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6%a(79.

U radu su opisane teorijske osnove lijevanja odljevdla QDJODVDN QD YDaAQRVW
izbora pojila i vrata pojila te njihag ispravnog pozicioniranjaOpisane su volumne
SURPMHQH WLMHNRP KODYyHQ@MD DLjesR0BH firawl®rapajBnjRiG@ MHY D |
glavnih mehanizama napajanja] UDYHQ MH & $' triP\Ru@ant® sisdvanapajanja.
Napravljenge simulaciaOLMHYDQMD L VNUXULYASQ VMU Xy B Q RM H DRPXO4AN
VD WUL UD]OL paadjile-GRRW @ UyMIQ RY@XMp GMXXNRULAWEH QMD SU
pojila u odljevkunastajgpoUR]JQRVW 7DNRYyHU Mzdlt&iRiWWadjgdkapajc D VH

s rezultatima dobivenim kod lijevanja odljevaka.

.OMXpQH UL M pujilb; viat@aii HY D N
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SUMMARY

In this paper the theoretical basis of casting with an emphasis on the importance of
correct choice of riser and risers neck and their copesitioning are described. The volume
changes during cooling and solidification of casting are also described. Seven feeding rules
and five main feeding mechanisms are discussed. A CAD model with three versions of
feeding system was made. Also, the simataiof casting and solidification in QuikCAST
was done. Finally, casting with three different dimensions of risers neck was casted. It was
confirmed that the usage of too small riser neck results in shrinkage porosity. It was also

confirmed that the simuli@n results coincide well with the results obtained with casting.

Keywords: casting; riser; risers neck

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

1. uvOD

Lijevanje je tehnologija oblikovanja predmeta kojom se rastaljeni metal oblikuje
XOLMHYDQMHP X NDOXS X NRMHPL VOILPHIQMIVHV N B OSFESQH
.RULVWL VH YLaH RG JRGLQD ]D SURL]YRGQMX RGOMHY
svojstava. U tom razdoblju tehnologija se kontinuirano razvijala, tako da se danas mogu
proizvesti visoko zahtjevne metalne komponen@RPSOLFLUDQH JHRPHWULI
QDMPRGHUQLMLK PHKDQL]JLUDQLK L DXWRPDWL]JLUDQLK XL
QDMVWDULMLK L QDMGMHORWYRUQLMLK QDpLQD REOLNRYD
i novim tehnologijama proizvodnje velkE RWUDAQMD ]D RGOMHYFLPD ]JER
SURL]YRGQMH QDVWDYLWL UH VH L GDOMH > @ ,]JUDGD GRE
QDVWDMDQMD RGOMHYND QLMH YLGOMLY RGQRVQR PHWDO
postupaka, potrebb VX ]1QDQMD L] SRGUXpMD NHPLMH QDXNH R P
VWURMDUVWYD HOHNWURWHKQLNH L PHWDOXUJLMH > @
SRpHWDND 3R]QDWR MH GD VX SRMHGLQD GRED X SRYLMH
NRML VH X WRP YUHPHQX OLMHYDR L NRULVWLR ]D L]JUDGX
VYDNRGQHYQRP AaLYRWX 7DNR SRVWRMH EDNUHQR EURQ}p

*ODYQL FLOM OMHYDpD MH SRVWL]DQMH NRQI&WHQW Q
RGOMHYDND X] &WR QLAH SURL]YRGQH WURANRYH OHyX\
SRVWXSDN L pHVWR PRJX QDVWXSLWL QHRPHNLYDQL UH]X
PRUD NRQWUROLUDWL 7L IDNWRUL PRJI&E prodes MiijaH G H i L
REUDGH WDOMHYLQH PHWDOXU&NR VWDQMH L pLVWRUD WL
NDOXSD XOMHYQL VXVWDY L VXVWDY QDSDMDQMD RGOMH Y
NRQDPQX NYDOLWHWX [4]. Na fitil V.\pikBza® @ Qiljeiaxie Mikvine
S M HiplOp.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. Lijevanje metala u kalup [5]

2.230(1,72 2 7(+12/2%,-, [,-(9%$1-%

Lijevanje je tehnologija kod koje se ukapljeni madrDOL NDR &WR VX UDVWI
LIOLMX X NDOXSQX aXSOMLQX NRMD MH SRVHEQR NRQVYV
VNUXOULYDQMD LJUDGDN VH YDGL L] NDOXSD WH LGH QD ]C
PRIJXUQRVW L]JUDGH U H $jéevanjeDzrinn® poddHMQR @iiski Miésovnu
SURL]YRGQMX =ERJ YHOLNH SURL]JYRGQRVWL SRJRGQD MH
L MHGLQD WHKQRORJLMD ]D LJUDGX YUOR VORAHQLK GLMH
motora i dr.),ilizD YHOLND L PDVLYQD NXiuL&WD VWURMHYD > @ 7
VWURMHYD NRML EL VH LQDpH UDGLOL X YL4AH GLMHORYD P
YUAL X WHNXUHP VWDQMX D WHNXuUuL PHWDO QL VWMQIR &]MDNX
HQHUJLMH |]D SURPMHQX REOLND SRJRWRYR @WR VH NDR X
XWUR&DN HQHUJLMH LSDN UH ELWL ]1QDWDQ MHU PDWHULM
QDSRPHQXWL GD UH XWURA&DN MH RE DLULNHVBIRME H GGIRWIR OBNWIEA
HQHUJLMD RYLVL R XWUR&HQRM PDVL D QH R VORAHQRYV
QHQDGRPMHVWLYD WHKQRORJLMD X LJUDGL VORAHQLK GLM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Diplomski rad

U tablici 1. prikazane surgdnosti i nedostat¢ehnologijelijevanja[3].

Tablica 1. Prednosti i nedostaci tehnologije lijevanja

PREDNOSTI

NEDOSTACI

unutarnjeg dijela odljevka

oblik

odljevke

 moguce koristenje bilo kojeg

materijala

250 t

e sloZena geometrija vanjskog i

e moguce dobiti dimenzijski to¢an

e moguce proizvesti vrlo velike

e moguca masovna proizvodnja

e velik raspon dimenzija - od 1g do

ograni¢enja u mehanickim
svojstvima

dimenzijska to€nost
kvaliteta povrsine
opasnost u proizvodniji

utjecaj na okolis

IMHYDUVWYR GDQDV SUHGVWD Y@OWDYWQORX 1O /GIK Q L\b NBLRC
IMHYDpNL SRVWXSFL XVDYUAaDYD® kemij fixike] QrietQiigijé> D L]
mineralogije, striarstva, elektrotehnike i metalurgil@WR MH GRYHOR GR EU]R
proizvodnje odllevaka.lDMYHUD SULPMHQD RGOMHYDNDu bbkkuX DXWR
AHOMH]QRJ DODLAPHYRDL MVONRJ OLMHYD QSU
odljevaka Isto tako RGOMHYFL VH NRULVWH X VWU IRMRdtND GQML
brodogradnji, zaaHOMH]QLpND YR]LOD

lijevanja XPMHWQLpPpNLUK VNXOSWXUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje

X M&EERG DXWRF
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1D VOLFL YL GrhjeNodljenkh 8 ayiddrobiBKsjindustriji.

Slika 2. Blok motora BMW [8]

BURL]YRGQMD RGOMHYDND X SUDYLOX VH VDVWRML R
taljenja, kalupljenja te ulijevanja IH 1DNRQ KODYyHQMD RGOMHYND X M
VOLMHGL QMHJRYR LVWUHVDQMH L] NDOXSD pLAUHQMH
VNODGLAWHQMH L RWSUHPD =D YULMHPH XOLMHYDQMD VN
PHKDQLpPpNL i tdgHrizki.vBvakd od navedenih djelovanja ima utjecaja na kvalitetu
RGOMHYND SD LK WLMHNRP SURL]JYRGQMH RGOMHYDND WUI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

Na slici 3. se vidi udio pojedinih odljevaka u granama strojogradnje.

¥e]
=]
1

==]
=]

=
=1

M alatni strojevi

m tekstilni strojevi

w parne turbine

m poljoprivrednd strojevi
W traktori

® prijevozna sredstva

m elekiniém strojevi

o
(=]
1

%o utedéa u masi stroja
et - un
[=] [=] [=]

Pt
[=]

[y
[=]

Grana sirojogradnje

Slika 3. Prikaz udjela odljevaka u pojedinim granama strojogradnje [7]

1D KLVWRJUDPX V HdiorddigelakpQuDdojedvhiih granama strojogradnje.
Odljevci u strojogradnji koriste se kao gotovi proizvididse prije upotrebe oboraXMX 1DMYHUOL
udjeli odljevaka u masi stroja je kod #léh strojeva (80 %), a namanNRG HOHNWUL p C
strojeva (30 %). Kod traktora i prijevoznih sredstaaio odljevaka u masi proizvoda je (40
%), a s obzirom na velike proizvodne serije, proizvodnjgwaka za ove grane strojogradnje
MH ]QDpDMQD

, JERU WHKQRORJLMH OLMHYDQMD RYLVL R QL]X SDUDPH
odljevka, vrstaleg H NRMX WUHEDs®ijleMiHYDWL YHOLpPLQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

Na slici 4. Vidi se ovisnost ciieneodfYND R YHOLpLQL VHULMH L YUVWL ND

kn/kom.

Cijena jednog odljevka

Pjescani kalup

Kokila

N YVeliCina serije

Slika4. 2YLVQRVW FLMHQH RGOMHYND R YHOLpPLQL

7TUHED RGDEUDWL RQX WHKQRORJLMX OLMHYdRyID RGON
RGOMHYND XYDabDYDMXiuL GD VH RGDEUDQRP WHKQRORJLM
kvalitete.

2.1Podjela postupaka lijevanja
SURFHY OLMHYDQMD PRaH VH SRGLMHOLWL RE]JLURP QD

t OLMHYDQMH X MHGQRNUDWQH NDOXSH

- lijevanje u pijesk

- aNROMNDVWL OLMHY
lijevanje u pune kalupe
- WRpPQL SUHFL]QL OLMHY
lijevanje u kalupe od gipsa
OLMHYDQMH X NHUDPLpNH NDOXSH
vakuumsko kalupljenje pijeska

¥ OLMHYDQMH X VWDOQH NDOXSH
- kokilni lijev
- WODpQL OLMHY

- centrifugalni lijev[9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

2.1.1.0snovna obiieaMD NDOXSD

Kako bi se izradio odljevak talj;na se mora uliti u oblik koji odgovara izgledu
odlievka. 1IDNRQ VNUXULYDQMD L KODYHQ@Wvab pveibvod BvakoQH GRE
oblikovan proizvod naziva se odljevak, a zapremnina u kojoj lskkgje naziva se kalup.
Dakle, kalup je zapravo alat kojim se oblikuje odljevak. PR UX NDOXSD QH REOLNXN
vanjski oblik odljevka, nego se pogodnim umecimaeksg nazivaju jezgre, odmah pri
XOLMHYDQMX IRUPLUDMX XQXWDU gehkiju GeXdvife Mr&t€ kalupa:N D Q D O
jednokratni i stalni kalupj4]. Stalni kalupi su u pravilu dvodijelni da bi se mogao izvaditi
PRGHO QDNRQ XOLMHYDQMD L.EORS$HRRMID REG QN &) D yX QI DR
WHPSHUDWXU @RRV SR 8DV W HeX INeRBinhRegéind. Zbdg toga se odljevci od
OHJXUD YLAaH siwmuatWw PHQISRQL O, Hjduaju D (@dno®rativeHkddupe
NRML VX QDMpH&UH SMH&apDQL

1D VOLFL BULND]IDQ MH MHGDQ SULPMHU GYRGLMHOQRJ S

GORNJAK

______ LINIJA
—1—DIJELJENJA

DONJAK

ODLJEVAK

RAZVODNIK
Slika5.'"YRGLMHOQL SMH&pDQL NDOXS > @

JEZGRA

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

Na slici 6. vidi se 3D prikaz jednog modela uljevnog sustava.

Slika 6. 3D prikaz jednog modela uljevnog sustava [9]

2.1.2. Lijevanje u jednokratne kalupe

Danas syednokratni kalupiQ D Mddip #pLkalupa u tehnologiji ljevanjaVaterijal od
NRMHJ MH L]UDyH Q ndMiacaQrrMdkdlijé\@mja,NnBgD XaSbolg materijala, uz
RGUHYH@QRORENKQ]DKYDWH SRQORKGR % XXM KBID. a WHH QNVRDG
jednokratnih kalupanora prije ulijevanja za svaladljevak izraditi kalup, a s obzirom na
QDMpPpHAUHURHMO NDIOXSD R Qelvaonidi, £ podelyng M xu 3rhu izvedenom
opremom tg. kalupnim linijama. MaterijalR G NR M HJ V HndkjairnD KeXiM RazMaise
kDOXSQD PMHaADYLQND OXE®D OO JLIWDGBDOXSOMHQMH .DOXSQ
RVQRYQRJ PDWHULM D Oddatak¥ H]Qs"@ Q LUPDOMHU MM BOGIPFRAH ELV
NUHPHQL SLMHVDN 1D MvaicaiHkréhten XoifBaW jerHga G i Welikin
NROLpLQDPD JRWRYR X VYLP ]H PeOgihg, RcBmentD wWdahbl ktaki®® N R U L
fenolne ili furanske smole.

Dodaci mogu biti kameni ugljegyrafit, koksni prah ilismola6 DVWDY NDOXSQH PM&E
ovisi RG QD p L Q Blupd, WSt ldguxe i dimenzi@ GOMHYND 7LSLpQD NDOXS
sastoji se od 9B pijeska, 3% vode i 7% glinedodataka. 9H]LYR RELPQWRStRGUHY X M

jednokratnog kalupa. Ukoliko se koriste vezkoja vezuju fizikalnim silamtada &

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

kalupi nazivaju mekima, a ukoliko se vezivanje odvija kemijskim reakw@j ti se kalupi

nazivaju tvrdima [4

2ELOMHAMD MHGQRNUDWQLK NDOXSD
- NDOXSH MH SRWUHEQR QDNRQ OLMHYDQMD UDJUX&aLWL
- NDOXSQL PDWHULMDOY QPLRQLSPDWWDNMDICHAVWH YH]JLYR L
- NRULVWH VH ]D VORAHQLMH REOLNH RGOMHYDND L NRQ

1D VOLFL SULND]DQ MH SULPMHU UXpQH LJUDGH MHGQRJ

N :

- x
-

Sika7. 6 DELMDQMH SMHapDQRJ NDOXSD > @
Na slici 8. Prikazan je primj@rtOLMHYDQMD OLWLQH X MHGQRNUDWQL SM

Slika 8. PrimjeruOLMHYDQMD OLWLQH X MHGQRNUDWQL SMF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

2.1.3 Lijevanje u galne kalupe

Stalni kalupi se moguS U L P L M H Q L.\StalnivKakpbke SxzwaDkokila ima dobru
toplinsku vodljivRVW SD V NU X UL YzQ.NbtrukRit \Wl)eDkia je\z&kfindzrnata
Lijevanje u metalne kalupe zahtijemaanju radnuS RY U & LdIXlije@dtjé u pjesak jer
otpada manipulacija velikim brojerkalupnika i pijeska. Proces lijevanja u stalkalupe
PRaH VH PHKR@Qdndtizidt. +D YULMHPH UDGD NDOXSL VX L
toplLQVNLP RSWHUH 0 H@jérie Rib)evaietaljeVike n&ylo zagrijavaju, makon
YDYHQMD R G O M&t¥. & biGdupOntdgVgddnositi takva topliND RSWHUHUHQMD
moraju biti LTUDYHQL RG PDWHULM D O DnskuR/btljivasP t® etporrd& Wau H E Q X
WURAKBQYNDIO QL NijD 808 sivag ljedayili d LUDQRJ pHOLND vrigR&N VH X Q
za izradu stalnih kalupa koriste i neke legupeO XPLQLMD L EDNUD lijg2H JUDIL'
Odabir materijala za izradu stalnog kaduovisi o vrsti legure koja digeva u kalup
ObiljHAMD VWDOQLK NDOXSD
- NDOXS VH NRULVWL YL&AH SXWD ]D SURL]JYRGQMX YHOLN
- NDOXS MH LJ]UDYyHQ RG PHWDOD LOL UMHYH RG JUDILWD
- RJUDQLpHQL EURM RGOMHYDND
- trajni kalupi su isplativiji u velikoserijskoj proizvodrip].

Na slici 9. prikazan je primjer jednog stalnog kalupa.

Slika 9. Stalni kalup [10

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Na slici 10. prikazan je primjedijevanja litine u stalni kalup.

Slika 10. Primjer dijevanja litine u stalni kalup [9]

3. ULJEVNI SUSTAV

B8OMHYQL VXVWDY MH VNXS NDQDOD NRMLPD UDVWDOME
SRVWLIJQHPR SRSXQMDYDQMH X aWR NUDUHP YUHPHQX VD .
Konstrukcija uljevnog sustava mora biti takva da se osigura brzo popunjavanje kalupa.
Ako se WDM XYMHW QH GRALLIXAEARD JIXEAWND WRSOLQH WHNXUHJ

NDOXSD D WR PRA&H UH]XS WD, WepotBuhim\pebYrjakbRjsrup &
LOL QDVWDMDQMHP Bkeli¥dsetQRO M HK LIQMH &ESOND Udpdsdbn&R Y HU D W
WHpHQMD L OLYOMLYRVW WH UH VH VSULMH prekvrhje®¢&@ LMHY U |
SUHJULMH SRYHUDW DuSHO Y 8 MRE@W R RWDAGERBpYAsKDR SIW S R) YAt 8 DWW +
kalupa[7].

7XUEXOHQWQR SXQMHQMHV W DAWEKpP H QWDHD X FXREMHEDQEPM V. R
PHKDQLPpNR L WRESMLQQWH R DRGX\SHD VWRJIJD WUHED PLQLPDOL]L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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TXUEXOHQWQLP VWUXMDQMHP WDOMHYLQH SRYHUDYD V
metalom]ERJ pHJD PRaH GRUlLUEGRDQDVYD VT Q MdHeYdotoPDstiS R S X W
ili mjehuravosti. Plinovi mdX L UHDJLUDWL ¥ dovsWwdoQsRdrargaMrBske R a
XN @QkaX ¢dljevcima.1DMYL&X RVMHWOMLYRVW QD RNVLGDFLMX SR
magnezija. Kod tih lgura WXUEXOHQFLMH PRJX GRYHVWL GR VWYDUD
NRML PR&H ELWHNPOIKKYDEH® DORP &WR pHVWR UH]XOWLUD
na odljevcima. OdljevcissWWDNYLP JUHANDPD VH RGEDFXMX =ERJ WLK
a0\Wrije uspostavi stacionam& HpPHQMH WDOMHYLQH[MLMHNRP SXQMHQM

8OMHYQL VXVWDY X\RANDD R MPRIMHWILURVNH PHWDOQLK
QHJIJR BXWR XDOXSQX aXSOWLR XNOMXPBMNYINRML PRJIJX QDVW
AaXBMLQH SRWUHEQR MH B RORGIpW LRiEtSYEDZDRIGOT_jeNiR M L
sustav mora bit konstruiran i dimenzioniran tako (RRPRJX UL GRa&mMe@maMZAQR YU
LVSOLYDYDQMH XNOMXpDND L] POD]DNWORXIMPX LAKSE CBNILOPH
SURL]YRGQMH WDQNRVWMHQLK RGO M H ydje\Ndka Mot nafs§lQ R L] E N
]JERJ QHMHGQRWHO A HVRBVERE lvanjdkalbpued X8 B BHDpQuehju X O
NDOXSQH aXSOMLQH UDVW DtOsVkdlgphimPribEijadh. TeRm@ezjura X NR Q)
WDOMHYLQH X NDOXSX SRVWHSHQR SDGD ]prendaBKGIViIRYyHQM D
.DGD VH GRVWLJQH OLNYLGXV WHPSHUDW X @ltvglds5iR pL Q M H
WHNXINMUXWR VWDQMH 7LMHNRP ntilitaXdl rdhipeQadIDmeé& OD L G
odnosnocsmanjenja volumena. Zbog tog® D PMHVWX NRMH VH ]DhsaiimH VNUX
LOL aXSOMLQD 'D EL VH LIEMHJOD SULVXWQRVWojtorH JUHal

[7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3.1.Dijelovi uljevnog sustava

6YDNL XOMHYQL VXVWDY VDGUAL RVQRYQH NRPSRQHQW

odljevaka:

- XOMHYQD pDabD

- spust,

- SRGQRAMH VSXVWD

- razvodnik

- XauH LOL YLaAH QMLK

- RG]JUDpPQLN ,LOL YLaH QMLK
pojilo [11].

Broj komponentii njihov rasporednije uviek isti i ovisi o postupku lijevga,
materijalu koji se lijeva iP RJ X sti@® izrade kalupa. Na slici 11ISULND]DQ MH NOD\
primjer uljevnog sustava sa svim potrebrilmmponentama.

o [ P o

Razvodnik —_.';':T : R_az:l,elna Srolmind

\ N

Uséa Gnijezdo Odljevak

Slika 11.Primjer uljevnog sustava sa svim piinim komponentama [11

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.1.1. SOMHYQD pDab

60XaL NDR L UHEHWYMRBNRW D@MHMIXQMD RGUADYDMXIL
VSUMHpPpDYD UDV S UpriNZlljeanip Nz HondaReOSie YQHQDVLVDYDQMH S
zraka te ulaz troske. RazlikuemoRULWDVWX XOMHYQX pDaX L OLMHYNDV)
L SULND]DQH VX VSRPHQXWH L]YHGEH XOMHYQLK pDAL

"7 Ljevkasta uljevna ¢asa

Slikal2 . RULWDVWD XOMHY@D3 M&EY N\DVWD XQMHYQD pDaD >

.RULWD VR\PIR pXOiEXOMH L]GY DM D Q MdskePiH tAlj&vineQurijé [aRNW LGD L
ostale dijelove uljevnogd XVWDYD 3ULOLNRP OLMHYDQMD WEKDOPMHYLQL
LPD YHUX GXEL@X MRWUYHBMMR GUADWL SXQRP OWHIYYNIDPXW D
RODNAD GLUHfHaveR XOEIMMHDY D Q #MHH-P BXWBLYWH.UD RG SURPMHUL
senebiSRMDYLR YUWORL N\RMRVXNXXODSRYUBNQH WDOMHYLQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

Volumen pD&H PRAWHGH WRIG SRPRiX VOLMHGHUHJ L]JUD]D
a
V“:k/E@ (1)

gdje je: Vpyvolumen pD&H G Ekdeficijgnt koji ovisi 0 masi tgvine u kalupu (k=1,5+
20zaOMHYNDVWX pDaXx RIGQRUYUDWDWWX X@dd ye@ne (kdg),2 X P
YULMHPH OLMBX\DWRDD WDONIHYLQH NJ GPA

3.1.2. Spust

6SXVW MH RNRPLW NDQDO NUXAaQRJ SRSUHPQRJ SUHVM
pDdH SUHQRVL SUHPD UD]JYRGQLNX 3UDYLOQR NRQVWUXLU
VH VPDQMXMX WXUEXOHQFLMH L PRJXi@iRazaN jX MixpeD YD QML
pravilno konstruiranog spusta.

Slika 14. Pravilno konstruiran spust [11

Na dnuspustald RELPQR QDOD]L SRGQRAaAMH WRSXBVWDD GR RQMRAC
spusta je smanjenje brzine mlaza taljevine i usisavanja zraka. Na slici 15. prikazan je primjer
SRGQRAMD VSXVWD VD VYLP SRWUHEQLP GLPHQ]LMDPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 15 3RGQRA&MH V Spovabhin Wibenzjame [11

Aps- SRYUALQD SRSUHPQRJ S UAMY-MHRND BRYDQ KA B D HYRRIWSU H V
hs- YLVLQD SR G QIR-&idiita rezSoaNika D

3.1.3 Razvodnik
5D]YRGQLN L aXsD MdingkQnipopedi@ u uljevnom sastu (osim filtra) koje
PRIX VEWULMHEXOD]DN XNOMXPBEOWDGDLD RHMDOODXEEX aXSOMLQ.
upotrebljavaju ra¥ RGQLFL WUDSH]QRJ L SUDékR ko \WofthRel viSiRaS U Hp Q R
YHUD RG aLUIL@RRWHX WHRA]GYIHWOD QWR WRNARMNMWMLIQH 3ULOLN
u kalupe s brizontalnom diobenom ravninonmmazvodnik se postavlja vodoravno. Vrstu
XOMHYQRJ VXVW D YzvedpikaHijkglivpttD SSIRONRA DINHP LW ODpPQL XOMHY
je razvodnik u donjopolovici kalupa, dokV H X W @bvpdpiR Ralazi u gornjoj polovici
kalupa.
8OMHYQL VXVWDY PRaH LPDWL MHGDQ LOL YL&H UD]YRG
odljevakau kalupu. Razvodnici moraju biti tako konstruirani da se izhjegagle promjene
V P MHU D taljekineHep dvidkuju stvaranje zona niskog tlaka i usisavanje zhNaslici
SULND]DQL VX PRJXuUL SRSUHpQL SUHVMHFL UD]JYRGQLND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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b=0,7a

1) 7

l1,1a

h

b=0.9a
2 o3
m
3¢
S
- ||
a i

Slika1l6. ORJX8RSUHpPQL SUHVMHFL UD]JYRGQLND >

3.14.8auH

840D VRMDGHOHPHQW XOMHYQRJ VXVWDYD L SRYH]XMX
'LPHQJLMH L REOLN XauD WUHED SULODJRGLW GHEOMLQ
RGVWUDQMLYDQMD 8NROLNR VH RGVWUDQMXMH FGODPDQN
% debljne stjenke odljevka, kako se odljevak nebi zalomio pri odstranjivanju uljevnog
VXVWDYD $NR VH XOMHYQL VXVWDY RGVWUDQMXMH UH]DC
GHEOMLQH VWMHQNH RGOMHYND 1DMpH&UH VH X8RWUHEO
[11@ 1D VOLFL SULND]DQL VX SULPMHUL PRJXULK SRSUHPp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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— = b=1,la - -
V/ A . 2
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b=0.9a_| | = L L
| L

Slikal7MRJXUL SRSUHpQL BUHVMHFL XauD >

3.2. Vrste uljevnih sustava

Nekoliko je kriterija prema kojima se uljevni sustavi mqmudijHOLWL D QDMYDAC
razdielna UDYQLQD L & R@Raa MjelXd iravnini, ulijevne sustave dijelimo na
vertikalne i horzontalne, a treba naglasitiidAX KRUL]R QW D O Q LAPHO MR IQA \WNHXQQULV
praksi.
3UHPD SROR &D Moga¥Xisé mogu@adijeliy Qtki o®vne grupe:

1. dALUHNWQL XOMHYQL VXVWDYL VD Xé&vame? pRE®]JR RP
VNUXUR@QOMHYDND L SRVWHSHQR KODYHQMH

2. iIQGLUHNWQL XOMHYQL VXVWDYL VD XauHP QD GLRE!
zahteva konstrukcija odljevka),

3.UOMHYQL VXVWDYL VD XaiHP RI®RN®R XSIQHQ & KIS OQ/ILEQH)
VOLMH®DWQWIXi]DKWMHY]D YHUD SRMLOD >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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'LUHNWQL XOMHYQL VXVWDY VD XauHP RGRévaRe ULMHW
velikih odljevaka jer taljevina u kalup ulazi velikom brzinom te djeluje udarno i erozivno na
VWMHQNX NDOXSD ]J]ERJ pHJD VH X RGOMHYFLPD pHVWR \
XOMHYQRJ VXVWDYD MHVW EU]JR OLWMLNXQMRWWHSHDRLIOQR
je osiguran adekvatan temperaturni gradijent, odozdo prema gore. Slika 18. prikazuje direktni
XOMHYQL VXVWDY VD XauHP RGR]JR

N

Slika 18 DirektniulMHY QL VXVWDY VD XauHP RGR]JR >

LA AN N

SN NN S

OHYyXWLP trebi }eSieno zastupljenijindirektni uljevni sustav, jer zadovoljava
zahtjeve konfiguracije odljevka ttfERJ MHGQRVWDYQRVWL NDOXSOMHQM
KODYHQMD RGOMHYNDOWRANQREWQWLXNWDHD MHUD JERJ SULP|

i ostalih dodatnih komponenti uljevnggstava.

Pojilo

Odljevak Diobena Odljevak
\ ravnina
b AN

Slika 19. Indirektni uljevni sustv preko razvodnika i pojila [11

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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1D VOLFL SULND]DQ MH SULPMHU XOMHYQRJ VXVWDY
XaUHP RGR]GR WIMPHAHHQ M M H  LniirhijRtolR talR\INE (P Mdpunjavgn
NDOXSQH &aX$S O Mdogptnij\Wal lijpvahjevViétald Dsjetljivih na oksidaciju. Treba
naglasiti da se ovakvim uljevnimiV XVWDYRP RVWYDUXMH QHSULURGDQ
UH]XOWLUD SULPMHQRP YHULK SRMLOD

o

AR LRRRR N
ORISR

Slika20UUMHYQL VXVWDY VD XauHP RGR]GR >

3.3. Dimenzioniranje uljevnog sustava

8OMHYQL VXVWDY GLPHQJLR®OWDNRHM ISRIPHDY ID REDQML
W]Y NULWLpPQL SUHVMHN N R MiljevRo UstijeXM WrijeEne Jugienjay W U X M

kalXSQH aXSOMLQH WDNRVHU RY pbMlin® diMéhkidvitan@® Rljevnsd) HV M H N
sustava potrebno je poznavati nekoliko temeljnih prindipamike fluida[7].

SULMH QHJR VH LJUDpXQDMX G L &jevQod-dudthvs, potrébBoLj@ LK NR
GDOL VH UDGL R WODpPQRP LOL VOIPL@NORPQRIKF XIOMKYWRF LV
VXVWDYL V SIDMXBEAQMWMI® NDUDNWHULV®WILNH WODpPQLK XOM

- svidijelovi uljevnog sustava su puni tijekom lijevanja
- uljevni sustav tieckomIMHYDQMD MH SRG YHULP WODNRP RG DWPI

- aNR LPD YL3H X3uD QD MHGQRP UD]YRGQLNe&naktUR] VYL
NROLpLQD WDOMHYLQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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1DMYDAQLMH NDUDNWHULVWLNH VHPLWODpPQLK XOMHYQLK \

- ]JERJ YHOLNH SRSUBpPQRJ SUHVMHND XauD WDOMHYLQ
AXSOMLQX SD MH PDQMD PRJXUQRVW UDVSwtMaDYDQMD
RNR X&aubD

- NLQHWLpINVDD HGXHU U D]Y R G Q bz SSDRO/MDM HIB R J kel NROLpL
NUR] VIMD X4&

- uljevni sustav nije uvijek pyn

- PDVD WDOMHYLQH MH YHUD QHJR NRG WODpPQLK XOMH
taljevine manjd11].

3.3.1.Primjena Bernoullijevog zakona

B8OMHYQL VXVWDY PRAHPR SURPDWUDWL NDR SRVXGX
Bernalllievom ]DNRQX X VYDNRM WRPFL SXQRJ VXVWDYD XNXSQI
zbroj SRWHQFLMDOQH HQHUJLMH NLQHWLpPNH HQHUJLMH L

konstantan:

h+ %,J E = = konst (2)

gdje je: h zvisina, v tbrzina, g +gravitacijskoubrzanje, ptW O DN XVIW R 0 D

3.3.2. Primjena zakona o kontinuitetu strujanja

Prema zakonu o kontinuitetu strujanja, u sustavu s nepropusnim stjenkama koji je
ispunjenQ HV W OtBIINXYIRR RP L QW H QNIIHWNHR\Q VW D R MVDQMD MY LP WR{

Q =Asvi=A V2= konst. (3)

8 MHG QD G adtedstavlja protok, odnosno intenzisétujanja, Ai A, VX SRYUALQH
SRSUHPpQRJ SdhHIMRPHNND NRGQRV QR W, R/dNLsu brah® ktNijanja
fluLGD X WRpPNL R G Q RV Q RprikaRapaNje brzina Daljstidé krb D]OLpL W H
Y HO L p L QHSRFS Y biicignd.
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As
y . \ _
7 & *

e

Slika 21 GralLpNL SULND] ]JDNRQD R NRQWLQXIAW @ R P\DW & K MUDHM
presjeka [11

8pLQFL PRPHQWD
1D VDPRP SRpHWNX OLMHYDQMD WDOMHYLQD X UD]YRC
sve dok neGRVSLMH X NUDMQMX WRpPpNXHSGRYVM KNRD QWD OYARIG Y N |
strujanjaiVPDQMHQMD EU]JLQH QD QXOX =ERJ QRYH VLOH RGQR
odbijanje i VWUXMDQMH X VXSURWQRP VPMHUX X] SRMDYX YUW
PRJOD ELWIlmlxe RiekiigNdHQRJ WURVNH L QHpLVMWRak® jeX NDOX
prikazano na slici 22

Zadnje usce

Slika 22 Utjecajsile na strujanje taljevine [11

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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3.3.4.Vrijeme lijevanja

Vrijeme lijevanja ovisi o debljini stienke odlyka, masi odljevka, vrsti legure, vrsti
kalupaitd."'YD RGOMHYND MHGQDNLK PDVD DOL UD]JOLpLWLK RE
je da sdéankostMHQL RGOMHYFL EUAH KODGH RG GHEHORVWLMHQL

3.3.5 Dimenzionirane NULWLpPpQRJ SUHVMHND

8OMHYQL VXVWDY GLPHQ]JLRQLUD VH SRpPpHIQ@L RGHBMMN
NULWiegekL NRML RGUHYXMH EU]JLQX VWUXMDQMD X XOMHY
NULWSHMHR/'MHND XSRWUHEOMDYD VH MHGQDGAED NRQWLQ:

N U L WésieR A
Q=A. v (4)

gdje je: Q-intenzitet WU XMDQMD NUR] NWBRWURBRQLQ 3 WNHNMMWHK QR SUHV
vww- EUILQD WDOMHYLQH NUR] NULWLpPpQL SUHVMHN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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4. NAPAJANJE ODLJEV AKA

Da bi se proizveo kvalitetan odljevak treba slijediti pravila napajanja i poznavati
PHKDQL]PH SRPR inXpaprfeModWja¥RWUHEQR MH WDNRYHU SR]QI
volumenakoje se GRJDYyDMX WLMHNRP KODYHQMIPRJIXNXYXMXLS DD WLX
konstrukciju sustavanapajanja.Kada govorimo o napajanju odljevaka to se prvenstveno
odnosi na funkciju i p@ RaD M *OFDWIQAD]DKWMHY SRMLOD MH GD RVWDN
stanju nego komad koji se lijeya2]. 1LMH XYLMHN ODNR SRVWLUL GREUR

neminovno dovodi detvaranjgporoznosti uslijed skupljanja.

41. 3ULMHQRY WRSOdLQH L VNUXULYDQM

guXuL PDWHULMDO UH SUHQLMHWL VYRMX WRSOLQX QD
ako su hladnijeToplina po zakonu termodinamike uvijek prelazi sa toplijeg na hladnije tijelo.
Na slici 23. prikazan je primjer prijenosa topline u kallppp A SUHGVWDYOMD WHNXUL
B predstavljakruti metal koji je izgubio dovoljno topline i skrutio sajio C predstavlja

pijesak kalupa.

Slika 23. Prijenos topline u kalupu [12

Na slici 23. prijenostopline u dijelu A daJDyD VH NRQYHNFLMRP 8 GLMF
topline G R J Bgkbndukcijom.Konvekcijajest gibange RGQRVQR VWUXMDQMH 10XL
plinova), u kojem se topliji fluid giba prema higd MHP L SUHGDMH WRSOLQ
Kondukcija je pPyLMHOD] WRSOLQH L]PHYyX GYD WLMH&M@EljeXi GRGLU
metal i pijesak [1R

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Na sliF L SULND]DQ KhHgkalipaW DY SMHEp

Slika 24. Prijenos bpline unutar pijeska kalupa [JL2

Prijenos toplineL ] P H 3rXacapijeska iveziva GRIJDY¥M NRQGXNFLMRP D L
JUQDFD SLMHVND L aXSOMLQD LOL JUDPQRJ SURVWRUD ]L
WDNRYHU VH SUHQRVL JLEDQMHP SOLQRYD RGQRVQR NRQG

Slika 25. Kalup ispunjen rastaljenim matom [17

Na slici 25. prikazan je kalup ispunjen rastaljenim metal@emperatura wijelu
kalupa $ UH EUL\WdyouB 7THPSHUDWXUDYX a% Q& JBzWalprijenosa
W R SOLQHDMEdEIEWO CPrijenoV WRSOLQH UH VH W®YNMDWLAR/MD F
WHPSHUDWXURP GR WRpPNH V QLARP WHPBBUBWXURNW XIzDO|
naziva temperaturrgradijent Kad rastaljeni metal postane dovoljri® K O DSyRI[§Lp€ 6481
VNUXUGt.dépeedaDL ] WHNXULQH X NUXWLQX
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PostRMH GYLMH YUVWH VNU X kdjey  RIVAD bbidGmMa/ halupéaiiL Y D Q M [
QDSUHGXMH YDAy M ROM PD@MIBUHPD VUHGLAWX WDNYR VNU,.
VNUXULKaD GMHX UL SR H X GLMH Okgjiy dumBjuddli2jiXdsl Bovog
rDVWDOMHQRJ Pskl atbdbkid ulL prétudpskibe njime, to zovemosmjereno
VNUXULYDQMH
Slika 26.prikazujeprogresivnoVNU XULYDQMH Q DkackaNeda@dnpzava NDNR VH

Slika 26. PrimMHU SURJUHVahjERRI VNUXULY

Slika 27.prikazuje primjerusmjerenogV NUXULYDQMD

Slika27.PrLPMHU XVPMHUHQRJ VNUXULYDQMD >

S8VPMHUHQR VNUXULYDQMH QDVWDYOMD SUHPD RSVNUEL UD

Slika 28. Primjer usmjerenog skXiuanja [13

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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SURJUHVLY Q RnawNuDMQVMD@AWHPD VUHGLaAWX RGOMHYND VOL

Slika29. PrimMHU SURJUHVLYQRJ VNUXULYDQMD >

A zajednoRED WLSD VNUXULYDQMD QD OLMHYDQL X]JRUDN GMHO

Slika 30. ProgresynoiusmjeUHQR VNUXJULYDQMH >

1DADORVW YHULQD PHWDOD L OHJXUD W N NWUNIE® B OQ MNDD
njihov volumense smanjujePostoje 3 vrste skupljanjaX WHNXUHP VWDQMX SUL VN
krutom stanju 6N XSOMDQMH X @RNDWOHRDH/NMNMD @MW DO MR& X WHNXi
GRJDYyD VH LIPHYyX WHPSHUDWXUH QD NRMRM VH PHWDO X
SRPLQMH MRUXULYDWL
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Drugi oblik skupljanjaNRML VH @R ILYPDV H V NUBEXPIORD BEHRMNeX M H
kojesel RUPLUD QD SRYU&GLQL PHWDOD VOLND

Slika 31 Primjer skupljanjauteKUHP VWDMX L SUL VNUXULYDQM)>

Oba kalupa prikazana ovdje punjena sualgnim metalom. Primjer a) skupljanje u
WHNXUOHP YSWDPMWX) E VNXSOMDQMH SUL VNUXULYDQMX

7UHUD YUVWD VNXSOMDQ MiladGdR 580n® tevhperdtuDesdize 3¢H N U XW
skupljanje u krutom stanju, slika 32.

Slika 32 Skupljanje u krutom stanju [12

Zapravoskupljanjeu krutom stanjuMH YLaAH SUREOHPPRERBDHQNMR R DO MB @
MHU RQD PRUD NRQVWUXLUDWL YHUL PRGHO RG RGOMHYND
NDR SRPRUO NRULVWL SUDYLOD VNXSOMDQMD
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Prijienego SRPpQHPR JRYRW VWD KRRWRWH N D@otenQsiordaenstio ML Q X
poVHEDQ VOXpDM &HOMH]QRJ OLMH Yl intérka®im Y NQLX ©OLLYMDHOYM B H,
formira koru u KODGQRM JRQL QD VWMHQFL NDOXSD &HOMH]QL
VNXSOMDQMD X WHINXNUXVIWD@WX L X NUXWRP VWDQMX

No, XPMHVWR VNXSOMDQMD W LNVRHGI M I$ UK RHDDM N NILKU DWL
GR QMLKRYH HNVSDQ]JLMH 'R HNVS DhQylikHoGiR @dahlod ERJ W §
legiUQLK HOHPHQDWD LgMXPREMWRX XREOILNXXJBREOLNX JUDIL
volumen, a to stvara dodatni pritisak na stjenku kalupa.

3UHFLSLWD F L M$&voity doibljahDpritsBka&lstienku kalupa da ga pogura
premavanGDM X i koiNEI B XYH UL QHJR a4WR &HD HIHRONEE DMWY X O LR
Stoga kada koristm@HOMH]QL PRUDPR RVWDYLWL SURVWRU ]D GRC(
NRML MH UH]XOWDW SUHFLSLWDFLMH JUDILWD ,VWR WDNI
PHWDOH MHU HNVSDQ]LIMDY B HCHOHJFLRIX ONIMHXYIQ SRS OM L Q|

AWR VAHWIMHHIQRI OLMHYD SUHSRUXpD VH GD VYDND ON
SXWHP YHOLPLQX HNVSDQ]LMH L SRPDND \aizMrik@erihND O XSLC
podataka [1P
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4.2. Vristei SRORaDM SRMLOD

8 YHULQL VOXpDMHYD PRUDPR NRULVWLWL UH]JHUYRDU
GRGDWQX NROLpL Q XGlavbi\zaktpokjils€pRsiarjaiphed @ijio je da ostane u
WHNXUHP VWDQMX GLR RGOMHYND NRML QDSDMD

7HANR MH XWWND GLUMDLY pOD ]D VPMHAWDM SRMLOD DOL |
WRSOLQVNL pYRU WUHED ELWL QDSDMDQ 7RSOLQVNL pYH
QDMGXOMH YUXiL LOL WRPQLMH UHpHQR GLMHORYL NRM
toplinVNL pYRU VH QDOD]L X WRpPNL % VOLND

Slika 33.0Odljevak oblika slova T [1]1

7RSOLQVNL pYRU QDOD]L VH X WRpNL % MHU VH X WRP
WDOMHYLQH D XQXWDUQMHQMMW RWRSRILQBIQIL]J BMNDHIREG XR
VOXpDMHYD PRAHPR XWRMGRV Li HG ISNR N @/ARYHD $UDR WRSYODL.@QM N P
konstrukcije odljevkai apliciranjem informacija koje smo usvojili ranjSURXpDYDQMHP
SULMHQRVD WRSOLQH L VNUXULYDQMD

=D SUDYLOQR RGU H jjilaypotiél jeSoRdijBrétiDkenDeps Bsmjerenog
VNUXULYDQMD 8VDKOLQH X RGOMHYNX PRJX VH L]JEMHUL I
WRpNL NRMH VX QDMXGDOMHQLMH RG SRMLOD ND SRML
VNUXULYDQMH RG W hr@ditirda Sdljevika D n& kiegiQpMd pojilujkanora

posljednje skrutnuti [1]1
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Na slici 34. prikazan je primjer napajanja odljevka.

Slika 34. Napajanje odljevka [1]2

U normalnim okolnostima, dics NRML Wamabja bBYWX PHWDOD SUYL
skrutiic- $ GLR NRML MH regg@ldino@PLHAY BQRY UEDL®Q ML prgtHodhbmV N U X W |
SULPMHUX GLR $ L & PRJX ][asSdbbzifdin BaRd/da XaphjaklpldijeR SR ML C
koje se dogodi u dijjelu B.DR aWR WPQLMH VSRPHK XL SEBRWXEDWVP N
VNUXULYDQMH JGMRPMEURRMHIULHX SWRWRDX ULE D BNR FHWH E D
GLMHOX & L LUOL SR REDV K LdeHsli® B&3irastalj@mmetal ulazi u kalup u
GLMHOX $ 3RVWRML YHOGJieXbjad VMQUBR UG Y DIHM B aseGkM HO X %
kalupaSUHPD XQXWUDaEAQMRYMWPL RGAHMHRDDYMHURMDWQR UH V
VNUXULYDQMR].X GLMHOX %

Takva vrsta skrilLYDQMD YMHURMDWQR (UH R&HPR IPQILBLL G@D S
nakRQ VNUXULYDQMD WX GRUL GR ]QDpMD®N ALS R/ASRIJLQVRH/PAL LSRN
VNXSOMDQMD X GLMHORYLPD $L & MHVW GD VH GRGD YL&H

Do sad smo spomeriidamo jednostavne odlievk8 VOXpDMX VORAHQLMLK RG
je dobra ideja da ss2WL RGOMHYFL SURPDWUDMX NDR GD VX SRGLM
QDSDMDQMD 1DUDYQR WR ]QDpL GD VYDNL WDM |J]DVHEQL
pojila. Kod nekih odljevaka debelostijeni odljevci napajaju tankostijene, a debelostijeni se
napajaju pojilima.7R QDP GDMH XVPMHUHG®MRO VAR SR/ADIINVFHH N R B BIP W
GD UH VH SRG QRUP DankodtipenieBRdNdRraxi€) prip tétheloEtijenoglijela. Zbog

toga se bilo koje pojilo koje se koristi mgrastaviti tako da najadebelostijeni dio
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8 QHNLP VOX)pD btlievkaPPIR A R EFOQMP RJ X i1 L W LarvoRgifeHi@w DM SR N
potrebno. Zato MHYDp PRU R GOHMHHWMX YODVWLWRJI LVNXVWYD
odljevak GD VH R RaBajaXjeL

Upotreba pojila a bazL SRNXaADMD L SURPDADMD PR&aH UH]XC
QHSRWUHEQLP WURAMNMRFG X26GJRBY WD QMU IPdild N R/MIH S WHR QELWALL
SUDNWHNRRRPARIpQR

1. Trebamo Ii pojila? Mngi odljevci, koji imaju pravilan sastav i napravljeni su u

krutim kalupima, ne zahtijevajpojila.
2. Kamo bi trebalo staviti pojiltako da odgovaraju zahtjevimaa se mogu ukloniti
AWR HNRQRPLPQLMH"
3. .RMH YHOLpLQH L REOGH?>ND EL SRMLOD WUHEDOD
4, .DNR PRJX RVWDWL X WEHXXHLIRPRMWBEQMX a4WR MH

lako postoj nekoliko oblika i YHOLPpLQD SRMLOD RELp@&redieVDPR G
vrste su nazvane prema poziaja odlievku 1D VOLFL SULND]DQL VX PR
VPMHaAWDMD SRMLOD

Slika35. 6 PMH&WDM SRMLOD >
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U primjeru g, pojilo je spojeno na stranu odljevkanaziva se pojilo sa stran&
primjeru B, pojilo je smjeno na vrh odljevkazove sepojilo na vrhu iligornjepojilo. aWR VH
WLpH ORNDFLMH P RspiadPdrlljeks, iV DINVRL GIR MHO/® O PRddbi WHUL N

GRaOdjegskda LOL JD PRaidaPorljevhkd DNVDWR G D BRRAdIevaN kbkd biN U
G Ro&dD pojila.

Na slici 36. pojilo postavljeno ispred odljevka.

Slika 36. Pojilo ispred odljevkaili toplo pojilo [12]

1D VOLFL SRMLOR VPMHAWHQR L]D RGOMHYND

Slika 37.Pajilo iza odljevkaili hladno pojilo[12]

Obzirom na uljevni sustav razlikujemo hladno i toplo pojilo. Kod toplog pojila taljevina
QD SXWX SUHPD NDOXS@dak kéoX pajily takol daQtdphd pbjiloMoktaje
popunjeno nagplijom taljevinom, slika 36 aWR SRYROMQR XWMHpPpH QD QDS

KODGQR SRMLOR WDOMHYLQD GROD]L WHN NDGD MH SRSX
ispuni hladnijom taljemom nego odljevak, slika 37[11].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 38.Odljevak sa toplim i hladnim pojilom

4.3.Pravila napajanja

Pravilo broj 1: Zahtjev prijenosa topline

Modul pPRMLOD PRUD ELWL MHGQDN LOL YHUL RGBSIPRGXOD R
puta modul odljevka M Dodatnih 20 % koje je dano ovim izrazom je faktor sigutingi
VH GRSXaWD |OPRNWNRHAUNHRNH X L]UDpXQDYDQMX PRGXOD ORGX
RGOMHYND SR GbrivldtifeikddkQja\gusi Boplibla L

9DARQMH XNOMXpLWL VDPR RQH SSRWUWHAILDQHVNR VPR G XBHD \8'
seYULMHPH VHUXRGXDOMIB VWRJIJD NRULVQR VUHGVWYR SUH(
[13]. 1HNL L]UDpPpXQL PR G X@blike frixarhil SiQ&RNMNED Y Q H
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Slika 39. Pravilo broj 1 [13

.RG L]JUDDpXQ v CPRRA®MEVRE, normalno je da se dijelovi koji su dobro
toplinski povezani smatraju cjelinom 7/DNR VH DOXPLQLMVNL tRaB aMHYDN p
cjelina zbog svoje visNH WRSOLQVNH YRGOMLYRWVWILG OMBYUXNHp MWW
U M H a Drivzibdidbizith osnovnih oblika

Pravilo broj 2: Zahtjev volumena

SRMLOR PRUD VDG tadlEneBaNd biGRMadbMjesRahtjev stezanja
VROXPHQD RGO Mos¥ Blidgo wlijedi pravildNbroj 1 tako da daje S XQR YHUL RG
Mc¢ PRJIXUH M HoitiGdbvo(nbl iakévineda QDSRML &daWR UH]XOWLUD SUD
QDVWDQNRP SRUR]JQRVWL VNXSOMDQMD X RGOMHYNX B5HO
prikazane = slici 40.
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Slika 40. Pravilo broj 2 [13

3UDYLOR EURM =DKWMHY pYRUL&AWD

YyYRULAWH RGQRVQR VSRM L]PHyX R & O MEHRNBIBWSRML O I

7R SRND]XMH QL] 7 VSRMHYD L]PHyX SonRijike GHn®O MLQH G
t, slika4l yYYRULAWH $ VDVWDYOMHQR MH RG WDQNRJ OLPD GH
Y Y R UA d@#lufé kao hladan spoj. Ovaj efekt SRQHNDG LVNRULZWDYD NDGD M
EUABIDKHQMH NDR D Oogtavlig@nbwkalypD KODGLOX S

.DG VH MHGQDMIOGRHIE SO MD polS@ioh RIPY RRMEDWV M H6 X |
hladnihi YUXPYIRULAWD VX XUDYQRWHAHQL L GDMX QHXWUDOQ
mo & Koristiti kao ulaz ukal8 MHU QHPD XpLQDN QD RGOMHYDN
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Slika 41 Pravilo broj 3 [L3]

.RG pYRULAWD & VX VSRMHQD GYD GLMHOD MHGQDNH GH
6NUXULYDQMH VH RGYLMD VSRULMH QD VSRMX 7 MHU SLMHYV
YyYYRULAWH ' LPD RGQRX VOLpOXRRARAVIPVRULAD DM Fb \&YN
neutralnoi da je tq raspored koristan kao pojiloo AR VH SRMLOR VWDYL QD RGO
prikazano ovdje, stvarse Y U Xfii R U L d Weklltat BbBa, QHL]EMHAQR VH GRELMH

skupljanja na bazojila.
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Pravilo broj 4: Zahtjevsmjeranapajanja

Ono navodi da je potrebninati povezanostL|PHY X S Hijeld @ilevka koji se
napaja.7R VH pLQL SULOWH QPRI \RW ROGEWRHNEAGR SKREWQIRG QDpPLQD
se ovoULMHEWR VH pHUWRYNDRQL\F\L P DX Kpks® pdddbljanjeHstjéke v H
smjeru pojila.-HG QD R G R dXseQadtistiodatno pojilo, idk WR QLMH XYLMHN F
i PRAH JD ELWL WHANR XNORQLW pregéud © KupaeDOprdijenQ DW LY D
NRQVWUXNFLMH RGOMHYDND 1D VOLFL SULND]DQH VX V?©

Slika 42 Pravilo broj 4 [13
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Pravilo broj 5: Zahtjev tlaka
SUDYLOR EUBWH DD GRYROMDQ WODN VYLP GLMHORY
VSULMHpPLOD QXNOHDFL MPBmiend &vug/ipraviR Prikdzénh j¢ nhlslitiddB.N D

Slika 43 Pravilo broj 5 [13

Pravilo broj 6: Zahtjev gradijenta tlaka

Mora postojati dovoljna razlika tlaka da se osigura pro&skaljermg metala i da protok
budeu ispravnom smjerlRastaljeniP H W @ ®adVdddtat guranjaizvanaY ODpHQMD L]QX
SUL pHPX QHWR WODN PHIRD XE BWG UrX{[EM XX REEROMADENID NRML
prakse za ovo pra je odljevak poklopca entila s debljim dijelom na vrhu idebljim
dijelom prirubnicekoje spaja tanka stienkd3] 9MHURMDWQR (debljRdj&la L]ROLUI
trebati napajanje ako ihs@eHOL SURL]YHVWL EH] SRURjQ& 2 \Waksk VOLMH (

prikazan je na slici 44.
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Slika 44. Pravilo broj 6 [13

Pravilo broj 7: Nulto pravilo

Nulto pravilo,koje glasi da a treba napajati odljevak, osSidBNR MH WR DSVROXWQ
7R UMH&ADYD pHVW SUREOHP NR Q \4psjahjaElihinadijebnagdn@ N RY L W
WDNRYHU GRQRVL HNRQRPVNX NRULVW NDR dWR MH SRER(
RGOMHYNX MHU YLaH QLMH SRWAUHEFQRFWULH]D VWU LS\ROM DQ RMRI
primjer primjene ovog pravila kod proizvodng¢ XpLaAWD NRML MH SURL]JYHGHQ E
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Slika 45. Pravilo broj 7 [13

4.4. Mehanizmi napajanja

Postoji pet glavnih mehanizama koji se mogu prepoznatiRPlRUX NRMLK VH RG
napajanje i prikazani su na slici.4dehanizmise o LMDMX SR RGUadyidk@BReP UHGR
svi ne pojavljuju usvakom odljevku. Redoslijed odvijanja je od "otvorengustava do

"zatvorenih" sustava@apajanja.
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Slika 46. Mehanizmi napajanja [13

1. 1IDSDMDQMH WHNXULQH
Prethodi drugim olicima napajanjaKod materijala sa skrutnutorkorom- SRSXW pLV WLk
metala i eutektika to je jedina vrsta procesa napajanfa.X G X i L GridetaV inh&l tdkoL
QLVNX YLVNR]JQRVW EOL]X RQRM ]D YR Gahemdiyd/m&iphkK DQL]D
gradijentima tlaka. Zato, za sve pra#®LpQH VYUKH DNR RWGHO MHS R M HFGR.AY
RVLIJXUDWL WHNXUH QDSDMDQMH WDGD UH RB WQADSDHY D QM
WDNR QLVNRM UD]JLQL GD QHUH GRUL GR SUDNWLPQLK SRV

2. Napajanje mase:
Djelovane DSDMDQMD PDVH MH RVMHWOMLYR QD UHODWL?®
(sekcije, SUHVMHND VNUXWQXWRJ RGOMHYND 1D SULPMHU (

tankimsekcijama (presjecima) odljevkansusitnjenim zrnima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

Napajanje mase SSRERONBRRDVH SRYHUDYD GHEOMLQD VHNFLI
postaje manja. To jetakbDWR &@WR DNR MH VHNFLMD XVND L DNR VX
udrugoQD ERpQLP VWMHQNDPD RGOMHYND SD VH QH PRJX V

3. Interdendritsko napajanje:

7 U H 0 Lan&hK napajanja jenterdendritsko napajane .DNR VH GHQGULWVNLEL
]1IXaQMDYD LOWHUGHQGULWVNL NDQDOL SRVWDMX VYH
preostaleWHNXULQH 8YLG X PHKDQL]DP VH PRAH GRELWL DNF
[13].

4. Napganje prskanjem:
2YDM PHKDQL]DP VH SUHGYLYVDRahab imaRfRoJifalo dokazh gD WR C
UDpXQDOQL PRGHOL MRa XYLMHN QLVX GRYROMQR VRILVYV
UDVWH WODN X] SUHSUHNX ]D QDSBNIB RNWR IR Y DMX]LL M
RGQRVQR SUVNDQMH QDSRMQH WHNXULQH 7DNYH SUHSL
nagomilanih kao rezultat napajanja masom, pogotovo ako ta gomila blokira uski put
QDSDMDQMD X YHUL GLR NRML |IDKWLMHYD QDSRMQL PHWL

5. Napajanjekrutine:

Zarazliku od napajanja prskanen@Q DSDMDQMH NUXWLQH MH PHKDQL]C
za koji postoji mnogo dokaza. Bitno géavatiti taj mehanizam temeljito da bi se razumjelo
napajanje stvarnih odljevak@®va vrsta napajanjaptsuje situaciju ukojoj je jedno
SRGUXpMHRRVAIVORY RBEYRMHQR RG GRYRGHPRQEZBEMBH WH
X]JHWL X RE]JLU QD Eh QR pN.RMM Ha&pra@sijedékupljanjdli da je
WDPR YHiU SRVWRMDOD QHND SR R&@aqdpdveHDy DQ BEM® M H
da se krut&koraodljevka razbije prema unutra potiecajem unutarnjeg smanjenja tlaka,
QDGRNQDYXMXUL WDNR PDQ MW JIR@E PHQDY DIO.S X EO Q &MHY
YODpPpQX QDSHWRVW QDJRPLOMIMQ@AE[ISIURWRNRP NUXWLQH SU

Da bi bili sigumi daMH RGOMHYDN EH] S RUSRyQ&djivija neStehtelo R & H Q

pravila, provjeravaju se simulacijama [14]15
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Kao eksperiment rada zadano je lijevanje odljevkaahaninijske legure dimenzija
40x4x150mm. Na temelju zadanog odljevka potrebno je bilo koristiti pravila i upute o
odabiru pojila i vrata pojilate optimizirdi uljevni sustav u svrhu doliawnja kvalitetnog
RGOMHYND ,|JYQMHQRAOMBYND YJ WU LD SR P&AbXWédelay UD W D
odljevka sa uljevnim sustavima je provedena simulacija lijevanja u svrhu usporedbe kvalitete
VLPXOLUDQLK L VWYDUQLK RGOMHYDND &LOM HNVSHULPH
kolikoj mjeri RGDELU YHOLpPLQH BaRiviitetuddlievka)t® Usbr&iBaMdz @tita

simulacije sa rezultatima lijevanj8lika 47. prikazuje CAD model odljevka.

Slika 47. CAD model odljevka
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Slika 48. prikazuje dimenzije CAD modela odljevka.

Slika 48. Dimenzije CAD nodela odljevka

Na slici 49. vidimo model sa uljevnim sustavom.NUHYDQMH OLWLQH YUAL V
SRMLOR NRMH X QDHMKMN OSPpDO/NMX BD @ DnjagjatidimEndjeovata tH VH
pojila i dokazati kako je izbor toga dijela uljevnog sustavX JHWQR YDAaDQ ]D NYD
odljevak.

Slika 49. CAD model sa uljevnim sustavom
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51. 6LPXODFLMD XOLMHYDQMD L VNUXULYDQMD

=D VYDNL SRVWXSDN XOLMHYDQMD lajdaje audubivarjaL VL P X
unutarkalupa tijelom lijevanja. Simulacijom su dobiveni podaxipotrebnom vremenu do

postizanja solidus temperature, toplinskim modulima i poroznosti odljevka.

5.1.1.Lijevanje sa vratom pojila dimenzija 15x15, 26x26, 35x35 mm, bez

vrata

U tablici 2. pikazana su vremena dmstizanja solidusa, odnosno linije ispod koje je
odljevak stabilan u krutorstanju, za dimenzije vrata p@il15x15, 26x26, 35x35 [mm], te

bez vrata pojila.
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Tablica 2. Vrijeme do solidusa [s]

Vrat (15x15 mm)

[s]

Vrat (26x26 mm)

[s]

Vrat (35x35 mm)

[s]

Bez vrata

[s]
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Utablici2. YLGOMLYR MH GD GR Vdnéxzijd 161 Qdbb viidbxdi® SRMLC
YUDW SRMLOD VNUXWQH X SURVMHMNOk j¢DrijegntapstpundgLdH R G
V N U X U bdjevkaMdD522 do 588ekundi. Taj podatak nam govori deaat skrutne zatno
SULMH QHJR VDP RGOMHYDN WH NDR SRVOMHGLFD WRJD
izaziva izrazitu poroznost samog odljevkio se lijepo vidi u tablici 3.Vjerojatnost
poroznosti je 80 %.

Kod vrata pojila dimenzija 26x26Y LG LP R G Dv#&jR vkatd dotaizilkasnije nego u
SUHWKRGQRP VOXpDMX 9LGOMLYR MH GD MH YUDW SRML(
vrata pojila dolazi nakob13 VHNXQGL D RGOMHYND QH]JQDWQR NDVQL
pojila netomSULMH RGO MH Ydjdve GREODRURH BRWL X RGOMHYNX aWw
prikazom simulacije pojave poroznogtiikazane u tablici 3Vjerojatnost pojave poroznosti
za vrat 2&26, uski dio 50 %, ostalo 40.%

.RG YUDWD GLPHQ]LMD [ YUGRPARXGD YékindéavNUX i X
vrijeme prestanaka napajanja iznosi 640 sekundi. Taj podatak nam govosirdagkrutnuo
kad i zadnji dio odljevkae da u odljevku nema poroznosti.

Lijevanje bez vrata pojiladvija se usmjereno prema pojilu i bez pojave poroznosti
unutar samog odlievka2 GOMHYDN VNUXWQH X LQWH UYdpptimydrP Hy X
X]HW MH VDPR ]D XVSRUHGEX GD VH GRNDAaH LVSanaYQRVW
jednostavnijih odlievaka.8 WDNYLP VOXpDMHYLPD WDNRanivanjag H MDY (
VDPRJ SRMLOD VD RGOMHYND MHU MH SRGUXpMH NRQWDNV
NRG NRULAWHQMD YUDWD SRMLOD
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U tablici 3. prikazani su 2D prikazi poroznosti odljevaka uzrokovani primjen@ta
pojila dimenzijal5x15i 26x26

Tablica 3. Poroznost odljevaka [%0]

Vrat 15x15

[%]

Vrat 26x26

[%]

Iznad 60 % sigurno je pojavljivanje poroznosti u odljevku.
U tablici 4. prikazanije kretanjetoplinskih modula]D UD]J]OLpLWH GLPHQ]JLMH YUDW
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Tablica 4. Toplinski moduli [m]

Vrat 15x15
[m]

Vrat 26x26
[m]

Vrat 35x35
[m]

Bez vrata
[m]
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U tablici 4. Vidljivo je da se kod vrata dimenzija 15x15 mm, toplinski toplinski modul

odljevka nalazi u intervalu d@.0087 do 0.0094 m, dok je toplinski modul vrata u intervalu od
GR P &LOM MH GD YUDW LPD YHUL PRGXO RG

Kod vrata dimenzija 26x26 mm, toplinski moduli odljevka i vrata su isti i nalaze se u
intervalu od 0.0057 do 0.0065 m.

Kod vrata dimenzija 35x35 mm, toplinski modul odljevka nalazi se u intervalu od
0.0081 do 0.0087 m, a vrata u intervalu od 0.0087 do 0.008anhima YHUL PR@HaO RG
RGOMHYND D WR aHOLPR SRVWLUL

Bez vrata toplinski modul je isti i nalazi se u inwvod 0.0087 do 0.0094 m.

Na slici 50. prikazan je histogram gdje je prikazano kretanje vremena do postizanja
solidus temperature za prije navedengpshiMHYH SULPMHQHO®]OLpLWLK YUD\

Slika 50. Histogram vrijeme do solidusa

Slika 51. prikazuje histogram kretanja toplinskih modula za prije navedefeDsM H Y H
SULPMHQH UD]mojilaLWLK YUDWRYD
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Slika 51 Histogram toplinski moduli

Na slici 52. prikazan je histogram sa vremenima prestarnsaarga.

Slika 52 Histogram vrijeme prestanka napajanja

ULMHPH SUHVWDQND QDSDMDQMD RGUHYHQR MH L] VL
napajanja u vratu pojila, onda su to jednaka vremena.
9HUL YUDW SRMLOD LPD GXOMHUYULMHPH VNUXULYDQML
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5.2. Izrada kalupa za lijevanje

Izrada kalupa za lijevanje aluminijskglice SRpHOD MH QDNRQ NRQVWUX
modela.. DOXS MH L]JUDYHQ X] YHU UDQLMH GLPHQ]JLRQLUDQL >
YUDWRYLPD SRMLOD X MHG®ERBNX U BR\WRRSHM HIAHDBRH MHG Q R
NDOXSD REM Diam@kazanivhiSlikdrRa bB. felo 60

Slika53. 6DELMDQMH NDOXSQH PMHaGDYLQH L URWDFLMD

Slika 54.Pozicioniranjenodela sa uljevm sustavomL QDQR&HQMH OLNDSRGL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



1LNROD .YH&AWDN Diplomski rad

Slika 55.Postavljanje gornjaka kalap punjenfePRGHOQRP NDOXSQRP PMHAaL

Slika 56.Punjenje gornjaka kalupa i sabijanje kalupne
P M H a bakbrQdddavanjarne dopunske kalup H PMH&DYLQH
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Slika57. 8NODQMDQMH SRMLOD NRMH X QD&@HP VOXpDM X

Slika 58. Uklanjanje modela i vrata pojila
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Slika 59. Zatvaranjekalupa

Slika60. * RWRYL NDOXSL VD UD]J]OLpLWLP YUDWRYL

5.3. Lijevanje

1IDNRQ L]JUDGH N DpboXeStD ljeRaRijé Hbdljétka. Lijevanje e XpLQMHQR
laboratoriju zdjevarstvona Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Lijevadalegura aluminija
AlSi12.
Legura aluminija se grije i tali u elektrootpornojipeslika 61.,na temperatur 763Q.
Nakon ugrijavanja taljevirse mjeri temperatura, slika 6Zidimo da je tajkevinazagrijana na
YLAX WHPSHUDWXUX RO SWWRBEBEQH SDIGXOXKMHWDRMX X OMI
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Slika61l. =DJULMDYDQMH lIbkiootpdrieR Hsi@eviherdaliuminija

IMHYDpNL ORQDF MH SRWUHEQR ]DJULMDWL SULMH XOL
]QDPDMQRJ SDGDjeVihLHPSHUDWXUH WDO

Slika 62.Mjerenje temperaturiljevinepirometrom
Temperaturdalievine QLM H MHGQDND RQRM QDPMHaOWRHIRMSBID LS H i
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1D VOLFL SULNDRDNYRGDHSUAMIH XMHMHYDQMD X OMHYDpPpN!|

Slika63. SNODQMDQMH QHpLVWRUD RNVLGD

Slika 64. Ulijevanje tgevine L] SHUL X OMHYDpPpNL ORQDF

Mjerenje temperaturetalievine X OMHYDpPpNRP OR Qi uli@2¥ai & VUHG Q |
taljevine u kalup, prikazano je na slici 65. Temperatura ulijevanjR irL U& 1D VOLI

66. prikazano je ulijevanje taljevine u kalup.
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THPSHUDWXUD DOXPLQLMD SUL XOMHYDQMX X NDOXS L]
oko 3 sekunde, slika 66.

Slika 65. Mjerenje temperaturalievineu | HYDpNRP ORQFX

Slika 66. Ulijevanjetaljevineu kalup
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1D VOLFL SULND]DQ MH NDOXS L SRMLOR QDNRQ VNUXuOL?®

Slika 67. Kalupi pojlo QDNRQ VNUXiILYDQMD RGOMHYND

Na slici 68 prikazanoje rastresanje kalup24 satanakon Uijevanjataljevine aluminijske
legure AlSi12.

Slika 68. Rastresanje kalupa
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Na slika 69. 1 70. prikazani su odljevci.

Slika 69. Gotou odljevcisa uljevnim sustavom

Slika 70. Gotovi odljevcisa odvojenim uljevnim sustavom
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5.4. Analiza rezultata

Na slici 71 prikazani su radiogrami odljeka GRELYHQL OLMHYDQMHP NI
presjeke vratova pojila.

Slika 71 Radiogrami odljevakauzorak 1 vrat 15x15 mm, uzorak 2 vrat 26x26 mm,
uzorak 3 vrat 35x35 mm
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Kod uzorakal GRELYHQRJ SRPRUX YUDWDXR hP MDrokiddsy | PP
odievku 3BRUR]JQRVW MH X]JURNRYDQD SUHWXIYV@IMNG UHUILDY CRKD |
prekda napajanja odljevka, slika 72)i b).

a) Prva polovica presjeka

b) Druga polovica presjeka

Slika 72.Poroznost uzorka 1
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Uzorak2 GRELYHQ SRPRUX Y U B 9%k263iMrie@dDvidjivd po@robti
ni na radiogrami ni u presjekalika 73.

Kod simulacije lijevanja uzorka 2, bila je prisutna poroznost u odljevku. No, kod samog
lievanjD NDR A4WR VH YLGL GR WRJIQNRD/RAD MH IL]R WW/IBk AWR L
3GRELYHQ SRPRUX YUDWD SR M\LDNDR @dt potcznbskkika 7. te P P

nije bilo potrebe za njegovim rezanjem po presjeku

Slika 73. Uzorak 2 u presjeku

Na radiogDPLPD X]RUDND L PRaH VH XRpLWL PLNURSRI

plinovi iz taljevine jer otplinjavanje nije provedeno.
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6. =$./-8Y$.

U ovom radu R E U D gid Qrévilai mehanizmi napajanja RSLVDQR MH VNUXIU
RGOMHYDND WH MH QDY B GH@R. P\RDEFRINNSLII praNild Xal izbhoD Q M
pojila, vrata pojila, te je u eksperimentalnomedlj dokazano, kakazbor upravo tih

elemenata uljevnog sustava ima direktan utjecaj na kvalitetu odljevka.

,] U Dy HOADMhbdel sa sustavom ulijevanjalimenzijana vrata pojila: 15x15 mm,
26x26 mm, 35x35 mmWH MH L]J]YUAHQD VLPXODFLMIDpro@QganMHYDQML
QuikCAST. U Laboratoriju za ljevarstvd.]UDYH QL Vot aRiGigijské l¥duie AlSil2
'RELYHQL UH]XOWDWL X VO XpDBrMX miU BFXBSHH poklapajy & GLP H
sa simulacijom, dok se kod primjene vrata 26x26 ne poklapgotpunosti saimulacijom
Vjerojatnost pojave porowsti na simulaciji iznosila je 40 ¥%a odljevak je dolven bez
poroznosti. To predsta D JU D Q L p QKR NSRRVGHUEX XM®ID djevRnpd QM MW LPDEA O R G
pojave poroznosti7R QDP JRYRUL GD NRG L]JUDGH L SURXpDYDQMLEL
RSUH]QL VDMGBRAEXQ@DKD MHU \DHVRRYARIU GRR REHS\WRWE HE D Q
VPR PRA&GD PR MNékbn pdEibaHij&anjaS U H S R Wikprii@ Mraovasu L] P H Yy X
26x26 mm i 35x35 mm.
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