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SAZETAK

U teorijskom dijelu ovoga rada opisana je tehnologija lijevanja u jednokratne pjescane kalupe.
Predstavljeni su pojedini dijelovi uljevnog sustava, te poblize opisani oni osnovni. Prikazana je
vaznost aluminijevih legura u ljevarstvu, objasnjena njihova svojstva, opisani nacini
skruc¢ivanja 1 kako oni utjecu na formiranje odljevka.

Eksperimentalni dio rada sastojao se od konstruiranja kalupa i uljevnog sustava za zadani disk,
izrade pjeSCanih kalupa i lijevanja dva odljevka od aluminijevih legura AlSil3 i AISi7Mg, te
pracdenja i usporedivanja utjecaja nacina njihovog skru¢ivanja na napajanje. Izvedene su
numericke simulacije procesa lijevanja pomocu programa QuikCAST i njihovi rezultati su
usporedeni s rezultatima dobivenim lijevanjem. Utvrdeno je djelomi¢no poklapanje stvarnog

stanja odljevaka s predvidanjima simulacija.

Klju¢ne rijeci: aluminijeve legure, uljevni sustav, simulacija, pjes¢ani kalup, skru¢ivanje
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SUMMARY

Theoretical part of this thesis explains the casting technology when using expendable moulds.
Individual parts of a running system are mentioned and the elementary ones are closer
described. The importance of aluminium alloys in casting is also shown, their properties

explained, as well as types of solidification and its influence on formation of casting.

The experimental part of this thesis is composed of the design of a running system for a given
disc model, making expendable moulds, casting two different castings using AISil3 and
AlSi7Mg alloys and comparing the influence of solidification morphology on feeding
behaviour of the castings. Numerical simulations of the casting process were performed using
QuikCAST software, and their results were compared to those obtained by casting. Matching

of the results given by the simulation and the casting were determined.

Key words: aluminium alloys, running system, simulation, expendable mould, solidification
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1. UVOD

Lijevanje je tehnologija oblikovanja u kojoj se oblik i dimenzije dobivaju skruc¢ivanjem
rastaljenog metala unutar kalupa. Posto se lijevanjem dobiva oblik od pocetno tekuceg stanja,
ova tehnologija smatra se postupkom praoblikovanja. Iz tog razloga nakon lijevanja uvijek je
potrebna naknadna obrada odljevka, sto ve¢inu odljevaka ¢ini poluproizvodima. [1]
Lijevanje je tehnologija koja se koristi unatrag vise od 5000 godina, §to ju ¢ini jednom od
najstarijih nacina oblikovanja metala [Slika 1]. Uz stalan razvoj i ¢esto unaprjedivanje, danas
je to visokoautomatizirani postupak sa Sirokim podruc¢jem primjene, uglavnom u autoindustriji,
te u konstrukciji i strojarstvu. To omogucava izradu odljevaka od razli¢itih materijala, oblika,
dimenzija 1 slozenosti. No, lijevanje je 1 jako sloZen proces, s velikim brojem parametara koji
mogu utjecati na dobivene rezultate, kao $to su parametri vezani uz fizikalna svojstva, te¢ljivost,
ili oblik 1 izrada samog uljevnog sustava, itd. Stoga ih je potrebno tijekom cijelog procesa
lijevanja Pravilno odrediti i kontrolirati. Proces lijevanja (kod lijevanja u jednokratne pjesc¢ane
kalupe) pocinje od taljenja metala i izrade kalupa. Zatim slijedi ulijevanje taline, njeno
skru¢ivanje 1 hladenje, istresanje, te ¢iS¢enje, brusenje i kontrola. [1, 2]
Najosnovnija podjela lijevanja odnosi se na podjelu prema vrsti kalupa, te se time dijeli na:

e Lijevanje u jednokratne kalupe

e Lijevanje u stalne kalupe (kokile)

Kod jednokratnih kalupa najvecéa je prednost moguénost izrade odljevaka zahtjevnih oblika i
svih dimenzija, ali je proces izrade kalupa dugotrajan, te se koristi uglavnom kod pojedinacne
1 maloserijske proizvodnje. Stalni kalupi omogucavaju visoku produktivnost, no imaju

odredena ograni¢enja u vidu geometrije odljevaka zbog moguénosti otvaranja kalupa.

Slika 1.  Broncani lav iz Uruka, pocetak treceg tisuclje¢a prije nase ere [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ULJEVNI SUSTAV

Pravilno konstruiranje uljevnog sustava i sustava napajanja jedan je od najbitnijih dijelova
ljevarstva. Naime, zbog pojava do kojih dolazi prilikom nepravilno izradenog uljevnog sustava,
kao Sto su turbulencije, erozija pjeS¢anog kalupa, uvlacenje zraka i drugih plinova u tok

rastaljenog metala, najcesce se javljaju nepravilnosti i greske u odljevcima [Slika 2].

POROZNOST UKUCC

PUKOTINE RADIOGRAFSKA
. KONTROLA
[

Slika 2.  Osnovne greske na odljevcima [1]

Uljevni sustav mora biti tako konstruiran, da se osigura dovoljno velik protok taline, kako bi
ona u potpunosti ispunila kalup prije nego Sto se po¢ne skrucivati. Isto tako mora biti i dovoljno
niska brzina kako ne bi doslo do turbulencija, zbog kojih potencijalno dolazi do erozije pijeska
u kalupu i uvlacenja necistoca i plinova. Takoder, uz to je potrebno paziti i da kalup bude
ekonomican, §to znaci da ne smije biti preskup za samu izradu i da se mora iskoristiti najmanja

moguca koli¢ina metala, a da se jo$ uvijek dobiva isti zadovoljavajuci rezultat. [1]
Dijelovi uljevnog sustava su [Slika 3]:

e Uljevna ¢asa

e Spust

e Razdjelnik

e Razvodnik

o Usce

e Odzracnik

e Pojilo

e Filter

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Lonac

BT

:'Vrh kdlup a
s Uljevna ¢asa

Spust

Razvodnik —

Usta Gnijezdo Odljevak
Slika 3.  Dijelovi uljevnog sustava [1]

2.1. Uljevna ¢asa

Uljevna casa dio je uljevnog sustava u koji se rastaljeni metal ulijjeva. Ona sprjecava
rasprskavanja taline prilikom ulijevanja, uklju¢ivanje plinova u tok taline te ulazak troske u
spust i samim time u ostatak uljevnog sustava. Uz to odrzava sustav punim tijekom cijelog
lijevanja. Dubina uljevne ¢ase mora biti 3 do 4 puta veca od ulaznog promjera spusta kako se

iznad spusta ne bi pojavio vrtlog koji uvlaci zrak i trosku s povrsine taljevine. [3]
Vrste uljevnih ¢asa [Slika 4]:

e Koritasta

e Ljevkasta

Koritasta ¢asa pridonosi da rastaljeni metal ima pravilan tok. Takvog je oblika da je brzina toka
taline u samoj ¢asi jako mala, Sto daje vremena troski 1 neisto¢ama da isplivaju i ne ulaze u
uljevni sustav. Metal je potrebno ulijevati u dio ¢ase udaljen od samoga spusta, kako ne bi doslo

do stvaranja vrtloga na podrucju iznad spusta.

Funkcija ljevkaste ¢ase je samo u tome da je lakSe ulijevati talinu u spust, budu¢i da je njen

promjer veéi od promjera spusta.
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Slika 4.  Vrste uljevnih ¢asa [1]

2.2. Spust

Spust je kanal koji sluzi za dobavljanje taline iz uljevne ¢ase prema razvodniku i ostatku
uljevnog sustava. Uglavnom se izvode s kruznim poprecnim presjekom koji se postepeno
suzava da bi se popunio talinom u cijelom volumenu i izbjegnu podrucja niskog tlaka koja

uzrokuju usisavanje zraka u tok taline i samim time greske u odljevcima. [1, 3]

Dno spusta, koje se takoder naziva ,,grlo®, ima najuzi poprecni presjek u cijelom uljevnom
sustavu (kod semitla¢nih uljevnih sustava) te regulira brzinu strujanja taline 1 vrijeme
popunjavanja kalupa.

Tijekom ulijevanja potrebno je paziti da se spust $to prije u potpunosti popuni talinom, ali i da
se ne ulije previSe taline u ¢asu kako ne bi doslo do prelijevanja metala na vrhu uljevnog

sustava.

2.3. Razvodnik

Razvodnik je dio uljevnog sustava koji nakon spusta usmjerava talinu prema uS¢ima. Njegov
zadatak je da umiruje talinu koja dolazi iz spusta i izdvaja ukljucke i metalne okside. Mora biti
konstruiran tako da onemogucava nagle promjene smjera strujanja taline jer se i tu mogu

stvarati zone niskog tlaka 1 pojavljivati turbulencije.

Razvodnici se uglavnom izvode s trapeznim poprecnim presjekom. U uljevnom sustavu, ovisno
od oblika 1 dimenzija odljevka, moZe biti jedan ili viSe razvodnika. Prilikom lijevanja prvi dio
taline koja ulazi, sa sobom nosi ukljucke i slobodna zrna pijeska, zbog toga se na kraju

razvodnika nalazi produZetak koji sluZi da bi zaprimio necistoce. [1, 3]
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Us¢e je dio uljevnog sustava koji je veza razvodnika s kalupnom Supljinom, te osigurava da se

ona jednoliko 1 pravilno popuni. Potrebno ga je dimenzijom 1 oblikom prilagoditi debljini
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Slika 5.  Standardni poprecni presjeci uséa [1]
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3. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

Aluminij je mekan i zilav metal male gustoce. Ima dobru korozijsku postojanost $to znaci da je
otporan na negativno djelovanje atmosferskih plinova i nekih kiselina, te je dobar toplinski i
elektricni vodi¢. Utjecajem atmosferskog zraka na njegovoj se povrsini brzo stvara tanki
prozirni sloj oksida koji se ne ljusti, te ga tako Stiti od daljnje oksidacije. Kao element, jako je
¢est u zemljinoj kori (oko 8.1%). [4, 5]

Cisti se aluminij, kao ljevatka sirovina vrlo rijetko koristi zbog loSe livljivosti i logih
mehanickih svojstava. Prvenstveno se rabe legure aluminija i to Al-Si, Al-Cu i Al-Mg legure.
Cilj legiranja je poboljsanje mehanickih svojstava, ponajprije vlacne ¢vrstoce i tvrdoce, zatim
krutosti, rezljivosti, Zilavosti 1 livljivosti. [1, 6, 7]

U tablici su navedena osnovna svojstva ¢istog aluminija [Tablica 1]:

Tablica 1. Osnovna Svojstva €istog aluminija [1]

Osnovna svojstva aluminija
Taliste (°C) 660
Gustoéa (kg/m?) 2,7
Vlaéna &vrsto¢a (N/mm?) 50...150
Tvrdoca (HB) 20...35
Modul elasti¢nosti (KN/mm?) 690
Istezljivost (%) 50...4

Danas legure aluminija imaju jako vaznu ulogu u ljevackoj industriji. NajviSe odljevaka
lijevanih od aluminijevih legura odlazi u automobilsku industriju, 1 to otprilike dvije trecine.
Zbog zahtjeva iste (poZeljne su manje teZine automobila zbog vece ucinkovitosti koristenog
goriva i drugih razloga) aluminijeve legure zamjenjuju Zeljezne ljevove, premda su financijski
manje isplative. U automobilskoj industriji odljevci od aluminijskih legura koriste se za izradu
blokova i glava motora, klipova, ku¢ista diferencijala, upravljackih kutija, nosaca, naplataka,

itd. [1]
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3.1. Utjecaj pojedinih kemijskih elemenata za legiranje na svojstva aluminija

Dodavanjem legirnih elemenata aluminiju, dobivaju se legure razlicitih svojstava. Dalje su
nabrojani pojedini elementi s kojima se moze legirati aluminij i nacin na koji utjecu na svojstva

legure [8]:

e Magnezij (Mg) — povecava ¢vrstocu i poboljSava o¢vrs¢ivanje deformacijom.

e Mangan (Mn) — povecava ¢vrstocu i poboljSava o¢vrséivanje deformacijom.

e Bakar (Cu) — znacajno povecava ¢vrstocu i omogucuje precipitacijsko ocvrséivanje,
no smanjuje otpornost na koroziju, duktilnost i zavarljivost.

e Silicij (Si) — povecava ¢vrstocu 1 duktilnost, u kombinaciji s magnezijem
precipitacijsko ocvrséivanje

e Cink (Zn) — znacajno povecava ¢vrstocu, dozvoljava precipitacijsko ocvrséivanje,
moze izazvati napetosnu koroziju.

e Zeljezo (Fe) — poveéava ¢vrstoéu, uglavnom se javlja kao zaostali element.

e Krom (Cr) — povecava otpornost na napetosnu koroziju.

e Nikal (Ni) — poboljSava ¢vrsto¢u na viSim temperaturama.

e Cirkonij (Zr) — smanjuje veli¢inu zrna.

e Litij (Li1) — znaCajno povecava ¢vrstocu, omogucuje precipitacijsko ocvr§civanje i
smanjuje gustocu.

e Skandij (Sc) — znac¢ajno povecava ¢vrstocu, smanjuje veliCinu zrna.

e Olovo (Pb) 1 bizmut (Bi) — poboljsavaju svojstva kod obrade odvajanjem cCestica

3.2. Legure aluminija sa silicijem

Trenutno se u svijetu 90 % proizvodnje odljevaka od aluminija odnosi na proizvodnju
odljevaka od Al-Si legura. Jedinstvena kombinacija njihovih svojstava razlog je njihove velike
primjene i proizvodnje. Al-Si legure odlikuju se malom gusto¢om, povoljnim odnosom ¢vrstoce
1 gusto¢e, dobrom toplinskom 1 elektricnom vodljivos¢u, dobrom livljivos¢u 1 otpornoséu na
koroziju. Usto se lako strojno obraduju i zavaruju. Ipak, imaju i neka loSija svojstva, poput loSe
duktilnosti. Raznim postupcima obrade taljevine poboljSavaju se mehanicka svojstva odljevaka,
posebno istezljivost i zilavost. [1, 7, 9]

Osim poboljSavanja livljivosti, silicij legiran s aluminijem takoder daje otpornost na stvaranje

toplih pukotina i dobro utjece na svojstvo napajanja odljevka. Al-Si legure mogu se koristiti
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kao Ciste binarne legure, no radi poboljSavanja slabijih svojstava kao S$to su manja ¢vrstoca i

strojna obradivost, ¢esto se dodaju i drugi legirni elementi. [4, 10]

Legure aluminija sa silicijem se dijele na podeutektike, eutekticke i nadeutekticke, ovisno o
masenom udjelu silicija. Ako legura ima 11-13% silicija, onda je ona eutekticka. Ako je manje
od 11% je podeutekticka, a ako je vise od 13% je nadeutekticka, Sto je vidljivo u faznom

dijagramu Al-Si legure. Dakle, ovisno o postotku silicija dobiva se razli€ita mikrostruktura
[Slika 6].

3000 1650
2600 /, 1428
2m 1205
/
005% N - P ol /,/ L o
0 § 1600 d : 100% S
| s '
‘ } E 00 ¢ + jan ,r/ 7€ § 8
e - e ¥
1000 . . =
- . «
3 (Al 1Al + Si gt g SR

Slika 6.  Fazni dijagram Al-Si legure i razli¢ita mikrostruktura [11]
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4. SKRUCIVANJE METALA

Skruéivanje ili kristalizacija je prijelaz iz tekuéeg u kruto stanje. Uvjeti pri kojima se
odvija skru¢ivanje odreduju strukturu, veli¢inu 1 raspored nastalih faza, utjeCu na fizikalna i

mehanicka svojstva, stupanj segregiranja te odreduju postupke daljnje obrade. [1]

Proces skrucivanja obi¢no se prati snimanjem krivulja hladenja. Krivulje hladenja na
jednostavan na¢in omogucuju prac¢enje promjene temperature i definiranje tocki pretvorbi pri
hladenju rastaljenog metala uz konstantno odvodenje topline. Skrucivanje zapocinje kada
rastaljeni metal dosegne temperaturu likvidusa Ti, pri kojoj se pocinju izlucivati klice
kristalizacije, a zavrSava pri temperaturi solidusa Ts, pri kojoj sav rastaljeni metal prijede u

krutu fazu, odnosno potpuno skrutne. [1]

Postoji bitna razlika izmedu skrucivanja ¢istih metala i legura. Sam proces skruéivanja Cistih
metala odvija se na konstantnoj temperaturi, dok to nije tako kod legura. Nakon lijevanja Cisti
metal se hladi sve do temperature solidusa. Na toj temperaturi pocinje proces nukleacije, tj.
zapocinju se stvarati klice krutog metala u pojedinim dijelovima taline. Daljnjim odvodenjem
topline zrna se povecavaju dok ne dodu do drugog zrna gdje nastaje granica izmedu njih sve
dok se cijela talina ne pretvori u krutinu. To se sve dogada na konstantnoj temperaturi jer,
unato¢ odvodenoj toplini, tijekom pretvorbe stanja iz taline u krutinu dolazi do oslobadanja
latentne topline, i to u dovoljnoj koli¢ini da se kompenzira odvodenje. Daljnjim odvodenjem

topline nastavlja se pad temperature skrutnutog metala [Slika 7].

[
-

Klice ili nukleusi
kristalizacije

Rast zrna

’1. Kristalizirana

A kruta tvar
s
il il

TEMPERATURA,"C

¥ ___s Temperatura
skrucivanja

L ;
SKRUCIVANJE
TALJEVINA

TALJEVINA

+ KRUTINA
KRUTINA
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Slika 7.  Shematski prikaz krivulje hladenja Cistog metala [1]
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Kod hladenja binarnih legura sastava A+B skruc¢ivanje nece biti linearno i na stalnoj

temperaturi, tj. odvijat ¢e se u nekom vremenskom intervalu. To se dogada zato $to u ovom
slu¢aju koli¢ina latentne topline koja se oslobada nije dovoljna da nadoknadi toplinu koja se
odvodi. Razlog tome je taj Sto postojanje jednog elementa ometa proces kristalizacije drugog i

obratno [Slika 8].

>

Taljevina etal S
Nukleusi A+B Kristali mje3anci

A+B

TEMPERATURA,°C

INTERVAL |
SKRUCIVANJA

_I

|

I

|

|

|

\ ‘i""

HOO
ST
N L/

T.- temperatura

Ll il . likvidusa
TALJEVINAI | I.- temperatura
[ TALJEVINA | solidusa
-+ |
KRUTINA | KRUTINA
I
|

VRIJEME, s

Slika 8.  Shematski prikaz krivulje hladenja binarne legure [1]

Proces skru¢ivanja odvija se u dvije faze [1]:
e Nukleacija — fizikalan proces stvaranja nove faze u materijalu

e Rast kristala — transport atoma iz taljevine na grani¢nu povrsinu kruto/tekuce

U procesu skru¢ivanja prvo nastaju klice (nukleusi). Njihovim $irenjem dobivaju se kristalna
zrna. Ona mogu biti razli€ito orijentirana, §to ovisi o smjeru odvodenja topline i samoj kristalnoj
strukturi metala. Nadovezivanjem atoma na zrna ona nastavljaju rasti sve dok ne dodu do
drugog zrna, te se izmedu njih pojavljuju granice koje su nepravilnih oblika. One se nazivaju

granicama zrna. Proces traje sve dok se sva talina ne pretvori u krutinu [Slika 9, Slika 10].
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(c) (d)

..."- "t
e " | T
%

Nukleus Kristaina zma Granice zrna

Slika 9.  Shematski prikaz skruéivanja metala: (a) nukleacija kristala u taljevini metala; (b) i
(c) rast kristala s napredovanjem skruéivanja; (d) skruéivanje je zavrSeno (vide se pojedine
granice zrna). [1]

Kristalna zrna

Slika 10. Granice zrna po zavrSetku skruéivanja [1]

Izuzetak kod skrucivanja je rast monokristala, gdje se rast omoguéuje samo jednom
zrnu. Postupci proizvodnje monokristala strogo su kontrolirani. Proizvodi dobiveni na ovaj
nacin imaju specijalna svojstva koja nije moguce posti¢i kod skruéivanja polikristalini¢nih

metala (metala s velikim brojem zrna). [1]
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4.1. Morfologija nukleacije
Razlikuju se dva osnovna tipa nukleacije [1][Slika 11]:
e Homogena nukleacija (karakteristicna za skrucivanje Cistih metala)

e Heterogena nukleacija (karakteristicna za skru¢ivanje legura).

Do homogene nukleacije moze do¢i jedino pri skru¢ivanju Cistih metala, no to se u realnosti
rijetko dogada radi raznih necistoca i prisutnosti stranih ¢estica u talini i na stijenkama kalupa.
Iz tog razloga najcesce se nukleacija odvija heterogeno i to tako da se nukleacijska mjesta
pojavljuju na stijenkama kalupa (egzogena nukleacija) ili na stranim cesticama u talini

(endogena nukleacija).

homogena

heterogena

taljevina
-

stijenka
stijenka
kalupa
kalupa
(a) (b)
®
0, mmp o = -—
o \ e®
/
Povezivanje atoma-klasteri nukleacija rast

Slika 11. Nukleacija. (a) homogena; (b) heterogena [1]

4.2. Vrste skrudivanja metala

Na osnovi podjele skru¢ivanja metala na egzogeno i endogeno, takoder pri skru¢ivanju nastaju
1 razlicite kristalizacijske fronte, tj. grani¢ne povrsine izmedu skrutnutog sloja 1 taline. Prema

tome skruc¢ivanje moze biti [Slika 12]:
1. Glatkostjeno

2. Hrapavostjeno

(98]

Spuzvasto
4. Kasasto

5. S tvorbom kore.
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Slika 12. Egzogene i endogene vrste skruéivanja u dva uzastopna trenutka [1]

Skruéivanje se kod legura odvija hrapavostjeno, spuzvasto, kaSasto ili s tvorbom kore. Takoder
moze do¢i i do prijelaznog nacina skruéivanja kao $to je glatko-hrapavo skrucivanje ili hrapavo-
kasasto skruéivanje. U slucaju tehnickih legura najces¢e prvo dolazi do pojave dendrita na
stijenkama kalupa, a nakon nekog vremena u unutra$njosti se pocinje odvijati i kaSasto
skru¢ivanje [Slika 13].

Eisti metali | eutekticke
legure ostale legure

pijesak

. tekuca faza
. kruta faza . kagasta zona

Slika 13. Razlika u tipu skruéivanja izmedu cistih metala i legura. [1]

dendriti
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4.2.1. Glatkostjeno skruéivanje

Glatkostijeno skrucivanje karakterizira rast egzogenih kompaktnih kristala od stijenke
kalupa prema unutraSnjosti, a grani¢na povrSina izmedu taljevine 1 rastu¢ih kristala je
ravna. Skrucivanje je zavrSeno kad se sastanu kristali koji rastu sa suprotnih strana stijenki

kalupa. Karakteristi¢no je za Ciste metale i Ciste eutekticke legure. [1]

4.2.2. Hrapavostijeno skruéivanje

U hrapastijenom skrucivanju razgranati dendritski kristali rastu od grani¢ne povrsine kalup
— taljevina prema unutrasnjosti. Grani¢na povrSina izmedu taljevine 1 kristala je
razvedena i neravna. Za vrijeme skruc¢ivanja grane kristala debljaju se na racun taljevine.

Skruéivanje je zavrSeno kada se iscrpi sva taljevina izmedu grana kristala. [1]

4.2.3. SpuZvasto skrulivanje

Kod spuzvastog skrudivanja razgranati egzogeni kristali s mnogo boc¢nih grana stvaraju
neku vrstu mreze unutar taljevine. Tijekom skruéivanja dendritne grane postaju sve deblje, sve

dok se taljevina koja se nalazi u meduprostorima ne potrosi do kraja. [1]

4.2.4. Kasasto skruéivanje

Kod kaSastog skru¢ivanja kompaktni ili razgranati endogeni kristali rastu iz klica unutar
taljevine. Postupno nastaje kaSasta smjesa taljevine i skrutnutih kristala koja postaje sve gusca.

Skruéivanje je zavrSeno kada se iscrpi sva taljevina izmedu rastucih kristala. [1]

4.2.5. Skrucivanje s tvorbom kore

U slucaju endogenog skrucivanja s tvorbom kore materijal tijekom skru¢ivanja u velikoj
mjeri gubi obiljezja kaSe, iako je velika razlika u veli¢ini rastu¢ih kristala u smjeru od
povrsine odljevka prema njegovoj unutrasnjosti. Slaba pokretljivost kristala u rubnim

podruc¢jima uzrokuje tvorbu kore odredene nosivosti. [1]
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4.3. Skruéivanje kod Al-Si legura

Binarna legura aluminija sa silicijem ima eutekticku tocku kod masenog udjela silicija od 12.5%
1 na temperaturi od 577°C. U strukturi podeutektickih legura nalazi se primarni aluminij (o-
aluminij) 1 eutektik, u strukturi eutektickih legura gotovo samo eutektik, a u nadeutekti¢kim
legurama nalazimo eutektik i primarni silicij (B-silicij). Eutektik se sastoji od a-aluminija i -

silicija [Slika 14]. [1]

podeutekticke

"o legure eutekticke
&
] T+Si
=2
= T | ceqd— === =-
2
=5
=
=

-
0 165 10 125 20 % Si
a primarni Eutektik [U.-I-B} B primarni

podeutekticka eutekticka nadeutekticka
legura legura legura

Slika 14. Dijagram stanja i podjela Al-Si legura s pripadaju¢im mikrostrukturama: a
primarni — primarni dendriti aluminija; § primarni — primarni plocasti silicij [1]
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Na slici je prikazana krivulja hladenja podeutekticke AlSi7 legure [Slika 15]. Prvo se odvija

hladenje taline do temperature solidusa, gdje zatim dolazi do primarnog skruc¢ivanja u kojemu
nastaju primarni a-dendriti na ¢ijoj povrSini kasnije pocinje eutekticko skruéivanje koje se
odvija dok preostala talina ne skrutne. Na nizim temperaturama nakon skru¢ivanja segregira se

B-faza iz eutektika.

AISi7

temperatura, °C

! _a - primarni

Eutektik (a+p)

B - segregacija

Slika 15. Skrudéivanje AlSi7 legure [1]

Na slici je prikazana krivulja hladenja eutekticke AlSil12 legure [Slika 16]. Talina se hladi do
eutekticke temperature gdje skrucuje, te se za to vrijeme formira eutektik aluminij+silicij (a+p).

Dodatnim hladenjem odvija se segregacija -faze (silicij) iz eutektika.
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Slika 16. Skruéivanje AlSil2 legure [12]
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5. SKUPLJANJE PRI SKRUCIVANJU

Svojstvo metala koje ima glavni utjecaj na proces lijevanja je skupljanje ili stezanje
tijekom hladenja taljevine, skru¢ivanja i zavrSnog hladenja skrutnutog odljevka [Slika 17].
Skupljanje metala, odnosno promjena volumena je prirodno svojstvo metala 1 ne moze se

sprijeciti. [1]

() Tekuée skupljanje
Od temperature ulijevanja do
pocetka skruivanja. Smanjenje
visine ulijevanja

7

Volumean —— s

(3) Skupljanje u krutom stanju
Od kraja skrucivanja do sobne

temperature.
Uzrok povecanju modela za
Temperatura °C —e= iznos skupljanja.

70 707
Tekuce Skupljanjepri  Skupljanjeu
skupljanje skruéivanju krutom stanju

Slika 17. Skupljanje metala prilikom hladenja taljevine, skruéivanja i hladenja skrutnutog
odljevka [1]

Vidljivo je da se skupljanje odvija u tri faze. U prvoj fazi tekuéeg skupljanja volumen se gotovo
linearno smanjuje s padom temperature do temperature likvidusa. U drugoj fazi skupljanja pri
skru¢ivanju izmedu temperature solidusa i temperature likvidusa dolazi do fazne pretvorbe iz
tekuceg u kruto stanje, koja takoder mijenja stanje manje gustoce u vecu gustocu, zbog ¢ega i
dolazi do smanjenja volumena. U prvoj 1 drugoj fazi smanjenje volumena potrebno je
kompenzirati napajanjem. To mora biti izvedeno tako da se svaka promjena volumena u kalupu
nadoknaduje materijalom iz pojila. U tre¢oj fazi skupljanja u krutom stanju od temperature
solidusa pa nize, smanjenje volumena je jednoliko u svim smjerovima, te je potrebno prethodno

povecati dimenzije modela za iznos skupljanja kako bi se dobio trazeni rezultat. [1]
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U samoj tehnologiji lijevanja bitnije je pronaci rjeSenje za tekuce skupljanje 1 skupljanje pri

skru¢ivanju. Odvodenje topline u odljevku odvija se od povrsine kalupa kroz sam kalup u
prostoriju u kojoj se nalazi. Time se talina skru¢uje od stijenki kalupa prema unutrasnjosti, te
na posljednjim mjestima na kojima dolazi do skrucivanja nastaje poroznost zbog skupljanja

(usahlina) [Slika 18]. Cilj je dobiti odljevak bez usahlina.

Supljina Kruta kora

[zoterme

i, bR UL (LB
T L,

I\aIupna |njE§:|\'in:|

a) b) c) d)

Slika 18. Shematski prikaz skupljanja odljevka pri skruéivanju: (a) taljevina; (b) kruta kora i
pocetak stvaranja unutarnje usahline; (c) rast usahline; (d) usahlina i ulegnuéa na vanjskim
povrsinama [1]

U tu svrhu na uljevni sustav dodaje se pojilo koje sluzi kao spremnik rastaljenog metala.
Sprjecava nastanak usahlina tako Sto kompenzira smanjenje volumena odljevka tijekom
skru¢ivanja. Njegov polozaj i1 oblik takoder su bitni, jer je potrebno da su pojila ta koja zadnja
promjene stanje iz tekuceg u kruto kako bi se osigurao stalan dovod taline u odljevak. Pojilo ¢e
biti pravilno postavljeno onda kada se postigne usmjereno skruéivanje. To se odnosi na
skru¢ivanje od tanjih prema debljim presjecima u odljevku, te na kraju u pojilu. Time se

osigurava da se usahline stvaraju u samom pojilu, a ne u odljevku [Slika 19].

'

Mastajanje van]ske usahline

Jokrekude.

opasnost od
Nastajanje

WALt AT &

usahline

r-- e ——y i e e e

" o ———

Slika 19. Smjer skruéivanja odljevka i nastajanje usahlina [1]
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5.1. Nacini skruéivanja
Ovisno o veli¢ini intervala skruc¢ivanje izmedu likvidus temperature Tr i solidus temperature
Ts, legure dijelimo u tri skupine [1][Slika 20]:

e Legure s uskim intervalom skru¢ivanja — od Tr do Ts <50°C

e Legure sa srednjim intervalom skruc¢ivanja — od Tr do Ts, 50 — 110°C

e Legure sa Sirokim intervalom skrué¢ivanja - od T do Ts > 110°C

Kod distih metala interval skru¢ivanja je vrlo kratak, gotovo da i ne postoji, odnosno do

skru¢ivanja dolazi na jednoj temperaturi. [1]

Taljevina
e i
- l'nijc:--im
r‘ulu
N
RN NN
RODDIINNN RRTDNN AR SRS
RN NP o[
S T ) ¥
AR R R e SOOI h}:‘-&ﬁ\:\\ : g\‘%ﬁ* )
SRS R INNEAN
|
Skrucivanje legure s uskim Skruéivanje legure sa Skrucivanje legure sa
intervalom skrucivanja srednjim intervalom Sirokim intervalom
skrucivania skruéivania

Slika 20. Shematski prikaz skrudivanja legura [1]

Kod legura koje skrucuju s uskim intervalom skrucivanja prvo se formira kora na stijenki
kalupa, te se unutrasnjost skru¢uje progresivno. Dodirna povrsina izmedu krutine i taline je
hrapava i nepravilna. Zatvaranje kanala uslijed progresivnog skru¢ivanja onemogucava

odgovarajuci temperaturni gradijent.

Kod legura koje skrucuju sa srednjim intervalom skruéivanja takoder na prvu kristali skru¢uju
od stijenke prema sredini kalupa, no ovdje se i u unutrasnjosti kalupa pocinju formirati zrna te
tako dobivamo kaSastu strukturu. Dolazi do stvaranja zatvorenih kanala tekuceg kristala pri
samom kraju skruc¢ivanja koji oteZavaju napajanje. Pri potpunom skrucivanju tih kanala

pojavljuje se rasprSena poroznost na dijelovima na kojima se nalaze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Petar Harjacek Zavrsni rad
Kod legura koje skrucuju sa Sirokim kanalom skrucivanja nema progresivnog skru¢ivanja

prema sredini kalupa, ve¢ se kroz cijelu talinu pojavljuju kristali i samim time pri kraju
skru¢ivanja po svuda se javljaju zatvoreni kanali s talinom. Iz tog razloga, napajanje je vrlo
otezano. te se pri potpunom skrucivanju pojavljuje rasprsena poroznost. Ove legure zahtijevaju

najvisi temperaturni gradijent da bi se osiguralo usmjereno skrucivanje.

5.2. Utjecaj morfologije skruivanja na napajanje odljevka

Napajanje odljevka najvise ovisi o morfologiji skruéivanja i to tako da se ono otezava ako

morfologija sprjecava strujanje taline kroz sustav i odljevak.

U slucajevima kada je fronta glatka ili blago hrapava, ne dolazi do otezavanja protoka. Ako se
radi o hrapavoj fronti, talina ¢e imati dobar protok sve dok se vrhovi kristala ne sastanu u sredini
odljevka 1 onemoguce prolaz taline. Time u pojedine dijelove odljevka ne dolazi dovoljna
koli¢ina taline i u unutrasnjosti se pojavljuju mikrousahline. Pri kasastom skruéivanju moze
do¢i do prekida napajanja odljevka jer se napaja s kasastom fazom, tj. mjeSavinom taline i

krutine. Protok ¢e biti konstantan sve dok kristali ne postanu dovoljno veliki da ga zaustave

[Slika 21].

Slika 21. Utjecaj morfologije skrué¢ivanja na napajanje: (a) glatka fronta skruéivanja; (b)
hrapava fronta skruéivanja; (c) kasasto skruéivanje [1]
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5.3. Greske zbog skruéivanja [1]

Kakav ¢e se oblik poroznosti pojaviti u odljevku najvise ovisi o prethodno opisanom nacinu

skru¢ivanja lijevane legure.

Na prvoj slici prikazan je presjek odljevka od legure sa Sirokim intervalom skruéivanja.
U pojilu 1 toplinskom centru odljevka pojavila se gruba rasprSena poroznost, dok se fina

rasprSena poroznost pojavila u odgovaraju¢im slojevima [Slika 22.a]. [1]

Na drugoj slici prikazan je presjek odljevka od legure s uskim intervalom skruéivanja kod
kojeg se pojavila velika usahlina u pojilu te usahlina u toplinskom sredistu odljevka. Takoder,
pojavila se srediSnja poroznost karakteristicna za progresivno skru¢ivanje na onome mjestu u
odljevku gdje nije postignuto usmjereno skruc¢ivanje u odljevku [Slika 22.b]. [1]

Gruba, raspriena poroznost
u pojilu i blizu pojila

o B .. "
Pojilo-T77 Gruba, raspricna poroznost

u toplinskom \ccnlru

Odljevak 5%t
wHinhE

Fina, raspriena poroznost
¢esto rasporedena u slojevima

a)

Pojilo Usahlina u

\ Odljevak  toplinskom centru
\\ h S
\I’odruéjc bez gresaka
TR

Centralna poroznost —
b)

Slika 22. Oblik poroznosti zbog skupljanja: (a) legura sa Sirokim intervalom skrucivanja; (b)
legura s uskim intervalom skruéivanja [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Petar Harjacek Zavrsni rad

6. EKSPERIMENTALNI DIO

U okviru ovoga rada bilo je potrebno za zadani odljevak i iskustveni uljevni sustav i sustav
napajanja napraviti CAD model sustava i izvrSiti simulaciju. Takoder je bilo potrebno izraditi

kalupe 1 izliti odljevke, te usporediti stvarno dobivene rezultate s onima iz simulacija.

6.1. Disk i uljevni sustav

Na prvoj slici su prikazane dimenzije zadanog diska [Slika 23]. Na iducoj je slici prikazan
model s uljevnim sustavom [Slika 24], a treca slika prikazuje CAD model uljevnog sustava

[Slika 25]. Uljevni sustav odreden je iskustveno uz asistenciju djelatnika Laboratorija za

ljevarstvo.
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Slika 23. Dimenzije diska
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100

W= ‘J

139,5

139,5

Slika 24. Gabaritne dimenzije uljevnog sustava

Slika 25. CAD model diska i uljevnog sustava
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6.2. Kalupljenje ilijevanje

Lijevanje odljevaka i izrada kalupa odradena je u Laboratoriju za ljevarstvo na Fakultetu

Strojarstva i brodogradnje. Za potrebe ovoga rada izlivena su dva odljevka od dvije razlicite

legure:
e AlSil3
° AlSi7Mg

6.2.1. Sastavi lijevanih legura
Sastav legure AlSil3 prikazan je u tablici [Tablica 2.], a legure Al1Si7Mg u tablici [Tablica 3].

Tablica 2. Sastav koriStene legure AlSil3

Element Postotak (%)

Aluminij (Al) 86.778

Silicij (S1) 13,1

Zeljezo (Fe) 0,11

Bakar (Cu) <0,01

Mangan (Mn) 0,002

Magnezij (Mg) <0,01

Cink (Zn) 0,01

Titan (Ti) <0,01

Ostali <0,05

Tablica 3. Sastav koriStene legure AISi7TMg

Element Postotak (%)
Aluminij (Al) 91.796
Silicij (Si) 7,28
Zeljezo (Fe) 0,41
Bakar (Cu) 0,04
Mangan (Mn) 0,037
Magnezij (Mg) 0,273
Cink (Zn) 0,091
Titan (Ti) 0,051
Ostali 0,022
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6.2.2. [Izrada kalupa

Za oba odljevka izrada kalupa je identi¢na, te se koristi isti uljevni sustav, te ista pojila. Razlika
jejedino u leguri koja se lijeva. Iz tog razloga proces izrade kalupa prikazan slikama primijenjen
je za oba odljevka [Slika 26 - Slika 39]. Na prvoj slici prikazana je pozicija modela 1 postavljeni

razvodnici za izradu donjaka [Slika 26].

Slika 26. Model i razvodnici u poloZaju za izradu donjaka

Slika 27. Nasipavanje modelnom kalupnom mjeSavinom
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Slika 29. Donjak nakon sabijanja i poravnavanja kalupne mjeSavine
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Slika 31. Postavljanje spusta i nasipavanje modelne kalupne mjeSavine u gornjak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Petar Harjacek Zavrsni rad

Slika 33. Gornjak nakon sabijanja i poravnavanja sa spustom i pojilima
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Slika 35. Izrada uljevne ¢aSe i skoSavanje rubova pojila
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Slika 39. Gotov kalup
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6.2.3. Lijevanje odljevka

Legure za odljevke taljene su u elektrootpornoj peci [Slika 40], te su zagrijavane na temperaturu
od 750°C. Time dobivamo temperaturu lijevanja od priblizno 700°C. Prije pocetka lijevanja

uklonjena je troska 1 necistoce s vrha taline u loncu [Slika 41].

Slika 40. Elektrootporna peé

Slika 41. Talina u loncu
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Prije ulijevanja u kalup na njega su postavljeni utezi da ne bi doslo do otvaranja kalupa uslijed

metalostatskog tlaka taline [Slika 42].

Slika 42. Kalup s utezima

Na slici je prikazano izlijevanje taline iz peci i ulijevanje iste u kalup [Slika 43]. Vrijeme

lijevanja bilo je priblizno sedam sekundi.

Slika 43. Izlijevanje iz pedéi i ulijevanje u kalup
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Nakon ulijevanja pricekano je da se odljevak dovoljno ohladi, te je zatim kalup otvoren [Slika

441, razrusen i iz njega je izvaden odljevak [Slika 45].

Slika 45. QOdljevak s uljevnim sustavom
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6.3. Izracun Kriti¢nog presjeka odljevka

Nakon lijevanja izraunat je kriti¢ni presjek uljevnog sustava Ay pomocu jednadzbe (1) [1]:

A

my
K=~ — 1
ptu~/2gHg @

gdje je m; — ukupna masa taljevine u kalupu, p — gustoca taljevine na temperaturi lijevanja, t
— vrijeme lijevanja, u — koeficijent brzine istjecanja, g — ubrzanje sile teze, H — racunska
visina.

Masa taljevine: m; = 1,068 kg.

Gustoca taljevine na 700°C: p =~ 2370 kg/m°.

Vrijeme lijevanja: t = 7 s.

Koeficijent brzine istjecanja: u = 0,6.

Ubrzanje sile teze: g = 9,81 m/s°.

Racunska visina Hy rauna se pomocu jednadzbe (2) [1]:

h 2
Hp =H ——% )

 2h,
gdje je H — vertikalna udaljenost od vrha ¢aSe do razine usca, h, 4 — visina odljevka u gornjoj
polovici kalupa, h, — ukupna visina odljevka.
Vertikalna udaljenost od vrha ¢ase do razine uS¢a: H = 0,1 m.
Visina odljevka u gornjoj polovici kalupa: h,; = 0,0164 m.
Ukupna visina odljevka: h, = 0,0428 m.
Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu (2) dobiva se iznos racunske visine Hg = 0,0969 m.

Iz toga slijedi da povrsina kriti¢nog presjeka iznosi Ax = 0,00007781 m? ~ 77 mm?. Ovo
odgovara pravokutnom presjeku od 7,7x10 mm. Ekvivalentni promjer kod kruznice bi time
iznosio 9,9 mm.

Najmanja povrsina u kori§tenom iskustvenom uljevnom sustavu je ona zbrojenih us¢a, te iznosi
222 mm?. Time je i ta najmanja povrsina veéeg iznosa od izra¢unate povrsine kriti¢nog presjeka

Ag.
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6.4. Simulacija lijevanja

Nakon odradenog lijevanja i dobivenih odljevaka izvrSena je simulacija lijevanja. Za simulaciju

je koristen program QuikCAST. Kao prvi korak simulacije u program se ucitava .stl format

CAD modela diska s uljevnim sustavom. Nakon toga se generira povrSinska mreza za uljevni

sustav i odljevak, odreduje se polozaj ulijevanja taline, te se dimenzionira kalup. Sljedec¢i korak

je odabir materijala kalupa i odljevka i1 generiranje 3D mreze elemenata. Na kraju se odreduje

smjer gravitacije i uvrStavaju parametri lijevanja [ Tablica 4] 1 pokrece se simulacija.

Tablica 4. Parametri lijevanja

Parametar Iznos
Temperatura lijevanja 700°C
Brzina lijevanja 0,265 m/s
Prosjec¢na debljina kalupa 100 mm
Prosjec¢na hrapavost kalupa 0,05 mm
Emisivnost kalupa 0,9
Temperatura okoline 20°C

6.4.1. Rezultati simulacije AISi7Mg

Na slikama je prikazano punjenje kalupa legurom AlSi7Mg [Slika 46] 1 trenutak prestanka

napajanja odljevka [Slika 47], te je na njoj vidljivo da je rastaljenog metala ostalo u odljevku

nakon prestanka napajanja, §to znaci da pojilo nije ispunilo svoju funkciju.
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Temperature [C] vil/lijevanje

700.0

654.7
Tlig 613.0

564.0

518.7 Tsol 548.0

4733
428.0
3827
3373
292.0
246.7
201.3
156.0
10.7
65.3

200

¥

Step No / Time Step
Simulated Time

Percent Filled
Fraction Solid

: 8/ 2.621e 001
: 19675 sec
1325

: 0.0

QuikCAST

Slika 46. Simulacija ulijevanja taline AISi7Mg

Fraction Solid vil/lijevanje Step No / Time Step

Simulated Time
Percent Filled

Fraction Solid
1.000

0.933
0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0433
0.067
0.000

z

ol

: 53 / 7.861e+000
: 141.5193 sec

: 100.0

1 B4d

QuikCAST

Slika 47. Trenutak prestanka napajanja kod simulacije lijevanja legure AISi7Mg
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Dalje su prikazana podrucja u kojima postoji mogucnost pojave poroznosti, te je vidljivo da se
poroznost u pojilima moze pojaviti samo na vrhu, no postoji i mogucénost pojave poroznosti u
odljevku [Slika 48]. Takoder je presjeceno podrucje pojave poroznosti u odljevku. Ovdje se

moze vidjeti da vjerojatnost da ¢e do¢i do pojave poroznosti uslijed skruéivanja iznosi 70%

[Slika 49].

Shrinkage Poresity [%] v lijevanje Step No / Time Step  : 59 / 2.664e+001
Simulate @ 2317745 sec
Percent : 100.0
P Frai : 100.0
I 93,33 -
06,67 -
80.00
13.33
66,67
60.00
53.33
46,67
40.00

31333
26,67
20.00
13.33
667
0.00

z

Slika 48. Mjesta pojave poroznosti u odljevku legure AISi7Mg

Shrinkage Porosity [%] villijevanje Step Mo / Time Step : 59 / 2.664e+001
Simglated Time 1 231.7745 sec
Filled : 100.0
Solid : 100.0

70.00
65.33
60.67
56.00
51.33
46.67
42.00
3733
3267
28.00
2333
18.67
14.00
9.33

Slika 49. Vjerojatnost poroznosti u odljevku kod legure AISi7TMg
Fakultet strojarstva i brodogradnje 38




Petar Harjacek Zavrsni rad

6.4.2. Rezultati simulacije AlSil3

Na slici je prikazana simulacija punjenja kalupa talinom AISil3 [Slika 50]. Slijedeca slika
prikazuje trenutak prestanka napajanja odljevka, te se kao 1 kod legure AlSi7Mg takoder vidi
da nakon prestanka napajanja u odljevku ostaje rastaljenog metala i pokazuje da pojilo ne

ispunjava svoju funkciju [Slika 51].

Temperature [C] wil/lijevanje Step No / Time Step : 7/ 2619e00
Simulated Time : 1.7606 sec
Percent Filled 1 285
Fraction Solid : NA

700.0
6547

609.3
Tiq 5720

Tsol 670.0
518.7

4733
a28.0
w27
3373
292.0
24967
2013
156.0
110.7
653

200

z

P

QuikCAST

Slika 50. Simulacija ulijevanja taline AlSi13

Fraction Solid w/lijevanje Step No / Time Step : 57 / 1.600e+001
Simulated Time 1 245.9220 sec

Percent Filled : 100.0

_ Fraction Solid : 932
1000
093

0.867
0809
.
0.667
0533

0.467
0.400

0.267
0.200
0433
0.067
0.000

z

af

QuikCAST

Slika 51. Trenutak prestanka napajanja kod simulacije lijevanja legure AlISil3
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Na prikazu mjesta na kojima se vidi moguénost pojave poroznosti [Slika 52] 1 u ovom slucaju
vidljiva je moguénost pojave poroznosti u odljevku, ali takoder se moze primijetiti da su
podru¢ja na kojima se moze javiti poroznost u pojilima veca nego kod lijevanja legure
AlSi7Mg. Ako se napravi presjek na podrucju pojave poroznosti u odljevku, vidljivo je da

vjerojatnost pojave poroznosti uslijed skruéivanja iznosi 100% [Slika 53].

Shrinkage Porosity [%] wilijevanje Step Ho / Time Step 1 60 / 1.624e+001

Simulated Time : 309.6951 sec
Percent Filled : 100.0
Fraction Solid = 100.0
100.00
I 93.33

86,67
80.00
73.33
66,67
60.00
£3.33
46,67
a0.00
33.33
26,67
2000
13.33
6.67

0.00

E oz

e

Slika 52. Mjesta pojave poroznosti u odljevku legure AlSil13

Shrinkage Porosity [%] vilijevanje Step No / Time Step  : 60  1.624e+001
Simulated Time : 309.6951 sec
Percent Filled : 1000
Fraction Solid : 1000

Slika 53. Vjerojatnost poroznosti u odljevku kod legure AlSil13
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7. REZULTATI LIJEVANJA I USPOREDBA

Gotovim odljevcima odrezana su pojila i uljevni sustav, te su u Laboratoriju za nerazorna
ispitivanja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje napravljena radiografska ispitivanja, ¢iji

rezultati nam pokazuju postoje li u odljevcima 1 pojilima poroznosti [Slika 54].

Za snimanje radiograma koriSten je RTG uredaj ,,Balteau 300 D* i skener ,,VMI 5100%.

Parametri snimanja i skeniranja dani su u tablicama [Tablica 5] i [Tablica 6].

Slika 54. Raspored pojila i odljevka za izradu radiograma

Tablica 5. Parametri snimanja

Parametar Iznos
Napon 120 kV
Struja 4 mA
Film fokus udaljenost 1000 mm
Vrijeme 3 min

Tablica 6. Parametri skeniranja

Parametar Iznos
Napon lasera 15V
Napon fotomultiplikatora 525V
Rezolucija skeniranja 50 pm
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Na slici su prikazani radiogrami obje legure [Slika 55]. Podrucja prikazana tamnijom bojom
naznacuju povrsine veéih debljina, a one svjetlijom bojom povrSine manjih debljina.
Poslije radiografskih ispitivanja, odljevci su prerezani na polovice kako bi se vidjelo pravo

stanje unutar odljevaka. Slikama su prikazane unutrasnjosti odljevaka od legure AISi7Mg i od

legure AlSil2 [Slika 56, Slika 57].

Na radiogramu legure AlSi7Mg vidljivo je da nije doSlo do makrousahlina. Na pojilima se
mogu primijetiti lagane varijacije u nijansama, $to nam ukazuje na pojavu grubo rasprsene
poroznosti, odnosno mikrousahlina. Unutar samog odljevka nije doSlo do pojave
makrousahline, kao §to se vidi i na prerezanom odljevku, premda je simulacija ukazivala da ¢e

do nje do¢i. Prijevremeni prestanak napajanja rezultira ulegnu¢ima na povrsinama odljevka.

Pojava mikrousahlina i ulegnuca je posljedica kasatog skruc¢ivanja koje je karakteristicno za
AISi7Mg leguru lijevanu u pjescani kalup. Kod spuzvastog i kaSastog skrucivanja, prije svega
kod tankih i1 plosnatih odljevaka moze do¢i do napajanja uslijed ulegnuéa kore odljevka.
Prvotno skrutnuta gornja kora, na pocetku ima malu nosivost i pod djelovanjem sile teze, tlaka
zraka 1 eventualnim gibanjem kalupne mjeSavine moze se lako deformirati. Slijeganjem kore
odljevka nastaje ili izrazeno lokalno ulegnuce ili se povrsina odljevka ravnomjerno slegne. U

oba slucaja, na taj nacin smanji se unutarnja poroznost. [12]

Kod legure AlSi12 na radiogramima se vidi, kako je 1 simulacijom predvideno, da je unato¢
pojave makrousahline u desnom pojilu ispod njega nastala i makrousahlina u samom odljevku,
Sto je karakteristika glatkostjenog skrucivanja. Na slici prerezanog odljevka vidljiva je
poroznost koja se pojavljuje u njemu [Slika 57]. U lijjevom pojilu vidljiva je rasprSena
poroznost, §to je karakteristika kaSastog skruc¢ivanja.

AlSi12 legura u pjeS€anom kalupu skruéuje kasasto do endogeno s tvorbom kore §to je slucaj

kod lijevog pojila. Modificirana AlSil12 legura u pjes¢anom kalupu skrucuje glatkostjeno. [12]

To bi moglo znaciti da je u leguri koja se nalazila u desnom dijelu odljevka bilo ostataka

modifikatora, zbog ¢ega su se pojavile makrousahline u odljevku i pojilu.
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a) AlSi7Mg b) AlSil3

Slika 55. Radiogrami odljevaka

Slika 56. Poprecni presjek odljevka od legure AISi7TMg
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Slika 57. Poprecni presjek odljevka od legure AlSil13
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8. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazano je kalupljenje dva kalupa i lijevanje dva odljevka od dviju aluminijskih
legura, AISi7Mg 1 AlSil3, u svrhu prac¢enja na koji nacin morfologija skruc¢ivanja utje¢e na
napajanje odljevaka. Napravljene su i simulacije za lijevanje obje legure u programu
QuikCAST prema modelu iskustvenog uljevnog sustava. Nakon radiografskih ispitivanja
lijevanih odljevaka, te vizualne kontrole istih nakon rezanja, rezultati su usporedeni s onima
koje je prikazala simulacija. Pojila u oba slu¢aja nisu odradila svoju funkciju, te se u odljevcima

prema simulaciji o¢ekivala poroznost.

Kod legure AISi7Mg, koja ima srednji interval skruéivanja, nije doslo do pojave poroznosti u
odljevku. Vidljiva vanjska makrousahlina bila je jedino na vrhovima pojila, no prema
radiogramu u pojilima je doSlo do rasprSene poroznosti. Nedostatak taline nakon prestanka
napajanja odrazio se na ulegnucu povrsine odljevka, zbog ¢ega se nije pojavila unutarnja gruba
rasprSena poroznost koju je pokazala simulacija.

Rezultati lijevanja 1 simulacije za leguru AlSil3, koja ima vrlo uski interval skrucivanja,
pokazuju dobro podudaranje na desnoj strani odljevka. Makrousahlina se pojavila u odljevku
ispod desnoga pojila, u kojemu je takoder doslo do pojave makrousahline. Na lijevom se pojilu
iz radiograma vidjelo da je doslo do rasprSene poroznosti, karakteristi¢ne za legure sa Sirokim

intervalom skruc¢ivanja.

Iskustveni uljevni sustav dao je bolje rezultate kod legure s Sirim intervalom skruéivanja.
Nadalje bi se problem nastanka usahlina u samom odljevku mogao rijesiti boljim sustavom

napajanja ili koriStenjem hladila, u svrhu postizanja usmjerenog skrucivanja.
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