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SAZETAK

U ovome radu prikazane su simulacije lijevanja odljevaka od legure AlSi7Mg u
pjescani kalup 1 kokilu.
Teorijski dio rada prikazuje postupak lijevanja gdje je naglasak stavljen na kalupe izradene od
svjeze kalupne mjesavine. Osim pjeS¢anog lijeva opisan je postupak gravitacijskog lijevanja u
kokilu te elementi uljevnog sustava i pravilno oblikovanje vertikalnog uljevnog sustava s

us¢em odozdo.

Osim ovih postupaka napravljena je podjela i opis aluminijevih legura te su navedeni
razlozi zbog kojih je pozeljno uvodenje simulacija u ljevacke procese i elementi koji su

potrebni kako bi se simulacija mogla provesti.

U zadnjem dijelu rada prikazani su rezultati simulacija lijevanja odljevaka od legure
AlISi7Mg u pjescani kalup te rezultati gravitacijskog lijevanja u kokilu s razlicito
konstruiranim uljevnim sustavima. Radiografska ispitivanja na stvarnim odljevcima potvrdila
su da nema poroznosti skupljanja sto je u skladu s napravljenom simulacijom lijevanja

odljevka u pjescani kalup.

Kljucne rijeci: aluminijeve legure, pjescani lijev, kokilni lijev, kokila, simulacija
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SUMMARY

This thesis presents casting simulations of AlSi7Mg alloy castings in sand mould and
permanent mould.
The theoretical part of the thesis shows the casting process where the emphasis is placed on
green sand moulds. In addition to sand casting, the process of gravity die casting was
described. Elements of gating system and proper design of vertical gating system with bottom
gate were also described.
In addition to this processes, classification and description of aluminium alloys has been
made.
The reasons are given why it is desirable to introduce simulations into the casting processes
and the elements necessary for the simulation to be carried out.
The last part of the thesis presents the results of casting simulation of AlISi7Mg alloy castings

in sand moulds and results of gravity die casting with different designs of gating system.

Radiographic tests confirmed that there is no presence of shrinkage porosity what is in

accordance with casting simulation of casting in sand mould.

Key words: aluminum alloys, sand casting, gravity die casting, permanent mold
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1. UvVOD

Lijevanje je veoma svestran proizvodni proces koji se koristi za pojedinacnu i masovnu
proizvodnju. Veli¢ina dijelova koji se mogu proizvesti tim postupkom varira od veoma malih
do iznimno velikih te njihov dizajn moZe biti veoma kompleksan. Od nekoliko koraka u
ljevaCkom procesu, kalupljenje, popunjavanje kalupne Supljine i skruéivanje imaju veliku
vaznost. Neadekvatna realizacija tih koraka ima ogroman utjecaj na kvalitetu odljevka.
Ljevacki procesi takoder imaju velik broj parametara koji utjecu na kvalitetu. Unato¢ tome §to
su razvijeni brojni automatizirani postupci u ljevarstvu, pjeséani lijev se i danas zbog svojih
specificnih prednosti primjenjuje za proizvodnju odljevaka slozene geometrije. Kada je
potrebno provesti tranziciju s pjescanog lijeva zbog povecanja produktivnosti i kvalitete, tada
se primjenjuje kokilni lijev koji je osobito pogodan za lijevanje legura poput Al, Cu, Mg i Zn.
Pri tome postoje ograni¢enja, 0Visno 0 postupku proizvodnje o kojima je vazno voditi ra¢una
prilikom konstrukcije odljevka.

Radi smanjenja mase i dobrih ostalih svojstava $iroku primjenu u brojnim industrijama
pronalaze lijevane aluminijske legure. Legure aluminija i silicija zauzimaju glavno mjesto u
svim ljevaCkim legurama aluminija. Zbog njihovih veoma dobrih svojstava nastalih
legiranjem s magnezijem u radu ¢e biti prikazana simulacija koja analizira lijevanje dijela od

legure AlISi7Mg u pijesak i kokilu.

Za primjenu u industriji potreban je brz, pouzdan i razumljiv pristup koji ako se koristi na
ispravan nacin uz precizno definiranu metodologiju donosi brojne benefite. Kako bi se
smanjio broj pokusaja lijevanja i zaustavljanje proizvodnje, ostvarila usteda u materijalu,
energiji i ljudskom radu ljevaonice mogu Koristiti simulacijske alate. Kroz proslost do danas,
uloZeno je mnogo napora kako bi alati za simulacije u ljevarstvu bili dostupni i pouzdani.
Simulacijama se zaobilaze glavni koraci bez kojih inace u tradicionalnim metodama ne bi bilo
moguce provesti proces lijevanja. Popunjavanje kalupa i skruc¢ivanje sada je lakse vizualizirati
te predvidjeti defekte poput nedolivenosti ili poroznosti i pronaéi njihove uzroke. Unatod¢

ovim prednostima, veci broj izazova javlja se prilikom implementacije simulacije.
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2. LIJEVANJE ODLJEVAKA

Lijevanje odljevaka sastoji se od ulijevanja taline pod djelovanjem gravitacije ili neke
druge sile u kalupe u kojima je napravljena Supljina definiranog geometrijskog oblika. Kalupi
mogu biti od nemetalnih materijala (pretezno kvarcni pijesak) ili metalnih legura. Nakon
skruc¢ivanja kalup se razrusi ili otvori te se izvadi odljevak. Na slici 1. prikazani su koraci u
proizvodnji odljevaka.

TALJENJE KALUPLJENJE
LITINA KALUP
l |
4
ULIJEVANJE

vy
SKRUCIVANJE
HLADENJE
ISTRESANJE

Y
CISCENJE
BRUSENJE
KONTROLA

Y

ODLJEVAK

Slika 1. Koraci u proizvodnji odljevka [1]

Lijevanje odljevaka je Cesto jedini postupak u pojedinacnoj proizvodnji kojim se mogu
proizvesti veliki i slozeni dijelovi s unutarnjim Supljinama poput blokova motora ili kuéista
alatnih strojeva. Najveca primjena odljevaka je u automobilskoj industriji s 40% zeljeznog
lijeva i 80% aluminijskog lijeva. Svoju primjenu odljevci takoder izmedu ostalih nalaze i u
gradevinskoj industriji, strojogradnji, brodogradnji, energetici, zrakoplovnoj te svemirskoj
industriji.[2]
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2.1. Pjescani lijev

Pjescani lijev je jedan od najstarijih, najrasireniji i najfleksibilnijih postupak lijevanja.
Spada u kategoriju lijevanja u jednokratne kalupe, a njime je moguce proizvesti od najsitnijih
odljevaka, do odljevaka mase preko 100 t, od svih ljevackih legura te sluzi za serijsku i
pojedina¢nu proizvodnju. Slika 2. prikazuje podjelu postupaka lijevanja prema uljevnoj sili te

vrsti kalupa i modela.

POSTUPAK LJEVANIJA
|
GRAVITACIJSKI LUEV LIJEVANJE UZ PRIMJENU TLAKA
/ \ |
JEDNOKRATNI TRAJNI JEDNOKRATNI | | TRAJNI
KALUP KALUP KALUP KALUP
/ \
conomarw | Teane Aot | Tt
pjescanilijev | | *Niskotlacni lijev
*Protutlacni lijev
*Precizni *Pjescani *Kokilni lijev *Posebni postupci
lijev lijev *Kontinuirani
sLijevanje u *Skoljkasti | | lijev
pune kalupe lijev *Centrifugalni
lijev

Slika 2. Podjela postupaka lijevanja [2]

Pjescani lijev je isplativiji u odnosu na kokilni lijev ako se radi o manjim serijama dijelova
sloZzene geometrije. Spada u postupke lijevanja u jednokratne kalupe Sto znaci da je potrebno
za svaki novi pojedini odljevak izraditi novi kalup.[2] 1z ekonomskog aspekta, pjescani lijev
je veoma povoljan jer se oko 95% materijala za izradu novog kalupa od prethodnog moze
ponovno upotrijebiti. Materijal za izradu jednokratnih kalupa zove se kalupna mjeSavina.

Tablica 1. prikazuje prednosti i nedostatke pjes¢anog lijeva.
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Tablica 1. Prednosti i nedostatci pjes¢anog lijeva

Prednosti: Nedostatci:

e mogucénost proizvodnje odljevaka e kvaliteta povrSine — potrebna strojna
slozene geometrije obrada

o relativno jeftin postupak e pijesak zahtjeva obradu i pripremu

e moguca proizvodnja vrlo velikih e potrebne su specifi¢ne vjestine
odljevaka radnika

e pijesak je lako dostupan

e pijesak je mogucée ponovno
upotrijebiti

2.1.1. Model

Model je reprezentacija gotovog odljevka. On je pozitiv od kojeg nakon sabijanja
kalupne mjeSavine oko njega nastaje negativ - kalupna Supljina. Model vjerno predstavlja
odljevak ali postoje jasne razlike koje ¢e biti raspravljene kasnije. Ako nije dimenzijski
postojan, nije moguée izraditi dva priblizno ista odljevka. Modeli se proizvode u raznim
veli¢inama s varijacijama kompleksnosti te od raznih materijala. Trebaju biti konstruirani tako
da se mogu lako izvaditi iz kalupa bez moguénosti da ga ostete. Ovisno o postupku lijevanja
razlikuje se i geometrija modela od kojeg je moguce stvaranje kalupne Supljine. Za razliku od
preciznog lijeva gdje model nestaje, kod pjes¢anog lijeva mora se osigurati vadenje modela iz
kalupa koji oblikuje kalupnu Supljinu. Neki od materijala koji se koriste za izradu modela
mogu biti aluminij, drvo, ¢elik, plastika i mjed.[2] Zanimljivo je da se u nekim ljevaonicama
koriste i stari odljevci no njih je potrebno doraditi zbog razloga opisanih u iduéem poglavlju.
Na slici 3. prikazane su vrste modela:

a) jednodijelni

b) dvodijelni
c) dvodijelni na istoj modelnoj ploc¢i za gornjak i donjak

d) model za gornjak i model za donjak na odvojenim modelnim plocama
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MODEL ZA
MODEL GORNJAK

USCA MODEL ZA
DONJAK

(a) (b) (c) (d)

Slika 3. Vrste modela za pjes¢ane kalupe [3]

2.1.1.1. Konstrukcija modela

Konstrukcija modela je vjestina koja zahtijeva puno znanja i iskustva.

Prva stvar koju je bitno uzeti u obzir prilikom izrade modela su skoSenja. Ako nema skosenja,
model moze lako zaglaviti u kalupu. SkosSenje je nuzno kako bi se odljevak mogao izvaditi iz
kalupa bez mogucnosti ostecenja. Jedan model moze imati skosenja u dva smjera 0visno o
razdjelnoj liniji kalupa. 1znos skosenja ovisi o duljini stranice koja se mora skositi, tablica 2.

prikazuje iznose skosenja koji se trebaju primijeniti prilikom izrade kalupa.
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Tablica 2. 1znos skoSenja za adekvatno kalupljenje [1]

h, mm a, mm o

do 20 1 3°

20+50 1.5 1°30' - &
50-100 2 1°15' ‘
100+200 2.5 0°45' |
200+300 3.0 0°30' ~| -
300+500 4.0 0°30' P
500+800 5.0 0°30' |
800+1000 6.0 0°30' 1
1000+1200 7.0 0°30'

Idu¢i element na koji je potrebno obratiti paznju je skupljanje odljevka prilikom hladenja u

krutom stanju. Kako bi se kompenziralo skupljanje, model mora biti dimenzija veéih od

odljevka za iznos skupljanja. Tablica 3. prikazuje skupljanje pri skruéivanju za razli¢ite

metale.

Tablica 3. Skupljanje pri skru¢ivanju za razli¢ite lijevane metale [2]

Metalni lijev Volumno skupljanje pri skruéivanju %
Uglji¢ni celik 25-3
1%-tni ugljicni Celik 4

Bakar 4.9
Aluminij 6.6
AlZn4.5 6.3
AlSi12 3.8
Magnezij 4.2
Cink 6.5
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Osim gore navedenih zahtjeva ako konacni proizvod to dozvoljava, dobro je voditi ra¢una o
Sto jednostavnijoj konstrukciji modela kako bi se prilikom strojne obrade mogao adekvatno

stegnuti te obraditi uz zadani dodatak za obradu.

2.1.2. Jezgra

Jezgra sluzi za oblikovanje unutarnjih kontura odljevaka. Jezgra moze biti
jednostavnog cilindri¢nog oblika ako je potrebno napraviti cijev ili pak veoma slozenog
oblika kao §to je slucaj kod oblikovanja kanala za vodeno hladenje u blokovima motora.
Jedno od najbitnijih svojstava jezgre je razrusivost. Od ostalih svojstava, jednako kao i
materijal pjeS¢anoga kalupa, mora propustati plinove kako ne bi ostali zarobljeni u odljevku te
uzrokovali poroznost. Takoder mora dobro podnositi toplinu koju prenosi talina jer je Cesto
obavijena talinom po ¢itavom volumenu te biti otporna na eroziju prilikom udara taline. Na

slici 4. prikazan je dvodijelni model i jezgrenik.

Donji i gornji
dio jezgrenog

A/ oslonca

Element za
centriranje

Polovica
jezgrenika

Slika 4. Jednostavan dvodijelni model i jezgrenik [4]
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Jezgra se moze izradivati postupcima:

e no bake - kvarcni, kromitni ili cirkonski pijesak povezan fenolnim, furanskim ili

poliuretanskim smolama

e cold box - kalupna mjeSavina koja sadrzi viSekomponentno vezivo popunjava
jezgrenik koji se propuhuje plinskim reagensom ili katalizatorom koji

uzrokuje o¢vrsc¢avanje ili ubrzava njegov proces [2]

e hot box — kalupna mjesavina sastoji se od kvarcnog pijeska i sintetske smole koja

nakon popunjavanja jezgrenika o¢vrs¢uje zagrijavanjem
e warm box - sli¢no hot box postupku ali s nizim temperaturama zagrijavanja

o Skoljkasti postupak - kalupna mjeSavina sastoji se od kvarcnog pijeska i sintetske
smole. Smola obavijena oko zrna pijeska grijanjem u metalnim

alatima se aktivira i veze zrna u oblik jezgre

e CO2 postupak - plin CO> prolazi kroz kalupnu mjesavinu koja sadrzi vezivo, vodeno
staklo, (natrijev silikat) ona otvrdnjava kemijskom reakcijom izmedu

plina i veziva

2.1.3. Kalupna mjesavina

Kalupna mjesavina sastoji se od osnovnog materijala, veziva te dodataka pri ¢emu vise od
90% mjesavine ¢ini osnovni materijal. Osnovni materijali su zrnate supstance odgovarajuce
vatrootpornosti. To su isprani, razvrstani prema zrnatosti i osuseni pijesci. Danas se vise ne
upotrebljava pijesak izravno s nalaziSta nego takav pijesak prolazi nekoliko koraka pripreme.
Kalupna mjeSavina mora zadovoljiti tehnoloSka svojstva poput Cvrstoce, propusnosti,
termootpornosti, kalupivosti i sl. Zadatak kalupne mjesavine je da nakon sabijanja tvori
Supljinu u koju se ulijeva talina. Nakon ulijevanja 1 skru¢ivanja, materijal kalupa se razrusi, a
kalupna mjeSavina se regenerira. Nakon uklanjanja ovojnice koja nastaje nakon lijevanja

dobivamo zrnce pijeska koje je spremno za ponovnu upotrebu.
Prema nacinu dobivanja kalupne mjesavine razlikujemo:

e prirodnu - mjesavina kremenog pijeska s glinom koja se kopa u nalaziStima i takva

koristi za izradu kalupa (rijetko se koristi)

e sintetsku - mjesavina Cistog kremenog pijeska kojem dodajemo vezivo, bentonitnu
glinu i dodatke [2]
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Pijesci koji se koriste su
e Kkvarcni - SiO;
e cirkonski - ZrO,SiO>
e kromitni - FeOCr203
e olivinski - (MgFe)2SiOa

e Samotni - Al2032Si0O»

Srednji promjer zrna pijeska koja koristimo u ljevarstvu krece se izmedu 0.15 mm i 0.6

mm, sa stupnjem istovrsnosti izmedu 60 % i 85 %. Zrna pijeska mogu biti okrugla, iverasta,
uglata i zaobljena. Sitno zrno pijeska daje bolju kvalitetu povrsine odljevka, dok krupnije zrno
daje bolju propusnost za plinove koji nastaju pri ulijevanju i vatrootpornost. Nepravilan oblik
zrna povecava ¢vrstocu kalupa, ali smanjuje propusnost. [2]

Neki od zahtjeva koji se postavljaju na pijesak su: otpornost na visoku temperaturu,
granulacija, cijena i moguénost ponovne upotrebe. Vazno je takoder napomenuti da
temperatura razli¢ito utje¢e na promjene volumena ovisno o vrsti pijeska. Pijesak mora biti

temperaturno postojan i ne smije kemijski reagirati. [5]

Veziva osiguravaju potrebna mehanicka svojstva kalupu. Nacini na koje vezuju mogu

biti ostvareni fizikalnim silama ili kemijskom reakcijom
Veziva se dijele na:
e anorganska - cement, glina, vodeno staklo

e organska - fenolne i furanske smole [5]

Vezivanje fizikalnim silama ostvaruje se mehani¢kim sabijanjem kalupne mjesavine;
na ovaj nacin vezuju se gline, najéesc¢e bentonitna.
Kod vezivanja kemijskim reakcijama nije potrebno sabijanje, dovoljno je kalupnu

mjeSavinu lagano pritisnuti ili vibrirati kalupnik prilikom popunjavanja.
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Dodaci i premazi sluze za pobolj$anje svojstava kalupne mjesavine poput sabitljivosti,
tecljivosti 1 poboljSanja svojstava razruSivosti kalupa. Njihova svrha je poboljsati kvalitetu

povrsine kalupne Supljine, dakle, osigurati glatku povrSinu odljevka.

Premazi kod jednokratnih kalupa stvaraju prepreku izmedu rastaljenog metala i vrlo porozne
kalupne mjesavine. Upravo zbog nastanka te prepreke nema penetracije rastaljenog metala u
kalupnu Supljinu, osim toga, premazi poboljSavaju kvalitetu povrsine odljevka i olakSavaju

razdvajanje odljevka od kalupa. [6]

2.1.3.1. Svojstva kalupne mjesavine

Zbog toga S§to kalupna mjeSavina ima izravan utjecaj na kvalitetu odljevka neki od

glavnih zahtjeva koji se postavljaju na kalupnu mjesavinu su:
e dobra oblikovljivost
e dovoljna ¢vrstoca
e vatrootpornost
e dovoljna propusnost plinova
e dobra razrusivost

e mogucnost ponovnog koriStenja [2]

2.1.4. Postupci izrade pjescanih kalupa i jezgri

Jednokratne pjeScane kalupe karakterizira relativno niska cijena, moguénost lijevanja
svih vrsta metala, moguce ih je koristiti u serijskoj i pojedina¢noj proizvodnji uz proizvodnju
odljevaka gotovo svih dimenzija i oblika. Jedini nedostatak u odnosu na trajne kalupe je

smanjena produktivnost zbog vremena izrade kalupa.
Pjescani kalup moze biti napravljen postupcima:

e svjeza kalupna mjesSavina

e CO2 postupak

e no bake postupak

e vakuumsko kalupljenje
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e postupak cement — pijesak

e postupak zamrzavanja

21.4.1.  Svjeza kalupna mjesavina

Svjeza kalupna mjeSavina sastoji se od kvarcnog pijeska, bentonitne gline, vode i
dodataka. To je mjeSavina koja se moze upotrijebiti viSe puta. Nakon lijevanja se regenerira i
ponovno priprema za izradu novoga kalupa. Ponovna upotreba pak s ekonomskog aspekta
znaci ustede. Kvarcni pijesak nastaje raspadanjem kremenih stijena SiO2 koje ¢ine 60.2%

mase zemljine kore pa je zato jeftin.[7]

Glavni sastojak bentonitne gline je mineral montmorilonit. Montmorilonit kristalizira u
tankim izduzenim lamelama. Pojedini kristal montmorilonita ¢ini 15 — 20 silikatnih lamela.
Posebno svojstvo bentonitne gline je interkristalno bubrenje pri dodatku vode. Zbog
postojanja elektricnog naboja na povrsini svake lamele, bentonitna glina privlaci dipole vode
izazivaju¢i bubrenje gline, tj. povecanje razmaka medu lamelama. Prilikom bubrenja
bentonitna glina obavija zrnca pijeska i medusobno ih povezuje. Voda je vrlo vazna
komponenta svjeze kalupne mjesavine jer utjece na svako svojstvo, prije svega na ¢vrstocu i
propusnost pa je vrlo bitno posti¢i njezin optimalni udio.[6] Jednostavan test za koli¢inu vode
je pritiskom Sake. MjeSavina mora biti kompaktna te ocrtavati linije Sake. Ne smije biti
previse mokra niti se lijepiti te se ne smije razrusiti otvaranjem $ake.[8] Uz drvenu piljevinu
najcesce se jo§ dodaju dodaci koji tvore sjajni ugljik kao Sto su grafit, ugljena prasina,
prirodne i umjetne smole te bitumen. Prema slici 5. zrnca mjeSavine obloZena sjajnim
ugljikom postaju otpornija na rastaljeni metal, odnosno sprijeCen je neposredni kontakt

rastaljenog metala s povr§inom zrnca.[6]

Slika 5. Zrnca pijeska obavijena sjajnim ugljikom [6]
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2.1.4.2.  Rucno i strojno kalupljenje

Rucno i strojno kalupljenje su fizikalni postupci prilikom kojih dolazi do o¢vrs¢avanja
kalupne mjesavine zbog djelovanja mostova koji nastaju izmedu pijeska i gline. Za ru¢nu

izradu kalupa koriste se zatvoreni a rijetko i otvoreni kalupi. Na slici 6. prikazan je postupak

izrade odljevka pomocu ru¢nog kalupljenja.

POSTAVLJANJE =
MODELA DONJAKA /_," A o %

SABIJANJE
NA PLOCU ‘ — PIJESKA
POSTAVLJANJE
MODELA
GORNJAKA |
OKRETANJE ULJEVNOG
DONJAKA SUSTAVA
RAZDVAJANJE
GORNJAKA OD
DONJAKA | VADENJE
SABIJANJE MODELA ULJEVNOG
PIJESKA SUSTAVA
VADENJE MODELA
UMETANJE
JEZGRE
SKLAPANJE OPTERECIVANJE
KALUPA KALUPA

Slika 6. Postupak ru¢nog kalupljenja [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Mihael Puhek Diplomski rad

Preko modela koji se nalazi u donjem kalupniku nasipava se kalupna mjesavina. Nakon
sabijanja okrece se te se preko nje stavlja gornji kalupnik. Oko komponenti uljevnog sustava i
drugog dijela modela sabija se kalupna mjeSavina u gornjoj polovici kalupa. Nakon
razdvajanja 1 vadenja modela i komponenti uljevnog sustava dijelovi kalupa spremni su za

ponovno spajanje te lijevanje.

Uvjet za strojno kalupljenje je modelna ploca. Jedna modelna ploca sadrzi sve elemente koji
su potrebni za oblikovanje kalupne Supljine u donjaku, a druga oblikuje kalupnu Supljinu u
gornjaku. Osim modela, na ploCama se nalaze i elementi uljevnog sustava. Segmentna
modelna ploca omogucéava izmjenu segmenata $to je brzo i jednostavno rjeSenje za

proizvodnju raznovrsnih odljevaka.

Stroj za kalupljenje mora osigurati adekvatno sabijanje kalupne mjeSavine te se polovica

kalupa mora mo¢i odvojiti od modelne ploce nakon sabijanja.

Neki od strojeva za kalupljenje su:

e treskalice - modelna ploca s elementima ucvr§cena je na stol stroja koji je povezan s
pneumatskim cilindrom. Kalupnik ispunjen kalupnom mjesavinom nalazi
se na modelnoj ploci. Ovisno o otvaranju ventila stap se podize te

slobodno pada i udara u oslonac.

e puhalice - kalupna se mjesavina transportira pneumatski iz komore stroja u kalupnik ili

jezgrenik i istodobno se sabija komprimiranim zrakom
o streljke — vrste puhalica

e pjeskomet [10]
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3. GRAVITACIJSKO LIJEVANJE U TRAJNE KALUPE

Gravitacijsko lijevanje u trajne kalupe je postupak koji ima sli¢nosti s pjesc¢anim i s
tla¢nim lijevom. Jednako kao i kod pjesc¢anog lijeva, rastaljeni materijal se ulijeva u kalup i
popunjava kalupnu Supljinu te skrucuje, ali se nakon hladenja kalup ne razruSava veé se
otvara. Pjescani lijev, kao $to je ve¢ spomenuto, ima prednost nad kokilnim samo kada se
proizvode odljevci veoma kompleksne geometrije. Sli¢nost s tla¢nim lijevom je u koriStenju
trajnih kalupa - kokila. Jasna razlika u odnosu na tla¢ni lijev je ta da talina ulazi u kalup
isklju¢ivo pod djelovanjem gravitacije a ne pod djelovanjem visokog tlaka. Kalupi se naj¢esce
izraduju od celika za topli rad ili sivog lijeva i takvi kalupi mogu posluziti za lijevanje od
deset do sto tisuca odljevaka. Odljevci proizvedeni ovim postupkom imaju visoku
dimenzijsku to¢nost te visoku kvalitetu povrsine. Gravitacijsko lijevanje u kokile koristi se za
lijevanje svih ljevackih legura, pretezito Al, Cu, Mg, Zn, uglavnom za vece serije slozenijih i
jednostavnijih odljevaka s priblizno jednakom debljinom stijenke po svim presjecima.
Dijelovi koji se proizvode ovim postupkom najce$c¢e pronalaze svoje mjesto u automobilskoj
industriji, a nerijetko i brodogradnji, pneumatici, hidraulici te zrakoplovnoj industriji. Neki od
njih su: kuéista, klipovi i glave motora s unutarnjim izgaranjem, zupcanici te lancanici. Na

slici 7. je prikazana kokila s pripadaju¢im odljevkom.

Polovica kalupa
Uljevna ¢asa

Kalupna
Supljina

Slika 7. Kokila za gravitacijski lijev s pripadajuéim odljevkom [11]
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Za oblikovanje unutrasnjosti odljevka koriste se pjescane, metalne ili kombinirane jezgre.
Metalne se jezgre upotrebljavaju za jednostavnije Supljine te mora postojati mogucnost
njihova izvlaCenja iz kalupa nakon ulijevanja i skru¢ivanja. Nakon Sto se takve jezgre izvuku,
otvara se kalup te se izbacuje odljevak. PjeS¢ane jezgre se nakon hladenja istresaju
vibracijama (cold box) ili se zagrijavaju do temperature na kojoj se njihovo vezivo raspada pa
se potom istresaju (Skoljkaste jezgre).

U tablici 4. prikazane su neke od prednosti i nedostataka gravitacijskog kokilnog lijeva.

Tablica 4. Prednosti i nedostatci gravitacijskog kokilnog lijeva

Prednosti: Nedostatci:
e dobra dimenzijska toc¢nost i e ograni¢ena geometrija odljevka u odnosu
kvaliteta povrsine na pjescani lijev zbog otvaranja kalupa
e brze skrucivanje rezultira sitnijom e visoka cijena izrade kalupa

strukturom — ¢vrséi odljevci

e kratak ciklus izrade odljevka e otezano napajanje  odljevka  zbog

ograni¢enja u smjestaju uljevnog sustava i

pojila
e kalupi se koriste za velik broj e viSa temperatura lijevanja znaci kraci
odljevaka vijek trajanja kalupa

e mogucnost automatizacije

3.1. Koraci prilikom gravitacijskog lijevanja u kokilu
Gravitacijsko lijevanje u kokilu sastoji se od sljede¢ih koraka:
e predgrijavanje kalupa i nanosenje premaza
e umetanje jezgri
e zatvaranje kalupa i ulijevanje
e hladenje i skru¢ivanje

e otvaranje kalupa i izbacivanje odljevka
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e dodatna obrada

3.1.1. Predgrijavanje kalupa

Temperatura kalupa je veoma vazan parametar koji izravno utjeCe na kvalitetu
odljevka. Ako je temperatura preniska dolazi do greSaka na odljevku poput hladnih zavara ili
nedolivenosti, popunjavanje kalupa je ograni¢eno S$to najée$¢e dovodi do usahlina, toplih
pukotina ili lijepljenja odljevka.[2] Previsokom pak temperaturom produljuje se vrijeme
skru¢ivanja odljevka te takvi odljevci imaju loSija mehanicka svojstva i loSiju kvalitetu
povrsine a visoka temperatura uzrokuje i brzo trosenje kalupa.

Veoma je bitno posti¢i ravnomjerno zagrijavanje kalupa. Toplinsko naprezanje nastalo
prilikom neravnomjernog i naglog zagrijavanja te naglog hladenja kalupa moze ga ozbiljno
ostetiti. Kalup se moze zagrijavati plamenikom ili elektri¢énim grija¢ima a hladiti cirkulacijom
ulja, vode ili zraka kroz kanale oblikovane u samom kalupu. Hladenje je bitno za postizanje

optimalne temperature, reguliranje brzine skru¢ivanja i uvanje kalupa od pregrijavanja.

3.1.2. Premazivanje kalupa

Premazivanje kalupa je jedan od koraka pripreme kalupa za ulijevanje taline.
Nanos$enjem vatrostalnog premaza na dijelove kalupa te na jezgru stvara se barijera izmedu
taline i njih. Premazi su suspenzije sitno mljevenih vatrostalnih materijala, veziva, vode i
dodataka za bolje prianjanje na kalup. Premaz se koristi dok ne dode do njegovog ostecivanja,
te se kalup ne koristi dok se ponovno ne na nanese novi sloj. Izmedu dva lijevanja nanosi se

samo premaz koji omogucuje lakse odvajanje odljevka od kalupa.

Posljedice premazivanja su:
e smanjenje toplinskog utjecaja taline na kalup, premaz je izolator
e kontrola te¢enja taline
¢ kontrola brzine hladenja — bolja kvaliteta odljevka
e lakSe odvajanje odljevka od kalupa

Premazi imaju manji koeficijent toplinske vodljivosti u odnosu na materijal kalupa Sto

smanjuje njegova toplinska naprezanja i produljuje zivotni vijek.
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Debljinom premaza, utjeCe se na smjer i tijek skru¢ivanja sto je najvaznija njegova funkcija.
Nanosenje debljeg sloja premaza s malim koeficijentom toplinske vodljivosti znaci sporije
hladenje, $to je osobito pozeljno u uljevnom sustavu i u pojilu. Obrnuti slu¢aj je na dijelovima

koji trebaju prvi i usmjereno skrutnuti prema pojilu.

3.2.  Kalupi

Kalupi za kokilni lijev su uglavhom dvodijelni. U polovicama kalupa nalazi se
kalupna Supljina ili vise njih. Kalupi se sastoje od pokretnog i nepokretnog dijela. Pokretni
dio pri¢vrséuje se na pokretnu plocu, nepokretni na nepokretnu plo¢u. Pomocu hidraulike,
ostvaruje se zatvaranje i otvaranje kalupa vodenjem pokretnoga dijela kalupa po vodilicama.
Razdjelna linija mora biti postavljena tako da se nakon otvaranja kalupa omoguci razdvajanje
kalupa i osigura da odljevak ostane u pokretnom dijelu kalupa iz kojeg ga istiskuju izbacivaci.
Zatici i trnovi omogucavaju to¢no pozicioniranje jednog dijela kalupa u odnosu na drugi.
Prilikom konstrukcije kalupa vazno je voditi raCuna o smjestaju kanala za odzracivanje kako
bi zrak mogao iza¢i van kalupne Supljine. Kada njih ne bi bilo, zrak bi penetrirao u odljevak i
uzrokovao poroznost odljevka. Materijal kalupa ovisi o materijalu koji se lijeva. Jedan od
nacina proizvodnje kalupa je lijevanje, obrada na 5-osnim glodalicama te zavr§na obrada
poput poliranja. Slika 8. prikazuje otvoreni kalup s pripadaju¢im odljevkom i uljevnim

sustavom.

y s

Slika 8. Kokila s pripadajuéim aluminijskim odljevkom [12]
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4. ULJEVNI SUSTAV | NAPAJANJE

Uljevni sustav, slika 9., je mreza kanala preko kojih taljevina ulazi u kalup i ispunjava
kalupnu Supljinu Elementi uljevnog sustava moraju osigurati brzo popunjavanje kalupa s

minimalno turbulencija i osigurati dovoljno taline za popunjavanje.
Ostali zahtjevi koje uljevni sustav treba ispuniti su:
e ostvariti usmjereno skrucivanje od tanjih prema debljim popre¢nim presjecima
e koriStenje dovoljnog broja us¢a kako ne bi doslo do nedolivenosti
e sprijeciti prskanje taline prilikom njezina izlaska iz us¢a
e sprijeciti eroziju kalupa i jezgre udarima taline
e sprijeciti ulaz necistoca u kalupnu Supljinu
e izbjeci zarobljavanje zraka te osigurati izlaz plinova

e osigurati ekonomi¢no uklanjanje

/ Uljevna ¢a3a

-Spust

Podnozje spusta

Odljevak

Razvodnik ="

Slika 9. Dijelovi uljevnog sustava [4]
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Konstrukcija uljevnog sustava i napajanja izravno utjeCe na kvalitetu odljevka. Veéina
greSaka na odljevcima potjece od nepravilno konstruiranoga i postavljenog uljevnog sustava i

sustava napajanja.

4.1. Uljevna ¢asa

Uloga uljevne case, slika 10., je da omoguéi lakse ulijevanje taline iz lonca u kalup.
Postoje izvedbe ¢aSe koje omogucuju odstranjivanje necisto¢a. Uljevna Casa se ponasa kao
spremnik taline te odrzava Citavi uljevni sustav punim ¢itavo vrijeme lijevanja. Ona mora biti
oblikovana kako bi sprijecila rasprskavanje taline prilikom izlijevanja iz lonca te kako bi

sprijecila usisavanje zraka i plinova u spust.[4]

Keraicki filtar

Razliciti oblici ljevkastih uljevnih casa Koritasta ¢asa s pregradom
i keramickim filtrom

Slika 10. Uljevne ¢ase [4]

Razlikujemo ljevkaste i koritaste uljevne ¢aSe. Koritasta ¢asa mora uvijek biti puna. Brzina
taline u ¢asi je mala pa necisto¢e mogu isplivati na povrSinu. Pregrada sluzi za zadrzavanje
oksida prilikom lijevanja legura koje su sklone stvaranju istih. Keramicki filtar sluzi za
dodatno procis¢avanje taline. Njegovo smjestanje ne smije biti otezano te ne smije utjecati na

vrijeme punjenja kalupa.

4.2. Spust i podnozZje spusta

Spust, prikazan na slici 11., je vertikalni kanal kruznog poprec¢nog presjeka pomocu
kojega se talina iz uljevne caSe transportira prema razvodniku te potom prema uséima.
Pravilna konstrukcija spusta nalaze da se mora suzavati prema dolje kako bi se smanjile

turbulencije i mogucénosti usisavanja zraka.[13]
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Podrucje niskog

/ tlaka,
usisavanje zraka

NN

Slika 11. Pravilno i nepravilno konstruiran spust [13]

Dno spusta kontrolira brzinu strujanja taline i vrijeme lijevanja u semitlatnom uljevnom

sustavu. To je grlo tj. najmanji popre¢ni presjek u cijelom uljevnom sustavu.

Podnozje spusta poput onog prikazanog na slici 12. sluzi za dodatno umirivanje taline i
smanjenje turbulencija. Takoder, uljevni sustav s podnozjem spusta smanjuje tendenciju

usisavanja zraka.

1

Razvodnik } Spust

|

~

PodnozZje spusta

Slika 12. Podnozje spusta [14]
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Prema slici 13., kada ne bi bilo podnoZzja spusta ostri prijelaz bi uzrokovao turbulencije i

ostecenje kalupa. Kao alternativa nagli prijelaz mora se zaobliti kako bi se osigurao ,,gladi*

tok taline.

4.3.
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Slika 13. Nepravilan i pravilan tok taline [4]

Razvodnik

Funkcija razvodnika je prihvacanje i smirivanje taline koja dolazi iz spusta. On izdvaja

ukljucke 1 metalne okside koji isplivaju na gornju povrsinu taline i1 zadrZavaju se na vrhu

taline te usmjerava talinu u u$¢a. Osim uljevne ¢ase i filtra jedino jo§ razvodnik moze

sprijeciti ulazak necistoca u kalupnu Supljinu.[13] Na slici 14. prikazano je nekoliko vrsta

presjeka razvodnika
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Slika 14. Neki od popreénih presjeka razvodnika [13]
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Uljevni sustav moze imati jedan ili vise razvodnika ovisno o broju, obliku i veli¢ini odljevaka
u kalupu. Konstrukcija razvodnika treba biti takva da se izbjegnu nagle promjene popreénih

presjeka kako ne bi doslo do usisavanja zraka.

4.4. Usce

Usc¢e ili usc¢a poput onih ¢iji su presjeci prikazani na slici 15. povezuju razvodnik s
kalupnom Supljinom. Potrebno je osigurati dovoljan broj us¢a kako ne bi doSlo do
nedolivenosti. Bitno je da talina ne prska prilikom ulaska kroz us¢e u kalupnu Supljinu pa je
takoder poZzeljno da se talina, ako je to moguce, dovodi tangencijalno na smjer jezgre kako ne
bi doslo do njezine erozije ili erozije kalupne Supljine. Dimenzije i oblik usca treba prilagoditi
debljini stijenke odljevka. Bitna je konstrukcija us¢a koja ¢e osigurati njegovo odlamanje
kako se ne bi ostetila stijenka odljevka. Ako se pak uljevni sustav odstranjuje rezanjem, bilo
bi dobro osigurati konstrukciju us¢a koje ¢e nakon rezanja osigurati da na odljevku koji je
slozene geometrije ostane ¢im manje materijala za dodatnu obradu. Pila ne moze prerezati po

konturi odljevka.
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Slika 15. Neki od poprecnih presjeka uséa [13]
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4.5.  Pojilo

Prilikom popunjavanja kalupne Supljine rastaljeni metal dolazi u kontakt s materijalom
kalupa. Temperatura taline u kalupu postepeno pada zbog odvodenja topline kroz stijenke
kalupa. Kada se dosegne likvidus temperatura, zapocinje skruc¢ivanje. Tijekom skruéivanja,
zbog povecane gustoCe uslijed ugradnje atoma u kristalnu reSetku dolazi do smanjenja
volumena - stezanja. Zbog smanjenja volumena na mjestu koje posljednje skru¢uje nastaje u
odljevku usahlina. Da bi se kompenzirao manjak taline prilikom skruéivanja potrebno ju je
dovoditi iz vanjskog dijela koji se zove pojilo.

Podruéja volumnih promjena, prema slici 16., koje se dogadaju u odljevku prilikom hladenja
od temperature koju ima talina nakon zavrSetka ulijevanja u kalupnu Supljinu do sobne

temperature su:

e stezanje u tekué¢em stanju, $to podrazumijeva stezanje tijekom hladenja od temperature

taline u kalupu do likvidus temperature tj. pocetka skruc¢ivanja

e stezanje tijekom skruéivanja, $to podrazumijeva stezanje tijekom hladenja od likvidus

do solidus temperature

e stezanje u krutom stanju, $to podrazumijeva stezanje tijekom hladenja od solidus

temperature do sobne temperature
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Slika 16. Volumne promjene pri hladenju [13]
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4.6. Pravilno oblikovanje vertikalnog uljevnog sustava s u§¢em odozdo
Postoje dva tipa vertikalnih uljevnih sustava:
e stepenasti

e suscéem odozdo

Kod stepenastih, u$¢a su pozicionirana s bo¢ne strane odljevka jedno iznad drugog, a kod
sustava s us¢em odozdo usée se nalazi na dnu kalupa, s donje strane odljevka. Slika 17. a)
prikazuje vertikalni sustav s us¢em odozdo, a slika 17. b) prikazuje stepenasti uljevni sustav.
Osim kao $to je prikazano na slici 17. b) gdje su usca spojena izravno na spust, ona mogu biti

spojena na vertikalni razvodnik.

(@) (b)

\
[ # ] i

Slika 17. Vertikalni uljevni sustav s u§¢em odozdo i stepenasti uljevni
sustav [6]

Kao §to pokazuje slika 18., postoje slucaji u kojima se talina ulijeva u kalupnu supljinu
kroz us¢e u obliku roga. Ovakav nacin ulijevanja uzrokuje turbulenciju koja je najveéa na

pocetku ulijevanja.

Slika 18. Turbulentan ulazak taline u kalupnu Supljinu [6]
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Kako turbulencija negativno utjece na kvalitetu odljevka potrebno ju je ukloniti. Za visoki
spust potrebno je postaviti podnozje spusta opisano u poglavlju 4.2., a za dodatno smirivanje
taline potrebno je spojiti podnozje spusta s us¢em pomocu razvodnika poput onih opisanih u
poglavlju 4.3.

Povrsina poprecnog presjeka razdjelnika treba biti priblizno pet puta veéa od povrSine
poprecnog presjeka dna spusta, a kako bi se postigla ucinkovita kontrola mlaza povrSina
presjeka razvodnika trebala bi biti 2.5 puta veca od povrSine poprecnog presjeka dna spusta.

Jos§ jedna preporuka je da dubina podnozja spusta bude jednaka dubini razvodnika.[6]

Kako bi se sprijecio ulazak prve, onecis¢ene taline potrebno je oblikovati razvodnik tako da

ima produZenje iza usca, slika 19.

el |

Slika 19. Pravilno oblikovan razvodnik [6]

Usce je potrebno oblikovati kako bi se minimizirale turbulencije. Kod nagle promjene smjera
strujanja taline dolazi do pojave usisavanja plinova i zraka u mlaz taline pa oStre uglove treba
izbjegavati. lako je brzina uz pravilno oblikovano podnoZje spusta i razvodnik reducirana, uz
mali popre¢ni presjek uséa moze do¢i do povecanja brzine mlaza taline Sto je nepozeljno.
Dokazano je da se brzina taline moze smanjiti tako da je povrSina presjeka us¢a dvostruko
veéa od povrsine presjeka na ulazu u uscée. Slika 20. prikazuje pravilno oblikovani uljevni

sustav s us¢em odozdo.
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Slika 20. Pravilno oblikovan uljevni sustav s u§éem odozdo [6]

L
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5. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

Aluminij je metal kojeg u zemljinoj kori ima oko 8%. On pripada skupini lakih metala
niskoga taliSta. Dobiva se iz rude boksita koja se preraduje u glinicu Al2O3 iz koje se izdvaja
elektrolizom.[15] Posjeduje povoljna svojstva poput niske gustoce, otpornosti na atmosfersku
koroziju, odli¢ne toplinske i elektricne vodljivosti te recikli¢nosti. Njegova se antikorozivnost
temelji na postojanju gustog nepropusnog oksidnog sloja, koji se stvara na povrsini metala na
zraku i vodenim otopinama. Ako se oksidni sloj osteti, odmah se oksidacijom nadomjesta
novim. Sto je jate oksidiran, to je nastali sloj otporniji, tako da je aluminij otporan i na
koncentriranu dusi¢nu kiselinu. Nepovoljna svojstva su nizak modul elasti¢nosti, ograni¢ena
primjenjivost pri povisenim temperaturama te loSa zavarljivost. Tehnicki ¢isti aluminij se
koristi u kemijskoj i prehrambenoj te gradevinskoj industriji i u elektrotehnici dok se legure
koriste pretezno U strojarstvu. Vazno je napomenuti da je aluminij osjetljiv na mort i
gradevinsko vapno te stoga treba na to obratiti paznju prilikom baratanja u gradevinskoj
industriji.[1]

5.1. Legure aluminija

Prema kemijskom sastavu postoje Al-Si, Al-Mn, Al-Cu, Al-Mg i Al-Zn legure.

Osnovne skupine legura aluminija prema naknadnoj obradi prema slici 21. su:
e legure koje o¢vrscuju starenjem

e Jjevacke legure

e legure koje oc¢vrs¢uju plasticnom deformacijom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Mihael Puhek Diplomski rad

W

Al-Cu

Al-Cu-Mg

Legure koje

J
J

Al-Mg-Si ] otvricavaju
]

starenjem

Al-Zn-Mg

Al-Zn-Mg-Cu

Al-Si

Ljevacke
Al-Si-Cu ] legure

Legure koje

Al-M

) ] ocvrécavaju
plasticnom

Al-Mn j deformacijom

Slika 21. Podjela aluminijskih legura [16]

Buduci da je ¢ist aluminij mekan, gotovo polovina proizvedenog metala preraduje se dalje u
legure.[17] Danas se proizvodi vise vrsta aluminijskih legura koje svoju primjenu pronalaze u
razli¢itim granama industrije poput automobilske, svemirske i vojne. Zbog dobrih svojstava
toplinske vodljivosti legure se Cesto koriste za proizvodnju radijatora ili glavi motora u
automobilskoj industriji. Legiranje aluminija ima prvenstveno za cilj poboljsanje njegovih
mehanickih svojstava, ponajprije vlane cvrsto¢e 1 tvrdoce, zatim krutosti, rezljivosti, a
ponekad Zilavosti i livljivosti. Nekoliko je razloga za proizvodnju aluminijskih legura: dobra

korozijska otpornost, dobra mehanicka svojstva i dobra livljivost.

5.2.  Al-Silegure

To su legure koje se koriste za proizvodnju 90% svih aluminijskih ljevova. Al-Si
legure imaju izvrsnu livljivost i ostala tehnoloska svojstva za gotovo sve metode
lijevanja.[18] Livljivost omoguéava izradu odljevaka kompleksne geometrije dobrih
mehanickih svojstava, dobre zavarljivosti (u odnosu na druge legure) otpornih na koroziju.
Ovisno o postupku lijevanja dodaje se odredena koli¢ina silicija, stoga za sporije lijevanje
optimalni udio Si iznosi 5-7 %, za lijevanje u trajne kalupe optimalni udio Si iznosi 7-9%, te za
tlaéni lijev optimalni udio Si iznosi 8-12%.[16] Legure s manje od 12% Si nazivaju se
podeutektickim, one s otprilike 12% Si eutektickim, a legure s vise od 12% Si nadeutektickim
legurama.[19] Imaju dobru rezljivost te vrlo dobru otpornost na koroziju. Takoder, volumno

skupljanje silicija je malo.[20]
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Na slici 22. prikazano je volumno skupljanje legure u ovisnosti o sadrzaju Cu ili Si.
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w \“-CU
o \ y
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20
0 2 4 6 8 10 12

Sadrzaj Cuili Si u %
Slika 22. Volumno skupljanje legure AICu i AlSi [20]

52.1.  AlSi7TMg

Dodavanjem magnezija u iznosu 0.3% - 0.7% AI-Si legurama dobiva se skupina
legura s izvrsnim ljevackim svojstvima te ih ¢ini toplinski obradivima. Postize se 1 odli¢na
otpornost na koroziju te malen koeficijent toplinske ekspanzije. Iako ne mogu postici ¢vrstoce
kao neke od Al-Cu ili Al-Si-Cu legura, moguce je postic¢i vrlo visoke vrijednosti ¢vrstoce.
Cvrstoéa ovih legura moze se dodatno poveéati dodatkom berilija. Sadrzaj Mg u Al-Si
legurama sa 7 ili 9% Si je priblizno samo 0.3% ali taj mali postotak znafajno utjee na
¢vrstocu. Zbog toga je Mg glavni legirajuci element ovih legura.[18] U tablici 5. prikazana su
svojstva legure AlSi7Mg lijevane u pijesak bez i nakon toplinske obrade.

Tablica 5. Svojstva legura AlISi7TMg [21]

Bez toplinske obrade: | S toplinskom obradom:
Rm: 140 MPa Rm: 220 MPa
Rpo.: 80 MPa Rpo.2: 180 MPa
A: 2% A: 1%
HB: 50 HB: 75
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6. RAZLOZI UVODENJA I ELEMENTI POTREBNI ZA UVODENJE
SIMULACIJA

6.1. Virtualna ljevaonica

Nekoliko je razloga za uvodenje simulacija. Prvi je poboljSanje kvalitete postojecih
procesa predvidanjem i eliminiranjem defekata u unutra$njosti odljevka i u samom procesu
poput poroznosti i nedolivenosti. Drugi je optimizacija u smislu reduciranja veli¢ine
elemenata uljevnog sustava, te je treci brza proizvodnja novih odljevaka zadovoljavajuce
kvalitete u kratkom roku.

Simulacije u ljevarstvu su neophodne ako se zZeli proizvesti odljevak odgovarajucih
specifikacija u ¢im kracem vremenu. Do sada su se simulacije pokazale kao u¢inkovit i
pouzdan alat za gotovo sve vrste sloZenih postupaka lijevanja. Na slici 23. prikazan je

dijagram toka od CAD modela do proizvodnje.

CAD model
Vv
Simulacija
v
> Analiza rezultata
Ponovna simulacija
/
Dorada uljevnog sustava na Je li kvaliteta zadovoljavajuca?
temelju simulacije
Ne ¢ > Da

v

Proizvodnja

Slika 23. Dijagram toka za eksploataciju simulacije [22]

Kako bi mogli koristiti simulaciju kao alat potrebno je poznavanje svojstava materijala,
dizajna odljevka, konstrukcije i proracuna uljevnog sustava i/ili kalupa. Neispunjavanje bilo

kojeg od prethodnih zahtjeva moze uzrokovati nezadovoljavajucu kvalitetu krajnjeg
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proizvoda. Jasno je da se najbolji rezultati mogu posti¢i kombinacijom znanja iz raznih
podrucja proizvodnje, a upravo simulacija omogucava brzu analizu rezultata procesa lijevanja
te ukazuje na pogreske koje u realnom procesu uzimaju zna¢ajnu koli¢inu vremena te stvaraju
troskove. S obzirom na to da su potrebe trzista nametnule stanje u kojem je potrebno
isporuciti $to slozeniji proizvod u $to kracem vremenu (JIT proizvodnja) racunalni alati
otvaraju prostor za smanjivanje vremena proizvodnje. Tipi¢ni pojednostavljeni proces

simulacije lijevanja sastoji se od ulijevanja, skruc¢ivanja i analize kvalitete odljevka.

6.2. Digitalna transformacija ljevaonica

Glavna pitanja koja se postavljaju su: na koji nacin dobiti precizne rezultate, smanjiti
ukupno vrijeme proizvodnje i osigurati da su kona¢ni podaci jednozna¢no odredeni i
namijenjeni osobi zaduzenoj za izvrSavanje zadataka.

Simulacije koje su se nekada smatrale luksuzom, danas polako postaju integrirane u ljevacke
procese te su neophodne kako bi se osigurala konstantna kvaliteta ljevackog procesa a kao
rezultat toga povecala dobit. Osobito ljevaonice koje nastaju ili koje se Sire planiraju odjel za
simulacije koji je jednako vazan poput odjela za izradu kalupa ili onih za taljenje materijala.
Ljevaonice koje nemaju implementirane simulacije ¢esto poseZu za rjeSenjima koja nude
vanjske firme i nezavisni konzultanti. Nedavno istrazivanje u Indiji pokazalo je da suu 215
ljevaonica primjenom CAD/CAM i simulacija reducirali okvirno vrijeme do lijevanja prvog
ispravnog odljevka za 30% i smanjili $kart za 4% $to je rezultiralo ogromnim ustedama i
povecanju zadovoljstva kupaca.[23] Za ljevaonice koje imaju visoke proizvodne kapacitete
sa sirokom paletom proizvoda imperativ je imati vlastiti odjel za simulacije. Ako je ljevaonica
sastavljena od vise pogona, pozeljno je da svaki pogon ima svoj odjel. Za ljevaonice srednje
veliine s manjom paletom proizvoda dovoljno je da dijele jedan zajednicki odjel za
simulacije. Optimalno rjesenje za ljevaonice manjeg kapaciteta s brojem projekata manjim od
deset godisnje jesu vanjske konzultantske tvrtke.[23] Jasno je da to pravilo ne vrijedi za
manje ljevaonice koje proizvode velike proizvode slozenih oblika za industrije poput
automobilske, svemirske ili medicinske. Za njih je osobito pozeljno posjedovati simulacijske
alate jer su za takve odljevke visoki zahtjevi kvalitete te su samim time veci postotci
odbacivanja i penalizacije. Slika 24. prikazuje benefite simulacija i usporedbu sa CAD/CAM

sustavima te planiranjem i suradnjom.
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Zadovoljstvo kupaca
Brzi razvoj

Manje Skarta
Povecanje prihoda

Smanjenje troSkova

CAD/CAM
Simulacije
Planiranje
Suradnja

Slika 24. Benefiti simulacija i usporedba [24]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Mihael Puhek Diplomski rad

7. FAZE U STVARANJU SIMULACIJSKOG PROJEKTA

7.1. Sakupljanje podataka

Najvaznija faza jer nepotpuni ili netocni podaci mogu dovesti do neto¢nih rezultata
simulacije 1 potpuno pogresnih zakljucaka. Svi podaci uneseni na pocetku imaju utjecaj na
ostale kroz Citav proces. Najprije je potrebno definirati problematiku zadatka kako bi se
utvrdila potreba i vrsta simulacije. Tu se zadatak dalje ra¢va ovisno o tome je li potreba za
optimiranjem postojeceg procesa ili je potreba za brzim razvojem novog proizvoda. Za novu
simulaciju potrebno je sakupiti ¢im vise korisnih podataka temeljenih na prijasnjim
simulacijama, modelima i iskustvu radnika. Podaci koji su neophodni su 3D model, podaci o
materijalima kalupa, jezgri, i samoga odljevka, parametri procesa i metode. Odli¢no je ako
ljevaonica ve¢ ima implementirane PDM/PLM metode upravljanja jer tako imaju daleko vecu
kontrolu nad verzijama, osigurani su kako svi sudionici procesa imaju posljednju te tako lakse
koriste postojeCe znanje i minimiziraju mogucnosti pogreSaka u ulaznim podacima. Tako je
jednostavnije pratiti tok podataka kroz proces osobito u dijelu gdje se rade prepravci na
modelima. Kao primjer moze posluziti, kada simulacija pokaZze nezadovoljavajuce rezultate,
potrebno je izmijeniti CAD model nekog od elemenata u procesu. Ako vise ljudi radi na
projektu i ispravlja modele, tesko je bez PDM-a pratiti koja je konac¢na verzija CAD podataka

koji na kraju ulaze u simulacijski softver

7.2. CAD model

U ovoj fazi prvo se modelira 3D model odljevka te se nakon toga on koristi kako bi se na
temelju njega mogla izmodelirati 3D Supljina kalupa, uljevni sustav, pojila te eventualno
jezgre i hladila. Ako nacin dizajniranja tih elemenata nije unaprijed poznat, tada CAD
inzenjer mora dizajnirati te elemente na temelju svog iskustva i navikama ljevaonice. Tu
dolazi do izrazaja kombinacija znanja iz konstrukcije i proizvodnje. Jednako tako, nakon
svakog kruga simulacije, daljnji dizajn se temelji na njenom rezultatu te se model kalupa i
uljevnog sustava iznova dizajnira. U vecini softvera danas, nema smjernica za odabir nacina
lijevanja ili modeliranja elemenata. CAD model moze biti modeliran u razli¢itim vrstama

softvera koji su neovisni o softverima za simulaciju. Vec¢ina njih nudi sli¢ne znacajke a cijena
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im je daleko manja danas nego u proslosti zbog otvorenog trzista i jake konkurencije. U
pogledu isklju¢ivo modeliranja modela odljevka razlika medu njima ocituje se u pogledu
korisnickog sucelja. Modeliranje kompleksnijih modela osobito kod nevjestih radnika moze
uzeti znacajan udio vremena i mozda je najbolje za CAD inzenjere odabrati ono sucelje koje
je najintuitivnije za njih. Kako bi se smanjio obujam posla za CAD inZenjere, modeli se mogu
traziti izravno od kupca te se tako smanje moguénost eventualnih pogreSaka prilikom
modeliranja ili se usluge modeliranja mogu traziti od neovisnih tvrtki koje se time bave. U
dizajn proizvoda i stvaranja CAD modela koji je prvi korak prema izradi simulacije ako se
radi 0 njegovoj proizvodnji lijevanjem potrebno je ukljuciti i inzenjere koji su zaduzeni za
izradu alata (kalupa), te inzenjere koji su ukljuceni izravno u proces lijevanja kako bi
proizvod bilo §to jednostavnije za proizvesti, kako bi se koristili standardizirani 1 ve¢ dostupni
alati te voditi raCuna o svim ostalim aspektima tehnologi¢nosti. Bitno je voditi ra¢una o
smjestaju razdjelne linije kalupa, po moguénosti da kalup bude nacinjen od dva dijela. Zbog
toga treba voditi ratuna o konveksnim i konkavnim povrSinama odljevka. Skosenja,
zaobljenja, utore, izdanke i rebra na modelu koliko god je moguce oblikovati kako bi osigurali
vadenje odljevka iz kalupa. Debljina stijenke ne smije varirati za nekoliko redova veli¢ine.
Prilikom skru¢ivanja tako dizajniranih dijelova, dolazi do povoljnih mjesta za stvaranje

nezeljenih poroznosti.

CAD model koji ulazi u simulaciju u drugom dijelu ovoga rada raden je u softverskom
paketu QUikCAST te mora biti 3D Solid (ne surface model) u .STL formatu koji je opcenito

pogodan za razmjenu izmedu softvera.

7.2.1. Hardver

Snaga hardvera znatno je napredovala, osobito u posljednjih nekoliko godina. Za
usporedbu, danasnji tablet moze biti jaci od stolnog racunala proizvedenog prije deset godina.
Unato¢ tome, kompletan simulacijski proces (popunjavanje kalupa + skruc¢ivanje + analiza)
osobito za slozene odljevke koji koriste finije elemente u postavljanju mreze konac¢nih
elemenata moze trajati do nekoliko dana. Racunala s vise procesorskih jezgri i koli¢inom
radne memorije veée od 4 GB mogu smanjiti vrijeme racunanja simulacije.[23] Prili¢no je
vazno posjedovati zaslon ekrana vec¢i od 19 ili viSe za bolju vizualizaciju i razmatranje s

cijelim timom. Nerijetko na manjim monitorima CAD i simulacijski softveri imaju mnostvo
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alatnih traka koje mogu zakloniti vazan dio CAD modela ili pak prekriti mjesto upisivanja

vaznih parametara.

7.2.2.  Ljudski resursi

Postavlja se pitanje, koje sve vjeStine mora posjedovati inzenjer za simulacije u
ljevaonici. Elementarne vjeStine baratanja racunalom su kao i za veéinu ostalih poslova
neophodne i ve¢ se podrazumijevaju kao dio opéeg znanja. Za znanje baratanja softverom
ipak je potrebno odredeno vrijeme i iskustvo, a lakSe se prilagodava inZenjer koji je ve¢ imao
iskustva s nekom vrstom sli¢nih softvera nego onaj koji se prvi puta susrece s takvim.
Jednako vazan aspekt znanja je i znanje o cjelokupnom ljevackom procesu. Ono se moze steéi
proucavanjem literature i kontinuiranim uc¢enjem. Ipak, za akumuliranje cjelokupnog iskustva
potrebne su godine rada. Preporuéeno je da edukacija simulacija bude provedena na dvije do
tri osobe u odjelu, ukljucujuéi inZenjera zaduzenog za proces lijevanja, 1 one zaduzene za

izradu alata i modeliranje.[23]
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8. EKSPERIMENTALAN RAD

U ovom dijelu diplomskoga rada bilo je potrebno napraviti simulacije lijevanja dva
odljevka aluminijskih legura u pjescani kalup. Nadalje su prikazane promjena konstrukcije
CAD modela, varijante uljevnih sustava, promjena parametara lijevanja, te rezultati simulacija
u ovisnosti 0 izmjenama istih. Na kraju rada prikazano je i oblikovanje jednog od odljevaka

za smjestaj u kokilu te simulacija lijevanja u trajni kalup.

Odljevci su dostavljeni u .STP formatu koji sluzi za izmjenu izmedu razli¢itih CAD softvera.
Osim tih datoteka, nije dostupna nikakva dokumentacija o odljevcima te ovaj rad spada pod
CAD dio brze proizvodnje odljevaka. Za oblikovanje nisu koristeni nikakvi proracuni vec
iskustvo, smjernice i savjeti profesora te oni iz literature. Sva daljnja dorada CAD odljevaka
napravljena je u programskom paketu Catia V5. S obzirom na format CAD odljevaka u kojem
su dostavljeni nije bilo moguce vidjeti korake modeliranja iz kojih bi se dala naslutiti logika
konstruktora u oblikovanju. Prema svemu sudeci, nije bila rije¢ o vjeStom oblikovanju
konstruktora koje bi definiralo spreman odljevak za simulaciju jer je oblikovan tako da je
trebalo puno dorade kako bi se isti mogao koristiti za smjestanje u kalup, postavljanje
razdjelne linije kalupa te simulaciju koja bi u konacnici aproksimirala realan postupak
lijevanja §to je i cilj cijeloga rada.

Odljevci u .STP formatu zapravo su otvaranjem u programu Catia V5 bile povrSine koje je

bilo potrebno ,,zatvoriti“ te od njih napraviti tijelo (body) za daljnje baratanje.

Za pripremu, doradu, oblikovanje i spremanje gotovog modela odljevka koristeni su sljedeci

moduli programa Catia V5:
e part design
e generative shape design

e core and cavity design

Simulacija lijevanja u pjescani kalup oba odljevka te simulacija lijevanja u kokilu jednog od
odljevaka napravljena je u programskom paketu ESI QuikCAST a pregled rezultata u Visual-

Environment istog proizvodaca softvera.

Svi navedeni podaci u nastavku rada vezani su uz ova tri softverska paketa.
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8.1.  Specifikacije odljevaka

Na slikama 25. i 26. su prikazani CAD modeli odljevaka naziva B1 i B2 onako kako

su dostavljeni, tj u prvoj verziji

Slika 25. Prva verzija CAD modela odljevka B1

B1 je relativno malen odljevak, ali veoma slozene geometrije te se lijevanje u pjescani kalup

namece kao prili¢no dobro rjesenje. U tablici 6. nalaze se podaci o odljevku B1.

Tablica 6. Podaci o odljevku B1

Naziv: Bl
Materijal: AlSi7TMg
Gustoca: 2680 kg/m?®
Volumen: 9.471x10° m?®
PovrSina: 0.035 m?

Masa: 0.254 kg

B2 je ve¢ znacajnije veci odljevak, vece mase od B1, ali nesto jednostavnije geometrije.
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Slika 26. Prva verzija CAD modela odljevka B2

U tablici 7. nalaze se podaci o odljevku B2.

Tablica 7. Podaci o odljevku B2

Naziv: B2
Materijal: AlSi7Mg
Gustoca: 2680 kg/m?®
Volumen: 0.001 m®
PovrSina: 0.173 m?

Masa: 3.164 kg

8.2.  Priprema simulacije za analizu postojeceg stanja

U QuikCAST uvezena je geometrija odljevka, uljevnog sustava i napajanja u .STL

formatu.

Prije pocetka simulacije lijevanja u pjescani kalup napravljeni su idu¢i koraci:

e konstrukciju ulaza taline prikazuje slika 27., ulaz taline je aproksimiran u obliku valjka
promjera 20 mm i visine 20 mm za oba odljevka, a na slici 27. oznacen je sivom

bojom
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Create Inlet C:\Users\..\REZULTATI_B1.pmf

Shape name

shape_name

Shape [mm)
@® Cylinder O Parallelepiped

Location [mm)

x: 0
v: O
z: 0

Apply Undo Close . . Help

[J Reverse orientation [] Connected region mesh

Slika 27. Konstrukcija ulaza taline

e dimenzije kalupa su 120 mm u smjeru x-osi, 270 mm u smjeru y-osi, te 290,

mm u smjeru z-osi (prema koordinatnom sustavu na slici 28.)

kK

Create Mold... C\Users\..\REZULTATI B1.pmf

Corners location Model Origin [ mm |

Mininimun

x 13000 % §
y 0000 % §

:or deselect an object. (Modifiers: Shift=Extends Selection)

— 2= [Ny

Slika 28. Dimenzije kalupa

Maximum

P w2000 (x

¥ ox0 g

AN e
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e priprema mreze koja sluzi za rjesavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi

prilikom proracuna simulacije

e dodjeljivanje materijala kalupu, odljevku i ulazu taline - materijal ulaza taline i

materijal odljevka su isti, a materijal kalupa je svjeza kalupna mjeSavina
e smjer gravitacije

e ravnina ulaska taline

Parametri samog procesa koje je bilo potrebno podesiti za lijevanje odljevaka Bl i B2

AlSi7Mg legura u pijesak prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Parametri lijevanja odljevaka B1 i B2 u pijesak

B1 parametri: Iznos: B2 parametri: Iznos:
Temperatura likvidusa: | 613 °C | Temperatura likvidusa: 613 °C
Temperatura solidusa: 548 °C Temperatura solidusa: 548 °C
Temperatura lijevanja: 720 °C Temperatura lijevanja: 720 °C
Brzina lijevanja: 0.25 m/s Brzina lijevanja: 0.25 m/s
Vrijeme lijevanja: 9.26 s Vrijeme lijevanja: 1165
Prosjec¢na debljina Prosjecna debljina
100 mm 100 mm
kalupa: kalupa:
Prosje¢na hrapavost Prosje¢na hrapavost
0.05 mm 0.05 mm
kalupa: kalupa:
Emisivnost kalupa: 0.9 Emisivnost kalupa: 0.9
Temperatura okoline: 20 °C Temperatura okoline: 20 °C

Nakon toga je bilo potrebno odrediti mjesto snimanja simulacije na rac¢unalo te je bilo moguce

odrediti broj jezgri procesora koje ¢e odradivati simulaciju.
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8.2.1. Rezultati simulacije

Prema zadanim odljevcima s uljevnim sustavima i napajanjima te s gore navedenim
parametrima napravljena je simulacija lijevanja odljevaka u pjesc¢ani kalup te su dobiveni

sljededi rezultati.

Po tri odljevka Bl je povezano na uljevni sustav. Unato¢ tome S$to je popre¢ni presjek
razvodnika jednoli¢an te je spust smjeSten nesimetri¢no, uljevni sustav je dobro odradio svoju
zadacu i na slici 29. vidi se da posljednji skruéuje te napaja odljevke do samog kraja njihova
skrucivanja. Specifi¢no oblikovana u$¢a preuzimaju ulogu svojevrsnih toplih pojila jer se Sire

ispod razvodnika ali je svejedno zanimljiva konstrukcija bez ijednog pojila na samom

odljevku.
Fraction Solid v01/REZULTATI_B1 Step No / Time Step  : 43 / 5.980e+000
Simulated Time : 65.0423 sec
Percent Filled : 100.0
1.000 Fraction Solid : 577

QuikCAST

Slika 29. Zavrsetak skruéivanja odljevaka B1

Slika 30. prikazuje kako nema poroznosti i nedolivenosti u samim odljevcima. Sitna

poroznost vidi se na jednom od usca.
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Shrinkage & MisRun [%] v01/REZULTATI_B1 Step No / Time Step : 58 / 3.377e+001
Simulated Time : 360.6986 sec
Percent Filled : 100.0

100.00 Fraction Solid : 100.0

93.33
86.67
80.00

7333
66.67

53.33

Slika 30. Analiza poroznosti i nedolivenosti odljevaka B1

Kod odljevka B2 prikazanog na slici 31., za razliku od B1 samo se jedan odljevak spaja na
uljevni sustav. Napajanje karakteriziraju dva topla pojila smjestena na krajeve razvodnika te
jedno hladno pojilo na najdebljem dijelu odljevka. Jo$ jedna razlika u odnosu na Bl je ta da
nije cijeli odljevak skrutnuo nakon prestanka napajanja toplih pojila. Prestanak napajanja
hladnog pojila koje se moze vidjeti na desnom dijelu ukazuje na to da je jedino preostalo za

skrutnuti ali ¢e u rezultatima biti detaljnije prikazana poroznost u njemu.

Fraction Solid

Step No / Time Step @ 62 / 1.048e+001 Fraction Solid VIVLUEVANJE Step No / Time Step - 81/ 2516e+001
Simulated Time © 067510 sec Simulated Time * SH.7548 sec
Percent Filled : 1000 Percent Filled <1000

Fraction Selid 1 %4 Fraction Solid 182

EEEEEEEEIEREE
EEEEEEEETEREE

—
HEl
—
HE

N

OuikCAST E OuikCAST

Slika 31. Prestanak napajanja toplih i hladnog pojila
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Niti u ovom odljevku nema poroznosti, §to se moze vidjeti na slici 32., jedino zabrinjava
usahlina u pojilu koja se proteze do ruba odljevka. Ako usahlina zahvati vrh odljevka njegova

kvaliteta nece biti zadovoljavajuca. Prijedlog za unaprjedenje je povecanje dimenzija pojila.

Shrinkage & MisRun [%] vO1/LIJEVANJE Step No / Time Step : 85 / 8.152e+001
Simulated Time : 720.7383 sec
Percent Filled : 100.0
100.00 Fraction Solid : 100.0

I 93.33
86.67

Slika 32. Analiza poroznosti i nedolivenosti odljevka B2

Uljevni sustavi su dobro konstruirani te su simulacije pokazale kako u odljevcima
nema poroznosti. Idu¢i korak prema poboljSanju kvalitete odljevaka 1 povecanju
produktivnosti je lijevanje odljevaka u kokile. Otvaranje kalupa je predvideno u vertikalnoj
ravnini pa se iz tog razloga radi analiza skruc¢ivanja vertikalno okrenutih odljevaka u

sljede¢em poglavlju, te razrada uljevnog sustava i simulacije lijevanja odljevka B1 u idu¢ima.

8.3. Simulacija skruéivanja odljevaka B1 i B2 bez uljevnog sustava u kalupu s
vertikalnom razdjelnom ravninom

Ovakva simulacija napravljena je iz razloga kako bi se ustanovila najpogodnija
lokacija na odljevku za smjestaj elemenata uljevnog sustava te kako bi ga bilo najpogodnije
okrenuti u kalupu ovisno o smjeru popunjavanja kalupa. U tablici 9. prikazani su parametri
koje je bilo potrebno podesiti za simulaciju samo skruc¢ivanja odljevaka B1 i B2 bez uljevnih

sustava u kokili.
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Tablica 9. Parametri potrebni za skruc¢ivanje odljevaka B1 i B2 u kokili

B1i B2 parametri: I1znos:

Temperatura likvidusa: 613 °C

Temperatura solidusa: 548 °C
Temperatura lijevanja: 630 °C
Emisivnost kalupa: 0.9
Temperatura okoline: 20 °C

Simulacija skru¢ivanja B1 prema slici 33. pokazuje da nastaje daleko vise poroznosti
po cijelom popre¢nom presjeku kada je odljevak okrenut s tanjim dijelom (vilicama) prema
gore nego kada je to obratno. Takoder se jasno isticu na desnom dijelu slike topla ¢vorista
materijala kojima treba najvise vremena kako bi skrutnula. Njih je u fazama konstrukcije, ako
je to ikako moguce najbolje postaviti tako da odljevak skru¢uje usmjereno, od tankih dijelova

prema toplim ¢voriStima i prema pojilu.

Total Shrinkage Porosity [%] VOlsamo,_skrucivanje_b1_ tep Mo / Time St 70/ 9523001 Soldification time [sec] 03/samo_skrucivanje_b1_ Step No / Time Step 70 / 95623001
imul ime 14326 sec Simulated Time : 3418
ercent Filled :NA Percent Filled 1WA

000 faction Solid 1000 120 Fraction Solid : 1000
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Total Shilnkage Porosity [¥] VQ2/samo_skrucivanje b1 70/ 144600000 Solidification tme fsec] W02/same_skrucivanje b1

39593 sec
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Slika 33. Skruéivanje odljevka B1 bez uljevnog sustava
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Slika 34. pokazuje kako poroznosti nastaju na vrhu odljevka i na rubovima donjeg debelog
dijela te kako ¢e posljednji skrutnuti donji najdeblji dio gdje je najveca masa materijala.
Smjestaj pojila je neizbjezan na najdebljem dijelu geometrije koje je oznaceno crvenom

bojom. Pojilo bi trebalo biti kao na slici 31. ili ¢ak jos$ i vece.

Total Shrinkage Porosity [¥] \Otisamo_skrucivanje_b2 Step No / Time Step  : 89 / 5513e+000  Solidification time [sec] Votsamo_skrucivanje_b2 Step No / Time Step : 9 / 5813e:000
Simulated Time 267475 sec < 287475 sec
Parcant Filled WA WA
1oz Fraction Soli : 1000 un 00
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Slika 34. Skruéivanje odljevka B2 bez uljevnog sustava

Kada se radi o smjestaju s debljim dijelom odljevka prema gore na donjem dijelu slike 34.,
neizbjezno je veliko pojilo na vrhu a poroznosti nastale u ¢voristima bilo bi potrebno takoder

napajati pojilom ili konstrukcijski preoblikovati model.
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8.4. Priprema za kokilu

Za odljevak B1 konstruirani su uljevni sustavi s napajanjem kako bi se vidjelo kakav
smjestaj i koja orijentacija odljevka u kokili bi bila najpogodnija.
Prvo je napravljena simulacija sa slicnim parametrima koji su bili postavljeni za pjescani
lijev, jedina razlika je bila u odabiru materijala kalupa. Materijal koji je odabran je nelegirani
celik EN C35E, koji se nalazi u softveru pod nazivom STEEL_NF_XC38. Vazno je
napomenuti da se ovako konstrukcijski oblikovan odljevak ne moze smjestiti u kokilu jer ne

bi bilo moguée njeno otvaranje i vadenje odljevka zbog elemenata koji ¢e biti spomenuti U

poglavlju 8.5.

8.4.1. Orijentacija I. odljevka B1 u kokili
Parametri simulacije koji su koriSteni prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Parametri simulacije za lijevanje odljevka B1 u orijentaciji I.

B1 parametri: Iznos:

Temperatura likvidusa: 613 °C

Temperatura solidusa: 548 °C

Temperatura lijevanja: 720 °C

Temperatura predgrijavanja kokile: 350 °C
Brzina lijevanja: 0.26 m/s

Vrijeme lijevanja: 7.16s
Prosjecna hrapavost kalupa: 0.03 mm
Emisivnost kalupa: 0.9
Temperatura okoline: 20 °C

Rezultat simulacije je pokazao da je materijal ispod temperature solidusa istog Casa
kada je usao u kalup. Zelena boja sugerira na to u ovisnosti prema skali na slici 35. Ovakva
simulacija nije dobra jer je podeSena pocetna temperatura lijevanja 720°C a ona prikazuje
kako je temperatura na ulasku u ¢asu oko 500°C te nedostaje odgovarajuéi parametar. Ovo je
pokazatelj kako izostanak jednog veoma znaCajnog parametra moze rezultirati pogresnim

rezultatom. Zasigurno bi bez boja na skali bilo daleko teze primijetiti Sto se dogodilo.
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Temperature [C] temperatura_kalupa_i_jezgre_350_stupnjeva/KOKILA_B1_V2 Step No / Time Step 1 25 / 2.154e 001
Simulated Time : 4.7267 sec
Percent Filled : 761
720.0 Fraction Solid : 0.0
690.3
 660.5
5
e Tiig 613.0
601.1
571.3
Tsol 548.0

t

Slika 35. Rezultat simulacije s prevelikim hladenjem nakon 5 sekundi lijevanja

Parametar koji je nedostajao da bi simulacija aproksimirala realno stanje ulijevanja je
koeficijent prijelaza topline. Koeficijent koji je dodan parametrima u tablici 10. oznacen je u
QUuikCAST-u sa HTC (heat transfer coefficient) i za ovaj materijal kokile iznosi 1500
W/m?K.

Temperatura mora biti iznad likvidusa cijelo vrijeme ulijevanja odljevka $to je oznaceno

narancastom bojom na slici 36. S ispravno podesenim parametrima.
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Temperature [C] s koeficijentom HTC 1500/KOKILA_B1_V2 Step No / Time Step  : 24 / 2.184e001
Simulated Time : 4.7233 sec

Percent Filled 17341

720.0 Fraction Solid : 00
685.3
650.7

15,0 Tia 6130

581.3

—8% 1501 5480
512.0

4713

338.7

269.3
2347
200.0

f

Slika 36. Rezultat simulacije s ispravnim parametrima nakon 5 sekundi lijevanja

S tako podesenim parametrima simulacija pokazuje prema slici 37. kako nema poroznosti u

samom odljevku. Poroznost je nastala u podnozju spusta te pri vrhu pojila.

Total Shrinkage Porosity [%] s koeficijentom HTC 1500/KOKILA_B1_V2 Step No / Time Step : 82 / 1.526e+001
Simulated Time : 89.2024 sec
Percent Filled : 98.6

100.00 Fraction Solid : 100.0

93.33
" se.67
i

73.33
66.67

53.33

N

Slika 37. Poroznost odljevka
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Na slici 38. moze se vidjeti kako je pojilo u potpunosti ispunilo svoju funkciju te je prestalo

napajati kada je Citavi odljevak skrutnuo.

Fraction Solid s koeficijentom HTC 1500/KOKILA_B1_V2 Step No / Time Step : 64 / 1.151e+000
Simulated Time : 30.8520 sec
Percent Filled : 98.6
1.000 Fraction Solid 1 64.8

0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067

L.

QuikCAST

Slika 38. Prestanak napajanja pojila

Na slici 39. je oznaceno, izuzevsi pojilo, plavom bojom mjesto na odljevku kojemu je
najdulje vremena trebalo da skrutne §to potkrepljuje ¢injenica da je tamo najdeblja stijenka po

¢itavom presjeku odljevka.
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Solidification time [sec] s koeficijentom HTC 1500/KOKILA_B1_V2 Step No / Time Step : 82 / 1.526e+001
Simulated Time : 89.2024 sec
Percent Filled : 986
89.01 Fraction Solid : 100.0

I 83.07
7714

.20
65.27

59.34

a7.47
.54
35.60
29.67
23.73
17.80
11.87
5.93

1

Slika 39. Vrijeme potrebno za skruéivanje pojedinih dijelova

8.4.2. Orijentacija Il. odljevka B1 u kokili

Unatoc¢ tome $to je skrucivanje bez uljevnog sustava u poglavlju 8.3. pokazalo daleko
viSe poroznosti po cijelom presjeku odljevka u orijentaciji Il. nego u orijentaciji I. konstruiran
je uljevni sustav kako bi se usporedili rezultati simulacija. Parametri ove simulacije gotovo su
identi¢ni onima u simulaciji odljevka B1 u orijentaciji I. Sitna razlika je u brzini lijevanja koja

iznosi 0.27 m/s te stoga vrijeme lijevanja iznosi 7.22 s.

Slika 40. pokazuje da je doslo do nedolivenosti u uglu odljevka. Zrak nije izasao iz kalupa pa

je nastala nedolivenost na tom dijelu.
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Shrinkage & MisRun [%] v00/KOKILA_B1_V3 Step No / Time Step : 82 / 1.204e+001
Simulated Time : 92.6878 sec
Percent Filled 1991
Fraction Solid : 100.0

Slika 40. Poroznost u uglu odljevka B1 u orijentaciji 1.

Dokaz da je doslo do zarobljavanja zraka u kokili prikazan je na slici 41. u uglovima koji su
zaokruzeni crvenom bojom.

Step No / Time Step : 82 / 1.204e+001
Simulated Time : 92,6878 sec
Percent Filled : 991

Fraction Solid : 100.0

Slika 41. Zarobljavanje zraka u uglovima odljevka u orijentaciji 11.
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8.5. Oblikovanje odljevka

Nuzne su bile promjene na geometriji odljevka kako bi se on mogao izvaditi iz kokile
nakon njena otvaranja. Prethodne simulacije su dobar pokazatelj i smjernice u oblikovanju, ali
one, ako se kokila ne moze otvoriti s ovako oblikovanim odljevkom ne koriste za primjenu u

realnoj proizvodniji.

8.5.1. SkoSenja i poveéanje modela

Zbhog razloga navedenih u poglavlju 2.1.1. nuzno je napraviti skoSenja te povecati
Supljinu kokile u kojoj ¢e se lijevati odljevak za iznos skupljanja. Vazno je napomenuti da ¢e
se geometrija oblikovanog odljevka koristiti za izradu kalupne Supljine u kokili te ¢e ona
posluziti slicno kao modelna ploca za oblikovanje pjescanog kalupa. Ovako dostavljen model
gotovog odljevka na sebi nema skoSenja $to je vidljivo iz slike 42. te je takva geometrija
nepovoljna za koristenje prilikom izrade kalupne Supljine kokile. Zelenom bojom oznacene
su povrsine koje imaju skoSenje od jednog stupnja, crvenom bojom povrsine bez skosenja, te
plavom ostala geometrija.

Iznos dobivenog modela nakon oblikovanja potrebno je pozitivno povecati za iznos

skupljanja prilikom hladenja u krutom stanju.

Slika 42. SkoSenja na po¢etnom modelu
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8.5.2. Analiza otvaranja kalupa

Analizom otvaranja kalupa ustanovljeno je da se kalup ne¢e mo¢i otvoriti bez jezgre.
Na slici 43. prikazana je zelenom bojom geometrija jednog dijela kalupa a crvenom drugog

dijela. Jasno je da ¢e biti potrebno zatvoriti Supljinu kako bi se kalup mogao otvoriti.
Takoder se na istoj slici vidi da su zaobljenja uglova modelirana da se ,,Jlome* prilikom

otvaranja pa ¢e ih biti potrebno drugacije oblikovati.

Pulling Direction Analysis

Reference Direction
DX
oy
74

Draft Angle Ranges.

| Opposite Direction |
O oto

O to

O to

O to

O to

[ Fly Analysis
9 Apply | @ Cancel| !

-

Slika 43. Problemi otvaranja kalupa

Alternativa jezgri je oblikovanje odljevka bez upljine prema slici 44. Suplji dio je zatvoren,
zaobljenja rubova i skoSenja su napravljena, ali zelena geometrija sugerira da je ostao tzv.

,undercut® tj. podrezani dio koji nije moguce izvaditi iz kalupa.

Slika 44. Zatvorena Supljina i ,,undercut®
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Konacan izgled odljevka s uljevnim sustavom prikazan je na slici 45.

Slika 45. Odljevak i uljevni sustav pogodni za otvaranje kalupa

Podnozje spusta je preoblikovano. Us¢a su nesto uza od stijenke kako bi se omogucilo lakse
odstranjivanje uljevnog sustava, no postoji mogucnost, ako ¢e se on uklanjati odlamanjem da

se slomi dio odljevka jer se njegov donji dio ponasa sli¢éno poput konzole.

Zelena boja analize otvaranja kalupa sa slike 46. signalizira da se ovakav kalup moze otvoriti.

Slika 46. Analiza otvaranja jednog dijela kokile
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8.6. Simulacija lijevanja odljevka prilagodenog za lijevanje u kokilu bez jezgre

Nakon $to su oblikovana skosenja, zaobljenja te uklonjeno podrezivanje na odljevku i

analiza otvaranja kalupa dala zeleno svjetlo moze se ponovno provesti simulacija lijevanja.

Parametri koji su koriSteni za ovu simulaciju prikazani su u tablici 11.

Tablica 11. Parametri simulacije odljevka B1 oblikovanog za otvaranje kokile

B1 parametri: I1znos:
Temperatura likvidusa: 613 °C
Temperatura solidusa: 548 °C
Temperatura lijevanja: 720 °C

Temperatura predgrijavanja kokile: 350 °C
Brzina lijevanja: 0.2 m/s
Vrijeme lijevanja: 7.1s
Prosjecna hrapavost kalupa: 0.03 mm
Faktor emisivnosti: 0.9
Temperatura okoline: 20 °C
Koeficijent prijelaza topline: 1500 W/m?K

Simulacija je pokazala neizbjezno. Prema slici 47. uz onako prethodno definiran uljevni
sustav, na mjestu gdje je zatvorena Supljina naglo je koncentrirana velika koli¢ina materijala
Sto pogoduje stvaranju toplinskog ¢vora u kojem se pojavila poroznost skupljanja. Rjesenje je

povecanje pojila koje ¢e se dulje hladiti te ¢e talina napajati dio koji zadnji skrucuje.
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Shrinkage & MisRun [%] prva/KOKILA_B1_V12 Step No / Time Step : 83 / 3.163e+000
Simulated Time : 62.0301 sec
Percent Filled : 998

Fraction Solid : 100.0

Slika 47. Poroznost odljevka bez jezgre u kokili

8.7. Povecanje pojila

Nakon poveéanja pojila uz uvjet da razdjelna linija ostane ista dobiveni su
zadovoljavajuci rezultati bez poroznosti, $to dokazuje slika 48. Vazno je jo§ napomenuti da su
KoriSteni jednaki parametri onima u poglavlju 8.6. jedino je zbog poveéanja volumena pojila
vrijeme lijevanja povecano S 7.1 s na 7.4 s. Promjena mase u konstruiranim uljevnim

sustavima prije i nakon dorade pojila iznosi 0.05 kg.
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Shrinkage & MisRun [%] PRVA/KOKILA_B1_V15

Step No / Time Step : 82 / 8.916e+000
Simulated Time : 63.2058 sec

100.00 d : 100.0
93.33
86.67

80.00
73.33

Slika 48. Odljevak bez poroznosti u kokili bez jezgre

Postavlja se pitanje je li odljevak ovakvim oblikovanjem izgubio svoju svrhu ili se i dalje
moze upotrijebiti. Iz prethodnih koraka vidjelo se kako je pjeScani lijev jednostavniji kada se
radi o slozenoj geometriji odljevka jer se kalup moze razruSiti. Za otvaranje kokile i
adekvatno vadenje odljevka potrebno je puno preoblikovanja. Moguca je varijanta da se

kokila sastoji od tri dijela no to diZe stupanj slozenosti njene izrade i cijena.

8.8. Lijevanje odljevka B1 u ljevaonici

Modelna ploca koja se koristi za oblikovanje kalupne Supljine u gornjem dijelu kalupa
prikazana je na slici 49.
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Slika 49. Modelna plo¢a za gornjak

Kalupna Supljina u donjem dijelu kalupa oblikuje se drugom modelnom plo¢om, slika 50.

Slika 50. Modelna plo¢a za donjak
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Za oblikovanje unutarnje konture tj. spominjane ,Supljine” koja je zatvorena prilikom

oblikovanja odljevka za smjestaj u kokilu ovdje se koristi jezgra poput ove na slici 51.

Slika 51. Jezgra za oblikovanje Supljine

Nakon lijevanja i razrusivanja kalupa odljevak izgleda kao na slici 52.

Slika 52. Odljevak nakon uklanjanja uljevnog sustava
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9. RADIOGRAFIJA

U Laboratoriju za nerazorna ispitivanja, slika 53., provedeno je radiografsko

ispitivanje odljevka Bl lijevanog u pijesak kako bi se ustanovile eventualne greske te kako bi

se provjerilo podudaraju li se rezultati simulacije s onima dobivenim u stvarnosti.

£ = ”ﬂ

e

Slika 53. Odljevak na radiografskom snimanju u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja

Prema slikama 54. i 55. rezultati su zadovoljavajuci te snimanje nije pokazalo nikakvu gresku

u odljevku $to je jednak rezultat onome u simulaciji.
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Slika 54. Snimka odljevka u horizontalnom poloZaju

Slika 55. Snimka odljevka u vertikalnom poloZaju
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10. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad prikazani su postupci lijevanja legure AlISi7Mg u pjescani kalup i
kokilu.
Napravljene su simulacije lijevanja aluminijeve legure u kalup od svjeze kalupne mjesavine.
Drugi postupak za koji su napravljene simulacije bio je postupak gravitacijskog lijevanja u
kokilu. U smjeru ovog postupka krenulo se zbog povecanja produktivnosti i kvalitete

odljevka.

Analiza rezultata simulacija lijevanja odljevaka u pjescani kalup je pokazala ispravnu
konstrukciju uljevnog sustava te zadovoljavaju¢e rezultate bez poroznosti. Radiografska
ispitivanja potvrdila su kako se rezultati snimanja slazu s napravljenom simulacijom lijevanja
i skruéivanja §to i je najbitniji cilj ovakvog nacina ,,virtualne® proizvodnje. Simulacijom
skru¢ivanja odljevka u kokili utvrden je polozaj za njegov smjestaj i orijentaciju.
Najpovoljnijim se pokazao vertikalni smjestaj odljevka s orijentacijom kod koje je masivniji
presjek u gornjem dijelu.

Za obje orijentacije odljevka konstruiran je uljevni sustav te je provedena simulacija
lijevanja i skruc¢ivanja. Takoder se pokazalo da je bolja varijanta s masivnijim presjekom u

gornjem dijelu kokile.

Analiza otvaranja kalupa pokazala je da se odljevak i uljevni sustav moraju preoblikovati
kako bi se omoguéilo otvaranje dvodijelne kokile C¢ija je izrada najekonomiénija.
Modifikacijom odljevka s ciljem izbjegavanja upotrebe pjescane jezgre zatvorena je
geometrija dijela odljevka Sto je uzrokovalo dodatno povecanje mase u gornjem dijelu kokile
i upotrebu vecéeg pojila.

Utroseno je prilicno puno vremena na CAD oblikovanje. Osim CAD modela, analiziran je
znacajan broj parametara lijevanja koji moraju biti ispravno podesSeni kako bi njihov utjecaj
dao ispravne rezultate simulacije.

Daljnja razrada kokile i$la bi u smjeru konstrukcije elemenata za pozicioniranje i centriranje
te izbacivaca. Takoder je potrebno oblikovati kalupnu Supljinu da odljevak ostane u dijelu

kalupa u kojem je izbacivac uz pozitivnu analizu otvaranja kalupa.
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