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SAZETAK

U ovome radu analiziran je lijevani impeler pumpe od nehrdajuceg celika koji je imao greske
nakon lijevanja.

U prvom dijelu dan je pregled nehrdajucih celika, podjela i karakteristike svake od skupina.
Nakon toga su navedeni postupci lijevanja te poblize razradeni postupci koji su koristeni
tijekom ovog rada.

U eksperimentalnom dijelu prvo je analiziran postojeci odljevak. Analiza kemijskog sastava i
karakterizacija mikrostrukture pokazala je da se radi o austenitnom nehrdaju¢em celiku AlSI
316L. Nakon toga je konstruiran CAD model postojeceg odljevka i njegovi sustavi ulijevanja i
napajanja. Postojeci odljevak lijevan je u pjescani lijev s ru¢nim kalupljenjem te ima semitlac¢ni
uljevni sustav. Izvrsena je simulacija postupka lijevanja u simulacijskom programu ProCAST.
Analiza rezultata pokazala je da greska na odljevku nastaje u dijelu velike debljine stijenke
zbog nedovoljno dobrog napajanja talinom tijekom skruéivanja.

Usporedbom rezultata simulacije i postoje¢eg odljevka zaklju¢eno je da su u oba dva slu¢aja
iste greske nastale u istom podrucju odljevka te se time potvrduje valjanost rezultata simulacije.
Kao prijedlog poboljsanja postupka lijevanja, postavljeno je hladilo na odljevak i konstruiran
je tlacni uljevni sustav. Hladilo je trebalo osigurati usmjereno skrué¢ivanje taline prema pojilu,
a tla¢ni uljevni sustav pouzdano punjenje kalupne Supljine. Nakon provedbe simulacije u

simulacijskom programu ProCAST i analize rezultata, odljevak je bio ispravan i bez greski.

Kljucne rijeci: nehrdajuci Celik, simulacija, lijevanje, ProCAST
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SUMMARY

Within this thesis, cast stainless steel impeller with porosity defects was analysed.

The first part gives overview of stainless steel and the division and characteristics of every
group. After that, casting methods are listed with the methods that are used within this thesis
explained in detail.

In the experimental work, an analysis of the casting was conducted at first. Study of chemical
composition and microstructure characterization showed that material was austenitic stainless
steel AISI 316L. After that, CAD model of existing casting was designed with belonging gating
and feed systems. Existing casting was casted with manual sand casting in green sand and with
pressurized gating system. Simulation of the process was conducted in simulation software

program ProCAST.

Analysis of the simulation results showed that casting had defect in high thickness area because
of insufficient feeding with melt during the solidification.

By comparing the results from simulation and from existing casting it was concluded that same

defects appeared in the same area which verifies simulation results.

As an improvement proposal, chill was installed onto the casting and pressurized gating system
was designed. Chill should have enabled directional solidification toward the riser and
pressurized gating system should have enabled reliable fill of the mould cavity. After simulation
in simulation software program ProCAST was conducted and results analysed, casting was

correct and without defects.

Key words: stainless steel, simulation, casting, ProCAST
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1. UvOD

Korozijski stabilni konstrukcijski materijali sve su viSe zastupljeni u industriji, a jedna od
skupina s najve¢im znacajem su nehrdajuci Celici. Nehrdajuci Celici naziv su za skupinu
zeljeznih slitina koje sadrzavaju barem 11,7 % kroma. Krom je kljucni legirajuci element, a
njegov udio moze dose¢i i 30 %. Bitne karakteristike nehrdajuc¢ih celika svakako su dobra
toplinska 1 kemijska otpornost te prilicno dobra mehanicka svojstva pri Snizenim
temperaturama [1].

Impeler, iliti rotor pumpe, jedan je od dva osnovna dijela svake pumpe. Pumpe su strojevi
kojima je osnovni zadatak dobavljati fluid iz podrucja niZzeg u podrucje viseg tlaka ili na vecu
geodetsku visinu. Kroz centrifugalne pumpe tekuéina tee od smjera crpljenja prema tlacnoj
strani uz pomo¢ centrifugalne sile, uz radijalni tok strujanja, koja ¢e potisnuti tekuc¢inu koja se
nalazi izmedu lopatica rotora. Mogu se koristiti za gotovo sve namjene, uz iznimku malih
koli¢ina i visokih brzina te tekuéine s velikom viskoznoscu [2].

Racunalne simulacije postupka lijevanja omogucuju brzu evaluaciju kvalitete postupka te uvid
u potencijalne greske. Upotrebnom simulacija moguée je znacajno skratiti vrijeme razvoja

proizvoda i sniziti cijenu proizvodnije.
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2. NEHRDPAJUCI CELICI

2.1.  Opcenito o koroziji ¢elika
Korozijom nazivamo spontano razaranje materijala uslijed djelovanja okolnog medija. Okolni

mediji mogu biti plinovi, kapljevine ili krute agresivne Cestice koje kemijski ili elektrokemijski
djeluju na materijal. Kemijska korozija jest djelovanje toplog i suhog zraka ili neelektrolita,
primjerice aceton ili benzin na materijal uslijed ¢ega dolazi do kemijskih reakcija, uglavnom
oksidacije. Uobicajen primjer za ovaj tip korozije je nastajanje zeljeznih poroznih oksida kod
visokih temperatura u nelegiranim celicima. Elektrokemijska korozija nastaje kada se
korodirani metal nalazi u prisustvu elektrolita, gdje metal poprima uloga anode te u obliku iona
prelazi u otopinu. Elektrokemijska korozija nastat ¢e kada je prisutna razlika potencijala izmedu
dva kratkospojena galvanska ¢lanka, primjerice kod dva drugacija metala u elektrolitu, kod

razli¢itih strukturnih mikrokonstituenata ili kod nehomogenosti u metalu [3].

Postoji nekoliko pojavnih oblika korozije (slika 1).

Tockasta

Opc¢a - jednoli¢na Kontaktna

Posebni oblici - selektivna Interkristalna

(5]
H—
N
o
—
o
'S
S
o
o
E
@«
=
o
o

Napetosna

Ostali tipovi

Slika 1.  Pojavni oblici korozije [3]
Korozijska postojanost jest moguénost materijala da se odupre djelovanju korozijskog medija,
koji ima negativan utjecaj, tako da uspori njegovo djelovanje. Kako bi ¢elik postao korozijski

postojan moraju se ispuniti dva temeljna uvjeta:

e udio kroma od najmanje 12% (suvremeni nehrdajuéi ¢elici mogu sadrzavati i do

30%)
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e egzistiranje homogene monofazne austenitne, feritne ili martenzitne mikrostrukture
zbog spre¢avanja opasnosti od pojave podrucja s drugacijim elektropotencijalom od

elektropotencijala osnovne mase [4].
Opcenito se moze rec¢i da skupine korozijski postojanih ¢elika moraju sadrzavati [5]:
. feritotvorce — Cr, Si, Al, Mo, Nb, Ti, V
. austenitotvorce — Ni, Mn, Co, Cu, N .
Nehrdajuce ¢elike mozemo podijeliti prema nastaloj mikrostrukturi koja je nastala na [4]:
a)  austenitne
b) feritne
c)  austenitno-feritne (dupleks)
d)  martenzitne

e)  precitipacijski o¢vrsnute Celike.

2.2.  Feritni nehrdajudi Celici
Feritni nehrdaju¢i Celici najjeftiniji su nehrdajuci ¢elici koristeni u suvremenom dobu. Ferit je
kristal mjeSanac zeljeza i ugljika koji kristalizira u BCC resetki. Feritni nehrdajuci Celici imaju

sadrzaj kroma u rasponu izmedu 11,7 — 30 % te nizak udio ugljika. Posjeduju feritnu

mikrostrukturu koja nema mogucnost transformacije faza ili usitnjenja zrna (slika 2)[1, 4, 6].

p W P 7 >

i

Slika2.  Mikrostruktura feritnog ¢elika [3]
Prema sadrzaju kroma mogu se podijeliti u tri skupine [6]:
e Feritni ¢elici s niskim udjelom kroma (10,5 — 12%)

e Feritni Celici sa srednjim udjelom kroma (16 — 19%)
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e Feritni Celici s visokim udjelom kroma (>25%).
Svojstva feritnih celika mogu se vidjeti na slici 3. Mehanicka svojstva bolja su nego kod
austenitnih Celika jer je Cvrstoca veca, a istezljivost manja. Mogu se zavarivati, ali postoji
sklonost pogrubljenju zrna $to moze uzrokovati krhke intermetalne faze u zoni utjecaja topline.
Obicno se koriste tamo gdje austenitni ¢elici ne mogu udovoljiti kriterijima. Feritni ¢elici nisu
zakaljivi, ali su magneti¢ni. Posjeduju korozijsku postojanost i na dimne plinove koji sadrze
sumpor. Cijenom su pristupacni zbog odsustva nikla koji je u sastavu svih drugih nehrdajucih
gelika. Cesto se upotrebljavaju za izradu ispusnog sustava u automobilima, pribora za jelo, u

petrokemijskoj industriji, za kvake, u pivovarama i dr. [1].

Relativno
mekani
Relativno oy
niska cijena Ll
Krhki na niskim Resllz;tll)\c/)no
temperaturama zavarljivi
Feritni nehrdajuci celici
Postojani na Slabo
oksidirajuce oblikovljivi
kiseline deformiranjem
Otporni na Dobra obrada
napetosnu odvajanjem
koroziju Gestica

Slika 3. Svojstva feritnih Celika [1]
2.2.1.  Superferitni Celici
Kada se feritnim celicima povisi Cistoca sastava u vakuumskim pec¢ima i pomocu elektronskog
mlaza, ali i snizavanjem udjela ugljika, povisenjem udjela kroma i unosenjem molibdena, nikla,
titana ili niobija odredena loSija svojstva mogu se poboljSati. Primjerice, poveca se otpornost

na kloridnu napetosnu koroziju te interkristalnu koroziju, poveéa se zilavost pri nizim
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temperaturama i povecéa se granica razvlacenja. Takvi feritni Celici nazivaju se superferitni

¢elici te oni mogu u odredenim primjenama zamijeniti skuplje austenitne celike [1].

2.3. Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdajuci Celici naj¢es¢i su nehrdajuci Celici u uporabi i obi¢no sadrze 0,02 — 0,15
% ugljika, 15 — 20 % kroma, 7 — 20 % nikla, a moguce je i dodavati molibden, titan, niobij,
tantal i duSik. Uz iznimku dusika, svi ostali dodaci uzrokuju stvaranje ferita u mikrostrukturi.

Na slici 4. prikazana je uobicajena struktura austenitnih ¢elika.

Slika 4.  Mikrostruktura austenitnog ¢elika [3]
Dodavanjem nikla i dusika proSiruje se podrucje austenita i na snizava se temperatura stvaranja
martenzita. Mikrostruktura austenitnog nehrdajuceg Celika u principu moze biti ili monofazno
austenitna ili austenitno — feritna. Delta ferit utjeCe negativno na ponasanje materijala pri toploj
obradi, ali je potreban zbog otezavanja pojave toplih pukotina. Najvaznija svojstva austenitnih

nehrdajuéih ¢elika mogu se vidjeti na slici 5. [4,6]:
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Otporni na Dobra svojstva
puzanje iznad na niskim
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Slika 5.  Svojstva austenitnih nehrdajucih ¢elika [4]

2.3.1. Austenitni Celici smanjenog udjela ugljika
Ova vrsta Celika vrlo je otporna na interkristalnu koroziju uslijed niskog udjela ugljika. Imaju

nisku ¢vrstocu 1 tvrdo¢u koja se moze povecati samo hladnom deformacijom dok toplinska

obrada ne daje uspjeha. Naslici 6. prikazana je granica razvlacenja na razli¢itim temperaturama,

gdje se vidi da se snizenjem udjela ugljika smanjuje i njegova granica razvlacenja koja je vec

niska u pocetnom stanju u usporedbi s drugim konstrukcijskim ¢&elicima. lako normama

nedefinirana, obi¢no se smatra da imaju udio ugljika manji od 0,03%. Prerada ove vrste

austenitnih Celika laksa je nego konvencionalnih austenitnih. Imaju bolju zavarljivost, lako se

oblikuju u hladnom te u toplom stanju, a posebno se isti¢u moguénoscu postizanja i odrzavanja

fino polirane povrsine [5].
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Slika 6.  Utjecaj ugljika na konvencionalnu granicu razvlacenja [5]

2.3.2. Austenitni i austenitno-feritni éelici s < 10 % o ferita

Ovdje se radi o visokolegiranim ¢elicima s Cr 1 Ni (Mn) koji uzrokuju Sirenje austenitnog
podrucja sve do sobnih temperatura. Udio ugljika mora biti manji 0,15 % kako bi se snizila
opasnost od stvaranja karbida Cr23Ce. Udio kroma trebao bi biti iznad 18 % zbog uvjeta
antikorozivnosti, a udio nikla iznad 8 %. Materijal je moguce dodatno legirati sa Mo, Ti, Nb i
Ta koji imaju stabilizirajuci efekt i ne dopustaju nastanak interkristalne korozije. Austenitni
Celici imaju dobru oblikovljivost u hladnom stanju, a moguce ih je i hladnom deformacijom
ocvrsnuti. Kada se dodatno legiraju s Mo, W 1 V imaju dobru otpornost na puzanje kod visokih
temperatura [1].

U strucnoj literaturi ne postoji konsenzus Sto se tice djelovanja ferita u austenitnoj matrici.
Odredeni autori su stava da delta — ferit negativno utjece na ponasanje celika kad se on toplo
preraduje, stoga preporucuju da omjer % Cr / % Ni iznosi manje od 1,8 §to ¢e osigurati
monofazni austenit (bez ferita). Nasuprot tome, u zavarivackoj literaturi obi¢no se preporucuje
prisutnost delta — ferita u iznosu 5 do 10 % u zavaru zbog toga $to taj ferit otezava nastanak
toplih pukotina. Takoder, delta — ferit ima teznju, u dugotrajnijem radu ¢elika na visokim
temperaturama (550-850 °C), prelaziti u vrlo krhku sigma — fazu. Medutim, pojava manjih
udjela ove faze u austenitnim ¢elicima nije toliko opasna jer austenitni ¢elici sami po sebi imaju
vrlo visoku sposobnost upijanja energije udaraca (zilavi su), stoga pojava manjih udjela krhkih

faza neée znacdajno utjecati na zilavost cjelokupnog materijala [5].

2.3.2.1. EN 1.4404 / AISI 316L nehrdajuci celik

Nehrdajuéi €elik AISI 316L jedan je od najkoriStenijih nehrdajucih Celika. Istice se izvrsnom

otpornos$cu na koroziju, velikom vlaénom ¢vrsto¢om na visokim temperaturama, otpornos¢u na
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dusicne kiseline i fosforne kiseline te otpornos¢u na puzanje, lako se oblikuje, zavaruje i strojno
obraduje. Vrlo Cesto nalazi primjenu u sljede¢im industrijama: auto, zra¢na, prehrambena,
farmaceutska, kemijska, nuklearna, tekstilna, brodogradnja, za vijke, matice i opruge. Osim
navedenih karakteristika, dodatan razlog za koriStenje upravo ovog materijala je njegov ugodan

vizualni izgled, lakoca ¢iséenja, velik omjer ¢vrstoca — tezina te laka dostupnost [7, 8].

Tablica 1. Uobicajeni kemijski sastav AISI 316L, % Fe nije iskazan [8]

%C %Mn %Si %P %S %Cr %Mo %Ni

0-003,0-20| 0-10 | 0-0,05|0-0,03 | 16,0-18,0| 20-3,0 | 10,0-14,0

2.3.3.  Austenitni Celici legirani duSikom
Dusik kao element koji djeluje gamageno moze se koristiti kao zamjena za skuplji nikal, dok

istovremeno ublazava alfageni utjecaj molibdena. Dusik povecava granicu razvlacenja (slika 7)
i ¢vrstocu koji su niski kod austenitnih ¢elika tako da stvara intersticijske mjeSance sa Zeljezom
i nitride. Povecanjem navedenih mehanickih svojstava istovremeno se povisuje otpornost na
napetosnu koroziju. Legiranjem s duSikom austenitni Celik ¢e povecati i otpornost na jamicastu
koroziju [1]. Zavarljivost je dobra jer je udio ugljika nizak, a vrijeme inkubacije izlu¢ivanja
karbida je produljeno. Nadalje, ova vrsta Celika ima veéu otpornost na korozijski umor u
usporedbi s klasi¢nim austenitnim ¢elikom. S obzirom na dosadasnje znanje, moze se tvrditi da
dusik, i mangan, izravno ne utjeCu na ponasanje materijala U korozivnim uvjetima, ali kao
gamageni elementi pospjeSuju austenitnu strukturu, odnosno, ¢ine pretvorbu u ferit i/ili

martenzit tromijom [5].
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Celici

legirani sa N
austenitno - feritni

Celici s niskim udjelom
ferita(do oko 10%)

Slika7.  Granice razvlacenja austenitnih celika [5]
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2.4.  Austenitno-feritni (dupleks) ¢elici
Dupleks ¢elici posjeduju dvofaznu austenitno — feritnu mikrostrukturu s 40 do 60 % ferita. Ako

celik ima izmedu 22 1 24 %, 6 do 8 % nikla, njegova struktura pri sobnoj temperaturi sastojat
¢e se od ferita 1 austenita. Ako su dodani i drugi legirani elementi, vrijedi da molibden, silicij,
titan i niobij djeluju poput porasta udjela kroma dok mangan, bakar, dusik i ugljik djeluju poput

povisenja udjela nikla [4].

Najbolja struktura dupleks ¢elika bio bi stabilni omjer od 50 % austenita i ferita na svim
temperaturama na kojima se materijal koristi, bez ostalih faza. Tada bi austenit bio poput otoka
usred feritne matrice te bi obje faze imale jednaku otpornost na koroziju bez obzira na drugaciji
sastav. Medutim, to nije jednostavno posti¢i. Na slici 8. prikazana je tipi¢na struktura dupleks

Celika.

Slika 8.  Mikrostruktura dupleks ¢elika [6]

Kada se stvarao dupleks ¢elik, odstupilo se od jednog od osnovnih uvjeta postojanosti na
koroziju: od monofaznosti strukture. Medutim, iskustva su pokazala da opc¢a korozija nije
uvijek nuzni uvjet jer drugi oblici korozije mogu biti puno opasniji. Dupleks ¢elici nisu otporni
na odredene soli, poput aluminijeve, i odredene kloride, poput Zeljeznog. Postojanost dupleks
celika na napetosnu koroziju kada se nalazi u okoliSu klorida (CSC) vrlo izgledno je i glavni
razlog njegovog uvrstavanja u tehni¢ke primjene. Da bi martenzitni i martenzitno — feritni ¢elici
bili otporni u okoliSu sumporovodi¢ne kiseline potrebno im je smanjiti tvrdocu §to je za

odredene primjene vrlo nepogodno [5].
Dupleks ¢elike odlikuju sljedeca svojstva [9,6]:

e Dobra otpornost na napetosnu koroziju
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e Sto je veéi udio ferita, veca je postojanost na interkristalnu koroziju
e Dobra otpornost na rupicastu koroziju
e Magneti¢ni su

e Mogu se primjenjivati u rasponu temperatura od -50 do 350 °C.

2.5. Martenzitni nehrdajuéi Celici
Martenzitni nehrdajuci Celici najmanja su kategorija po volumenu koristenja medu svim

nehrdaju¢im celicima. Medutim, ispunjavaju vaznu ulogu kao ¢vrst i tvrd materijal razmjerno
dobre otpornosti na koroziju i dobre otpornosti na povisene temperature. Uobicajeno je da
sadrze visoki postotak ugljika (0,2 — 1,0 %), izmedu 13 i 18 % kroma, a mogu imati i do 1,3 %
molibdena te 2,3 % nikla. Adekvatna mehanicka svojstva i adekvatna korozijska postojanost
moze se posti¢i kaljenjem na zraku ili kaljenjem u ulju te naknadnim popustanjem. Generalno,
martenzitne nehrdajuce celike moze se podijeliti u dvije skupine:

e Konstrukcijski, sadrze do 0,25% C 1 poboljSavaju se

e Alatni, sadrze vise do 0,3% C 1 vrsi se nisko popustanje.
Kod konstrukcijskih ¢elika naglasak se stavlja na korozijsku postojanost, a kod alatnih na
otpornost na abrazivno troSenje. Stoga, alatni ¢elici imaju mikrostrukturu s dvije faze (martenzit
i karbidi) zbog ¢ega imaju nizu korozijsku postojanost od jednofazne martenzitne strukture.
Celici sa sadrzajem kroma od 13 % i iznad 0,3 % ugljika, imaju pri 1000 °C u austenitu ima
otopljeno oko 12,5 % kroma i 0,3 % ugljika §to ¢ini buduci martenzit korozivno postojanim.
Medutim, to nije dovoljno za najvec¢u mogucu zakaljenost ¢elika (potrebno je barem 0,6 %
ugljika biti otopljeno). Stoga, austenitizaciju je potrebno provoditi na visokim temperaturama.
Kada bi sadrzaj kroma bio oko 12 %, Sto je donja granica, postojala bi opasnost od odsustva
korozijske postojanosti popustenog martenzita. Na slici 9. prikazan je dijagram postupka

zarenja martenzitnog celika.
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Slika9. Dijagram Zarenja martenzitnih Celika [4]

Konstrukeijski martenzitni ¢elici imaju ispod 0,3 % ugljika pa se stoga popustaju pri povisenim
temperaturama. GaSenjem nastaje jednofazna martenzitna ili martenzitno — karbidna struktura.
Kako bi martenzitni ¢elik posjedovao povisenu korozijsku postojanost i prihvatljiva mehanicka
svojstva, trebalo bi povecati sadrzaj kroma na 17 — 18 %. No, porastom udjela kroma
neminovno ¢e doci do Sireg podrucja delta ferita. Stoga, da ne bi do toga doslo potrebno je:

e Povecati sadrzaj ugljika (smanjit ¢e se korozijska postojanost)

e Dodati nikal (1,5 — 2 %) koji ¢e suziti podrucje delta ferita.
Kada se sadrzaj ugljika spusti ispod 0,1 % ugljika nastaju tzv. mekomartenzitni celici. Zbog
smanjenog udjela ugljika smanjena su im i mehani¢ka svojstva, no zadovoljavajuéi iznosi mogu

se posti¢i austenitizacijom, gaSenjem i popusStanjem pri temperaturi od 450 — 700 °C [4].

2.6.  Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajuéi ¢elici
Svrha razvoja nehrdajucih precipitacijski o¢vrsnutih ¢elika (PH — Celici, dolazi od engleskog

naziva Precipitation Hardenable) bila je stvoriti visoku granicu razvla¢enja i simultano zadrzati
visok stupanj korozijske postojanosti. Uz niski udio ugljika i visoki stupanj legiranosti, veliko
o¢vrsnuce postié¢i Ce se precipitacijom intermetalnih spojeva. Uzimajuéi u obzir mikrostrukturu
Celika prije precipitacije, mozemo razlikovati [4]:

a) Martenzitne PH — ¢elike

b) Poluaustenitne PH — ¢elike

c) Austenitne PH — Celike.

2.6.1. Martenzitni PH — éelici
Ova vrsta PH — ¢elika sadrzi niski udio ugljika (oko 0,05 %), visok udio kroma (14 — 17 %) i

nikla (4 — 6 %), a moze se dodati i bakar i niobij. Kako bi se postigla visoka granica razvlacenja

i visoka vla¢na ¢vrstoca Celik se zari na 1050 °C, zatim gasi u ulju ili na zraku, a nakon toga
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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stari na temperaturi 400 — 600 °C (slika 10). Homogenizirani austenit se zarenjem pretvara u
martenzit pri gaSenju. Bez obzira na to sto je Ms = 100°C, 90 — 95 % austenita ¢e se do sobne
temperature pretvoriti u martenzit, dok ¢e se zaostali austenit transformirati tijekom starenja.
Martenzitna mikrostruktura koja se postigne gasenjem odmah je spremna za umjetno starenje.

S obzirom na to da spojevi bakra mogu precipitirati samo u martenzitnoj osnovi, to je vazno.

A

1050°C

&
2 Gasenje
g (ulje, zrak)
©
o) 400-600°C
Q
£ Otapajuce
2 7arenje
M100 th=mm==== Starenje

M M+P
Vrijeme, min.

Slika 10. Dijagram oc¢vrsc¢ivanja martenzitnih PH — ¢elika [4]

2.6.2. Poluaustenitni PH — ¢elici
Poluaustenitni PH — Celici posjeduju kemijski sastav nalik na martenzitne (0,05 - 0,1 % C, 13
—17 % Cr, 7—9 % Ni), ali jo§ mogu sadrZavati molibden, titan, aluminij, vanadjij 1 dusik. Gaseni
imaju austenitno — feritnu mikrostrukturu koju obiljeZava dobra obradivost odvajanjem Cestica.
Poslije gaSenja austenit se destabilizira te dolazi do pretvorbe u martenzit na sljedec¢e nacine:

e Pretvaranjem u sekundarni martenzit kada se hladi s temperature zarenja

¢ Hladnim deformiranjem nastat ¢e deformacijski martenzit

e Dubokim hladenjem.
Strukturu koja se dobije, martenzitno — feritna s malim udjelom zaostalog austenita, podvrgnuti

¢e se starenju gdje ¢e prvo u feritu, a nakon toga i u martenzitu nastati faze NisAl, NisTi, Fe2Mo

i VN [4].

2.6.3. Austenitni PH — Celici
Ova vrsta PH — ¢elika takoder ima niski udio ugljika, ispod 0,1 %, i legirani su visokim iznosom

kroma (14 — 18 %) i nikla (>25 %), a mogu sadrzavati i molibden, titan, aluminij, bakar, niobij
ili fosfor. Austenitni PH — ¢elici imaju Mstemperaturu jako nisko, u blizini apsolutne nule, stoga

se pretvorba austenita u martenzit uopée ne odvija. Kako nema martenzita, nema ni
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o¢vrséivanja. Zato ova skupina PH — Celika ima najnize iznose vlacne Cvrstoce i granice
razvlacenja. Gledajuci kemijski sastav austenitni PH — ¢elici su klasi¢ni austenitni nehrdajuci
¢elici kod kojih je udio nikla tri puta veéi i kod kojih su dodani elementi za stvaranje precipitata
(Al, Cu,Ti, P). Velik udio nikla potreban je jer precipitacijom nastaju spojevi NizAl i NisTi koji
uzimaju nikal stoga je potrebno osigurati da se metalna baza ne osiromasi niklom. Ukoliko se

zeli ustedjeti skupi nikal, moguce je dodatkom mangana precipitirati i spojeve fosfora [4].
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3. LIJEVANJE NEHRPAJUCIH CELIKA

Lijevanje metala generalno se moze podijeliti u tri osnovne skupine (slika 11). Ingoti su
poluproizvod koji je namijenjen za daljnju obradu, primjerice kovanje i valjanje. Ovisno ¢emu
su namijenjeni njihova masa moze iznositi i do 30 t. Kontinuirani lijev je postupak neprekidnog
lijevanja koji eliminira glavnu manu ingota, potrebu uklanjanja velikog dijela samog ingota
zbog prisutnosti usahlina na vrhu i ne¢isto¢a na dnu kako bi se dobio materijal dobre kvalitete.
Kontinuirani lijev ima iznimnu produktivnost. Odljevci su u pravilu proizvodi pribliznog oblika

i dimenzija zavr$nog predmeta, a u odredenim primjenama zavr$na obrada nije ni potrebna [9].

f\L Lijevanje
e metala

Lijevanje Kontinuirani ' Lijevanje

ingota \\\‘ lijev T odljevaka

Slika 11. Podjela lijevanja metala [9]
Lijevanje odljevaka upotrebljava se za izradu metalnih predmeta raznih oblika i dimenzija.
Rastaljeni metal ulijeva se u kalupe u kojima je izradena Supljina definiranih dimenzija i
geometrijskih oblika. Kalupi pri tome mogu biti izradeni od nemetalnih materijala ili od
metalnih materijala. Ako se radi o nemetalnim kalupima, oni se u pravilu razruse prije vadenja

odljevka, dok se metalni otvore [9].

3.1. Postupak lijevanja
Postupak lijevanja sastoji se od pet osnhovnih koraka prikazanih na slici 12.
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Priprema
metalnog
zasipa

Vadenje
odljevka iz
kalupa

Taljenje
metala

EYERIE
taline u
kalup

Skrucivanje
taline

Slika 12. Postupak lijevanja [9]
Pri proizvodnji odljevaka glavnu ulogu moze igrati ili proces lijevanja ili izrada kalupa.
Generalno govorec¢i, ukoliko je izrada kalupa glavna tada se radi o postupcima kalupljenja, a
ukoliko je glavna tehnologija lijevanja tada se radi o postupcima lijevanja. Na slici 13. moze se
vidjeti podjela postupaka lijevanja prema uljevnoj sili.

Jednokratni model
Jednokratni kalup
Gravitacijski lijev Trajni model

Trajni kalup

Jednokratni kalup

@©
" —
c
©
>
(<)
=
4
[3]
o
>
+—
[72]
o
o

Lijevanje uz primjenu
tlaka

Trajni kalup

Slika 13. Podjela postupaka lijevanja s obzirom na uljevnu silu, vrstu kalupa i vrstu modela [9]
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Nadalje, postupci lijevanja mogu se podijeliti s obzirom na vrstu kalupa (slika 14). Kalupi za

jednokratnu upotrebu izraduju se pomocu trajnih ili jednokratnih modela.

Pjescani lijev

Skoljkasti lijev

= Lijevanje u pune kalupe

Precizni lijev

Lijevanje u jednokratne

kalupe

Lijevanje u kalupe od gipsa

m Lijevanje u keramicke kalupe

m Vakuumsko kalupljenje pijeska

a Magnetsko kalupljenje pijeska

&
©
+—
(5]
&
(5]
0=
c
©
>
(5]
_
—

Kokilni lijev

Tlacni lijev

Lijevanje u trajne kalupe

m Niskotlacni i protutlacni lijev

Centrifugalni lijev

Slika 14. Podjela postupaka lijevanja s obzirom na vrstu kalupa [9]
Jednokratni kalupi, kako im 1 ime kaZe, mogu se koristiti samo jednom nakon ¢ega se mora
izraditi novi kalup. Trajni kalupi mogu se Kkoristiti trajno, medutim, izbor trajnog ili
jednokratnog kalupa sloZen je postupak. Odljevci se ucestalije lijevaju u jednokratne kalupe. U
njima se mogu izradivati odljevci svih dimenzija i oblika, svi metali, a jednako su primjereni
za maloserijsku i serijsku, masovnu proizvodnju. Vazno je napomenuti da se materijal za
jednokratni kalup ne koristi jednokratno nego se priblizno 95% moze iskoristiti za ponovno
formiranje novog kalupa §to ga ¢ini ekonomi¢nim postupkom. Kalupna mjeSavina, materijal od
kojeg se sastoji jednokratni kalup, sa€injen je od pijeska s pripadajuéim vezivima i dodacima.
Kako bi izrada novih kalupa iz kalupnih mjesavina bila brza i u¢inkovita, naj¢esce se grade

posebne linije za izradu istih koje nazivamo kalupne linije [9].

Trajni kalupi su izradeni od metalnih materijala koji su otporni na visoke temperature, najcesce
od sivog lijeva ili posebnih Celika za visoke temperature. Takve metalne kalupe nazivamo
kokile i u pravilu se koriste za lijevanje nezeljeznih materijala. S obzirom na to da je izrada

ovakvih kalupa vrlo skupa, oni se koriste u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. Odljevci
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koji se mogu izraditi u trajnim kalupa ne mogu biti jako slozeni jer uvijek treba imati na umu
da se odljevak mora mo¢i izvaditi. Hladenje odljevaka puno je brze u trajnim, metalnim,
kalupima nego u jednokratnim $to ima za posljedicu i dobivanje finije strukture, odnosno, bolja

mehanicka svojstva materijala [9].

3.1.1. Pjescani lijev — lijevanje u svjezu kalupnu mjesavinu (vezivo glina — voda)
Postupak izrade odljevaka pjes¢anim lijevom zapocinje pripremom kalupne mjesavine. Ona se

proizvodi aktivnim mijeSanjem sastojaka ili se moZe nabaviti unaprijed pripremljena s
aditivima. Velike koli€ine pijeska potrebne su za izradu mjeSavine.

Kalupe je moguce izraditi pomo¢u modelne kalupne mjesavine, izradene od nekoristenog
pijeska, veziva te dodataka. Nanosi se na povrSinu modela u nanosu debljine tri do pet
centimetara. Na nanos modelne kalupne mjesavine dodaje se punidbena kalupna mjesavina koja
se izraduje ponovnom upotrebnom ve¢ koriStene mjeSavine. Kako bi se troSkovi smanjili,
kalupi i jezgre se nastoje raditi s jedinstvenom kalupnom mjesavinom koja sadrzi koristenu
mjeSavinu uz dodatke nekoriStenog pijeska 1 veziva. NekoriSteni pijesak se nastoji
upotrebljavati samo za izradu Klju¢nih dijelova kalupa i jezgri. Koli¢ina nekoristenog pijeska
ne bi trebala prekoraciti koli¢inu koja se izgubi tokom pripreme kalupne mjeSavine.
Mehanizirana ljevaonica moze zahtijevati 5 do 12 tona kalupne mjeSavine na jednu tonu
zeljeznog lijeva. NekoriSteni pijesak se koristi 1 kako bi se granulacija pijeska u sustavu odrzala.
Uobicajena analiticka kontrola kalupne mjeSavine vazna je jednako kao i kontrola kvalitete
taline. Udio Skarta uzrokovanih greskama pri kalupljenju moze premasiti udio Skarta zbog

metalurskih gresaka [9].

3.1.1.1. Kalupna mjesavina s vezivom glina — voda

Prirodni pijesak, onakav kakav moZemo pronac¢i u prirodi, obi¢no se ne koristi za izradu kalupa.
Pretezno se koriste sinteticke kalupne mjeSavine koje se dobiju mijeSanjem pojedinih
komponenti. Kao glinena komponenta koristi se bentonit, ako je moguce prirodni natrijev ili
bentonit aktiviran izmjenom iona s natrijevim karbonatom. Sinteticka kalupna mjesavina sastoji
se od pijeska (90 %), bentonita (7 %) i dodataka koje tvore sjajni ugljik. Kod ve¢ koristene
mjeSavine pijesak je ve¢ obloZen sjajnim ugljikom. Dodaci koji posjeduju ugljik obi¢no se
dodaju bentonitnim mjeSavinama radi smanjivanja adhezije pijeska na odljevak, poboljsanja
povrsine odljevka, sprjecavanja ljevackih pogreske te optimiranja svojstva mjeSavine.

Mjesavina sadrzi i vodu bez koje ne moze do¢i do vezivanja. Kvaliteta kalupne mjesavine
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zavisna je 1 o iznosu sitnih Cestica te temperaturi mjesavine. Sadrzaj vode potrebno je odrzavati

precizno na niskom nivou [9].

3.1.1.2.  Rucno kalupljenje

Temelj za nastanak i o¢vrS¢ivanje kontura kalupne mjeSavine jest sabijanje rahle kalupne
mjesSavine koja je prethodno nasuta preko modela u kalupnik. Prilikom ovog procesa, usred
djelovanja vanjske sile, dolazi do spajanja pijeska i veziva od gline. Time nastaju mostovi od
gline koji ¢e kalupu dati potrebnu ¢vrsto¢u. Za ru¢nu izradu obi¢no se koriste zatvoreni kalupi.

Na slici 15. moze se vidjeti kako tece postupak izrade odljevka.

1.Crtez izratka 2. Model (dvodijelni) 3.Jezgrenik (dvodjelni)
==
4.Jezgra

5. Ukalupljen doniji dio modela 6. Ukalupljen gornji dio modela

Kalupna mjesavina Pojilo Casa  Pojilo

Modelna ploca sa polovicom modela
7. Ulijevanje 8. Odljevak s priljevcima
Uljevna ¢asa i spust

Pojilo

Usce

Umetnuta jezgra

Odljevak Razvodnik

Slika 15. Tijek postupka izrade odljevka rué¢nim kalupljenjem [9]
Sve zapocinje izradom nacrta, a prvo se izraduje dvodijelni model i jezgrenik. Model ¢e
omoguciti dobivanje Supljine oblika buduceg odljevka, a jezgrenikom ¢e se izraditi jezgra.
Jezgra se umetne u kalup te se tako dobije unutarnja Supljina u odljevku. Kako bi se jezgra
fiksirala u kalupu, mora postojati jezgreni oslonac. Prvo se sabija kalupna mjesavina u donjaku,
a zatim u gornjaku. Slijedi postavljanje komponenti uljevnog sustav te se vrsi sabijanje kalupne
mjeSavine u gornjoj polovici kalupa. Uljevnim sustavom talina ¢e do¢i do kalupne Supljine, a
pojilo se stavlja kako bi se kompenziralo smanjenje volumena prilikom skru¢ivanja kako ne bi
doslo do pojava usahlina i poroznosti. Nakon $to se zavrsi sabijanje gornjaka, on se podize i

model i uljevni sustav se vade. Ostaje negativni otisak odljevka u pijesku. U jezgrene oslonce
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umece se jezgra. Sljedeci korak je spajanje gornjaka i donjaka pomocu kopce te se rastaljeni
metal ulijeva. Kalup moze biti neosuseni, vlazni ili svjezi. Nakon Sto se talina skruti i ohladi,
kalup se razrusi i jezgra izbije iz odljevka te se vrSi CiS¢enje. Obi¢no kalupi koji su naknadno

suseni imaju visu ¢vrstoc¢u od svjezih kalupa pa se oni koriste za izradu teskih odljevaka [9].

3.1.2. No bake postupak (Hladni postupak smola — eévrséivac)
No bake postupkom mogu se izradivati kalupi i1 velike jezgre. Kalupnu mjesavinu ¢ine kvarcni

pijesak, sintetska smola, teku¢i ocvrs¢ivac i katalizator. Kada se napravi, kalupnu mjeSavinu
nuzno je upotrijebiti u relativno kratkom vremenu. Medutim, vrijedi razlikovati vrijeme za rad
s kalupnom mjeSavinom od vremena koje je optimalno za razdvajanje o¢vrsnute mjesavine od
jezgrenika ili modela.

Furanska smola za veziva koristi kondenzate furfurilnog alkohola i formaldehida. Katalizatori
koji sluze za ubrzavanje ocvr§¢ivanja su fosforna ili sumporna kiselina, a sulfonska kiselina
kod regeriranog pijeska. Dodavanjem sumporne kiseline povecava se brzina o¢vrs¢ivanja.
Fenolne smole oc¢vrsnu uz pomo¢ sulfonske kiseline, a moguce je 1 kombinirati fenolnu 1

furansku smolu [9].

3.2.  Uljevni sustav
Uljevni sustav mreZa je kanala kojima se talinu uvodi u kalup i kojima se ispunjava kalupna

Supljina. Ispravno konstruiran uljevni sustav mora:
e Brzo ispuniti kalupnu Supljinu bez pojave turbulencija
e Izbjedi eroziju kalupa i jezgri

e Odstraniti trosku, oksidne ukljucke i erodirani kalupni materijal prije ulaska taline u

kalupnu Supljinu
e Sprijeciti zahvacanje zraka 1 ukloniti plinove iz kalupne Supljine
e Izbjeci deformacije odljevaka
e Stvoriti pogodne toplinske gradijente
e Omoguciti proizvodnju odljevaka uz minimalnu koli¢inu taline
e Omoguciti ekonomicno uklanjanje uljevnog sustava
e Biti kompatibilan s trenutnim nac¢inom kalupljenja i lijevanja.

Nepravilnim konstruiranjem uljevnog sustava mogu nastati razlicite greske na odljevcima sto

Cesto rezultira odbacivanje tih dijelova [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Mateo Brati¢ Diplomski rad

Uljevni sustav sastoji se od uljevne case, spusta, podnozja spusta, razvodnika, us¢a i odzra¢nika
(slika 16).

L.onac

Vrat pojila

/ \

Uﬁé‘a Gnijezdo Odljevak

Slika 16. Osnovni dijelovi uljevnog sustava [11]

3.2.1. Podjela uljevnih sustava prema poloZaju uséa
Kada se promatra tehnika izrade kalupa, odnosno kada se promatra diobena ravnina, uljevne
sustave moguce je razvrstati na horizontalne i vertikalne uljevne sustave. Vertikalni uljevni
sustavi obi¢no se koriste kod automatiziranih postrojenja za izradu kalupa, ali horizontalni se
mogu c¢eS¢e susresti u praksi. Kada se promatra polozaj us€a, uljevne sustave moguce je
podijeliti u tri skupine:

e Direktni uljevni sustavi s us¢em od gore

e Indirektni uljevni sustavi s us¢em na diobenoj ravnini

e Uljevni sustavi s us¢em od dolje.

Direktni uljevni sustavi pruzaju brzo ulijevanje, ispravno skru¢ivanje odljevka i postupno
hladenje. Ovakav nacin teSko se upotrebljava kod odljevaka velikih dimenzija. Radi velike
brzine, talina udara o kalup te dolazi do snaznog erozijskog djelovanja, rasprSivanja mlaza i

nastajanja greski u vidu hladnih kapi.
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Indirektni uljevni sustavi vrlo ¢esto se koriste jer to uvjetuje konfiguracija odljevka, ali i zbog

jednostavnosti kalupljenja.

Uljevni sustav s us¢em od dolje ne koristi se vrlo ¢esto jer je potrebno slozenije kalupljenje.
Ovakav nac¢in ulijevanja karakterizira miran nadin ispunjavanja kalupne Supljine, ali i
neprirodan tijek skrucivanja pa je potrebno osigurati ve¢a pojila. S obzirom na to da talina ulazi

mirno, ovakav nacin pogodan je za ulijevanje metala osjetljivih na oksidaciju [11].

3.2.2. Podjela uljevnih sustava ovisno o poloZaju kriti¢nog presjeka

Kritiéni presjek je naziv za najmanji poprecni presjek u uljevnom sustavu. Uljevne sustave
prema poloZaju najmanjeg poprec¢nog presjeka moguce je podijeliti u dvije skupine:

e Tlacni uljevni sustavi ili sustavi s priguSenjem

e Semitla¢ni uljevni sustavi ili sustavi bez prigusenja.
Tla¢ni uljevni sustavi su po obliku konvergentni jer se poprecni presjeci kanala smanjuju od
spusta do kalupne Supljine i vrijedi odnos popre¢nih presjeka As > Ar > Ay (slika 17a).
Semitlacni uljevni sustavi po svom obliku su divergentni jer se presjeci kanala u smjeru toku

taline povecavaju stoga vrijedi odnos popre¢nih presjeka As < Ar < A, (slika 17b).

Ay A Ay K/-W /Aﬂ A, Ay
e Y

;/—'—/_——‘ ’

a) b)

N\
N\
\

j‘
o3

Slika 17. Vrste uljevnih sustava: a) tla¢ni uljevni sustav, b) semitla¢ni uljevni sustav (G —
gornja polovica kalupa, D — donja polovica kalupa) [11]

Kriti¢ni presjek vazan je jer odreduje brzinu strujanja taline u sustava i posljedi¢no vrijeme
punjenja kalupa. Kod tla¢nih uljevnih sustav kriti¢ni presjek je presjek uscéa, a kod semitla¢nih
izlaz iz spusta ili popre¢ni presjek razvodnika. Kod celi¢nog lijeva upotrebljavaju se oba
sustava, no vrijedi napomenuti da se semitlacni u pravilu koristi kod lijevanja velikog broja
malih odljevaka u jednom kalupu jer je tada primjena kriticnog presjeka na svakom odljevku
neprakti¢na, kada je kriti¢ni presjek vrlo malih dimenzija ili kada je zahtjevan za izradu u

kalupu [11].

Kod tlacnih uljevnih sustava odnosi povrsina popre¢nih presjeka obic¢no su [11]:
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Ag: A, Ay =2:15:1
Ag: A, Ay, =14:12:1
Ag: A, Ay, =12:11:1

Kod semitla¢nih uljevnih sustava odnosi povrsina popre¢nih presjeka obi¢no su [11]:

3.2.3. Uljevna ¢asa
Uljevna ¢asa prvi je dio uljevnog sustava kojim se talinu uvodi u druge dijelove sustava. Ona

ima ulogu spremnika taline tijekom lijevanja, ¢ime odrzava uljevni sustav ispunjenim tijekom
cijelog trajanja lijevanja te sprecava rasprskavanje taline prije lijevanju iz lonca. Sprjecava se
ulazak zraka i plinova, te ulazenje troske u spust i druga podrucja uljevnog sustava. Dubina
uljevne CasSe treba biti 3 do 4 puta veca od dijametra spusta kako se ne bi pojavili vrtlozi koji bi

mogli uvlaciti zrak i trosku s povrsine taline. Uljevna ¢asa moze biti ljevkasta i koritasta [11].

3.2.4. Spust
Spust je vertikalni kanal koji ima kruzni popre¢ni presjek kojim se talinu iz uljevne case

doprema prema razvodniku i zatim prema u$¢ima. Ispravno napravljen spust suzavati ¢e se
prema dolje, poput mlaza fluida kod slobodnog pada. Tim oblikom spusta smanjuje se
moguénost turbulencija i usisavanja zraka. Kada se presjek ne bi suzavao prema dolje moglo bi

do¢i do nastanka regije niskog tlaka, a sam tok bio bi neujednacen i turbulentan.

Na dnu spust najéeS¢e se moze nac¢i podnozje spusta koje smanjuje turbulencije i sklonost
usisavanju zraka. Obi¢no ima kruzni popreéni presjek, a povrsina bi mu trebala biti priblizno 5
puta nego povrsina poprecnog presjeka spusta na samom dnu. Visina podnoZja spusta trebala

bi biti priblizno 2 puta vec¢a nego visina razvodnika [11].

3.2.5. Razvodnik
Razvod prima i smiruje talinu iz spusta, omogucéava odvajanje ukljucaka i metalnih oksida, oni

dospiju na povrsinu taline i zadrze se pri gornjem dijelu razvodnika, te usmjeravaju talinu u

usca. Uljevna ¢asa i razvodnik dijelovi su uljevnog sustava, uz filter, koji sprjecavaju ulazenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Mateo Brati¢ Diplomski rad

ukljucaka i metalnih oksida u kalupnu Supljinu. Pretezno se koriste razvodnici pravokutnog i
trapeznog poprecnog presjeka, visina im je veca nego Sirine ¢ime se omogucava odvajanje
troske 1 necistoca iz taline. Uljevni sustav moze se sastojati od jednog ili viSe razvodnika.
Razvodnike se mora konstruirati tako da talina nema nagle promjene smjera tecenja koji

uzrokuju regije niskog tlaka i/ili usisavanje zraka [11].

3.2.6. Usce
Uscée je posljednji dio uljevnog sustava i on spaja razvodnik s kalupnom supljinom. Oblik i

dimenzije trebaju se uskladiti s debljinom stijenke odljevka. Ako ¢e se uljevni sustav uklanjati
lomljenjem, debljina usc¢a ne bi smjela prije¢i 60 do 70 % debljine stijenke odljevka. Ako ¢e se
uljevni sustav odrezivati, moguce je da debljina us¢a bude veceg iznosa od debljine stijenke
odljevka. Pretezno se koriste us¢a pravokutnog poprecnog presjeka. Ukoliko se Zeli erozija
smanjiti na najmanju razinu, koristi se us¢e polukruznog poprecnog presjeka. No, takva usca
generiraju turbulencije. Usca treba postaviti tako da osigura ravnomjerno i pravilno punjenje

kalupne Supljine talinom [11].

3.3.  Napajanje odljevka
Prilikom ispunjavanja kalupne Supljine talina dolazi u kontakt s kalupom. Temperatura taline u

kalupu postupno opada radi odvodenja topline preko stijenki kalupa prema okolini. U trenutku
dostizanja likvidus temperature skru¢ivanje zapocinje tj. fazna pretvorba iz tekuceg u kruto
stanje. Prilikom skru¢ivanja, radi povecanja gustoe pakiranja tijekom ugradnje atoma u
kristalnu reSetku, do¢i ¢e do nelinearne promjene volumena, odnosno smanjenja volumena.
Uslijed smanjenja volumena, na mjestima koje posljednje skrucuju u odljevku nastat ce
usahlina ili lunker. Kako bi se izbjegla pojava te greske, ocigledno je da se prilikom skru¢ivanja
mora nadoknaditi manjak taline. Dotok taline iz vanjskog priljevnog dijela naziva se pojilo ili
hranitelj. Pojila se mogu podijeliti na otvorena i zatvorena.

Generalno, skrucivanje kreée od stijenki kalupa ka unutrasnjosti odljevka. Stoga, fronta
skrucivanja krece od stijenki prema unutrasnjosti, odnosno u suprotnom smjeru od odvodenja
topline. Mjesta koja zadnja skrucuju mogu imati usahline, a kako one ne smiju biti u odljevku,

pojilo ih preuzima na sebe. Kada pojila ne bi bilo, skrucivanje bi izgledalo kao na slici 18 [11].
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Slika 18. Prikaz slijeda stezanja prilikom skruéivanja kocke od Zeljeza [11]

3.3.1. Hladila

Ponekad je zbog usmjerenog skru¢ivanja nuzno smanjiti modul jednog dijela odljevka stoga se
na tom dijelu ugraduje hladilo koja oduzima dio topline s taline. Hladila tako lokalno promijene
morfologiju skruc¢ivanja odljevka, radi ¢ega na takvom mjestu nastaje umjetna krajnja zona
odljevka. Ovim nafinom pouzdano se moze posti¢i usmjereno skruc¢ivanje u smjeru prema
pojilu. Stoga, glavni zadatak hladila je omogucavanje povoljnog temperaturnog gradijenta te
tako osigura napajanje kriticnog mjesta. Po nac¢inu djelovanja, hladila mogu biti unutarnja i
vanjska, a prema poziciji u kalupu na gornja, boc¢na i donja.

Vanjska hladila stavljaju se u kalup te s odljevkom jedino izmjenjuju toplinu (slika 19). Ona se
stavljaju na povrSinu odljevka gdje se zbog nagomilavanja mase mogu ocekivati pojava
usahline. Vrijedno je obratiti pozornost da se hladilo ugradi na ispravno mjesto te stoga su na
modelu potrebne posebne oznake. S obzirom na to da se dio odljevka gdje se hladilo nalazi
skru¢uje naglo, potrebno je obratiti pozornost na opasnost od nastanka vrucih pukotina.
Nadalje, povrsina hladila treba biti u potpunosti Cista te ga ispjeskariti i zastiti premazom koji

nece razviti plinove tijekom zagrijavanja [11].
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Slika 19.  Prikaz vanjskog hladila [11]

3.3.2. lzolacijske koSuljice
Koristenjem izolacijskih kosuljica snizit ¢e se brzina prijenosa topline od pojila prema kalupu

1 okolini. Njihovom primjenom produljuje se skru¢ivanje i nastanak krute kore u pojilima. Uz
izolacijske koSuljice, slican princip rada imaju i izolacijski posipi koji na vrhu pojila
onemogucavaju stvaranje krute kore. Time atmosferski tlak u¢inkovitije potiskuje talinu iz

pojila prema odljevku, odnosno povecava se ucinkovitost djelovanja pojila [11].

3.4. Metalne legure za lijevanje
Legure za lijevanje naziv je za legirane metale od kojih je moguce izraditi odljevke. Vrlo rijetko

se lijevaju ¢isti metali jer su legure pogodnije za lijevati, a dobiveni odljevci posjeduju bolja
svojstva. Razvojem metalurgije pronadene su brojne legure koje je moguce lijevati, a osnovna

podjela je na Zeljezne i nezeljene legure (slika 20)[9].
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Celi¢ni lijev

Zeljezne legure

Zeljezni lijev

Legure lakih metala

NezZeljezne legure

Legure teskih metala

Metalne legure za lijevanje

Slika 20. Podjela metalnih legura za lijevanje [9]
Temeljna razlika izmedu dvije skupine Zeljeznih legura, ¢eli¢nog lijeva i Zeljeznog lijeva je
sadrzaju ugljika. Celi¢ni lijev ¢ine legure Zeljeza sa sadrzajem ugljika izmedu 0,03 do oko 2 %.

Zeljezni lijev su sve legure koje sadrze iznad oko 2 % ugljika (slika 21) [9].

(A

Temperatura,®

0008%

Slika 21. Dijagram slijevanja Zeljezo-ugljik [12]
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3.4.1. Celicni lijev
Celi¢ni lijev je naziv za sve meta stabilno kristalizirane legure ¢elika sa 0,03% do oko 2%

ugljika izlu¢enog u obliku cementita. Uz ugljik, mogu biti prisutni i drugi legirni elementi ¢ime
dobivamo celi¢ne ljevove za posebnu upotrebu, pa tako i nehrdajuéi celik.

Karakteristika celicnog lijeva je da ima visoku temperaturu taljenja i dugo vrijeme skruc¢ivanja
Sto nije jako pogodno za lijevanje. Unato¢ tome, dobra mehanicka svojstva koja je moguce i
poboljsati naknadnom toplinskom obradom, ¢ine ga dobrim konstrukcijskim materijal koji se
nerijetko upotrebljava. Obi¢no su odljevci od celicnog lijeva kona¢nog oblika, odnosno, ne
obraduju se dodatno deformacijskim postupcima nego samo provode postupci obrade odvajanja
Sestica. Celi¢ni lijev se koristi za izradu sloZenih i mehanicki jako optereéenih dijelova u
zeljeznickoj, rudarskoj i kemijsko — naftnoj industriji.

Svakako je vrijedno napomenuti kako se odljevci od ¢elicnog lijeva vrlo rijetko koristi odmah
nakon lijevanja uslijed Widmannstattenove feritno-perlitne strukture (slika 22) zbog koje
odljevak ima nisku istezljivost i zilavost. Kako bi se mikrostruktura usitnila i zrna vratila

podjednaku veli¢inu potrebno je provesti toplinsku normalizaciju.

Slika 22. Widmannstittenova mikrostruktura ¢eli¢nog lijeva [3]

Neke od primjena celicnog lijeva su:
e Nedovoljna ¢vrstoca sivog i1 temper lijev
e Dobra zilavost za primjenu kod promjenjivih i udarnih optere¢enja
e Kod dijelova velikih dimenzija i masa

e Kod primjene visokouglji¢nih 1 visokolegiranih celika otpornih na troSenje, a koji se

zbog lose oblikovljivosti deformiranjem moraju lijevati.
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Generalno je to¢no da su dijelovi od celi¢nog lijeva znatno skuplji nego dijelovi od sivog ili
temper lijeva, a razlog je u tome S§to su zahtjevi na istocu i to¢nost sastava Slitine kod ¢eli¢nog
lijeva iznimno visoki, visoko je taliSte i nuzna je naknadna toplinska obrada. Uz navedeno,
¢eli¢ni lijev relativno slabo ispunjava kalup stoga potrebno je visoko pregrijavanje taline (radi
toga i najmanja moguca debljina stijenke iznosi 5 mm), ima vrlo veliko toplinsko skupljanje

Sto uzrokuje velika zaostala naprezanja i povisuje opasnost od nastanka Supljina i pukotina [9].

3.5. Simulacija lijevanja i skrudivanja
Kada se krece s proizvodnjom odredenog odljevka prvo je nuzno izraditi model i uljevni sustav.

Generalno, metalni kalupi viSestruko su skuplji od jednokratnih pjes¢anih. Stoga, prije nego li
se ulozi kapital, poZeljno bi bilo provjeriti moZe se odljevak lijevati bez gresaka te je li uljevni

sustav ispravno dizajniran. Provjera se moze obaviti pomoc¢u simulacijskih softvera (slika 23)

Skruc’ivanje~ Mikrostruktura

1 mehanicka

i greske svojstva
LANAC
LIEVACKOG Naprezanja
Punjenje i

PROCESA deformacije

CAD, Istresanje kalupa,

materijali i zaostala naprezanja,
proces naknadna obrada

Slika 23. Lanac ljevackog procesa [13]
Provodenjem racunalne simulacije moze se ocijeniti cjelokupan proces lijevanja, pa tako i
eventualne greSke punjenja ili skruéivanja. Moze se raditi o poroznosti skupljanja, predvidanju
mehanickih svojstava, deformacija i naprezanja u sloZzenim odljevcima. Pomoc¢u simulacije
moguce je lako 1 brzo vizualizirati u¢inke izmjena na dizajnu te olaksati donoSenje odluka od
samog pocetka proizvodnog procesa. Suvremeni simulacijski programi omoguéuju modeliranje
svih legura i svih postupaka lijevanja. Kako bi neka ljevaonica bila uspjeSna potrebna joj je
optimizaciji uljevnog sustava i $to visa sigurnost u kvalitetu komada bez prisutnosti usahlina.

U simulacijama je moguée modeliranje svih postupaka, ali i prouCavanje utjecaja pojedinih
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komponenata sustava, poput pojila, filtera, hladila, egzotermnih i izolacijskih rukavaca na

cjelokupni proces lijevanja i zavrS$nu kvalitetu odljevaka [13].

Koraci u izradi simulacije prikazani su na slici 24.

Izrada CAD modela Unosenje elemenata L
odljevka i uljevnog u simulacijski Def'”'t;?inr{: ulaza
sustava program

Generiranje 3D Definiranje

mreze L ol Materijalai volumena Definiranje kalupa

Odrediti smjer Odrediti parametre

O lijevanja (hidraulicki Pokretanje simulacije
gravitacije i toplinski)

Slika 24. Tijek izrade simulacije [13]
Vaznost simulacija u suvremenom dobu ne moze se prenaglasiti. GodiSnja globalna

proizvodnja iznosi otprilike 100 000 000 tona odljevaka s trendom rasta [14].
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

Predmet ovog rada analiza je postojeéeg odljevka i prijedlog poboljsanja postupka lijevanja.
Naime, postojeci odljevak napravljen je u Laboratoriju za ljevarstvo kao projekt za jednu tvrtku.

Radi se o impeleru pumpe za vodu od nehrdajuceg celika (slika 25).

Slika 25. TImpeler od nehrdajuéeg Celika

Komad je lijevan u pjescani kalup koji je napravljen metodom ru¢nog kalupljenja sa svjezom
kalupnom mjeSavinom. Nakon lijevanja odljevak na izgled nije imao greSke, medutim, nakon

strojne obrade uocene su greske po obodu usisnog kanala (slika 26 i 27).
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Slika 26. Greske na odljevku

Slika 27. Greske na odljevku, vece povecanje

4.1. Analiza postojeceg odljevka
Kako bi se utvrdio pravi razlog nastajanje greski, $to je slozen postupak, izvrseno je nekoliko

koraka. Prvo je utvrden to¢an kemijski sastav materijala, zatim je napravljena analiza
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mikrostrukture kako bi se utvrdilo postoje li nepravilnosti u istoj te je konstruiran CAD model
odljevka, uljevnog sustava i sustava napajanja. Naposljetku, simuliran je postupak lijevanja

pomocu simulacijskog programa ProCAST.

4.1.1. Analiza kemijskog sastava
Kemijski sastav provjeren je u laboratoriju za analizu metala na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje. Dostavljeni uzorak bio je u obliku polukruga te je na njemu napravljena
kvantitativna kemijska analiza. Mjerni instrument na kojem se vrSilo ispitivanje je opticki

emisijski spektrometar GDS 850A, LECO (slika 28).

Slika 28. Ispitivanje kemijskog sastava uzorka na opti¢kom emisijski spektrometar GDS 850A, LECO
[15]

Tablica 2. Kemijski sastav materijala impelera

Kemijski sastav (%)
C Si Mn Cr Mo Ni Fe
0,01 1,31 0,47 15,20 1,90 9,64 71,47

Iz tablice 2. gdje je prikazan kemijski sastava materijala moze se zakljuciti da se radi 0
austenitnom nehrdaju¢em celiku AISI 316L sa blagim odstupanjem u sastavu. Nadalje, iz
podataka se moze izraCunati omjer krom i nikal ekvivalenata. Zatim, pomoc¢u Schoeferovog
konstitucijskog dijagrama (slika 29) moze se za lijevane krom — nikal legure saznati udio ferita

u mikrostrukturi. Krom i nikal ekvivalenti racunaju se prema sljede¢im izrazima:
Cr, = %Cr + 1,5 (% Si) + 1,4 (% Mo) + % Nb — 4,99 (1)

Ni, = %Ni+30(%C)+0,5(% Mn)+ 26 (% N —0,02) + 2,77 (2)
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Slika 29.  Schoeferov dijagram [16]

Udio ferita iznosi 8 %. Prisutnost ferita obi¢no je pozeljna jer poboljsava zavarljivost i
maksimizira otpornost na koroziju u odredenim uvjetima. Vrijedi napomenuti da prisutnost
ferita snizava tvrdoc¢u, no to generalno nije problem jer je austenitna struktura vrlo tvrda samo
po sebi [16].

4.1.2. Karakterizacija mikrostrukture
Kako bi se utvrdila mikrostruktura materijala izrezan je uzorak materijala u blizini poroznosti

radi utvrdivanja mikrostrukture na samom mjestu greske (slika 30).

Slika 30. Uzorak za analizu mikrostrukture
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Nakon toga je uzorak zaliven u plastiku te je pripremljen za analizu (slika 31). Postupak
pripreme izvrSen je na stroju Presi Mecatech 250. Uzorak je bio konstantno hladen vodom, a
stroj se okretao brzinom od 300 okretaja u minuti dok mu se povrSina bila brusila brusnim
listovima gradacije 120, 320, 600, 1000, 2400 i 4000. Nakon toga je slijedilo poliranje koje se
sastoji od dva koraka. Prvi je poliranje dijamantnom pastom s veli¢inom zrna 3 mikrometra i
brzinom okretaja od 150 okretaja u minuti te nakon toga poliranje tkaninom i teku¢inom za

poliranje s veli¢inom zrna od 0,03 mikrometra.

Slika 31. Pripremljeni uzorak za analizu mikrostrukture
Uzorak je zatim nagrizan u oksalnoj kiselini od 10 % u trajanju od 60 sekundi na 10 V napona.
Analiza mikrostrukture je naposljetku utvrdena pomocu optickog mikroskopa Olympus GX51.

Na slici 32 moze se vidjeti austenitna mikrostruktura materijala te prisutnost ferita.

Slika 32. Mikrostruktura odljevka
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Tvrdo¢a materijala odredena je na dva mjesta. Prvo je izmjerena na mjestu austenita te zatim

na mjestu ferita (slika 33).

Slika 33.  Mijerenje tvrdoée HV0,1
Mikrotvrdoca je utvrdena Vickersovom metodom HVO0,1 kod koje ispitna sila iznosi 0,9807 N.
Za austenit mikrotvrdoca iznosi 133 HVO,1, a za ferit 96 HV.0,1

4.1.3. Konstruiranje CAD modela odljevka, uljevnog sustava i pojila
CAD model impelera pumpe konstruiran je u programu SolidWorks. Model je uveéan (skaliran)

za 2 % radi skupljanja materijala i ostavljanja dovoljno materijala za strojnu obradu. Na slici
34 prikazan je model u izometriji, a na slici 35 prikazani su nacrt i tlocrt. Nadalje, bilo je
potrebno konstruirati uljevni sustav (koriSten je semitla¢ni uljevni sustav) i pojilo koji su

koristeni tijekom lijevanja u Laboratoriju za ljevarstvo (slika 36).
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Slika 34. CAD model odljevka
@ 42,84

T

187.68

B»77,52 $159,12

Slika 35. Nacrt i tlocrt odljevka
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Slika 36. CAD model odljevka, pojila i uljevnog sustava postojeceg odljevka
4.1.4. Rezultati simulacije postupka lijevanja postojecéeg odljevka
Kalup je bio napravljen od svjeze kalupne mjeSavine, jezgra no — bake postupkom, a

temperatura lijevanja bila je 1550 °C. Vrijeme ulijevanja iznosilo je 12 sekundi.
Na slikama 37, 38 i 39 prikazano je ispunjavanje kalupne Supljine talinom. Razina taline u
spustu je niza nego razina taline u kalupnoj Supljini S§to moZe znaciti da je uljevni sustav

predimenzioniran.
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Slika 37. Punjenje kalupa nakon 1,5 sekunde

Temperature [C] odljevak gtep No/ T;Ime Step
imulated Time

. Percent Filled
1440.0Tliq 1420.8 Fraction Solid

1345.3
‘ 1250.7
B 1T560Tsol 1197.6
1061.3
. 9667
b 20
777.3
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588.0
493.3
398.7
304.0
209.3
1147
20.0

b

Slika 38. Punjenje kalupa nakon 3,3 sekunde

:332/2.189-03

:1.6331 sec

1128
121

1704 /6.102e-03
:3.2703 sec
1272

:35
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Temperature [C] odljevak Step No / Time Step : 1262/ 2.394e-03
Simulated Time : 5.8357 sec
. Percent Filled 1486
1440.0 Tliq 1420.8 Fraction Solid - 45

1345.3
1250.7
UTsol 1197.6

1061.3
966.7
872.0
777.3
682.7
588.0
493.3
398.7
304.0
209.3
147
20.0

e

ProCAST

Slika 39. Punjenje kalupa nakon 5,8 sekundi
Na slikama 40, 41 i 42 prikazan je tijek skrué¢ivanja taline u kalupnoj Supljini. MoZe se uociti
da se put taline iz pojila prema podrucju taline ispod lopatica zatvorio. Taj dio taline vise nema

napajanje iz pojila stoga se mogu ocekivati poroznosti na navedenom mjestu uslijed skupljanja.

Fraction Solid odljevak Step No / Time Step :2212/1.000e+00
- Simulated Time : 55.3753 sec

Percent Filled 1 100.0

Fraction Solid :43.8

Cutoff between :0/0.8

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
0.133
0.067
0.000

. o
ProCAST

Slika 40. Skrucenost taline nakon 55,3 sekunde
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Fraction Solid

1.000

odljevak Step No / Time Step :2214/1.000e+00

Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

: 57.3753 sec
1 100.0
:44.8

0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
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0.400
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0.133
0.067
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o

ProCAST

Slika 41. Skruéenost taline nakon 57,3 sekunde u popreénom presjeku

Fraction Solid odljevak Step No / Time Step :2410/ 1.000e+00
Simulated Time :253.3753 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid :85.8
0.933 Cutoff between :0/0.8
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
0.000
X‘l o
ProCAST

Slika 42. Skruéenost taline nakon 253,3 sekunde
Na slikama 43 i 44 prikazano je vrijeme skrucivanja. Moze se uoditi da je vrijeme skrucivanja
za lopatice impelera manje nego podruéje ispod njih koje se napaja pojilom na vrhu odljevka.

Stoga, mogu se oCekivati poroznosti na navedenom podrucju.
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Solidification Time [sec) odljevak Step No / Time Step : 3118/ 1.000e+00
Simulated Time :961.3753 sec
Percent Filled £ 100.0

875.8
818.8
761.7

B 7047
647.6
580.6
533.5
4764
419.4
362.3
305.3
248.2
1912
134.1
71
200

Fraction Solid 1 100.0

”

Solidificaion Time [sec] Step No / Time Step : 3118/ 1.000e+00

Simuated Time 1 961.3753 sec
Percent Filled :100.0

8758 Fraction Solid :100.0

l 8188

| 761.7

N 7047
647.6
590.6
5335
476.4
4194
3623
305.3
248.2
191.2
1341
771
2.0

ot

ProCAST

Slika 44.  Vrijeme potrebno za skruc¢ivanje u popre¢nom presjeku
Na slikama 45 i 46 prikazana je temperatura prije skrucivanja. Moze se vidjeti da je pojilo

dovoljne veli¢ine.
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Temperature [C] odljevak Step No / Time Step :3118/ 1.000e+00
Simulated Time :961.3753 sec
Percent Filled 1 100.0

1440.0Tliq 1420.8
1345.3
1250.7
UTsol 1197.6
1061.3
966.7
872.0
777.3
682.7
588.0
493.3
398.7
304.0
209.3
114.7
20.0

Fraction Solid :100.0

X‘J‘ z
ProCAST

Slika 45. Raspodjela temperatura

Temperature [C] odljevak Step No / Time Step :3118/ 1.000e+00
Simulated Time :'961.3753 sec

Percent Filled :100.0

Fraction Solid :100.0

1440.0Tliq 1420.8
1345.3
1250.7
-UTsol 1197.6
1061.3
966.7
872.0
777.3
682.7
588.0
493.3
398.7
304.0
209.3
147
20.0

.
ProCAST

Slika 46. Raspodjela temperatura u popre¢nom presjeku
Na slikama 47, 48 i 49 prikazane su nastale poroznosti u odljevku. Moze se uociti pojava

poroznosti to¢no na mjestu gdje su se iste i oCekivale. Program ProCAST naveo je vjerojatnost
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od 80 % za nastanak poroznosti ¢ime su se potvrdile prethodne pretpostavke. Takoder,

poroznosti se nalaze u pojilu i u uljevnom sustavu koji ¢e se odrezati od samog odljevka.

Total Shrinkage Porosity [%] odljevak Step No / Time Step :3118/ 1.000e+00
- = Simulated Time :961.3753 sec
Percent Filled £ 100.0

100.00 Fraction Solid :100.0

93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67

0.00

.-

ProCAST

Slika 47. Vjerojatnost nastanka poroznosti u popre¢nom presjeku 1

Total Shrinkage Porosity [%] odljevak Step No / Time Step :3118/ 1.000e+00
e Simulated Time :'961.3753 sec

Percent Filled £ 100.0

Fraction Solid :100.0

100.00
93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67
0.00

% ‘_j_' z
ProCAST

Slika 48. Vjerojatnost nastanka poroznosti u popre¢nom presjeku 2
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Total Shrinkage Porosity [%] odljevak Step No / Time Step :3118/ 1.000e+00
Simulated Time :961.3753 sec
Percent Filled 1 100.0
100.00 § Fraction Solid :100.0
I 93.33 Cutoff between : 40/100
86.67 ‘
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00

13.33
6.67
0.00

xel,? &

Slika 49. Vjerojatnost nastanka poroznosti

4.1.5. Analiza rezultata simulacije

Provedbom simulacije nastala je ista greska na potpuno istom mjestu kao i na postojeCem
odljevku. Naime, zbog relativno tankih stijenki i ¢injenice da se pojilo nalazi na vrhu odljevka,
dogodi se to da se protok taline zaustavi kroz same lopatice te se podrucja velike debljine ispod
tog mjesta, kojima je vrijeme skrucivanja duZze, ne mogu napajati iz pojila te dolazi do
poroznosti. Program ProCAST naveo je da je vjerojatnost za poroznost oko 80 % $to se smatra
jako velikom vjerojatnosti za nastanak poroznosti, stoga se moze zakljuéiti da se rezultati

simulacije podudaraju sa stvarnim odljevkom.

4.2. Prijedlog poboljsanja postupka lijevanja impelera
Uzimaju¢i u obzir prethodno navedene rezultate simulacije, donesena je odluka da ¢e se

upotrebljavati hladilo i tlacni uljevni sustav. Naime, postavljanjem hladila usmjerit ¢e se
hladenje tako da se segment odljevka s velikom debljinom prije skruti nego lopatice impelera
te ¢e tako odljevak cijelo vrijeme biti napajan. Dodatno, tla¢ni uljevni sustav omogucit ¢e da je
uljevni sustav tokom cijelog trajanja lijevanja ispunjen ¢ime se smanjuje mogucnost ulaska

zraka, ali zbog velike brzine strujanja taline moze se o¢ekivati stvaranje vrtloga oko usca.
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4.2.1. Dimenzioniranje uljevnog sustava

Prvi korak u izradi simulacije je proracun uljevnog sustava, a on krece od dimenzioniranja dijela
s najmanjim poprec¢nim presjekom koji ¢e odrediti brzinu strujanja u uljevnom sustava. Vrijeme
lijevanja takoder ovisi 0 najmanjem popre¢nom presjeku [11].

4.2.1.1. Primjena Bernoullijevog zakona

Za odredivanje kriticnog presjeka krece se od zakona odrzanja energije, odnosno

Bernoullijevog zakona koji kaze da je u svakoj tocki ispunjenog sustava energija konstantna:
v P
h + 2 + 5 konst. ?3)

Kada se jednadzba (3) primjeni na nivo taline u ¢asi (tocka 1) i na nivo usca (tocka 2) (slika 50)

moze se napisati jednadzba (4):

H

Slika 50. Primjena Bernoullijevog zakona [11]

2 2
V1 D1 Uy P2
M4+ —==h,+—+2 4
1+2g+p 2+2g+p (4)

S obzirom na to da atmosferski tlak djeluje i u ¢asi i u uséu, p1 = p2, a povrsina ¢ase viSestruko
je veca od povrsine presjeka usca te je vi posljedi¢no vrlo niska u odnosu na brzinu strujanja u

uséu, mozemo ju zanemariti pa ostaje jednadzba u obliku:
2

v

= (5)

29

Nadalje, uvrstavanjem da je H = h: — h, dobije se znana Torricelijeva formula za brzinu

h1:h2+

istjecanja idealnih fluida:

v,=.2g'H (6)
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Kako je stvarna brzina istjecanja taline u us¢u uvijek nesto manja od izraunate vrijednosti
uvodi se koeficijent brzine istjecanja p. 1znos koeficijenta p ovisan je o vrsti lijeva, temperaturi

taline i obliku uljevnog sustava [11].

v, = W/2-9-H (7)

4.2.1.2. Primjena zakona o kontinuitetu strujanja

Zakon o kontinuitetu strujanja, kada su stijenke nepropusne, a tekuéina nestlaiva, kaze da je

intenzitet strujanja konstantan u svakoj tocki sustava.

Q = A1 ‘U1 = A2 Uy, = kOTLSt. (8)
gdje su A1 i A2 povrsine popre¢nog presjeka u tockama 112, a vi i v brzine u istim to¢kama.
Ovaj zakon primjenjuje se prilikom dimenzioniranja spusta. Polazi se od tvrdnje da ista koli¢ina

taline protjece na gornjem 1 na donjem kraju spusta.

ng = Qsd (9)
Uvrstavanje jednadzbe za brzinu (8) u jednadZzbu (10) dobije se izraz za odredivanje povrsine

popre¢nog presjeka spusta na gornjem dijelu (Asg) (slika 51) [11].

\_ h
R s
AZ
H
[_4 /Asd
\ / Ak

Slika 51. Pojednostavljeni prikaz uljevnog sustava [11]

Asg\J2-g-h= Ag\J2-g-H

H
Asg = Agq o (10)

4.2.1.3. Vrijeme ulijevanja

Na vrijeme ulijevanja utjecu debljina stijenke, masa odljevka, vrsta legure, vrsta kalupa i drugo.

Za definiranje optimalnog vremena ulijevanja postoji nekoliko empirijskih izraza, a u nastavku
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¢e biti navedeni najcesce koristeni. Koeficijent ovisan o masi i debljini odljevka s moze se
iSc¢itati iz slike 52 [11].
Masa m predstavlja masu odljevka i pojila u tekuéem stanju, masa mx ukupnu masu taline u

kalupu, p gustoéu materijala u tekuéem u kg/cm?® i V volumen odljevka u cm?:

m= p -V =0,007 -974,98 = 6,82 kg

Koeficijent iskoristenja taline iznosi 7 = 0,7 stoga ukupna masa taline u kalupu iznosi:

m 6,82
mp = —=

=22 2979k
n 07 &

H. W. Dietertov izraz, koeficijent s moze se vidjeti na slici 52:

t=sym=16-v979=5,01s (11)
Korigirani H. W. Dietertov izraz, gdje ¢ predstavlja debljinu stijenke odljevka:

t =14m% + 0,76m% =219s (12)
M. G. Henon izraz, gdje C predstavlja ukupnu visinu kalupne Supljine milimetrima, a Vp
optimalnu brzinu ulijevanja u mm/s za ¢elicni lijev i1 debljinu stijenke od 4 do 10 mm, tablica 3

[11]:

(o 278
t—Z—E—ll,ls (13)
3 Trrr T T LA TInTt TIrroa THh1.1 TII1 L. T
— T - E,
71 = =
10 c.
= e e e e K =
e e e e e g
2 2 S o .---"-_EE___..-- — | =
== e :
= e e i —m
1@ e 700 E’
e i— 500 o
i = 1000 2
—— —— 2000, 19 E
e — sﬂmﬁl}ﬂﬂ E
T (50m
— — =

0 10 20 30 L0 50 60 0 BO
Debljina stjenke odljevka, mm

Slika 52. Vrijednost koeficijenta s [11]
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Tablica 3. Najpovoljnija brzina dizanja razine taline u kalupu[11]

Debljinr:r:ijenke, Najpovoljnija brzina dizanja razine taline, mm/s
Sivi lijev Celi¢ni lijev Aluminijski lijev
<4 30-100 - -
4-10 20-30 20-30 5-20
10 -30 10-20 10-20 1-5
> 40 8-10 8-10 -

Navedeni podaci u tablici 3. Koristeni su za raCunanje vremena ulijevanja prema M. G.
Henonovom izrazu.

Prema izra¢unatim vrijednostima odabire se vrijeme lijevanja u trajanju od 12,5 sekundi.

4.2.1.4. Dimenzioniranje kriticnog presjeka

Kritiéni presjek najmanji je poprecni presjek u uljevnom sustavu. Za njegovo dimenzioniranje

koristi se jednadzba (7) primijenjena na najuzem presjeku:

Qr = Ar " vi (14)
Intenzitet strujanja kroz kriticni presjek definira se kao omjer obujma taline i vremena

istjecanje, a obujam taline kao omjer mase i gustoce taline. Tako se dobije sljede¢i izraz:

m

A= 15 (15)

Prethodno je spomenuto da se pomocu izraza (7) moze izracunati brzina strujanja taline.
Medutim, kada je kalupna Supljina smjestena dijelom u gornjem dijelu, a dijelom u donjem

dijelu kalupa (slika 53), visina taline nije konstantna tijekom lijevanja.

og

oy

= L
N E

a) b) c)

Slika 53. Visina taline ovisno o lijevanju: a) lijevanje sa strane, b)lijevanje odozgo, c)lijevanje
odozdo [11]

Racunski iznos visine taline ra¢una se pomocu izraza B. Osanna:
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h3g
HR = H —E (16)
2
= 267 — = 17
Hp = 267 — 53— = 1335 mm (17)

Poveze li se sve navedeno, prema izrazu (16) moze se doci do izraza za raunanje povrsSine
kriticnog presjeka:

A= ——— (18)
ptnJZgHg

9,79
Ay = = 1,385 cm?
0,007-12,5-0,5- v2-981- 13,3

gdje m predstavlja masu ukupne taline u kalupu (kg), p gustocu taline na temperaturi lijevanja

(kg/cm?), t vrijeme ulijevanja (s), p koeficijent brzine istjecanja, g gravitacijsko ubrzanje
(cm/s?), Hr radunsku visinu (cm). Izraunati kriti¢ni presjek je ukupni popreéni presjek usca, a
povrsinu koju smo izracunali potrebno je podijeliti s brojem usc¢a u sustavu da bi se dobio

poprecni presjek jednog usca:
A, = A, = 1,385 cm? (19)
Dobiveni broj moze se kontrolirati pomo¢u Wlodawe — ove preporuke:
nd, = (2 -3)f (20)
gdje je f iznos poprecnog presjeka izljevnika lonca [11]:

d?m
f=tn (21)

4.2.1.5. Dimenzioniranje dijelova uljevnog sustava

Nakon §to je izraunat kriti¢ni presjek i odluceno da ¢e se koristiti uljevni sustav s priguSenjem,

poprecni presjek uscéa je kriti¢ni presjek, a ostali popre¢ni presjeci odreduje se iz izraza:

AgiA:A, =2:15:1 22)
Ay = 1,385 cm?
Ar =2,078 cm?
As = 2,770 cm?

Au = “‘7“ — 0,693 cm?

A = A—Z — 1,039 cm?

Odabran je oblik usca prikazan na slici 54.
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b=1,1a

77,

h=0,3a

Slika 54. Odabrani oblik uséa [11]
S obzirom na to da je povrsSina popre¢nog presjeka uséa Ay poznata, pomoc¢u omjera stranica
moze Se izracunati veli¢ina stranice a. Stranica a iznosi 14,49 mm.
Odabran je oblik razvodnika prikazan na slici 55.

b=0,7a

y

1.1a

h:

=

Slika 55. Odabrani oblik razvodnika [11]
S obzirom na to da je povrsina popre¢nog presjeka razvodnika Ar poznata, pomoc¢u omjera
stranica moze Se izraunati veli¢ina stranice a. Stranica a iznosi 9,72 mm.
S obzirom na to da je povrsina popre¢nog presjeka poznata, promjer spusta koji je kruznog
popre¢nog presjeka moze se odrediti. Promjer spusta iznosi 18,77 mm. Podnozje spusta obi¢no
je kruznog popre¢nog presjeka, a njegova povrsina, Aps, trebala bi biti priblizno 5 puta veca
kolika je povrsina popre¢nog presjeka spusta. Visina podnozja spusta, hps, trebala bi biti

priblizno 2 puta vecéa od visine razvodnika (slika 56) [11].

Slika 56. Podnozje spusta i njegove dimenzije [11]

Uzimaju¢i navedeno u obzir, dimenzije podnozja spusta su [11]:
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ds = 18,77 mm
Aps = 13,85 sz

hps = 20,00 mm

4.2.2. Dimenzioniranje uljevne case
Volumen uljevne ¢ase moze se izraCunati pomocu sljedeéeg izraza:

Ve = k—
e =k, (23)
gdje je k koeficijent koji je ovisan 0 masi taline u kalupu i iznosi 1,5 — 2,0 za ljevkastu uljevnu

¢asu, a m sveukupna masa taline. Odabire se vrijednost 1,5 te se za volumen ¢ase dobije [11]:

Ve=15-—00_ = 0,168 dm®
€= 5.7 ol

4.2.3. Dimenzioniranje pojila
Pojilo se dimenzionira metodom modula koja je temeljena oko koncepta da se vrijeme

skruc¢ivanja odljevka odreduje sa Chvorinovim pravilom:

t =kM? (24)
gdje je k — koeficijent proporcionalnosti koji zavisi o temperaturi taline, toplinskoj vodljivosti
kalupne mjesavine i vrsti lijeva, a Mo modul odljevka (cm). Modul odljevka je definirao N. J.

Chvorinov, a predstavlja odnos volumena odljevka (Vo) i povrsine odljevka (Ao):

Mo = A_ (25)
o
Pravilo kaze da modul pojila (Mp) mora biti barem 1,2 puta koliko je modul odljevka kako bi

se osiguralo da se pojilo skrucuje duze od odljevka te ga tako moze napajati.

Mymin = 1,2 M, (26)
S obzirom na to da postoji CAD model odljevka, moguce je isCitati precizne podatke za

volumen i oplosje odljevka i izraCunati modul odljevka i minimalni modul pojila [11].

_ 573,16
°"1302,88

Mppmin = 1,2 - 4,4 = 0,528 cm

= 0,44 cm

Koristeno pojilo ima modul od [11]:
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4.2.4. Dimenzioniranje hladila
Kada se koristi vanjsko hladilo, jednadzba toplinske bilance glasi:

Mo - Mr
Myp *Cp AT =V ———p-L (27)
M,
Kada se navedena jednadzba sredi moze se dobiti:
p-L M, — M,

— V-
Mon = AT 0T M,

Efekt hladila ovisit ¢e o njegovoj debljini, polozaju u kalupu i veli¢ini povrSine nalijeganja. U

(28)

praksi je dokazano da prilikom lijjevanja odljevaka od celicnog lijeva, debljina hladila

zadovoljava kada mu debljina iznosi 2/3 debljine stijenke ili ¢vorista kojeg hladi:

2
dn =§-12=8mm

S obzirom na to da je vjerojatnost za nastanak greSke na mjestu stavljanja hladila velika,

primijenit ¢e se hladilo dvostruke debljine, dn = 16 mm [11].

4.2.5. Konstruiranje CAD modela odljevka, uljevnog sustava, pojila i hladila
Model odljevka ostao je nepromijenjen, ali uljevni sustav je redizajniran. Pojilo je manjeg

volumena jer je tijekom prvotnog postupka lijevanja bilo nepotrebno veliko. Hladilo je
konstruirano prema izracunatim dimenzijama. Na slici 57 prikazan je odljevak, uljevni sustav,

pojilo i polozaj gdje se nalazi hladilo.
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Slika 57. CAD model odljevka, uljevnog sustava, pojila i hladila(zelena boja)

Na slici 58 prikazano je hladilo.

Slika 58. CAD model hladila
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4.2.6. Rezultati simulacije novog postupka lijevanja odljevka

Kalup je bio napravljen od svjeze kalupne mjesavine, jezgra no — bake postupkom, hladilo od

celika, a temperatura lijevanja bila je 1550 °C.

Na slikama 59,60 i 61 prikazano je ispunjavanje kalupne Supljine talinom. Razina taline u

Spustu nesto je visa od razine u kalupnoj Supljini, no uljevni sustav ispunjava svoju svrhu stoga

je navedeno prihvatljivo.

Temperature [C]

1550.0
1448.0Tliq 1420.8
1346.0
1244.0
T 114Z0Tsol 1197.6
1040.0
. 9380
836.0
734.0
632.0
530.0
428.0
326.0
224.0
122.0
20.0

X z
L.

Slika 59.

Temperature [C]

1550.0
1448.0Tliq 1420.8
1346.0
1244.0
T 11420Tsol 1197.6
1040.0
938.0
836.0
734.0
632.0
530.0
428.0
326.0
224.0
122.0
20.0

X, z
L.

Slika 60.

odljevak_v3_tlacni

Step No / Time Step :238/2.513e-03

Simulated Time :1.0105 sec
Percent Filled 181
Fraction Solid :0.0

odljevak_v3_tlacni

Punjenje kalupne Supljine nakon 1 sekunde

Step No / Time Step :738 /5.829-03

Simulated Time :4.4995 sec
Percent Filled :35.9
Fraction Solid :0.2

Punjenje kalupne Supljine nakon 4,5 sekunde
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Temperature [C] odljevak_v3_tlacni Step No / Time Step : 1144/ 1.182e-02
Simulated Time : 8.7988 sec
Percent Filled 17041
1550.0 Fraction Solid 115

1448.0Tliq 1420.8
1346.0
1244.0
T T1420Tsol 1197.6
1040.0
938.0
836.0
734.0
632.0
530.0
428.0
326.0
224.0
122.0
20.0

X 'j_' 5
ProCAST

Slika 61. Punjenje kalupne Supljine nakon 8,8 sekunde
Na slikama 62, 63 i 64 prikazan je tijek skru¢ivanja taline u kalupnoj Supljini. Moze se vidjeti
da je skru¢ivanje usmjereno, ali da postoji podrucje taline u samoj blizini us¢a koje ne moze
biti napajano od strane pojila.

Fraction Solid odljevak_v3_tlacni Step No / Time Step : 1412/ 1.000e+00
— . Simulated Time :161.2158 sec

Percent Filled :100.0

Fraction Solid 13741

Cutoff between :0/0.8

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
0.133
0.067
0.000

x‘_t.z
ProCAST

Slika 62. Skrucenost taline nakon 61,2 sekunde
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Fraction Solid odljevak_v3_tiacni Step No / Time Step : 1412/ 1.000e+00
SRR | Smulated Time :61.2158 sec
| ‘ :100.0

+37A1

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
0.133
0.067
0.000

il
ProCAST

Slika 63. Skrucenost taline nakon 61,2 sekunde u popreénom presjeku

Fraction Solid odljevak_v3_tlacni Step No / Time Step : 1650/ 1.000e+00
Simulated Time 1 299.2158 sec
' Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid 1815
0.933 Cutoff between :0/0.8

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
0.000

ProCAST

Slika 64. Skrucenost taline nakon 299,2 sekunde
Na slici 65 prikazano je vrijeme skrucivanja. Moze se vidjeti da pojilo treba najvise vremena

da se skruti.
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Solidification Time [sec] odljevak_v3_tlacni Step No / Time Step :2492/1.000e+00
Simulated Time 1 1141.2158 sec
Percent Filled :100.0

Fraction Solid :100.0

1036.5

968.7
900.9
- 8332

765.4
697.6
629.9
562.1
494.3
426.6
358.8
2911
223.3
155.5
87.8

20.0

XJ‘Z
ProCAST

Slika 65. Vrijeme potrebno za skruc¢ivanje
Na slikama 66 i 67 prikazana je temperatura prije skruc¢ivanja. Moze se vidjeti da pojilo ima

najvisu temperature jer ¢e se zadnje skrultiti.

Temperature [C] odljevak_v3_tlacni Step No / Time Step :2492/1.000e+00
Simulated Time : 1141.2158 sec
Percent Filled :100.0
1550.0 Fraction Solid :100.0

Cutoff between :20/1550

1448.0Tliq 1420.8
1346.0
JJ 1244.0

T 11420Tsol 1197.6
1040.0

JJ 938.0
836.0
734.0
632.0
530.0
428.0
326.0
224.0
122.0
20.0

x‘_t"z
ProCAST

Slika 66. Raspodjela temperature nakon skruéivanja
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Temperature [C] odljevak_v3_tlacni Step No / Time Step :2492/1.000e+00
Simulated Time 1 1141.2158 sec
Percent Filled :100.0
1550.0 ion Solid :100.0

1448.0Tliq 1420.8
1346.0
1244.0
T 11420Tsol 1197.6
1040.0
938.0
836.0
734.0
632.0
530.0
428.0
326.0
224.0
122.0
20.0

ot

ProCAST

Slika 67. Raspodjela temperatura nakon skruéivanja u popreénom presjeku
Na slikama 68 i 69 prikazane su nastale poroznosti u odljevku. Mogu se uociti poroznosti u
pojilu 1 uljevnom sustavu $to je prihvatljivo jer ¢e se oni odrezati. Nadalje, postoje poroznosti

u samoj blizini usc¢a §to je za oCekivati radi tlacnog uljevnog sustava.

Total Shrinkage Porosity [%] odljevak_v3_tlacni Step No / Time Step :2492/ 1.000e+00
- Simulated Time :1141.2158 sec
Percent Filled :100.0

100.00
93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67
0.00

Fraction Solid :100.0

.
ProCAST

Slika 68. Vjerojatnost nastanka poroznost u popre¢nom presjeku
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Total Shrinkage Porosity [%] odljevak_v3_tlacni Step No / Time Step :2492/1.000e+00
Simulated Time :1141.2158 sec
[ Percent Fillgd :100.0
100.00 Fraction Solid :100.0
93.33 Cutoff between : 40/100
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00

13.33
6.67
0.00

|

Slika 69. Vjerojatnost nastanka poroznosti

4.2.7. Analiza rezultata simulacije

Provedbom simulacije s implementiranim hladilom i pravilno konstruiranim uljevnim

sustavom eliminirana je greska poroznosti koja je nastala na prvotnom odljevku. Naime,

postavljanjem hladila reduciran je modul odljevka na tom dijelu odljevka jer hladilo oduzima

dio topline od taline u kalupu. Time je postignuto usmjereno skrucivanje odljevka prema pojilu

te je ono moglo napajati mjesto potencijalne greske (kriticno mjesto). Tla¢ni uljevni sustav

omogucio je da ne dode do usisavanja zraka, ali u blizini us¢a nastale su male poroznosti.

Medutim, navedeni dio odljevka odrezat ¢e se jer je na tome dijelu predimenzioniran kako usc¢a

ne bi bila preblizu kalupnoj Supljini. Rezultati simulacije pokazuju da ¢e se dobiti kvalitetan

odljevak bez nepravilnosti.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu proucena je tehnologija lijevanja nehrdajuceg Celika te su prikupljeni podaci o
konstrukciji i izradi uljevnog sustava za jednokratni pjesc¢ani kalup. Rekonstruiran je postupak
lijevanja impelera pumpe od nehrdaju¢eg celika koji je posjedovao gresku poroznosti.
Analizom kemijskog sastava i mikrostrukture postoje¢eg odljevka utvrdeno je da se radi o
austenitnom nehrdaju¢em celiku AISI 316L koji ima prisutnost ferita u mikrostrukturi.
Analizom rezultata simulacije lijevanja postojeceg odljevka potvrdena je vjerodostojnost
simulacije jer su se rezultati podudarali sa stvarnim stanjem odljevka.

Greska na postojecem odljevku nastala je radi nedovoljnog napajanja kriticnog mjesta. Naime,
zbog relativnog tankih stijenki lopatica i ¢injenice da je pojilo postavljeno na vrh odljevka,
dolazi do blokiranja protoka taline kroz same lopatice te se podrucja velike debljine, kojima je
vrijeme skrucivanja duze, ispod tog mjesta ne mogu napajati iz pojila,

Uzimaju¢i u obzir rezultate analize postupka lijevanja postojeceg odljevka i mehanizam
nastanka greske, provedena je simulacija postupka lijevanja odljevka sa dvije modifikacije.
Postavljeno je hladilo i konstruiran je tla¢ni uljevni sustav. Hladilo je imalo za zada¢u smanjiti
modul odljevka na kriticnom mjestu oduzimanjem dijela topline taline u kalupu i pospjesiti
hladenje. Tako je ostvareno usmjereno skrucivanje odljevka prema pojilu pa je ono moglo
napajati kriti¢cno mjesto. Tla¢ni uljevni sustav konstruiran je kako bi se osiguralo pouzdano
punjenje kalupne supljine i uklonila svaku mogu¢nost usisavanja zraka.

Analiza rezultata simulacije lijevanja odljevka sa implementiranim modifikacijama pokazala je

da odljevak nema greski.
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