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SAZETAK

Rad se sastoji od dva dijela: teorijskog i eksperimentalnog.

Svojstva i1 primjena Skoljkastog lijeva opisani su u teorijskom dijelu. Detaljnije su opisani
dijelovi oko izrade alata i izrade $koljki. Takoder su prikazani naini grijanja alata i izrade
Skoljke te utjecaj na oblik Skoljke i moguce greske. Legura AlSi koja se koristila pri lijevanju u
eksperimentalnom dijelu rada ukratko je opisana uz pregled mehanickih svojstava.

Eksperimentalni dio rada opisuje konstrukciju i izradu alata za Skoljkasti lijev, izdradu skoljke te
lijevanje kako bi se dobio odljevak, epruveta. Nacrtan je CAD model odljevka te je izvrSena
simulacija u QuikCAST softveru, a na temelju rezultata simulacije izraden je alat. Ispitani su
parametri utjecaja vremena pecenja i temperature alata na debljinu stijenke 1 dimenzijsku to€nost
Skoljke. Odljevci su rentgenski snimljeni 1 napravljen je staticki vlacni pokus. Dobiveni su
odljevci bez poroznosti, ali je u dvije epruvete uocen ukljucak pijeska koji je uzrokovao pad
vlacne ¢vrstoce ispod vrijednosti propisane normom.

Kljucne rijeci: Skoljkasti lijev, konstruiranje alata, Skoljkasti kalup
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SUMMARY

This work contains of two part: theoretical and experimental.

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 also decsribed. Aluminium 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 tensile 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 temperature on shell
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 that caused the decrease of the tensile strength
below the value prescribed by the standard.

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

Skoljkasti lijev predstavlja najraniji, automatizirani i brzi postupak izrade $koljki (8koljkastih
kalupa) i jezgri. To je revolucionarni postupak proizvodnje preciznih odljevaka. Praskasta
tehnologija (praskasta veziva), koja se djelomicno koristila i kod Skoljkastog lijeva bila je
poznata joS od objavljivanja radova Wollastona na pocetku 19. stolje¢a. Medutim, pronalazac
ovog postupka bio je Johannes Croning koji ga je i patentirao u Njemackoj 1944. godine.
Croningov cilj bio je poboljsati to¢nost dimenzija serijski proizvedenih odljevaka koji su se do
tada proizvodili lijevanjem u jednokratne pjescane kalupe od pijeska i veziva na bazi gline, kako

bi se smanyjili troSkovi ¢iS¢enja i zavr$ne obrade.

Postupak Skoljkastog lijevanja eliminirao je i ove nedostatke upotrebom sinteti¢kih smola,
kojima se mogla posti¢i visoka ¢vrstoca Skoljke i jezgri, omoguciti brza proizvodnja supljih

jezgri i tankih Skoljki uz visoku tocnost dimenzija.

Johannes Croning je mjeSavinu praskaste smole ( 7 ... 8 % ) i kremenog pijeska upuhivao u

metalne kalupe zagrijane na 250 °C, te je na taj nacin proizvodio jezgre i Skoljke. (Slika 1.)[1]
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Slika 1. Prikaz Croningovog procesa skoljkastog lijeva
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Za vrijeme drugog svjetskog rata u Njemackoj je postupak Skoljkastog lijevanja sluzio za
proizvodnju prezicnih vojnih komponenti. Veliki interes su pokazali i Amerikanci pa su

proizvodnju preselili na svoj teritorij.

Osnovni problem Skoljkastog lijeva je bila kvaliteta smole za vezivanje pa je veéina istrazivanja
iSla u tom smjeru. 1949. dvije tvrtke su se natjecale za dobivanje patenta za fenol
formaldehindnu smolu koja je trebala omoguéiti da proizvodnja Skoljkastog lijeva bude

primjenjiva u praksi.

Prve uspjehe je postigla tvrtka Buffalo Pipe and Factory Co. , koja je prva uvela Croningov
postupak, u proizvodnji broncanih odljevaka za americku flotu dok su ostali jo§ uvijek trazili
nacin kako pronaci optimalan odnos pijeska, smole i aditiva koji se moze koristit u prakti¢noj
primjeni. Takoder je veliki problem bila potreba za skupim metalnim alatima u izradi skoljki 1
jezgri. 1950. tvrtka General Motors je pocela koristiti pijesak obloZzen smolom a u suradnji sa
tvrtkom Beardsley & Piper razvila je u¢inkovitu metodu oblaganja zrnaca pijeska smolastim

vezivom, tako da se suha praskasta smola ne odvaja za vrijeme izrade jezgre.

1955. Chester W. Fitco bolje je rijesio odvajanje Skoljke od alata, koriste¢i sapun kao sredstvo
podmazivanja za vrijeme oblaganja. Prvi stroj za izradu jezgri Skoljkastim postupkom izraden ja
za ljevaonicu u Portlandu 1956. dok su prvi mehanizirani i automatizirani strojevi koriSteni 1958.

Zbog svojih prednosti, danas 60..70 % ljevaonica koristi $koljkasti postupak u izradi jezgri. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Josip Ivkovié Diplomski rad

2. SKOLJKASTI LIJEV

Ovim postupokm proizvode se jednostvani ili slozeni odljevei (Slika 2.) koji u vecini slucajeva
ne zahtjevaju kompliciranu strojnu obradu, zbog velike dimenzijske to¢nosti. [2]. Vec¢inom se
sastoji od jezgre i kalupa te je takoder definiran kao precizni pjescani lijev sa mogucénoséu
proizvodnje odljevaka kvalitenije zavrSne obrade i1 veceg stupnja dimenzijske toc¢nosti od
obi¢nog pjescanog lijeva. Bolje kvalitete i1 to¢nije dimenzije se mogu posti¢i sa vecom
fleksibilnos¢u dizajna. Glavna karakteristika procesa je sitnozrnati pijesak visoke Cistoce koji
pridonosi glatkoé¢i povrSine i dimenzijskoj to¢nosti odljevka. U tradicionalnim ljevarskim
postupcima koristenje sitnozrnatog pijeska je iskljuceno jer bi uvelike smanjilo propusnost
kalupa. [3].

Metalni model mora imati dobar toplinski kapacitet i dobru toplinsku provodljivost. Kalupi su
obi¢no napravljeni iz dva dijela te se spajaju zaticima za centriranje. Kalup je odgovorajuce
ucvrsen izvana sa utezima, Sljunkom, pijeskom ili saémom kako bi ostao ¢vrst prilikom

ulijevanja taline. [4].

Slika 2. Primjeri odljevaka skoljkastog lijeva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Kemijska reakcija ovog procesa ukljucuje reakciju fenola sa viskom formaldehida i kiselina (
amonijev klorid i heksamin od 11-14 % volumena smole). Proces stvara vrlo ¢vrstu
trodimenzionalnu mrezu polimera sa dodanim ojacalima i premaznim sredstvima. Vrijeme
o¢vrs¢ivanja smjese smole i pijeska je u funkciji temperature jezgre i katalizatora. Ovo je
egzotermna rekacija; smola se nastavlja, nakon $to je uklonjena iz jezgrenika, otvrdnjavati a
brzina otvrdnjavanja je u funkciji vremena i tempreture. Veziva za posutpak s toplim
jezgrenikom imaju visoku vruc¢u ¢vrstoéu a manje problem pri istresanju. [4]. Debljina Skoljke,

cca. 10 %, obi¢no je odredena vremenom dok su pijesak i model spojeni. [5], [6].

Fenolformaldehidne smole koje imaju omjer formaldehida i fenola manji od 1 se zovu fenolne.
Heksametilen tetramin se obi¢no koristi kao o¢vrs¢ivac. Raspada se pri temperaturi od 160 °C u
dvije glavne komponente; formaledehid i amonijak. U kontaktu pijeska i vru¢eg modela,

heksametilen tetramin formira karketristicnu ¢vrstu vezu sa fenol formaldehidom. (Slika 3.)
(Slika 4.)

gl/N\r erjz
i i Nfx B HEO * 4 N

7 '--\/N:" 7N-_~‘/N3 ——
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Slika 3. Raspadanje heksametilen tetramina pri temperaturi od 160 °C u dvije glavne
komponente

Slika 4. Strukturna formula formaldehida
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Modeli, modelne ploce i jezgrenici za proces su najcesce izradeni od ljevanog Zeljeza i manje
Cesto od celika ili aluminijskih legura. (Slika 5.) Jedna polovica je predgrijana na temperaturi
od 200-250 °C. Radna ploca je pospricana sprejom kako bi se sprijecilo lijepljenje pijeska za
model. U tu svrhu se korisit silicijsko ulje i neke druge komponente. Zagrijana plo¢a modela
stavlja se na vrh spremnika koji se rotira za 180°. Na ovaj nacin se modelna plo¢a posipa
smjesom pijeska 1 smole. Toplina modelne ploCe zagrijava sloj smjese debljine 6-10 mm na 15-
25 sekundi do temperature taliSta. Nastaje kohezivna smjesa zrna pijeska i rastaljene smole.
Spremnik se vraca u pocetnu poziciju i plo¢a sa polucvrstom skoljom se stavlja u pec te se grije
na temperaturi od 300-350 °C gdje ostaje do 1 minute. O¢vrsnuta polovica Skoljke se mice sa
modela te se druga polovica Skoljke radi na isti nacin. Za brze oblikovanje Skoljki te poveceanje
njene gustoce i ¢vrsto¢e smjesa pijeska na modelnoj plo¢i se nabija, §to se takoder upotrebljava

za izradu jezgri. [5].

Slika 5. Model za skoljkasti lijev

Skoljka se grije toplinom taljevine dok se ona ulijeva u lijev. Na temperaturama iznad 400° C
vezivo puca te Skoljke postupno gube ¢vrstocu, stoga se ostatak kalupne mjeSavine moze lako
ukloniti iz odljevka. Postupak Skoljkastog lijeva ima nekoliko jedinstvenih karakteristika koje
¢ine taj proces vaznim za ljevaonicu. Spomenute karakteristike tijekom procesa lijevanja
ukljucuju: odlicnu otpornost na udar, koriStenje sitnozrnatog pijeska, precizne dimenzije
odljevaka, odlicnu toplinsku stabilnost, koriStenje Supljih jezgri, mali omjer pijeska 1 metala,

veliku otpornost jezgre na vlagu, neograniceni vijek trajanja Skoljke.
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U tablici 1. prikazane su prednosti i nedostaci $koljkastog lijeva.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci skoljkastog lijeva

Prednosti

Nedostaci

Veca dimenzijska tocnost odljevaka s obzirom na

klasi¢ne kalupe

Visoki troSkovi opreme i metalnih alata

Smanjena naknadna strojna obrada

Sirovine za izradu Skoljke su relativno

skupe

Manja ogranic¢enja s obzirom na oblik odljevka

Ogranicenja u masi i veli¢ini odljevka

Relativno visoka cijena metalnih alata za izradu

Skoljke smanjuje se povecanjem serije

Nefleksibilnost pri izradi usca i pojila

Nema pripreme mjesavine u mijeSalicama

Prigodom izrade S$koljke pojavljuju se

opasne pare

Izuzetna svojstva teceljivosti oblozenog pijeska

Potrebno je vise opreme i kontrolnih uredaja

pri zagrijavanju alata za izradu Skoljke

Malo troSenje alata

Neekonimacan postupak u malim serijama

Proizvedene skoljke su relativno male mase i lako

je njima rukovati

Skoljke ne upijaju vlagu

Skoljke se mogu prenositi konvejerima zbog

dobrih mehanickih svojstava

.....

postupaka

Skoljke se mogu skladigiti na dulje vrijeme

Postupak moze biti automatiziran
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2.1. Prednosti Skoljkastog lijeva

Slijedi detaljniji opis prednosti Skoljkastog lijeva u proizvodnji strojnih dijelova; izvrsna
povrsina odljevka, razni detalji se mogu posti¢i ovim postupkom, dimenzijska tocnost i usko
polje tolerancije. Dodatak za strojnu obradu moze biti smanjen $to uvelike utjeCe na smanjenje
troSkova. Moguce je dobivanje Supljih jezgri i tankih profila kalupa $§to omogucéuje
ekonomicniju i lakSu uporabu pijeska. Suplje jezgre povecavaju propusnost stoga je upotreba
finog pijeska takoder moguca. Ovo je jedini proces u kojem se koriste Suplje jezgre i tanki profili
kalupa §to rezultira znatnim smanjenjem tezine i ustede metarijala. Uobicajeni omjer pijeska i
metala je 1:1 $to je znatno manje od ostalih procesa. Skoljke i jezgre su iznimno otporne na
oSte¢enja prilikom rukovanja i skladistenja a vrlo su otporni i na utjecaj vlage te se mogu
skladistiti na dulje vrijeme ¢ak i u visoko vlaznim uvjetima. Smola, koja se koristi u procesu, je
stabilna i otporna na vlagu. Smjesa pijeska i smole ve¢ dolazi pripremljena i spremna je za
uporabu sto uvelike pojednostavljuje proces te uz minimalnu obuku svaki lijeva¢ moze proizvesti
precizan kalup i jezgru. Suhim premazom pijeska postize se bolja tecljivost i propusnost §to je
znatno bolje od ostalih procesa koji imaju vlazne pjeS¢ane mjeSavine. Ovo svojstvo omoguéava
proizvodnju slozenih $koljki i jezgri sa poveéanom gustoc¢om. Pijesak nakon stvrdnjavnja ima
vrlo visoku ¢vrstoéu Sto omogucuje proizvodnju finih i1 sloZenih jezgri koje odgovoraju
zahtjevima naprednog dizajna i proizvodnje. Skoljke su manje sklone eroziji zbog visoke
toplinske stabilnosti fenolnih smola $to pomaze sprijeavanju nastajanja odvalina i nemetalnih
ukljucaka. Budu¢i da su modeli izradeni od sivog lijeva produljuje se njihov vijek trajanja uz
minimalno troSenje $to omogucuje proizvodnju velikih serija odljevaka bez ikakvih problema sa
dimenzijama. Smjesa pijeska i smole koja se koristi u skoljkastom lijevu ima neograniceni vijek
trajanja ukoliko se pravilno skladisti i koristi s obzirom na zahtjeve ljevaonice. Suplje jezgre,
dimenzijske to¢nosti, minimalna strojna obrada ¢ine ovaj postupak ekonomski odrzivim. Fenolne
smole izazivaju vece troskove s obzirom na druge postupke zboga Cega se inzistira na tanjim i
¢vrs¢im $koljkama kako bi proces i dalje ostao ekonomski odrziv. [7] Skoljkasti lijev zahtjeva
visoke temperature za susenje tj. otvrdivanje skoljke stoga modeli od sivog lijeva moraju imati
glatke povrSine, Sto manji koficijent Sirenja prilikom zagrijavanja. Postupak se odvija pri
temperaturi od oko 250 °C a za postizanje te temperature koristi se elektricna energija ili plin te

su troSkovi energije s obzirom na druge postupke znatno visi. Usporedno vrijeme ciklusa za
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izradu jezgri je dulje nego kod procesa sa hladnim otvrdnjivanjem jezgri ili kod CO2 metode.

Skoljkasti lijev je najbolje primjenjiv za odljevke manjih teZina do 80 kg.
2.2. Nedostaci Skoljkastog lijeva

Tezina odljevka ograniCena je na 100 kg a troSkovi izrade modela su znatno veéi od obi¢nog
pjescanog lijeva. Proces zahtjeva toplinu kako bi se Skoljka otvrdnula Sto iziskuje visoke
troskove a pijesak treba biti viSe kvalitete nego kod pjescanog lijeva. Velic¢ina Skoljke je
ogranicena zbog krutosti 1 progiba. Lijevani metal moze pokupiti ugljik na povrsini Sto skoljkasti
lijev ¢ini neprikladnim za lijevanja niskouglji¢nih celika Sto se moZze sprijeciti upotrebom
anorganskih vezia. [8] [9]; Proizvodnja odljevaka je isplativa kod tezine od 0.1-1.0 kg sa
najmanje 50 000 do 100 000 komada u seriji. (Tablica 1.)

2.3. Primjena Skoljkastog lijeva

Opis proizvoda za masovnu proizvodnju Skoljkastim lijevom su svi oni odljevci sa visokim
stupnjem kompliciranosti dijelova koji se ne mogu proizvesti pjeSaénim lijevom sa svjeZom
kalupnom mjeSavinom. Prikladno je za zeljezne i nezeljezne legirane odljevke od 0.1 kg do 10

kg. Metali koji se najcesée lijevaju su zeljezne, ¢eli¢ne, bakrene i aluminijske legure. [8];

Vec¢ina automobilskih dijelova poput radilica motora, ventila 1 kuéiSta za venitle, ovjesa,
bubnjeva i diskova za koc¢nice i ostalih dijelova motora su proizvedeni ovim postupkom sa vrlo
dobrom to¢nos¢u. [8]; Skoljkasti lijev takoder mozemo koristiti za proizvodnju manjih cijevi,

bregastih osovina, ¢ahura, osovina, zup¢anika i nakita. [9]

2.4. Priprema Skoljkastog lijeva

Lijevanje pocinje zagrijavanjem pijeska preko metalne modelne ploce. Metalni model se grije na
Zeljenu temperturu a pijesak nanesen preko modela grijanjem stvara tanak sloj na povrSini i
nakon otvrdnjavanja tj. nastanka Skoljke podiZze se sa modelne ploc¢e. U procesu se Koriste dvije
polovice, skoljke, debljine od 6-10 mm koje se spajaju. Raznovrstnost omogucuje koriStenje bilo

zeljeznih ili neZeljznih metala §to pokazuje isplativost i upotrebljivost ovog procesa.
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2.5. Sirovine potrebne za izradu $koljke

Gustoca kvarcnog pijeska je minimalno 1.4 gr/cm?® a najpozeljniji su oni iz obalnih pojaseva i
rudnika. Pijesak s obalnih pojaseva ima obla zrna pod dobrom kutnom raspodjelom dok je iz
rudnika sa pravokutnim zrnima nepravilne raspodjele. U ljevarskoj terminologiji postoje oblici
zrna pijeska : obli, zaobljeni i uglati koji znatno utjeCu na ¢vrstocu i propusnost skoljke. Zrna
kvarcnog pijeska imaju izravan utjecaj na vatrostosalnost kalupa ali u slu¢aju skoljkastog lijeva
ostaci ugljika od izgorjele smole poboljsavaju to svojstvo. Idealan kvarcni pijesak za izradu
Skoljke sastoji se od : oblih zrna, 0.2% gline, bez klorida i ugljika, kiselinu <6ml/ 100 gr pijeska,
98% kvarca, gubici pri grijanju 0.2% maksimum, AFS broj 50-80. Danas se sve vise ljevaonica
odlucuje za kupovinu takvog pijeska zbog sljede¢ih razloga: smanjeni troskovi, smanjenje
emisije Stetnih plinova, moguénost postizanja povrSine raznih finoc¢a, dostupnost najnovije

tehnologije, brze stvrdanjavnje smole, brze vrijeme izrade, primjena na $irok raspon metala. [7]

2.6. Svojstva pijeska za Skoljkasti lijev

Kvarcni pijesak

Pijesak je sacinjen od mineralnog kvarca SiO, i njegova specifi¢na tezina varira 2.5 do 2.8 dok
mu je gustoca 1.4 do 1.6 gr/cm?. Toplinsko Sirenje kvarcnog pijeska stvara pomicanje kalupa
tokom ulijevanja i hladenja te moze uzrokovati pogreske u odljevcima. Kvarcni pijesak je

neutralan i kompatibilan sa svim vezivima lijevarskih kalupa [10]. (Slika 6.)

Slika 6. Kvarcni pijesak
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Kromitni pijesak

Kromitni pijesak formule FeO, Cr,0; takoder sadrzi magnezijeve i aluminijeve okside. Pri
upotrebi u ljevaonicama sadrzaj silicija u kromitnom pijesku mora biti manji od 2 % kako bi se
sprijecilo sintetiranje pri nizim temperaturama. Karakteriske: gusto¢a 4.3. do 4.6 gr/cm 3, tocka
talista 2180 °C, toplinsko Sirenje : manje od kvarcnog pijeska, pH: od 7 do 10. Kromitni pijesak
je otproniji, toplinski stabilniji te se bolje hladi od kvarcnog pijeska, odljevci su finijih povrSina
nego pri upotrebi kvarcnog pijeska. Koristi se kod lijevanja vecih odljevaka gdje je potrebno
hladenje [10]. (Slika 7.)

Slika 7. Kromitni pijesak

Cirkonski pijesak

Cirkon dobiven je iz ZrSiO, a njegove karakteristike su; gustoéa : 4.4. do 4.7. gr/cm®, tocka
taliSta je iznad 2000 °C, toplinsko Sirenje je manje od kvarcnog pijeska. Svojstva su sli¢na
kromitnom pijesku, dobra povrsina odljevka i dobra toplinska svojstva ali je znatno skuplji od
ostalih [2]. (Slika 8.)

Slika 8. Cirkonski pijesak
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Olivinski pijesak

Mineralna skupina koje sadrzi fosterite (MgSiO,) i fayalite (Fe,SiO,) s karakteristikama; tocka
talista: fosteriti 1890 °C i kristali silicija i germanija 1205 °C, gustoc¢a: 3.2- 3.6 gr/cm®, pH: oko
9. pH ¢ini ovu vrstu pijeska nepogodnim za koristnje sa vezivom i kiselinom kao katalizatorom.
Olivinski pijesak dobiva se drobljenjem prirodnih stijena §to objasnjava negove karakteristike i

svojstva. NajcesSce se koristi za oblikovanje jezgri 1 lijevanja odljevaka od maganskog celika.

Cijena mu je oko 130 EUR/tona [10]. (Slika 9.)

Slika 9. Olivinski pijesak

2.7. Jezgre

Jezgre se upotrebljavaju u ljevaonicama kako bi napravile Supljinu u odljevcima, zbog svoje
¢vrstoce, dobre dimenzijske to€nosti, glatke povrsine 1 niske cijene. Vecéina veziva u jezgri izgara
u procesu lijevanja tako da samo manje koli¢ine ostaju u pijesku. Puknuce jezgre je moguce

ukoliko se postavi prerano u $koljku ili ako ima nedovoljan sadrzaj smole [11].

2.8. Tecljivost

Tecljivost je svojstvo koje omogucava pijesku da vrlo lako ulazi u kalup 1 popunjava sve Supljine
prilikom niveliranja laganim udarcima. Tanka stijenka Skoljkastog kalupa koja se dobije
upotrebom finom pijeska odli¢na je za propusonst kako bi nezeljeni plinovi mogli izaéi iz
kalupa. Fini pijesak sa izvrsnom teé¢ljivost omogucuje gustu i visoko kvalitetnu povrsinu kalupa

ali povecava troskove [12].
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2.9. Veziva za Skoljkasti lijev

Veziva su uglavno fenolne smole a to su polimeri dobiveni povezivanjem odvojenih molekula
koje zajedno tvore mrezu a pri odredenim temperaturama ponasaju se kao plasitka. Vecini

fenolnih smola, koje se upotrebljavaju u ljevaonicama, dodaje se kiselina kao katalazitor.

Fenolformaldehidne (fenolne) smole s nedovoljnom koli¢inom formaldehida posjeduju
termoplasti¢na svojstva. O¢vrsc¢ivanje se odvija uz dovodenje topline s dodatkom heksamina, a
vrijeme skladiStenja je ograni¢eno pogotovo ako dolazi do cestih temperaturnih promjena.
Omogucuje postizanje visoke ¢vrstoce, otpornosti na toplinu i vlagu, dobra svojstva tecljivosti a i

otvrdnjivanja.

Termoreaktivne fenolne smole su prasci ili tekucine. Tekuée fenolne smole su ¢esto vodene ili
alkoholne otopine po sastavu fenolne i/ili krezolne formaldehidne smole. O¢vrs¢ivanje se odvija
pomocu polikondenazcije, pri ¢emu se ne oslobadaju nusprodukti. Fenolne smole
termoreaktivnog tipa vazna su veziva za Skoljkasti lijev. U kalupnu mjeSavinu se dodaju u obliku
praska ili se posebnim postupkom njima oblazu zrna pijesaka. Otpornost skoljkastog kalupa
uvelike ovisi o koli¢ini smole, ¢ak viSe nego sama ¢vrstoca Skoljkastog kalupa. Normalno je daje
neobolozeni pijesak finiji od oboloZenog pijeska. Fino¢a obloZenog pijeska odreduje se

prosijavanjem 50 grama pijeska u trajanju od 15 minuta na standardnim AFS sitima.

2.10. Aditivi za klupne mjeSavine

Ponekad se dodaju smjesi pijeska i smole radi dobivanja gladih povrSina odljevaka i radi
sprecavanja nastanaka toplih pukotina na odljevcima tijekom ulijevanja taljevine. NajceSce
upotrebljavani dodatak je Vinsaol. Dodaje se u koli¢in od 8 do 12 % na sadrzaj krutih tvari u
smoli. Vinsaol sprjecva nastajanje toplih pukotina, ali istovremeno smanjuje ¢vrstocu Skoljke pri
vadenju iz alata. Ostali dodaci, kao $to su ugljena prasSina, troska u prahu, sredstvo za
procCisc¢avanje, kalcijev karbonat, Zeljezni oksid i drugi. sprjeGavaju pucanje Skoljki. Ugljena
praSina se upotrebljava kao dodatak pijesku kako bi se lakSe kontrolirala toplinska ekspanzija
kalupa i kako bi se kontrolire Supljine od plinova tokom lijevanja [13]. Sredstvo za proci$¢avanje
je tvar koja se dodaje rastaljenom materijalu kako bi se uklonile necistoce i sprijecila
prekomjerna oksidacija a naj¢es$¢i su manganijev oksid. amonijev boroflorid, Zeljezov III oksid.
[14]
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2.11. Alati za izradu Skoljki

U procesu Skoljkastog lijeva mogu se upotrijebiti samo metalni alati i jezgrenici. Sivi lijev,
Siroko dostupan sa odlicnom stabilno$¢u pri temperaturama u procesu Skoljkastog lijeva, se
najcesce koristi. Zahtijeva minimalnu strojnu obradu i uz savjesno odrzavanje ima negoraniceni
vijek uporabe. Broncani alati i jezgrenici imaju odli¢nu otpornost na trosenje i produljenje pri
poviSenim temperaturama medutim preskupi su za uporabu. Aluminij je najlaksi za rukovanje od
svih metala ali vrlo je tesko odrzavati alumiijske alate jer se uvijaju i Sire tokom dulje uporabe.
Glavne komponente alata za Skoljke su modelna ploca, spust, pojilo, razdjelnik, uséa, okvir,
zatici za centriranje. Metal koji se korisiti za izradu komoponetni alati mora biti iz istog
materijala kao alat. Ponekad se dodaju mjed i bakar za uljevni sustav kako bi se §to prije odvela
toplina. Jezgrenici su obi¢no dvodijelni, a zagrijavani su elektriénim grija¢ima ili plinom. Nakon
zavrSetka procesa izrade jezgre, jezgrenici se razdvajaju vodoravno ili vertikalno. Kako se pri
izradi najceS¢e formira Suplja jezgra, jezgrenici moraju omoguciti odvajanje obloZenog pijeska

od o¢vrsnutog dijela jezgre. (Slikal0. (Slika 11.) [15]

LIJEVANI
(DJELOMICNO
OBRADENI)

METALNI OKVIRI

STROJNO
OBRADENI

METALNI ALATI
LIJEVANI
(DJELOMICNO
METALNE MODEL OBRADENI)
PLOCE | METALNI
MODELI

STROJNO
OBRADENI

Slika 10. Podjela metalnih alata za izradu Skoljki
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W 4

Slika 11. Primjer alata ; 1. odljevak 2. model ploca, 3. model gornjaka, 4. model donjaka, 5. zatik

za centriranje, 6. izbacivaci, 7. pojilo, 8. spust, 9. razdvodnik, 10. us¢a, 11. okvir

2.12. Izrada kalupa ( Skoljki)

Pet je glavnih koraka za oblikovanje skoljke :

1.

Smjesa pijeska i smole posipa se po zagrijanom alatu upuhivanjem ili istovarnom kutijom,
koli¢ina smjese obicno je vec¢a od one potrebne da bi se Skoljke formirala. Smola se topi i
skrucuje kako bi se Skoljka formirala.

Kada je skoljka nakon odredenog vremena dostigla zadanu debljinu stijenke visak smjese se
uklanja.

Skoljka se bez viska pijeska pece i potpuno formira.

Nakon procesa pecenja skoljka se uklanja sa alata.

Proces se ponavlja kako bi se dobila druga Skoljka i kako bi se mogao formirati kalup i

zapoceti s procesom lijevanja.
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2.12.1. Zagrijavanje alata

Alati se zagrijavaju elektricnom strujom ili plinom na temeperaturu od 205 do 345°C. Pri
procesu zagrijavanja treba obratiti pozornost da se alat zagrijava konstantno i ravnomjerno.
Ukoliko alat nije ravnomjerno zagrijan smjesa pijeska i smole nece dobro prijanjati za povr§inu

te postoji mogucnost greSaka kako na skoljci tako i na samo odljevku.

Za zagrijavanje alata elektricnom strujom upotrebljavaju se tri vrste grijaca: plocasti, crijevni |
grijaci u obliku patrona. Plocasti i crijevni grijai postavljaju se na zadnju stranu alata dok grijaci

u obliku patrona sluZe za zagrijavnjae pojila i uljevnog sustava. (Slika 12.) [16]
Elektri¢ni grijaci mogu stvarati odredene probleme:

- da bi se osiguralo ravnomjerno grijanje, mora se ostvariti dobar kontakt grijaca s alatom

- ako je alat reljefan teSko je osigurati ravnomjerno zagrijavanje svih dijelova alata

- zamjena pregorenih grijaca, posebno onih u pojilima i uljevnom sustavu

- Cesto puta se zbog potrebe tehnologije pozicija grijaca poklapa s mjestom za

pri¢vrséivanje i skidanje alata sa stroja

a) c)

Slika 12. Vrste elektri¢nih grijaca za zagrijavanje alata; a) grijaci u obliku patrone, b) plocasti
grijaci, c) crijevni grijaci
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Kod zagrijavanja alata plinom razlikuju se visepriklju¢ni plamenici poput vili¢astog,
pravokutnog, kutijastog i u obliku zatika. [16]

Plamenici pravokutnog ili viliCastog oblika koriste se za strojeve na kojima je alat pantima
spojen na metalnu Kkutiju, isto vrijedi i za plamenike kutijastog oblika. Plamenici u obliku zatika

koriste se za zagrijavanje pojila i uljevnog sustava. (Slika 13.)
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Slika 13. Vrste plinskih plamenika za zagrijavanje; a) pravokutni oblik, b) vilicasti oblik, ¢)
ktuijasti oblik, d) oblik zatika
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2.12.2. Izrada Skoljki u kutijama
Postupak gravitacijskog nabacivanja ¢eSc¢e se koristi od upuhivanja oblozenog pijeska u

zagrijane metalne alate za izradu Skoljki i1 jezgri. Postupak ima odredene prednosti pred

postupkom upuhivanja:

- jednostavnost postupka

- manji troskovi

- manji odmetak pri izradi Skoljke
- bolja kontrola tvrdoce Skoljke

- minimalna segregacija kod razli¢itih aditiva

Strojevi s kutijama kod kojih se gravitacijski nabacuje oblozeni pijesak mogu proizvoditi Skoljke
dimenzija 350x450 do 600x2000 mm. Kod nekih strojeva alat je pricvrs¢en za kutiju s jedne
strane, $to omogucuje rotiranje alata za 180°. Kada je alat pri¢vrScen na kutiju 1 rotira u luku od
180° pijesak klizi dijagonalno na alat. [16] (Slika 14.15.)
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Slika 14. Rotacija alata pricvrséenog za kutiju. 1. alat, 2. kutija, 3. oblozeni pijesak, 4. praznine
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Slika 15. Alat i kutija u polozaju formiranja skoljke i odvajanje alata od kutije. 1. alat, 2.kutija,
3.oblozeni pijesak, 4. praznine, 5. skoljka, 6. ljustenje Skoljke

Alat se moze oblagati pijeskom strojevima kod kojih alat i kutija kontinuirano rotiraju po kruznoj
stazi. Rotacija je toliko brza da se oblozeni pijesak nalazi u kutiji sve dok se ona ne okrene iznad

modela. Oblozeni pijesak tada pada okomito na alat a rebra koja se nalaze u kutiji osiguravaju

ravnomjerno padanje oblozenog pijeska na alat, pa se smanjuje opasnost od pojave praznina.

(Slika 16.)
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kruzna staza obloZeni pijesak

rebra 5. 2 kutija

alat 1 ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂ ~————23 obloieni pijesak

kruzna staza 4

1 alat

5 skoljka

S 2 kutija

4 R
kruina staza oblozeni pijesak

Slika 16. Faze u izradi $koljke uz rotiranje alata i kutije po kruznoj stazi
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Kod strojeva s kutijama 1 pomi¢nim poklopcem obloZeni pijesak nalazi se na pomi¢om poklopcu
kutije, a alat je u poloZaju ispod kutije. Kutija se pri¢vr§¢uje na alat, otvara se pomicni poklopac,

oblozeni pijesak pada na alat i dolazi do oblikovanja skoljke. (Slika 17.) [16]

3- obloigdiipiieéak,
4- pomicni poklopac,
5- Skoljka ‘

Slika 17. Faze u izradi $koljke koristenjem kutija s pomi¢nim poklopcem
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2.12.3. Debljina Skoljke
Debljina Skoljke ovisi o temperaturi alata i vremenu kontakta oblozenog pijeska sa zagrijanim

alatom. Niske temperature alata uzrokuju i manje debljine Skoljki dok povecanjem vremena

oblozenog pijeska i zagrijanog alata postize se veca debljina skoljke. (Slika 18.)
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Slika 18. Ovisnost debljine skoljke o temperaturi alata i o duzini kontakta pijeska s alatom[1]

Uz ovisnost o temperaturi ulijevanja taljevine, vrsti metala te o koristenju pomoénog materijala (
saCma, Suta, pijesak)debljina Skoljke takoder ovisi 0 ocvr$¢ivanju koje se vrSi u pecima s

elektri¢nim ili plinskim grija¢ima. [16]
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Slika 19. Promjena debljine stijenke Skoljke ovisono o temperautri i vremenu oc¢vrsi¢ivanja[1]

Ocvrs¢ivanje skoljke vrsi se nakon pecenja a na slici 19. se vidi kako debljina stijeke Skoljke

raste s temperaturom i duzim vremenom o¢vrséivanja.

2.12.4. Sklapanje skoljkastog kalupa

Skoljkasti kalup obli¢no se sastoji od dvije polovice (poluskoljke). Prije ulijevanja taljevine
polovice se najceSc¢e spajaju lijepljenjem ili mehanicki ( vijcima, stegama). Ulaganje jezgri
svakako produzuje vrijeme sklapanja Skoljkastog kalupa, pa jezgre treba izbjegavati, ako je to

moguce.

Slika 20. Sklapanje Skoljkastog kalupa
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2.12.5. Ostecenja Skoljkastog kalupa
Pri ulijevanju taljevine pojavljuju se greske ili oStecenja Skoljkastog kalupa.

Najcesce greske su :

e pukotine Skoljkastog kalupa

e meki skoljkasti kalupi

e niska vlacna Cvrstoc¢a pri poviSenim temperaturama
e Jjustenje Skoljkastog kalupa

e greske sklapanja kalupa

2.12.6. Pukotine Skoljkastog kalupa
One su posljedica toplinskog naprezanja uslijed uljevanja taljevine. Stvaranje pukotina se moze

sprijeciti 1 kontrolirati:

e upotrebom pijeska s malom promjenom volumena na povisenim temperaturama
e koriStenjem termoplasti¢nih aditiva

e usmjeravanjem pukotina izvan kalupne Supljine u druge dijelove skoljkastog kalupa

21. Skoljkasti kalup s pukotinama usmjerim izvan kalupnje $upljine; 1. uljevni sustav, 2. pojilo, 3.
gornjak, 4. donjak, 5. utor, 6. kalupnja Suljinja
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2.12.7. Meki Skoljkasti kalup
Mekoca se pojavljuje tijekom ulijevanja litine, obi¢no na previsokoj temperaturi pri slabom
odzracivanju Skoljkastog kalupa. Meki Skoljkasti kalupi uzrokuju dimenzijsku netocnost i grubu

povrsinu odljevaka. [16]
Do nastanaka mekih skoljkastih kalupa dolazi uslijed:

e premale koli¢ine smole pri oblaganju pijeska
e premale koli¢ine heksamina

e prevlike koli¢ine aditiva

e preniske temperature o¢vrscivanja

e distribucije zrna pijeska

2.12.8. Niska vlacna ¢vrstoca pri poviSenim temperaturama
Sporo ocvrséivanje dovodi do niske vlacéne ¢vrstoce pri povisSenim temperaturama, te do loma

Skoljki. Niska vlacna ¢vrstoca ovisi o nizu utjecajnih parametara i to prema:

e koli¢ini smole
e vrsti smole

e koli¢ini heksamina

2.12.9. Ljustenje Skoljkastog kalupa

Na ljustenje (Slika 15.) skoljkastog kalupa utjece niz parametara kao $to su :

e koli¢ina smole

e prevelika koli¢ina sredstava za podmazivanje alata

e nepravilno i neravnomjerno mijesanje pri oblaganju pijeska
e vlazan pijesak

e visoke temperature alata

e vrijeme kontakta obloZenog pijeska s alatom

e konstrukcija alata ovisi o konfiguraciji odljevka
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2.13. Regeneracija obloZenog pijeska

Kada je ekonomski isplativo obloZeni pijesak moze se regenerirati. Regeneracijom se ustvari zZeli
ocCistiti svako zrno pijeksa od smole ili veziva.

Glavni postupci regeneracije su:

e toplinski
e mehanicki suhi

U toplinskom postupku obloZeni pijesak se zagrijava do temperature dovoljno visoke da dode do
izgaranja smole 1 drugog materijala kao Sto je npr. ugljik. Kod toplinskog postupka regenracije,
smola se ponasa kao gorivo dajuci velik dio toline potrebne za njeno spaljivenja. Za toplinski
regenrirani pijesak potrebno je manje smole nego pri izradi $koljke. Osnovni princip mehanickog
suhog postupka je da se zrna pijeska medusobno taru i na taj na¢in ¢iste od veziva. [16] [1]
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3. ALUMINIJ

Aluminij je postao najrasireniji nezeljezni materijal u upotrebi bilo to u transportu, konstruiranju,
ambalaznoj industriji, strojarskoj industriji ili elektrotehni¢koj indrustriji. Nova podrucja
primjene konstantno zadaju nove izazove koje aluminij vrlo dobro savladava $to pokazuju

njegova svojstva.

e lagan je, njegova Specifi¢na tezina je znatno manja od ostalih metala a pri tome je ¢vrst i
dobro podnosi opterecenja

e korozivno je postojan i izdrzljiv stvarajuéi prirodni oskidni film koji ga $titi od vode,
kisika i kemikalija

e izvanredan je provoditelj struje, topline

e nije otrovan i higijenski je bezopasan

e moze se ukraSavati te ima vrlo visoki odsjaj

e oblikovljiv je te se mozZe obraditi na razne nacine

e legure aluminija su homogene

e vrlo laka strojna obrada

e odljevci od aluminijski legura mogu dati vrlo dobar vodootporan sloj

e izvanredno se reciklira

Prije nego S$to je pojam recikliranje postao popularan, aluminij se reciklirao u znatnim
koli¢inama u industriji. Koristeni dijelovi od aluminijia 1 njegovih legura te ostaci materijala koji
proizlaze iz proizvodnje suvise su vrijedni da bi zavrsili bilo gdje drugdje osim u reciklazi i

ponovnoj upotrebi. [17]
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Najveca prednost ovog metala, kao konstrukcijskog materijala, jest da se moze iznova taliti.

e znatna je uSteda energije recikliranjem aluminija jer ono zahtjeva oko 5% ukupne
energije koja bi bila potrebna za proizvodnju primarnog aluminija

e reciklirani aluminij moze biti iste kvalitete kao 1 primarni

e recikliranje jam¢i ustedu energije, manju opskrbu sirovinama, o¢uvanje okolisa i naravno

ekonomsku ustedu.

Ljevaonice aluminija bi se trebale, prema njihovoj strukturi, ograni¢iti na minimalan broj
odljevnih legura kako bi se oprema upotrebljavala ekonomicno , kako bi zalihe na skladistu bile

Sto manje 1 kako bi se sprijecio rizik mijeSanja legura.

3.1. Stupanj Cistoce

Jedan od najvaznijih kriterija za izbor je stupanj Cistoce ljevacke legure. Sa povecanjem stupnja
Cistoce legure takoder se povecavaju korozijska i duktilna svojstva isto tako i svojstva lijevane
legure. Izbor Ciste sirovine za izradu lijevane legure povecati ¢e troskove. Zatvoreni ekonomski
krug od velikog je znaCaja za proizvodace aluminijskih lijevanih legura. Prijelazi izmedu
razli¢itih zahtjeva narucitelja o kvaliteti 1 svojstvima legure biti ¢e brzi i efikasniji uz novcane
ustede. Uslijed visoke ¢isto¢e Silumina , legure od primarnog aluminija sa max 12 % Si, 0,15 %
Fe, max 0,03 % Cu max 0,07 % Zn, pokazuju najbolju korozijsku otpornost i vrlo visoku
duktilnost. U mnogim zemljama tr§iZte Siluminom postalo je sinonim za AlSi lijevane legure.

Lijevane legure od otpdaka uslijed svoje nesto nize Cisto¢e pokazuju slabija korozijska i duktilna

svojstva. Bez obzira na to su $iroko upotrebljivi te zadovoljavaju zahtjeve trzista. [17]
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3.2. Svojstva lijevanja

Sljedeci kriterij obuhvaca svojstva lijevanja, tecljivost ili skru¢ivanje, koja postavlja ljeva¢. Ne
moze se iz svake legure dobiti savrSeno oblikovani odljevak. Suradnja izmedu tehnickog
dizajnera 1 iskusnog lijevaca daje veliku prednost u potrazi za optimalnom legurom za odredenu
primjenu. Zadanim konstantim uvjetima te€ljivost metalne taljevine utvrduje se duljinom toka
testiranog uzorka. Teoretski, niza tecljivost moze biti neutralizirana viSom temperaturom
ulijevanja, medutim to je povezano s nedostacima kao $to su oksidacija, apsorpcija vodika kao 1
povecano troSenje kalupa.

AlSi legure kao §to je AlSil2 pokazuju visoku tecljivost kako bi temperatura lijevanja, od
najmanje 720 °C za tlacni lijev 1 740 °C za pjeScane 1 gravitacijske tlacne lijevove, bila zadrzana
tokom procesa. Kada se govori o toplim temperaturama misli se na odvajanje ve¢ postojecih
kristalnih faza tokom skru¢ivanja npr. pod utjecajem stezanja i ostalih naprezanja koja se mogu
prenijeti lijevackim kalupom.

Pukotine koje nastaju pri procesu mogu se popuniti talinom. AlSi lijevane legure vrlo dobro se
ponasaju u ovakvim slucajevima dok AICu i AIMg znatno loSije. Proces skrudivanja je
odgovoran za npr. formiranje pukotina, nastanak pora ili drugih gresaka u strukturi. Kako bi
sprijecili spomenute greske moraju se poduzeti odredene lijevacko-tehnicke mjere kao Sto su
primjerice preinake na uljevnom sustavu, toplinski balanas kalupa ili kontrola plinova u taljevini.
Pore, koje nastaju prijelazom iz tekuceg u kruto stanje, javljaju se u veoma malim koli¢inama
kod silicijskih legura jer dolazi do poveéanja volumena silicija tokom skruc¢ivanja. Volumni
deficit koji je nastao uslijed pora mora se nadoknaditi upotrebom ljevacko-tehnic¢kih znanja 1
iskustva. Legure lijevane u $koljke sa glatko/hrapavim skru¢ivanjem podlozne su formiranju
makrousahlina koje mogu biti samo djelomi¢no sprije¢ene napajanjem. Legure spuzvasto-kasaste
skruc¢ivanja podlozne su nastanku pora uslijed stezanja koje se jedino mogu izbje¢i djelomi¢nim

napajanjem. [17]
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Tablica 2. Mehanic¢ka svojstva pri sobnoj temperature za pojedine postupke lijevanja

Legura Lijev Vlacna Granica Produljenje | Tvrdoc¢a Otpornost
¢vrstoca loma po na umor
Rm Rpo,2 % Brinellu
MPa MPa Mpa
Min Min Min Min
Silumin Pjescani 150 70 6 45 60-90
AlSil12(a) Pjescani 150 70 5 50 60-90
AlSil12(b) Pjescani 150 70 4 50 60-90
AlSi12(Cu) Pjescani 150 80 1 50 60-90
Silumin Gravitacijski | 170 80 7 45 60-90
tlacni lijev
AlSil12(a) Gravitacijski | 170 80 6 55 60-90
tlacni lijev
AlSi12(Cu) Gravitacijski | 170 90 2 55 60-90
tlacni lijev
AISi12(Fe)(a) | Visoko 240 130 1 60 60-90
tlacni lijev
AISi12(Fe)(b) | Visoko 240 140 1 60 60-90
tlacni lijev
AISi12Cu(Fe) | Visoko 240 140 1 70 60-90
tlacni lijev
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog rada je konstrukcija i izrada alata za $koljkasti lijev, izdrada Skoljke te lijevanje kako bi
se dobio odljevak epruveta za staticki vlaci pokus. Nacrtan je CAD model alata te je izvrSena
simulacija. Nakon razmatranja rezultata simulacije nacrti alata su poslani u Laboratorij za alatne
strojeve na izradu. U Laboratoriju za ljevarstvo provedeni su eksperimenti izrade (pecenja)
Skoljki 1 lijevanje u Skoljke. Provjerene su i usporedene dimenzije alata, Skoljki 1 na kraju samog
odljevka. Rendgenskim snimcima kontrolirani su odljevci lijevani u $koljke od razli¢itih smjesa
pijeska i smole. Ispitivanjem na vlak provjerena je ¢vrstoca i produljenje odljevka lijevanog od

legure aluminija i slicija.
4.1. Izrada CAD modela

CAD model izraden je u programu SolidWorks. Napravljen je iz tri dijela plo€a, epruveta sa
uljevnim sustavom i okvir koji su sklopljeni u jedan dio. Prikazane su dimenzije epruvete

uljevnog sustava, ploce i okvira. (Slika 22.)

G} @13

Slika 22. Nacrt alata
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Slika 23. CAD model alata
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4.2. Simulacija lijevanja

U proslosti stru¢njaci su za proizvodnju alata za lijevanje koristili podatke iz literature koja se
temeljila na osobnom iskustvu. Kod prvih odljevaka greske i nepravilnosti su bile ucestale te su
se rezultati lijevanja morali pomno pratiti i proucavati. Nakon nekoliko procesa lijevanja i na
temelju dobivenih rezultata mogli su se napraviti podaci i proracuni koji su poboljSavali procese
lijevanja. Danas, s vremenske i ekonomske strane, je to nedopustivo pa se koriste ra¢unalne
simulacije ljevackih procesa gdje se virtualno moze definirati ili optimirati tehnoloski proces

izrade odljevka.

Simulacija lijevanja provedena je u racunalnom programu QuikCast u koji se najprije ucita stl
datoteka sa CAD modelom odljevka. Simulirano je s legurom AlSil2 koja je takoder koristena i

u procesu lijevanja.
Hidraulicki parametri

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

Permeabilnost

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

Toplinski parametri

- Temperatura ulijevanja Tu= 680 °C

- Koeficijent emisivnosti: 0,9

- Pocetna temeperatura kalupa Tpk= 22 °C
Proces skru¢ivanja odljevka trajao je 218 sekundi (Slika 24.). Skrucivanje je usmjerno iz
sredine prema rubovima ¢ime je zajamceno dobivanje strukutre bez pojave poroznisti jer se

mjesta zadnjeg skruc¢ivanja nalaze u pojilima. Skru¢ivanje pocinje u 5 sekundi. (Slika 25.)
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Time to Solidus [sec] v/lijevanje Step No / Time Step  : 150 / 1.030e+001
Simulated Time 1 222.2928 sec
Percent Filled : 100.0

Fraction Solid : 100.0

QuikCAST

Slika 24. Vrijeme do solidusa

Fraction Solid v/lijevanje Step No / Time Step : 55 / 8.631e-001
Simulated Time : 9.0675 sec
Percent Filled : 1000
Fraction Solid : 5.6
1.000
0.933
0.867
I 0.800
0.733
0.667
0.600

0.000

Slika 25. Pocetak skru¢ivanja 5 sekunda
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Fraction Solid wi/lijevanje Step No / Time Step
Simulated Time
Percent Filled

Fraction Solid

Slika 26. Dio odljevka u krutom stanju prikazan je svjetlije.

1123 / 2.617e+000
: 93.1550 sec

: 100.0

: 7386

Skrucdivanje pocinje nakon 4 sekunde a ve¢ 88 sekundi erpuveta je 100 % kruta. ( Slika 26.)

Oblici ljubicaste boje ukazuju na mjesta gdje ve¢a moguénost pojava pora. Pore se ne pojavljuju

u epruveti Sto je pokazatelj da je uljevni sustav dobro konstruiran. (Slika 27.)

vO/lijevanje Step No / Time Step
Simulated Time
Percent Filled

Fraction Solid

Shrinkage & MisRun [%]

100.00
I 93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.0!
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67
0.00

: 150 / 1.030e+001
1 222.2928 sec

: 100.0

: 100.0

e

Slika 27. Poroznost odljevka
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4.3. Izrada alata za Skoljkasti lijev

Za izradu alata koriSten je celi€ni materijal (S235): Sipka duljine 1000 mm i promjera 30 mm,
ploc¢a dimenzija 20 x 250 x 450 mm i lim debljine 5 mm visine 50 mm. Treba naglasiti da je
ploc¢a debljine 20 mm zbog toplinske postojanosti alata. Alat ¢e se grijati na visoke temperature 1
potrebno je da se plo¢a ravnomjerno grije a da se prilikom grijanja i hladenja ne deformira.
Tokarilica, glodalica, brusilica, stroj za zavarinje su strojevi upotrebljeni za izradu alata. Celi¢nu
Sipku prethodno je bilo tokarena kako bi se dobio konus i na krajevima promjer 16 mm, nakon

tokarenja trebalo se glodati kako bi se dobila polovina modela. (Slika 28.) (Slika 29.)

Slika 28. Glodanje ¢eli¢ne Sipke na polovinu presjeka
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Slika 30. Obradena epruveta
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Nakon obrade na tokarilici i glodalici uljevni sustav je zavaren na epruvetu pod kutom od 45°, a

potom je sve zajedno montirano na plo¢u vijcima i zavarenim spojem po rubovima.

Slika 31. Montaza epruvete na plocu

Glatka povrSina na ploc¢i potrebna je zbog prijanjanja pijeska prilikom grijanja i u konacnici
finije povrSine Skoljke kako bi odljevak bio §to bolje dimenzijske tocnosti 1 u svrhu $to manje
strojne obrade. Kako bi skoljke bile simetricne i spojene potrebno je bilo napraviti dva zatika
koji ¢e centrirati Skoljke i sprijeCiti izlijevanje taline prilikom ulijevanja u kalup tj. Skoljku.
(Slika 30.)

Slika 32. Gotov alat sa zaticima za centriranje
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Zavr$na faza izrade alata za Skoljkasti lijev bila je izrada okvira koji sprije€ava rasipanje pijeska
posutog na plocu prilikom izrade Skoljke. (Slika 31.) Okvir takoder sluzi kako bi Skoljka imala

Sto pravilnije dimenzije za kasnije rukovanje i spajanje sa drugom skoljkom.

Slika 33. Dovrseni alat za Skoljkasti lijev sa montiranim

4.4. Grijanje alata i izdrada Skoljki

Alat se grije plinskim plamenom do temperature epruvete u rasponu od 211 - 280 °C dok je
tepmeratura ploce varilala od 240 - 350 °C. (Slika 34.) Prvo zagrijavanje ploce trajalo je 20-ak
minuta i postizale su se nize temperature $to je utjecalo na debljinu stijenke Skoljke, kasnijim
ispitivanjima postizale su se viSe temperature jer se plo¢a samo dogrijvala pa je proces bio brzi,
efikasniji uz kvaltiteniju $koljku. Nakon $to su postignute temperature ploce i epruvete uslijedila
je faza oblaganja alata pijeskom. Ranije navedeni klasi¢ni postupci oblaganja alata smjesom
pijeska i1 smole nisu koriSteni u ovom eksperimentu zbog nedostatka resursa i visokih tro§kova
stoga se smjesa posipala ru¢no na zagrijani alat. ( Slika 35. ) Prilikom izrade $koljki koristile su
se dvije smjese pijeska i smole sa razliitim karakteristkima koriStene u ljevaonicama Cimos
Buzet i Ferropreis Cakovec. Smjese su prethodno izvagane kako bi se toéno znala mijera
potrebna za izradu Skoljke. U tablicama ( 3. i 4. ) su prikazane karakterstike i propisane

vrijednosti smjesa.
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Slika 35. Oblaganje alata smjesom pijeska i smole
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PFA 90-16 — proizvoda¢ Kvarc-Asvany Kft. Budimpesta, Maros utca 48, 1122 Madarska

Tablica 3. Smjesa PFA 90-16

Karakteristika

Propisana vrijednost

Srednja veli¢ina zrna 0,18 mm
Finoc¢a zrna 67,94
Cvrstoéa na savijanje (220 °C) 450 N/cm2
Cvrstoéa na savijanje (550 °C) 980 N/cm2
Vlacna ¢vrstoca (250 °C) 115 N/cm2

PLASTSIL 17A/HC — proizvoda¢ Termit d.d. Drtija 51, 1251 Morav¢e, Slovenija

Tablica 4. Smjesa PLASTSIL 17A/HC

Karakteristika

Propisana vrijednost

Udio SiO2 Min. 98 %
Stetne smjese, karbonati, oksidi Max. 1 %
Srednja veli¢ina zrna 0,18 - 0,21 mm
Ostaci na dnu sita Max. 0.1 %

pH vrijednost 6-75
Vlaznost pijeska Max. 0.5 %
Osnovni pijesak 100 %

Vlacna ¢vrstoca (250 °C)

min. 100 N/cm2

Cvrsto¢a na savijanje (280 °C)

min. 130 N/cm2

Cvrstoéa na svaijanje ( 22 °C)

min. 420 N/cm2
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4.4.1. Eksperiment br.1
Na slici 36. prikazan je eksperiment br.1.

Parametri:

e pocetna temperatura ploce; 20 °C

e vrijeme zagrijavanja; 20 min

e temperatura epruvete; 211 °C

e temperatura ploce; 288 °C

e vrijeme pecenja Skoljke; 25 sec

e vrijeme hladenja skoljke; 7 min

e smjesa pijeska i smole; Smjesa PLASTIL 17A/HC
e debljina skoljke; 0,7 mm

Slika 36. Temperatura ploce i epruvete, Skoljka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Josip Ivkovié Diplomski rad

Skoljka se malo uvila prilikom vadenja jer se nije ohladila i skrutila do kraja. Smola poprima
plasti¢na svojstva prilikom grijanja i hladenja $to moze uzrokovati deformacije ukoliko se proces
ne provodi pravilno. Po¢etna temperatura plo¢e i sporo zagrijavanje na zeljenu temperaturu se
ocituje u boji skoljke koja je svjetilija od sredine prema krajevima. Boja Skoljke takoder ukazuje
na krutost te zagladenost povrsine Skoljke, najpozeljnije je posti¢i smedu boju bez primjesa

zagorenosti.

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

Parametri:

e pocetna temperatura ploce; 194 °C
e vrijeme zagrijavanja plo¢e; 10 min
e temperatura epruvete; 226 °C

e temperatura ploce; 304 °C

e vrijeme peCenja Skoljke; 35 sec

e vrijeme hladenja skoljke; 35 min

e smjesa pijeska i smole; Smjesa PLASTIL 17A/HC

e debljina skoljke; 0,7 mm

Slika 37. Temperature ploce i epruvete, $koljka
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Dulje vrijeme pecenja znatno je utjecalo na glatko¢u povrSine 1 Crvstocu Skoljke. Problem
uvijanja se u ovom slucaju rijesio zbog duljeg vremena hladenja $koljke na alatu. U klasi¢nim
postupcima Skoljka se nakon pecenja uklanja sa alata i o¢vrs¢uje u pec¢ima §to je u ovom
eksperimentu kompenzirano s time $to je $koljka nakon pecenja na plinskom grija¢u ostavljenja
na zagrijanoj plo¢i. Temperatura ploce u trenutku pecenja je iznosila 304°C Sto je u rasponu
temperatura za oc¢vr§éivanje koje traje do 1 minute. Na slici br. se vidi da tamniji obrisi uljevnog

sustava i epruvete $to znaci da se skoljka na tim dijelovima oc¢vrsnula.

Slika 38. Hladenje skoljke i alata na zraku.

Ubrzanje skrucivanja povrSine odljevka utjecao je kvarcni pijesak s 98 % Si02 koji dobro
provode toplinu. Zbog ogranic¢ene koli¢ine smjese pijeska i smole i zadovoljavajué¢im rezultatima
pri izradi Skoljke preostale Skoljke su izradene su s parametrima koji su vrlo malo odstupali od
parametara iz ovog eksperimenta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Josip Ivkovié Diplomski rad

4.4.3. Eksperiment br.3.
Na slici 39. prikazan je eksperiment br.3

Parametri:

e pocetna temperatura ploce; 169 °C
e vrijeme zagrijavanja plo¢e; 20 min
e temperatura epruvete; 236 °C

e temperatura ploce; 313 °C

e vrijeme peCenja Skoljke; 30 sec

e vrijeme hladenja skoljke; 35 min

e smjesa pijeska i smole; Smjesa PFA 90-16

e debljina skoljka; 0,8 mm

Slika 39. Tempreture ploce i epruvete, spojene Skoljke smjese PFA 90-16
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Skoljke izradene smjesom pijeska i smole PFA 90-16 pokazivale su bolje karakteristike,
dimenzijska to¢nost nakon hladenja te bolja raspodjela ¢vrstoce i glatko¢e povrSine od smjese

PLASTIL 17A/HC. Na slici 40. prikazane su $koljke spremne za spajanje.

Slika 40. Izradene Skoljke spremne za spajanje
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4.5. Sklapanje Skoljki i lijevanje

U klasi¢énom postupku sklapanja kalup se oblaze pijeskom, Sljunkom ili saémom koji stezu
kalup. Zbog nedostatka resursa ali jednako efektivno i kvaliteno kalup je oblozen komadom
daske i mehanicki spojen stegom. Svrha oblaganja u ovom slucaju stezanja kalupa je zbog

centrianja Skoljki 1 sprjecavanja izlijevanja litine prilikom ulijevanja.

- s
s
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=

Slika 41. Oblaganje i stezanje kalupa

Pri ulijevanju dolazi do reakcije izmedu litine i Skoljkastog kalupa. Zbog velikog sadrzaja smole
dolazi do razvijanja plinova koji uglavnom sadrze ugljikovodike, vodik i uglji¢éni monoksid.
Odredena koli¢ina vodene pare i uglji¢nog dioksida takoder su prisutne, ovisno o koli¢ini kisika
u Skoljkastom kalupu. Postupak lijevanja je izvrSen u Laboratoriju za ljevarstvo Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje. Materijal koriSten u postupku je legura aluminija priblizno
eutektickog sastava AISil2. Aluminij se zagrijava i rastaljuje u peci na temperaturu vecu od 744
°C, nakon cega slijede pripreme za pocetak ulijevanja koje se sastoje od uklanjanja oksida,
mjerenja temperature taljevine u peci te neposredno prije lijevanja te kona¢no lijevanja aluminija

u izradene kalupe pri temperaturi od 674 °C.(Slika.42., 43. i 44.)
Parametri ulijevanja:

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

e brzina ulijevanja : 0.35 m/s
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Slika 43. Ulijevanje taljevine u kalup
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Nakon zavSetka ulijevanja taljevine u kalup potrebno je pricekati da temperatura odljevka padne

ispod 300 °C kako bi se Skoljka mogla otvoriti.

Slika 44. Temperatura odljevka prije otvaranja $koljke, odljevak
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Tokom hladenja $koljke nakon procesa ulijevanja doso je do puknuéa uslijed toplinskih
naprezanja. Ponovno grijanje smole dovodi do gubitka svojstava i $koljka gubi svojstva te se ne

moze ponovo upotrebljavati. Pijesak se moze regenrirati toplinski ili mehani¢kim postupkom.

Slika 45. Odljevci i Skoljke tokom hladenja
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4.6. Prvjera dimenzija odljevka

S obzirom da je alata raden ru¢no upravljanim strojevima dimenzijska odustpanja s obzirom na

nacrt su jako mala. Odljevci su odsutpali max 0.7 mm od dimenzija alata. (Slika 44. 1 45.)

Slika 47. Dimenzije epruvete alata
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Slika 48. Dimenzije odljevaka 1,2,3,
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4.7. Analiza poroznosti odljevaka

Rendegenske snimke dobivenih odljevaka potvrdila je rezultate simulacije koja nije pokazivala
poroznost. Poroznost je uocena u drugom i treCem odljevku na desnim strama epruvata.
Ukljucina pijeska je utjecala na na ¢vrstoéu treceg odljevka. Doslo je do erozije kalupa prilikom

sklapanja $to se ocituje u uklju¢inama pijeska. Radiogram odljevaka izlivenih $koljkastim

lijevom prikazan je na slici.

Slika 49. Prikaz radioloskih snimaka, strelice prikazuju uljucine pijeska
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4.8. Ispitivanje mehanickih svojstava

Ispitivanje je provedeno na kidalici za dva uzroka, jedan za odljevak iz Skoljke od smjese
PLASTIL 17A/HC a drugi iz smjese PFA 90-16. Ukljucak, koja se javio odljevku izmjese PFA
90-16, uzrokovao je puknuée na mjestu gdje se pora nalazi i utjecala na vlacnu ¢vrstocu koja je
manje od propisane (150 N/mm?). Reciklirani aluminij, koriSten pri ulijevanju, takoder je utjecao

na smanjenju vlac¢nu ¢vrstoc¢u i na faktor produljenja epruvete.

Slika 50. Epruvete, prije, za vrijeme i nakon kidanja
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Prema podacima iz tablice 2. aluminijeva legura ima sljedece karakteristike:

e vlacna ¢vrsto¢a Rm = min. 150 N/mm?
e granica razvlac¢enja Rp0,2 = min. 90 N/mm
e produljenje = na 50mm min. 2 %

Odljevak iz skoljke smjese PLASTIL 17A/HC nakon ispitivanja ima sljedece vrijednosti:

e vlacna sila Fm = 22.292 kN
e vlacna ¢vrsto¢a Rm = 148.39 N/mm?2
e produljenje 2.8 %
Odljevak iz skoljke smjese PLASTIL 17A/HC nakon ispitivanja ima sljedece vrijednosti:
e vlacna sila Fm =20.361 kN

e vlacéna ¢vrstoca Rm = 139.54 N/mm?2

e produljenje 3 %
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljnije opisan je postupak lijevanja u Skoljkaste kalupe. Konstruiran je alat za
Skoljkasti lijev iz kojega se dobiva odljevak, epruveta. OgraniCenost resurima zahtjevala je
odredene promjene i kompenzacije s obzirom na konvencionale postupke pri izradi alata i kalupa
kod skoljkastog lijeva.

Simulacija lijevanja pokazivala je odli¢ne rezultate, ravnomjerno raporedivanje taline po kalupu
omogucilo je ravnomjerno skruc¢ivanje odljevka 1 odljevak je bez poroznosti. Rezultati
simulacije su pokazatelj da je uljevni sustav dobro konstruiran.

Prilikom izrade $koljki, prate¢i parametre iz tablica iz raznih eksperimenata i literature, vec¢
nakon drugog eksperimenta postignuti su zadvoljavajuci rezultati. Debljina i ¢vrstoca Skoljke, te
njena dimenzijska to¢nost s obzirom na alat bili su u granicama tolerancije. Vazno je napomenuti
najbitnije parametre prilikom izrade $koljke u eksperimentima a to je vrijeme pecenja i hladenja
Skoljke. Optimalna kombinacija pecenja $koljke od 25-35 sekundi i hladenje od 25-35 minuta
daje skoljku s dobrim karakteristkima.

Odljevci su imali za max 10 N/mm? manju vla¢nu ¢vrstocu od propisane vrijednosti AlSil12 koji
se proizvodi za ljevaonice §to je vrlo dobro s obzirom da se radilo ve¢ nekoliko puta recikliranoj
aluminijskoj leguri. Rendegenske slike su pokazale da se to moglo izbjeci pri stezanju kalupa jer
onda ne bi doslo do erozije i ukljucine pijeska u epruveti.

Uz sve kompenzacije s obzirom konvencionalne postupke izrade alata i Skoljki rezultati
provedenih eksperimenata su zadovoljavajuci.
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