHpHQMDk&® QD VO
UDVWH V WHPSHYDWXH@RPLROXUERILYDQMD

2.12.4.SkDSDQMH ANROMNDVWRJ NDOXSD
ANROMNDVWL NDOXS REOLPQR VH VDVWRML RG GYLMH SROI
SRORYLFH VH QDMpHEUH VSDMDMX OLMHSOMatianMd teRgriLOL P H |

VYDNDNR SURGX&XMH YULMHPH VN O D SéQikbRgavaiRaBM&D VWRJ |
PRJXUH

Aol TIX Mo % vi “lloil «S}P | o %o
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28WHUHQMD aNROMNDVWRJ NDOXSD
Pri ulijevanju tallevineSRMDYOMXMX VH JUH&NH LOL RAWHUHQMD a@NRON

1DMpH&UH JUHANH VX

X SXNRWLQH A&NROMNDVWRJ NDOXSD

X mekiGNROMNDVWL NDOXSL

X QLVND YODpPpQD pYUVWRUD SUL SRYLG&HQLP WHPSHUDWXUL
X OMXaAWWHROWHNDVWRJ NDOXSD

x JUHaANH VNODSDQMD NDOXSD

SXNRWLQH A&NROMNDVWRJ NDOXSD
One su posljedica toplinskatpprezanja uslijed uljevanja taljevineWYDUDQMH SXNRWLQD
VSULMHpPpLWL L NRQWUROLUDWL

X XSRWUHERP SLMHVND V PDORP SURPMHQRP YROXPHQD QI
Xx NRULAWHQMHP WHUPRSODVWLPQLK DGLWLYD
Xx XVPMHUDYDQMHP SXNRWLQD L]YDQ NDOXSQH &XSOMLQH

TiX al}e3] | opu% * % pl}s]v u peui EJu JIA v I op%Vvi “p%o0i]v V iX
gornjak, 4. donjak, sutorU oX | op%evi “poi]vi
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OHNL aNROMNDVWL NDOXS
OHNRUD VH SRMDYOMXMH WLMHNRP XOLMHYDQMS&aborh WLQH
RG]JUDPLYDQMX ANROMNDVWRJ NDOXSD OHNL A&NROMNDVWL N
SRYUSLQX RGOMHYDND

'R QDVWDQDND PHNLK @aNROMNDVWLK NDOXSD GROD]JL XVOLMI

X SUHPDOH NROLPLQH VPROH SUL REODJDQMX SLMHVND
X SUHPDOH NROLPLQH KHNVDPLQD

X SUHYOLNH NROLpPLQH DGLWLYD

X SUHQLVNH WHPSHUDWXUH RpYUAuLYDQMD

X

distribucije zrna pijeska

1LVND YODpPpQD pYUVWRUD SUL SRYLAHQLP WHPSHUDWXU
6SRUR RpYU&AULYDQMH GRYRGL GR QLVNH YODPQH pYUVWRUHF
ANROMNL 1IDLYNDWODHM RYLVL R QL]X XWMHFDMQLK SDUDPHW

X NROLpPLQL VPROH
X vrsti smole
X NROLPpLQL KHNVDPLQD

2129 /MXaAVWNQEMMNDVWRJI NDOXSD
1D OMXEMAHR)MNROMNDVWRJ NDOXSD XWMHpH QL] SDUDPHWDU

X NROLpLQD VPROH

X S UHY H O L Nsiedst&/@ zajpbdpriazivanje alata

Xx QHSUDYLOQR L QHUDYQRPMHUQR PLMH&GADQMH SUL REODJ
X YODADQ SLMHVDN

X Vvisoke temperature alata

X YULMHPH NRQWDNWD REOR&HQRJ SLMHVND V DODWRP

x

konstrukcija alata ovisi o konfiguraciji odljevka
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5SHIHQHUDFLMiEPSREORAHQRJ

.DGD MH HNRQRPVNL LVSODWLYR REORAHQL SLMHVDN PR&H V
RpLVWLWL VYDNR JUQR SLMHNVD RG VPROH LOL YH]LYD

Glavni postupci regeneracije su:

X toplinski
X PHKDQLpPNL VXKL

U toplinskoP SRVWXSNX REORIMQMBBYMHK\RDW HWAMHSHUDWXUH GRYRON
L]IJDUDQMD VPROH L GUXJRJ PDWHULMDOD NDR @8WR MH QSU
VPROD VH SRQDaD NDR JRULYR GDMXuL YHOLN GLR WROLQH
regenriranipMHVDN SRWUHEQR MH PDQMH. YPRRMVMQRHSBLRWFIL I |RJHDKGD
VXKRJ SRVWXSND MH GD VH JUQD SLMHVND PHI$YHMREQR WDUX
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3. ALUMINIJ

$OXPLQLM MH SRVWDR QDMUDA&LU H pltdvultra@dpértd, @dnstriigabjuP D W H U |
DPEDODAaQRM LQGXVWULML VWURMDUVNRM LQGXVWULML L
SULPMHQH NRQVWDQWQR ]DGDMX QRYH L]DJRYH NRMH DOXI

njegova svojstva.

x lagan je, njegovaSHFLILpQD WHALQD MH J]QDWQR PDQMD RG RVW
GREUR SRGQRVL RSWHUHUHQMD
NRURJLYQR MH SRVWRMDQ L dskidni &I00/F YW R/MLY D D DAWKLIW LS F

kisika i kemikalija

x

X izvanredan je provoditelj struje, topline

X nije otrovan i higijenski je bezopasan

X PRaH VH XNUDADYDWL WH LPD YUOR YLVRNL RGVMDM

X REOLNRYOMLY MH WH VH PRAH REUDGLWL QD UD]JQH QDpL
X legure aluminija su homogene

x vrlo laka strojna obrada

x odljevci od aluminijski legura mogu dati vrlo dobar vodootporan sloj

X izvanredno se reciklira

3ULMH QHJR &WR MH SRMDP UHFLNOLUDQMH SRVWDR SRS
NROLpLQDPD X LQGXVWULML .RULAWHQL GLMHORYL RG DOXP
proizlaze iz proiZ RGQMH VXY hiddd bVPpO WWAIMHGELOR JGMH GUXJGMH |

ponovnoj upotrebif17]
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IDMYHUD SUHGQRVW RYRJ PHWDOD NDR NRQVWUXNFLMVNRJ

x ]1QbwWQD MH XawHGD HQHUJLMH UHFLNOLUDQMHP DOXPL
energije koja bi bila potrebna za proizvodnju primarnog aluminija

X UHFLNOLUDQL DOXPLQLM PRaH ELWL LVWH NYDOLWHWH N

x UHFLNOLUDQMH MDPpL XaWHGX HQHUJLMH PDQMX RSVNL
HNRQRPVNX XaWHGX

Ljevaonice aluminijabi se tebale, prema njihovoj strukturi RJUDQLpPpLWL QD PLQLPL
RGOMHYQLK OHJXUD NDNR EL VH RSUHPD XSRWUHEOMDYDOD
aAWR PDQMH L NDNR EL VH VSULMHpPLR UL]JLN PLMHADQMD OHJ>

3L6WXSDQM pLVWRUH

Jedanod nf DAQLMLK NULWHULMD ]D LJERU MH VWXSDQM pLVWRI
pLVWRUH OHJXUH WDNRYHU VH SRYHUDYDMX NRUR]JLMVND L C
OHJXUH ,]JERU pLVWH VLURYLQH ]D L]WikEG2atvoreriekonbniski O H J X L
NUXJ RG YHOLNRJ MH ]QDpDMD ]D SURL]JYRYDpH DOXPLQLM
UD]J]OLPpLWLK ]DKWMHYD QDUXpLWHOMD RLNYIDQDW® MMLLXY YORV
XaAWIB@EBLMHG YLVRNH,gMa\OR firtthasrio® aomija@®max 12 % Si, 0,15 %

Fe, max 0,03 % Cunax 0,07 % Zn, pokazuju najbolju korozijsku otpornost i vrlo visoku

GXNWLOQRVW 8 PQRJLP |HPOMDPD WUALAWH 6LOXPLQRP SR\
Lijevane legure od 8 GDND XVOLMHG VYRMH QHAWR QLAaH pLVWRUH SR
VYRMVWYD %H] REJLUD QD WR VX 8LURNR X$3IRWUHEOMLYL Wt
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3.2 Svojstva lijevanja

6OMHGHUL NULWHULM REXKYDUBNYRMYDF M H LNMRHAKID G R DIWMD 1
PR4A&H VH L] VYDNH OHJXUH GRELWL VDYU&HQR REOLNRYDQ
GLIDMQHUD L LVNXVQRJ OLMHYDpD GDMH YHOLNX SUHGQRVW
primjenu. Zadanim konstantim uviet D WHpPpOMLYRVW PHWDOQH WDOMHYLQ|
WHVWLUDQRJ X]RUND 7HRUHWVNL QLAD WHpPOMLYRVW PR:
XOLMHYDQMD PHYyXWLP WR MH SRYH]DQR V QHGRVWDFLPD NI
SRYHUBQRQMUW NDOXSD

$O06L OHIXUH MDRSKRWR]XMX$OLV REBKE biMehiperduray liRevanja, od
QDMPDQMH f& |D WODpPpQL OLMHY L f& |D SMH&apDQH L Jl
tokom procesa. Kada se govoritagpim WHPSHUDWXUDPD PLVOL VH QD RGYL
NULVWDOQLK ID]D WRNRP VNUXULYDQMD QSU SRG XWMHFDM
SUHQLMHWL OLMHYDpPpNLP NDOXSRP

Pukotine koje nastaju pri procesu maggpopuniti talinom. AlISi lijevane lagre vrlo dobro se
SRQBABMRYDNYLP VOXpDMHYE®DI GRNWKDR. XORALMH 3URFHV
RGJRYRUDQ ]D QSU IRUPLUDQMH SXNRW bLQtiukiud. KSRV BQDN SR
VSULMNBRIPHIQXWH JUH&ANH PRUDMX DpNBRIGXLHWH RBYYKHHYBIR
primjerice preinake na uljevnom sustavu, toghirbalanas kalupa ili kontrofginova u taljevini.

SRUH NRMH QDVWDMX SULMHOD]RP L] WHNXUHJ X NUXWR VW
kod silicijskih legura jer doldL GR SRYHUDQMD YROXPHQD VLOLFLMD WR
GHILFLW NRML MH QDVWDR XVOLMHG SRUDWVWPRQDpWH KQ PQIRNV
LVNXVWYD /HJXUH OLMH YhEa@abim¥/ NilOROLN D) WHDP JORGVONARRAQ H  V
makrousahLQD NRMH PRJX ELWL VD PhrapgamjendRIB X pGIRVS X B & B W WHRQ H
VNUXULYDQMD SRGORaQH VX QDVWDQNX SRUD XVOLMHG VWH
napajanjem [17]
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7TDEOLFD OHKDQLpPpND VYRMYV Wddding pdstupke ljevend WHPSHUD W X|
Legura Lijev 90DpQ| Granica | Produljenje| 7Y UG R| Otpornost
pbYUVW, loma po na umor
Rm Rpg¢e % Brinellu
MPa MPa Mpa
Min Min Min Min
Silumin 3MHapD| 150 70 6 45 60-90
AlSil2(a) 3MHapD]| 150 70 5 50 60-90
AlSi12(b) 3MHapD| 150 70 4 50 60-90
AlSi12(Cu) 3MHapD| 150 80 1 50 60-90
Silumin Gravitacijski| 170 80 7 45 60-90
WODDpQI
AlSil12(a) Gravitacijski| 170 80 6 55 60-90
WODDpQI
AlSi12(Cu) Gravitacijski| 170 90 2 55 60-90
WODpPQL
AlSi12(Fe)(a) | Visoko 240 130 1 60 60-90
WODDpQI
AlSi12(Fe)(b) | Visoko 240 140 1 60 60-90
WODpPpQL
AlSi12Cu(Fe) | Visoko 240 140 1 70 60-90
WODDpQI

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

&LOM RYRJ UDGD MH NRQVWUXNFLMD L L]Ute Gdvaripek@kWiD 1D aNR
VH GRELR RGOMHYDN HSUXYHWDI W D/QVIMWMLESI'L PREGHA B6DNWY
simulacija. Nakon razmatranja rezultata simulacije nacrti alata su podlaouatorij za alatne

strojeve naradu. U laboratoriju za g DUVWYR SURYHGHQL VX HNVSHULPF
ANROMNL L OLMBYRQYMHUXH@NROMNKXVSRUHYHQH GLPHQ]LMH D
odljevka. Rendgenskim snimcinkantrolirani VX RGOMHYFL OLMHOD RILWAL K NRPOMNHN
pijeskaiVPROH ,VSLWLYDQMHP QD YODN SURYMHUH®@®»odMH pYUV

legure aluminija i slicija

4.1. Ilzrada CAD modela

&$%$'" PRGHO L]JUDYyHQ MH X SURJUDPX 6ROLG:RUNV 1DSUDYOWMN
uljevnim sustavom i okvir koji su sklopljeni u jedan dierikazanesu dimenzije epruvete
XOMHYQRJ VXVWDYD 20RpH L RNYLUD 60OLND

Slika22. Nacrt alata
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Slika23. CAD model alata
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4.2. Simulacija lijevanja

8 SURAORVWL VWUXpQMDFL VX ]D SURL]JYRGQMX DODWD ]D O
WHPHOMLOD QD RVREQRP LVNXVWYX .RG SUYLK RGOMHYDND
se UHI] XOWDWL OLMHYDQMD PRUDOL SRPQR SUDWLWL L SURXf
WHPHOMX GRELYHQLK UH]XOWDWD PRJOL VX VH QDSUDYLWL
lijevanja. Danas, s vremenske i ekonomske strane, je to nedogl®t SD VH NRULVWH Ul
VLPXODFLMH OMHYDpPpNLK SURFHVD JGMH VH YLUWXDOQR PR
izrade odljevka.

Simulacija lijevanja provedena je UDpXQDOQRP SUBVWDRXNRBRXINYH QDMSUL
datoteka sa CAD modein odljevka. 3 PXOLUDQR MH V OHJXURP $06L NRMD

u procesu lijevanja.
+LGUDXOLpPpNL SDUDPHWUL

- brzina ulijevanja : v = 0,288/s
- vrijeme ulijevanja:t=4s

Permeabilnost

- GFindex: 150
Indeks hrapavosti: (0,05)

Toplinski parametri

- 7THPSHUDWXUD XOLMHYDQMD 7X U&
- Koeficijent emisivnosti: 0,9
- 3RpHWQD WHPHSHUDWXUD NDOXSD 7SN U&

Proces siJ X U L YoDlj@MkeD trajao je 218 sekundi (Slika 24) 6 NUXULYDQMH MH XVPN
VUHGLQH SUHPD UXERYLPD pLPH MHbdDpdjave pbteamstiGR B Y D Q M |
PMHVWD |][DGQMHJ VNUXULYDQMD QDOD]H X SRMLOLPD 6NUXIU
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Slika 24. Vrijemedo solidusa

Slika25 3RpHWDN \bNeékohdd YD QMD
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Slika 26 Dio odljevkau krutom stanju prikazan je jgtlije.

6 NU X ULY Dnfg MakorSARgekundd®d Y 8Bisekundierpuveta je 100 % krutd. Slika 26.)
2EOLFL OMXELpDVWH ERMH XND]J]XMX QD PMHVWD JGMH YHUD
X HSUXY hhavdzatelpdrje Mijevni sustav dobro konstruirg8lika 27.)

Slika27. Poroznost odljevka
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,JUDGD DODWD ]D &4NROMNDVWL OLMHY

=D L]JUDGX DODWD NRULaAWHQ MH pHOLpQL PDWHULMDO 6
SORpPD GREHIZOXMED mm iim debljine 5 mm visine 50 mnTreba naglasiti da je

SORpPpD GHHEPNERHWRSOLQVNH SRVWRMDQRVWL DODWD $ODW
SRWUHEQR MH GD VH SORpD UDY @Rdhjd HKQRY BQIMDH QIH GaIH I\RHL
Tokarilica, glodalica, brusilica, stroj za zavarinje sugmw XSRWUHEOMHQL ]D LJUDGX |
ALSNX SUHW Kiék@&epdkald Hi 4eld@bR® konus i na krajevima promjer 16 mm, nakon
tokarenja trebalo se glodati kako bi se dobila polowoaela (Slika28.) (Slika 29.)

Slika28, *ORGDQMH pHOLpPpQH ALSNH QD SRORYLQX SU
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-RVLS ,YNRYLU Diplomski rad

Slika29. ' MHORPLPQR REUDYHQ XOMHYQL VXVWDY

Slika30 2EUDYHQD HSUXYHWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44
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Nakonobrade na tokartti i glodalici uljevni sustav je zavare@ D HSUXYHWX SR& NXWRP
potomje sve zajednanontiranoQD SORpX YLMFLPD L |IDYDUHQLP VSRMHP S

Slika3lL. ORQWDAaD KPUXF R p»H

*ODWND SRYUALQD QD SORpL SRWUHEQD MH JERJ SULMDQMI
ILQLMH SRYUZLQH 4NROMNH NDNR EL RGOMHYDN ELR &WR EF
VWURMQH REUDGH .DNR EL &NROMN Hije Bilohaprawiti RIvh\atikap Q H L\
NRML iH FHQWULUDWL &NROMNH L VSULMHpPLWL L]JOLMHYDOQ!
(Slika 30.)

Slika 32. Gotov alatsa zaticima za centriranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45
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=DyuaqQD ID]D LIJUDGH DODWD ]D NNNIRDOIMNRMW LV U MHNp BEYODUN
SRVXWRJ QD SORpX SULUSIKaBRP2 M YU DGW DANNRRYGIMNWHO XaL NDNR E
awR SUDYLOQLMH GLPHQ]LMH ]D NDVQLMH UXNRYDQMH L VSD

Slika33 'RY UaH Q & NDFOMNJev BEMWIritiranim

*ULMDQMH DODWD L L]IGUDGD aNROMNL

Alat se grije plinskin plamenondo temperature epruveterasponuod 211- U& GRN MH

WHSPHUDWXUD SORpH WRAIKaGD)BD YRRG]DJULMDYDQMHakSORpH W
PLQXWD L SRVWL]DOH VX VH QL&H WHPSHUDWXUH AWR MH X
LVSLWLYDQMLPD SRVWL]DOH VX VH YL&H WHPSHUDWXUH MHU

efikasnijiuz kvalL WHQLMXIENRQ MiNVR VX SRVWLIJQXWH WHPSHUDWXU
MH ID]D REODJDQMD DODWD SLMHVNRP 5DQLMH QDYHGHQL
SLMHVND L VPROH QLVX NRUL&GWHQL X RYRP HNV SHIRLEMNHRYW X

VWRJD VH VPMHVD SRVLSDOD BX p @RJIQDL NIRJFU L MIOXHESDENIRO M N
VH GYLMH VPMHVH SLMHVND L VPROH VD UD]JOLpLWLP NDUDI
Buzet i )HUUR S UH L.VSnyj&sa&l RuY ptdthodno ilvdDQH NDNR EL VH WRpPQR ]
SRWUHEQD ]D LJUDGX aNBRO M N BU prikazaNeD ka@Kidrddike ) propisane

vrijednosti smjesa.

46
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Slika 34. Grijanje alata

Slika 35. Oblaganje alata smjesom pijeska i smole
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-RVLS ,YNRYLI

Diplomski rad

PFA 9016 +SURL] KRBV YiQ\ .1W

Tablica 3. Smjesa PFA 916

%XGLPSHawbD ODURV XWFD

Karakteristika

Propisana vrijednost

6UHGQMD YHOLpPLQT

0,18 mm

JLQRUD JUQD

67,94

YYUVWRUD QD VDYL

450 N/cm2

YyYUVWRUD QD VDYL

980 N/cm2

90DpQD pYUVWRUD

115 N/cm2

PLASTSIL 17A/HC£tSURL]YRyYDp 7H

Tablica 4. Smjesa PLASTSIL 17A/HC

UPLW G G 'UWLMD

ORUDYpH

Karakteristika

Propisana vrijednost

Udio SiO2 Min. 98 %
AWHWQH VPMHVH NDUERQILMax.1%
6UHGQMD YHOLpPLQD JUQD |0,18+0,21 mm
Ostaci na dnu sita Max. 0.1 %

pH vrijednost 6 £7.5
90DAaQRVW SLMHVND Max. 0.5 %
Osnovni pijesak 100 %

90DpPpQD pYUVWRUD f&

min. 100 N/cm2

YyYUVWRUD QD VDYLMDQMH

min. 130 N/cm2

YyYUVWRUD QR2¥CYDLMDQMH

min. 420 N/cm2

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.4.1. Eksperiment br.1
Na slici 36. prikazan je eksperiment br.1.

Parametri:
X SRpHWQD WHPSHUDWXUD SORpH f&
X vrijeme zagrijavanja; 20 min
X temperatura epruvete; 211 °C
X WHPSHUDWXUD SORDpH f&
X YULMHPH SHpHQMD @&NROMNH VHF

X YULMHPH KODYyHQMD aNROMNH PLQ
X smjesa pijeska i smole; Smjesa PLASTIL 17A/HC
X GHEOMLQD &NROMNH PP

Slika36 7HPSHUDWXUD SORpH L HSUXYHWH &NROI
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ANROMMNDuUX&E SULOLNRP YDYHQMD MHU VH QLMH RKODGLOD L
SODVWLPQD VYRMVWYD SULOLNRP JULM D Qj#uRolikoks®©dpogesQ M D a W
ne provodiSUDYLOQR 3RpHWQD WHPSHUDWXUD SOR#fatdrulseVSRUR ]
RpLWXMH X ERML 4&4NROMNH NRMD MH VYMHWLOLMEz®&E VUHGL
na NUXWRVW WH ]DJODYHQRVW SRYU&GLQH 4ANROMNH QDMSRA

zagorenosti.

4.4.2. Eksperiment br.2.
Na slici 37. pikazan je eksperiment br.2

Parametri:

X SRPHWQD WHPSHUDWXUD SORpH f&
X YULMHPH ]JDJULMDYDQMD SORpH PLQ

X

temperatura epruvete; 226 °C

X WHPSHUDWXUD SORDpH f&

X YULMHPH SHpHQMD &NROMNH VHF
X YULMHPH KODYyHQMD aNROMNH PLQ
smjesa pijeska i smole; $@sa PLASTIL 17A/HC
GHEOMLQD aNROMNH PP

X

X

Slika37 7HPSHUDWXUH SORpH L HSUXYHWH &NROI
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'XOMH YULMHPH SHpHQMD ]QDWQR MH XWMHFDOR QD JODW
uvijanja VH X RYRP VOXpDMX ULMHALR ]JERJ GaliM B INODNP pQIDP K |
SRVWXSFLPD &NROMND VH QDNRQ SHpHQMD XNODQMD VD D
HNVSHULPHQWX NRPSHQJLUDQR V WLPH AWR MidstaWjeRj@ MND QL
QD ]DJULMDQRM SORpL 7HPSHUDWXUD SORPH X WUHQXWN X
WHPSHUDWXUD ]D RpYUA&ULY ING $ficibiNgR Mdil diMtanDiMdhris RjevnBg- Q X W H
VXVWDYD L HSUXYHWH &W RG LOMOQLRG D P\DH REANVRI/M XD ) D W L P

Slika38 +ODYHQMH ANROMNH L DODWD QD JUDNX

BEUJ]DQMH VNUXULYDQMD SRYUALQH RGOMHYND XWMHFDR M
provode toplinu.=ERJ RIJUDQLPpHQH NRWONDLQMPRFMHNVYHDSARAMMYROMDY D M
SUL L]UD G3UGENRR/OWDNOHH. |ANDR GiIdgplIreiviétrkna koji su vrlo malo odstupali od

parametara iz ovog eksperimenta.
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4.4.3. Eksperiment br.3.
Na slici 39. prikazan je eksperiment br.3

Parametri:
X SRPHWQD WHPSHUDWXUD SORDpH f&
X YULMHPH |]DJULMDYDQMD SORpH PLQ
X temperatura epruvete; 236 °C
X WHPSHUDWXUD SORpH f&
X YULMHPH SHpHQMD &NROMNH VHF
X YULMHPH KODYyHQMD aNROMNH PLQ

X

smjesa pijeska i smole; Smjesa PFAI®)
GHEOMLQD aNROMND PP

X

Slika39 7HPSUHWXUH SORBRHMHQMHES AXROWMNME VPMHVH 3)$
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ANROMNH LJUDYHQH VPMHVRP -BLpokasivalD st bblje RadakterisBRes
GLPHQ]JLMVND WRpPQRVW QDNRQ KODJyHQMD WH EROMD UDVSF
PLASTIL 17A/HC. 1D VOLFL SULND]DQH VX &NROMNH VSUHPQH ]D

Sika40. /TE VI}oil % @& uv 1 *% i Vi
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6NODSDQMH aNROMNL L OLMHYDQMH

8 NODVLPQRP SRVWXSNX VNODBYRMDIAOR XX S RWPH LRBOMEXpIP B P
kalup. Zbog nedostatka resursa ali jednako efektvMdYDOLWHQR NDIdX&omH REOR
GDVNH L PHKDQLPpNL 6WYKMHREVOWHDMD X RYRP VOXpDMX V'
FHQWULDQMD 4NROMNL L VSUMHpPpDYDQMD L]OLMHYDQMD OLW

Slika41. Oblaganje i stezanje kalupa

3UL XOLMHYDQMX GROD]L GR UHDNFLMH L]PHyX OLWLQH L &N
GROD]L GR UD]YLMDQMD SOLQRYD NRML XJODYQRP VDGU&H
2GUHYyHQD NROLPLQD YRGHQH SDUH LXWIDHV LB YIRIQEL R N\WRLGELD
X a4NROMNDVWRPWXBOXS®LMH Y D QbémtorjuHzaLeYdisiid Gakxlteta
VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH ODWHULMDOSUNFEWLEQRQ
HXWHNWLpPNRJ \ADNiM BeYzBgrf0O0e. L UDVWDOMXMH X SHUL QD WHF
f& OQDNRQ pHJD VOLMHGH SULSUHPH ]D SRpHWDN XOLMHYD
PMHUHQMD WHPSHUDWXUH WDOMHYLQH X SHiL WH QHSRVUHC
X L]UD Yyt pti thiniperaturi od 674 Slika42., 43. i 44.)

Parametri ulijevanja:

X vrijeme ulijevanja : 4,5 sec
X temperatura taljevine: 674 °C

X brzina ulijevanja : @5 m/s
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Slikad2 7HPSUHWXUD WDOMHYLQH X SHuL WHPSHUDWX

Slika 43. Ulijevanje taljevine u kalup
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1DNRQ |[DYAHWND XOLMHYDQMD WDOMHYLQH X NDOXS SRWUH
LVSRG f& NDNR EL VH aNROMND PRJOD RWYRULWL

Slika44 7HPSHUDWXUD RGOMHYND SULMH RWYDUDQMD
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Tokom KODYHQMD ANROMNH QDNRQ SURFHYV Dsligd toMiksiiDbQMD G
naprezanjaPonovno grijanje smole dovodi do gMWiIND VYRMVWDYD L dNSR @M ND JXE
PRAH SRQRYR XSRWHWER WHYPRVAH UHJHQU L UdStWpkashR SOLQV NL

Slika45X K oi A ] ] “I}oZlo $M}u
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4.6. Prvjera dimenzija odljevka

6 REJLURP GD MH DODWD UDVHQ UXpQR diSthhaba OddAvapla VWUR |
nacrtsu jako mala. Odljevci su odsutpali max 0.7 mm od dimeatj.(Slika 44. i 45.)

Slika47. Dimenzijeepruvetealata
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Slika48. Dimenzije odljevaka 1,2,3,
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4.7. Analiza poroznosti odljevaka

Rendegenske snimlaobivenih odljevaka potvrdilge rezultate simulacije koja nije pokazivala
SRUR]JQRVW 3RUR]JQRVW MH XRpHQD X GUXJRP L WUHUHP
SBNOMXpPLQEHSXMWHMNIDOD QD QD p YRR WH VGRHIHR R & & MHDYON
skapDQMD awWR VH NRYLMOOWHD 3DBAMRINDP RGOMHYDND L]JOLYH
lijevom prikazan je na slici.

Slika49X WE]lI I E ]1}0}“1]1Z *v]u | WweSE]0] % ¥b EI]l Tpip
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48., VSLWLYDQMH PHKDQLpNLK VYRMVWDYD

Ispitivanje je provedeno QD NLGDOLFL ]D GYD XJURND MHGDQ ]D RGO
PLASTIL 17A/HC a drgi iz smjese PFA 90 S8NOMXpPpDN M&jHY ixhiesk! BPAL R

90-16, uzrokovaoMH SXNQXuH QD PMHVWX JGMH VH SRUD QDOD]L L
mang od propisan€l50 N/mn¥) 5HFLNOLUDQL DOXPLQLM NRULAWHQ SUL
QD VPDQMHQMX YODpPpQX pYUVWRUX L QD IDNWRU SURGXOMHQ

Slika50. Epruvete, prije, za vrijeme i nakon kidanja
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Prema podacimi tablice 2DOXPLQLMHYD OHJXUD LPD VOMHGHUH NDUDN

X YODpQD pYUVWR@NMIP PLQ
x JUDQLFD UD]YODpPpHQMD 58S PLQ 1 PP
X produljenje = na 50mm min. 2 %

2GOMHYDN L] @NROMNH VPMHVH 3/$67,/ $ +& QDNRQ LVSLWL"®

X YODpQD v22QI2 KN
X YODpQD pYUVWRUD 5P 1 PP
X produljenje 2.8 %
2GOMHYDN L] @&NROMNH VPMHVH 3/%$67,/ $ +& QDNRQ LVSLWL"®

Xx YODpQD VLOD )P N 1
X YODpQD pYUVWRUD 5P 1 PP

X produljenje 3 %
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5. =$./-8y8$.

U ovom raduGHWDOMQLMH RSLVDQ MikasteRkel\peX Bmstuiran.jpdday ZsQ M D X
aNR O M B\WDi¥ WojegaOde Miobiva odljevakpruveta. 2 J UDQLPpHQRV W jevatajeX ULP D ]
RGUHYHQH SURPMHQH L NR PS/ENQRaRk pbstdpke frikEzfdaitR Fka@ma N

NRG aNROMNDVWRJ OLMHYD

Simulacija lijevanjgpokazivalaje RGOLpQH UH]XOWDWH UDYQRPMHUQR UDS
RPRJXULOR MH UDYQRPMHUQR VNUXULYDQMH RGOMHYND L
simulacije su pokazatelj da j§avni sustawdobrokonstruiran.

SULOLNRP L]UDUDHN BN ReESMDNBIDIE raznih eksperimenata i literatyurey H G

nakon drugog eksperimen@RVWLJIJQXWL VX |[DGYRPOMDYOMXUp YWYV R IMD A
QMHQD GLPHQ]Lhixoh DadMtRip €uR YranicdmA tolerancie 9DAaQR MH QDSRPHC
najbitnije parametreSULOLNRP L]JUDGH AaNROMNH X HNVSHULPHQWLPD
ANROMNH 2SWLPDOQD NRPELQDFVYMBDXRKHLH QD NOEBENREMHN R QR G
G D Molku&Nobrim karakteristkima.

2GOMHYFL VX LPDOL ]D PD]J 1 P P dprapbBapavtifed NoStiDSX kpjiy UV W R i
se proizvodi za levaQ LFH aWR MH YUOR GREUR V RE]JLURP GD VH UDG
aluminijskoj leguri. Rendegenske slike su pokazale daseRAJOR L]EMHUL SUjerVWH]DQ|
onGD QH EL GRaOR GR HUR]JLMH.L XNOMXpLQH SLMHVND X HSU:

Uz sve kompenzacije sbzirom NRQYHQFLRQDOQH SRVWXSNH LJUDGH D
SURYHGHQLK HNVSHULPHQDWD VX |[DGRYROMDYDMXUL
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