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SAZETAK

Ovaj rad opisuje postupak tlaénog lijevanja poklopca diferencijalnog prijenosnika. Kratak uvod
povezuje automobilsku i ljevacku industriju, te predstavlja koncept diferencijalnog prijenosa.
Objasnjeni su postupci lijevanja 1 pripreme kalupa, a posebno je poblize objasnjen postupak
tlacnog lijeva 1 izvedbe strojeva koje se primjenjuju u procesu. Definirani su tehnoloski
parametri koji imaju utjecaj na svojstva odljevka, kao i na sam proces lijevanja. Nadalje su
nabrojani materijali koji se koriste za proizvodnju legura za tla¢ni lijev, ponajvise aluminijskih.
Takoder su doc¢arane greske koje se mogu pojaviti u tlacnim odljevcima. Nadalje, sazet je razvoj
trodimenzionalnog skeniranja te je opisano lasersko skeniranje i rekonstrukcija modela.
Eksperimentalni dio prikazuje izradu CAD modela upotrebom 3D skenera i povezivanje s
uljevnim sustavom i preljevima. Pokazuje se tocnost izradenog modela usporedbom mase sa
stvarnim predmetom. Simulacija lijevanja poklopca izvedena je u programskom paketu

ProCAST, te je napravljena detaljna analiza odljevka.

Kljuéne rijeci: diferencijalni prijenosnik, tla¢ni lijev, aluminijske legure, 3D skeniranje,

simulacija, ProCAST
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SUMMARY

This thesis describes the process of pressure die casting of differential cover. Short introduction
connects the car industry with the casting industry while also describes the bare concept of
differential. Thesis describes the process of casting and mold preparation as well and it
describes the pressure die casting in more detail. The machines used in the process of pressure
die casting are also mentioned. Technological parameters which influence the cast and the
casting process are defined as well. Materials used in alloy production for pressure die casting
are named next (mostly aluminum). Further more, mistakes and errors which can occur in the
pressure die casting are mention as well. The development of 3D scans, laser scans and model
reconstruction i salso described. Experimental part shows how the CAD models were made by
using 3D scanner and how it was applied in casting. Next is the mass comparison of the model
and real object. Pressure die casting of differential cover was made in ProCAST computer

software and last but not least the detailed analysis of the cast was made.

Key words: differential, pressure die casting, aluminum alloy, 3D scan, simulation, ProCAST

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Nikola Karli¢ Diplomski rad
1. UvOD

Automobili su odavno zauzeli vodecu poziciju kad je rije¢ o upotrebi prijevoznih sredstava.
Automobilska industrija spada u vodece industrije po napretku, a i razvoju novih tehnologija.
Svakim novim modelom, implementira se nova tehnologija. Diferencijalni prijenosnici, dok
god se vozi po tlu, nalaze se u gotovo svakom vozilu s ¢etiri ili viSe kotac¢a. Popularno zvani
diferencijali rjeSavaju problem razlike u brzini kotaca pri skretanju ili ulasku u zavoje.
Sprjecavaju proklizavanje, kontrola nad vozilom je veca, a time 1 sigurnost na cesti. Slika 1

prikazuje dijelove podvozja automobila, gdje je prikazan i diferencijalni prijenosnik.

DIFERENCIJALNI
PRIJENOSNIK

POGONSKO /"
VRATILO

HOMOKINETICKI
ZGLOB

MOTOR

Slikal. Prikaz dijelova podvozja automobila [1]

Upravo automobilska industrija je najistaknutiji partner ljevacke industrije. Predstavlja
najveceg potrosaca s oko 80% lijevanog aluminija i 40% lijevanog Zeljeza. Masa aluminijskog
odljevka je otprilike 3 puta manja od mase lijevanog Zeljeza, zbog Cega se sve vise Koristi u
automobilima za smanjenje ukupne mase. U prosje¢nom osobnom automobilu ugradeno je vise
od stotinu odljevaka. Vecina proizvedenih tehnickih sklopova je nezamisliva bez odljevaka [2].
Kalupi za lijevanje metala uglavnom su izradeni od metala 1/ili pijeska. PjeS¢ani kalupi su za
jednokratnu upotrebu, a metalni za viSekratnu upotrebu. Dijelovi u automobilskoj industriji
Cesto se proizvode u velikim serijama, pa se za njihovo lijevanje koriste metalni kalupi. Postupci
lijevanja pomoc¢u metalnih kalupa su: tlacno lijevanje, niskotla¢no i protutlacno lijevanje te

centrifugalno lijevanje [2].
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Proces lijevanja se prema uljevnoj sili dijeli na lijevanje gravitacijom i lijevanje pod pritiskom.

Kod tla¢nog lijevanja, talina pod visokim pritiskom ispunjava Supljinu kalupa velikom brzinom
protoka rastaljenog metala, tako da je vrijeme punjenja kalupa vrlo kratko. Na taj se na¢in moze
posti¢i znatno veca kvaliteta povrSine u odnosu na druge postupke lijevanja. Ovaj je postupak
najprikladniji za sloZene odljevke koji zahtijevaju visoku dimenzijsku to¢nost [2]. Tijekom

procesa lijevanja aluminijskog poklopca diferencijala, koristit ¢e se upravo tlacni lijev.
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2. POSTUPCI LIJEVANJA

Postoje razliciti procesi lijevanja. Razvijeni su za ispunjavanje specifi¢nih zahtjeva, a to mogu
biti projektni zahtjevi, dimenzije i tezina proizvoda ili operativni zahtjevi povezani sa stupnjem
automatizacije, a sve u cilju optimizacije tehnologije lijevanja i otklanjanja specifi¢nih
problema [3]. Postupci lijevanja mogu se podijeliti prema sili lijevanja, na gravitacijsko i tla¢no
lijevanje. Zatim slijedi podjela prema vrsti kalupa, koji se mozZe jednokratno Koristiti
(jednokratni kalup) i visekratno koristiti (trajni kalup). Kod gravitacijskog lijevanja kalup se
puni pomocu gravitacijske sile. Tijekom tla¢nog lijevanja brzine protoka (ovisne o tlaku) taline
su visoke, ¢ime se smanjuje vrijeme punjenja kalupa. Odljevci bilo kojeg oblika i veli¢ine mogu
se lijevati u jednokratnim kalupima, dodatno se mogu lijevati pretezno svi metali i pogodni su
za individualnu proizvodnju kao i za serijsku te masovnu proizvodnju. Trajni metalni kalupi
izradeni su od izdrzljivih materijala koji su otporni na toplinu (najéescée sivog lijeva ili alatnog
Celika za topli rad) i imaju prednost Sto se mogu koristiti veliki broj puta [4]. Detaljnije

ras¢lanjivanje ljevackih postupaka prikazano je na slici 2.

POSTUPAK LIJEVANJA
I
GRAVITACIISKI LIJEV LIJEVANJE UZ PRIMJENU TLAKA
/ \ |
JEDNOKRATNI TRAJNI JEDNOKRATNI | | TRAJNI
KALUP KALUP KALUP KALUP
i \
JEDNOKRATNI | | TRAJNI . 25 | S
MODEL MODEL Niskountnl | [“Tlachbillew:
pjescani lijev | | *Niskotlacni lijev
*Protutlacni lijev
*Precizni *Pjescani *Kokilni lijev *Posebni postupci
lijev lijev *Kontinuirani
*Lijevanje u Skoljkasti | | lijev
pune kalupe lijev *Centrifugalni

lijev
Slika 2.  Podjela postupaka lijevanja prema uljevnoj sili [4]

Intuitivno se zakljucuje da se jednokratni kalupi koriste samo jednom dok trajni mogu izdrzati
nekoliko stotina tisu¢a pa ¢ak i milijun ciklusa. Kod jednokratnih kalupa vrijedi pravilo da pri

vadenju odljevka se mora razbiti kalup jer ne postoji drugaciji nacin da se sacuvaju pravilne
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dimenzije i zahtijevana povrsinska hrapavost odljevka. Na slici 3 se vidi podjela prema

kalupima, a na slici 4 su pokazane osnovne znacajke kalupa [4].

JEDNOKRATNI KALUPI

PJESCANI LUEV SKOUKASTI LIJEV LUEVANJE U PUNE PRECIZNI LIJEV
KALUPE

TRAJNI KALUPI

KOKILNI LUEV CE""::JF&GALN' TLACNI LUEV NISKOTLACNI LUJEV

Slika 3. Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [4]

KALUPI

JEDNOKRATNI

.

vrio skupa izrada
prvenstveno za lijevanje

* relativno niska cijena

* mogucnost lijevanja svih
metala neZeljeznih legura

serijska proizvodnja

* pojedinalnai serijska

proizvodnja * visokokvalitetni odljevci
* odljevci svih dimenzija i manjih dimenzija
oblika * sitnozrnata struktura +

dobra mehanicka svojstva

v

w moguénost izrade S - .
kompleksnijih odljevaka \‘H visoka produktivnost

=

Slika4.  Osnovne znacajke jednokratnih i trajnih kalupa [4]
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2.1. Pjescani kalupi

Mjesavina smjese za jednokratne kalupe sastoji se od osnovnog materijala, veziva te dodatka.
Medutim, osnovni materijali ¢ine veéinu (preko 90%) mjesavine kalupa. Bez veziva se ne mogu
osigurati mehanicka svojstva potrebna za smjese za kalupljenje. Nadalje, vezivo ih povezuje
jedno s drugim omotavanjem zrna pijeska. Time se osigurava oblikovljivost i ¢vrstoca kalupnih
mjeSavina. Dodatci sluze za poboljSanje svojstava mjesavine, kao Sto su kompresibilnost,
te¢nost, razgradivost, itd [4].

Osnovni materijal je zrnasta tvar odgovarajuce otpornosti na visoke temperature. Klasificiran
je prema veliCini Cestica suhog pijeska: kvarc, kromit, cirkon, olivin ili vatrostalna glina.
Kvarcni pijesak se najcesce koristi kao osnovni materijal za izradu jednokratnih kalupa i jezgri.
To je prirodni sitnozrnati materijal. Osnovna strukturna jedinica kvarcnog pijeska je SiOo.
Prosje¢ni promjer zrnaca pijeska koji se Koristi za lijevanje je izmedu 0,15 mm i 0,6 mm,
ujednacenost izmedu 60% i 85%. Zrna pijeska mogu biti okrugla, uglata, zaobljena te iverasta.
Sitnozrnati pijesak osigurava bolju povrsinsku kvalitetu odljevka, a krupnija zrna pruzaju bolju
propusnost plinova za lijevanje i otpornost na visoke temperature. Zrna nepravilnog oblika
povecavaju ¢vrstocu kalupa, ali smanjuju propusnost [4].

Negativno svojstvo kvarcnog pijeska je reverzibilna alotropska modifikacija kod temperatura u
okruZenju od 560 °C do 580 °C kod koje dolazi do povecanja, odnosno smanjenja volumena,
kao i do slabe toplinske vodljivosti. Kvarcni pijesak zahtjeva posebno projektirane ventilacijske
sustave u ljevaonicama jer prasina kvarcnog pijeska ima nepovoljan utjecaj na zdravlje Covjeka.
Odgovor na pitanje zbog ¢ega se kvarcni pijesak onda najvise koristi je mnogobrojna nalazista
istog u svijetu. Zrna zadovoljavaju dimenzijske uvjete, te uzrocno-posljedicnom vezom je ta
vrsta najjeftinija 1 najlakSe nabavljiva od svih vrsta osnovnog materijala, bez obzira S§to joj
fizikalna svojstva nisu najbolja [4].

Ostale vrste pijeska, makar imaju bolja svojstva od kvarcnog pijeska, prije svega cirkonski i
kromitni pijesak koji imaju puno vecu vatrootpornost i toplinsku vodljivost, zbog visokih se
cijena rijetko koriste. Olivinski pijesak, iako ima mali koeficijent toplinske dilatacije, takoder
je zbog visoke cijene rijetko u primjeni. NajéeS¢e se od ovih vrsta pijeska izraduju samo

pojedini dijelovi kalupa ili jezgri kada je to nuzno, dok se ostatak izraduje od kvarcnog pijeska

[4]
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Veziva daju kalupnoj mjesavini prijeko potrebna mehanicka svojstva. Osnovna je podjela
veziva prema nacinu vezivanja:

e vezivanje pomocu fizikalnih sila

e vezivanje pomocu kemijskih reakcija [4].

Postoji nekoliko postupaka izrade pjeS¢anog kalupa.

2.1.1. Postupak sa svjeZom kalupnom mjesavinom

Svjeza kalupna mjeSavina sastoji se vecinski od motmorilonita, no osim njega moze sadrzavati
minerale poput kvarca, kaolina, aluminijeve i Zeljezne okside... Betonitna glina od velike je
vaznost zbog svoje sposobnosti izmjene kationa (npr. Ca, Mg, K, Na) minerala montmorilonita
te uz dodatak vode moguce je interkristalno bubrenje. Idealna kristalna reSetka motmorilonita
ne postoji u prirodnom stanju, nego u vanjskom tetraedarskom sloju dolazi do izmjene
silicijevog i1 aluminijevog iona. Takve izmjene mogu dovesti do pobolj$anja svojstava betonita
(jos se to naziva i aktiviranje). Jedna od najvaznijih komponenti u svjezoj kalupnoj mjesavini
je svakako voda i to upravo zbog njenog utjecaja na ¢vrstocu i propusnost stoga je postizanje
njenog optimalnog udjela od krucijalnog znacaja. Osim §to utjece na ¢vrstocu i propusnost ima

jako veliki utjecaj i u vezivnoj sposobnosti gline [4].

2.1.2. CO:2 postupak

Kod CO> postupka kalupna mjesavina se sastoji od kvarcnog pijeska i anorganskih veziva,
vodenog stakla (natrijev silikat), a njena priprema se vrsi na mijesalici ili manualno. Nakon §to
se popunio kalupnik (jezgrenik), mjeSavina se ocvrS¢uje propuhivanjem plinom i to najcesce
uglji¢cnim dioksidom (CO2) po ¢emu je ovaj postupak i dobio ime. Znac¢ajnost ovog postupka
jest brzi ciklusi izrade samih jezgara (od 10 do 25 sekundi) te njegova ekoloska prihvatljivost.
Kako bi sprijecili prodiranje vlage prilikom skladiStenja u mjesavinu se dodaju posebni dodaci
koji poboljsavaju razrusljivost klupa. Jedan od nedostataka ovakvog postupka jest

komplicirana regeneracija starog pijeska te vrlo slaba razusljivost kalupa [2].

2.1.3. ,,No bake* postupak

,,NO bake* postupak poznat je po tome Sto se osim kvarcnog pijeska mogu koristi kromitni i/ili
cirkonski pijesak (u nekim rijetkim sluc¢ajevima). Kako bi ovaj postupak bio uspjesan potrebno

je isprati i odmuljati pijesak te klasirati i osusiti. Osim ovih uvjeta postoji jos§ jedan koji je od
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velike vaznosti, a to je da sam pijesak mora biti smjesten na temperaturi od 10°C do 30°C. Od
velike je vaznosti veli¢ina zrna koju je potrebno §to viSe optimizirati, npr. ukoliko je bitna
kvaliteta povrsine koristi se sitnozrnati pijesak, ali kao nuspojava pojavljuje se potreba za
ve¢om koli¢inom veziva. Veziva za no bake postupak su najée$¢e na bazi furanskih ili
poliuretanskih smola. Koli¢ina veziva koju je potrebno dodati u osnovni materijal ovisi o
samom materijalu (npr. sivi i nodularni lijev- od 0,8 do 1,2%). Osim smola Kkoriste se i
ocvrséivaci odnosno kiseline poput fosforne i sumporne. Vazna napomena je da ocvrséivac i

smola ne smiju do¢i u direktni doticaj jedno s drugim [4].

2.1.4. Vakuumsko kalupljenje

Vakuumsko kalupljenje je postupak kod kojeg se ocvrS¢ivanje same mjeSavine odvija
potlakom. Da bi provedba ovog postupka prosla uspjesno potrebno je konturu modela prekriti
folijom te se preko njega stavlja pijesak bez veziva, a na vanjsku stranu pijeska i kalupnika
dolazi druga folija. Potlakom se stvara sila trenja medu zrncima pijeska, te tako omogucuje
ocvrs¢ivanje kalupa. Folija koja je plasti¢na (debljina od 0,05 do 0,1 mm), na nekoliko se
sekundi zagrijava kako bi se postigla njena deformabilnost te nakon toga slijedi njeno
prevlacenje preko modelne ploce. Stvaranjem podtlaka od oko 0,5 bara dobiva se nalijeganje
termoplasti¢ne folije na samu konturu odredenog modela. Kalupnik koji sadrzi cjevovod za
izvlaCenje zraka stavlja se na modelnu plocu koja je prekrivena folijom. Zatim se kalupnik
ispuni suhim pijeskom Koji ne sadrzi vezivo, stvara se uljevna casa te se viSak pijeska uklanja.
Sve se zajedno prekriva gornjom folijjom te o¢vrS¢uje uz pomo¢ potlaka (0,5 bara). U cilju

olakSanog vadenja modela iskljucuje se potlak na modelnoj ploci [2].

2.2.  Skoljkasti lijev

Jedan od najranijih predstavnika za automatizirani i ubrzani postupak za izradu jezgri i kalupa
je Skoljkasti lijev. Kvarcni pijesak glavna je komponenta mjesavine za izradu ovih kalupa. Osim
toga sastoji se od veziva ¢iju funkciju obavlja umjetna smola te ostalih dodataka poput maziva.
Formaldehidna i poliesterska smola glavni su predstavnici veziva te njihova glavna
karakteristika jest termoplasti¢nost (o¢vrs¢ivanje na Vvisokim temperaturama). Ukoliko se

zahtjeva ubrzano ocvrséivanje jos im se dodaju i katalizatori [2].
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Kako bi se olakSao postupak uklanjanja metalnog modela iz kalupa koriste se maziva dok
svojstva ostalih dodataka sluze za smanjenje povrSinske hrapavosti samog kalupa kako bi se
izbjeglo njegovo pucanje [2].
Postoje dva nacina na koji se moze pripremiti mjeSavina kalupa za Skoljkasti lijev, a to su:

¢ suho konvencionalno mijesanje pijeska, smole u obliku praha te dodataka i maziva

e nanoSenje smole na pijesak u obliku obloga [2].
Glavna svojstva skoljkastog lijeva dijele se na tri skupine:

e izrada kalupa i jezgara od pijeska koji je oblozen smolom

e glavno oblikovanje kalupa i jezgre obavlja se djelovanjem topline

e tanki presjek kalupa i jezgara je jedan od glavnih obiljezja [2].
Mali do srednje veliki dijelovi koji moraju biti izradeni vrlo precizno se izraduju ovim

postupkom (npr. bregaste osovine, tijela ventila, itd.) [2].

2.3.  Precizni lijev

Precizni lijev uz Skoljkasti spada u jedne od najstarijih proizvodnih procesa, a najznacajnija
primjena ovog postupka je u vojnoj i automobilskoj industriji te alatni¢arstvu [2].
Glavno obiljezje ovog postupka je to Sto se dobivanje odljevaka vrS$i pomocu lijevanja u
jednokratne kalupe ¢ija se izrada vr$i pomocu isto tako jednokratnih modela. Njime se vrsi
izrada modela zahtjevnije geometrije Cija bi izrada nekim drugim postupcima uzrokovala
neekonomicnost [2].
Kod preciznog lijeva modeli se izraduju posebnim ubrizgavanjem voska ili polimernog
materijala u odredeni kalup izraden od metala. U rijetkim slu¢ajevima ova izrada se vrsi
strojnom obradnom materijala [2].
Prednosti preciznog lijeva:

e dorada odljevka u velikom broju slucajeva nije potrebna

e mogu se primjenjivati svi materijali koje je moguce lijevati

e mogu se izraditi vrlo slozeni odljevci

e kvaliteta povrsine izradenog odljevka je visoka

e mogu se lijevati odljevci koji imaju vise dijelova

e dimenzijska to¢nost je visoka [2].
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Nedostaci preciznog lijeva su:
e proces je relativno spor
e postoje ogranic¢enja mase i veli¢ine odljevka
e visoki su troSkovi za velike dimenzije odljevaka

e male serije ili pojedina¢na proizvodnja nije isplativa [2].

2.4. Lijevanje u pune kalupe

Za razliku od prijasnja dva postupka, postupak lijevanja u pune kalupe relativno je novi. Zbog
svog utjecaja prema okolisu koji je povoljan postao je vrlo efikasna i dobra zamjena klasi¢nim
postupcima pjescanog lijeva. Izmedu ostalog ovaj postupak ima sposobnost poput preciznog
lijeva za izradu dijelova sloZenijih geometrija[2].
Kod izrade modela za lijevanje u pune kalupe najvazniju ulogu igra polistiren koji ekspandira.
On je relativno jeftin materijal, vrlo se jednostavno obraduje postupcima strojne obrade. Mogu
se koristiti polistireni razlicitih gusto¢a ovisno o metalu koji se lijeva (npr. za lijevanje Al 1
njegovih legura koristi se polistiren od 24 do 27 kg/m?, dok se kod &elika najéesce koristi 17
kg/m®)[2].
Korak koji slijedi nakon izrade modela jest nanos vatrootpornog premaza na sam model. Ovaj
premaz ima dvije funkcije:

e barijera je izmedu povrsine modela koja je glatka i povrSine pijeska koja je grublja

e zbog njega je plinska propusnost (plinovi koji nastaju isparavanjem polistirenskog

modela u pijesak) u kontroliranom okruzenju[2].

Nakon suSenja premaza slijedi ispunjavanje kalupnom mjeSavinom za $to se obi¢no koristi
kvarcni pijesak koji ne sadrzi nikakva vezivna sredstva te slijedi ulijevanje rastaljenog metala.
Kada se odljevak skruti slijedi njegovo istresavanje te vadenje odljevka. Nakon vadenja slijedi
Cisc¢enje[2].

Prednosti:

proces je fleksibilan kod izrade druk¢ijih odljevaka i lijevanja metala koji se razlikuju

visoka povrsinska kvaliteta i to¢nost dimenzija
e jezgre nisu potrebne
e jednostavnija i brza izrada kalupa usporedno s izradom pjesc¢anog kalupa jer ne kalup
ne treba biti iz dva dijela
e ponovno koriStenje pijeska, ¢ak 99%. Pijesak nema veziva u sebi pa se regeneracijom
ne oneciscuje okolis
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e mogucnost visoke automatizacije postupka
e manje koli¢ine pijeska su potrebne
e dorada odljevka u velikom broju slucajeva nije potrebna
e ne treba se odljevak uklanjati iz kalupa
e vrlo slozeni oblici se mogu izradivati
e nema srha na izradenom odljevku [2].
Nedostaci:
e treba izraditi novi model za svaki odljevak
e cijena postupka ovisi znatno o proizvodnoj cijeni modela

e kontrola procesa se mora obaviti [2].

2.5.  Kokilni (gravitacijski) lijev

Slijedeci opisani postupak koristi gravitaciju kako bi rastaljeni metal ulio u kalupe izradene od
metala (kokile). Stoga je njegovo ime gravitacijski kokilni lijev. Njegov sustav za ulijevanje
sastoji se od uljevne ¢aSe nakon Kkoje slijedi odredeni spust te razvodnik i naposlijetku usée. U
svrhu nadoknadivanja materijala odljevka koji se skrucuje, koriste se pojila. Sustav mora biti
tako oblikovan da omogucuje ubrzano popunjavanje kalupa metalom koji je rastaljen.

Postoje ruc¢ni kalupi koji svoju funkciju nalaze u lijevanju manjih serija odljevaka jednostavnije
geometrije. No, ukoliko su zahtjevi proizvodnje veci te su odljevci sloZeniji koriste se strojevi
koji mogu biti potpuno ili poluautomatizirani.

Razlike izmedu kokilnog i1 pjeS€anog lijeva su u tome $to kokilni lijev omogucava izradu
odljevaka s manjom povrSinskom hrapavosti i to¢nijih dimenzija odljevaka, dok pjescani svoju

primjenu nalazi kod izrade kompleksnijih odljevaka [2].

2.6. Niskotla¢no lijevanje

Niskotla¢no lijevanje je postupak ulijevanja rastaljenog metala u kalup pod tlakom od oko 1
bar. Ovim postupkom najceSce se lijevaju legure aluminija i magnezija koje se koriste u
automobilskoj industriji te u pneumatici i hidraulici. Bakrene legure, legure cinka i zeljezni
lijevovi takoder se mogu koristiti za lijevanje pod niskim pritiskom. Odljevci su dobrih
mehanickih svojstava i glatkih povrsina te se mogu izradivati u razli¢itim masama, od 5 do 100
kg. Naplatci kotaca, blokovi motora, glave motora, klipovi, kucista, komponente

automobilskog ovjesa lijevaju se ovim postupkom [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Nikola Karli¢ Diplomski rad

Kod ovog postupka kalup je izraden od gornjeg dijela koji je pomican te donjeg dijela koji je
nepomican te su oni spojeni na pomicnu ili nepomic¢nu steznu plocu. Kretanje te plo¢e odnosno
dijela kalupa koji je pomican odvija se okomito na fiksirani dio kalupa. Pomicanjem prema
donjoj strani okomice vrsi se zatvaranje kalupa, dok pomicanjem u suprotnom smjeru se
omogucuje vadenje gotovog odljevka. Vadenje odljevka vrsi se tako da nakon otvaranja
odljevak ostane u pomi¢nom dijelu kalupa. Koriste¢i izbacivace odljevak se odstranjuje od
pomicnog dijela te tada slijedi njegovo vadenje iz kalupa. Kalup u sebi ima izradene kanale
kojima protjeCe voda kao sredstvo podjednakog hladenja koje uzro¢no posljedicnom vezom
dovodi do brzeg i pravilnijeg skruéivanja [2].
Naglasak je da punjenje Supljine kalupa pocinje od uljevka koji predstavlja najnizu tocku iste
Supljine prema gore te je takoder bitno da se prije lijevanja kalupi premazuju razliitim
premazima u svrhu sprje¢avanja lijepljenja stjenke kalupa i odljevaka [2].
Koraci pri niskotlaénom lijevanju su sljedeci:
e zatvaranje kalupa. U hermeticki zatvoren lonac dovodi se plin pod tlakom od 0,2 do 0,5
bara koji uzrokuje podizanje rastaljenog metala kroz cijev za dovod i njegovo ulijevanje
u zatvoreni kalup
e Kkalup je potpuno popunjen. Tlak doseze svoju maksimalnu vrijednost od 1 bar i
zadrzava se sve dok odljevak potpuno ne skrutne. Time je omoguceno odrzavanje
kalupa punim te nadoknadivanje skupljanja metala iz dovodne cijevi
e prestankom djelovanja tlaka u peci rastaljeni metal iz cijevi vraca se u lonac
e otvaranje kalupa. Odvajanje odljevka pomocu izbacivaca od pokretne polovice kalupa
e vadenje odljevka iz kalupa pomocu robota ili istresne platforme [2].
Prednosti postupka niskotla¢nog lijeva su:
e znatno smanjeni gubici materijala i energije
e nisu potrebna pojila, a uljevni sustav je bitno manjih dimenzija
e nema pojave turbulencija prilikom punjenja kalupne Supljine pa je ovaj postupak
iznimno povoljan za lijevanje Al- i Mg- legura
e dobivanje odljevaka vrlo dobrih mehanickih svojstava
e minimalna naknadna obrada odljevaka [2].
Iz svega navedenog proizlaze glavne znacajke postupka:
e kontrolirano popunjavanje kalupa
e usmjereno skruéivanje

e visoka ekonomic¢nost [2].
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2.7.  Centrifugalni lijev

U ovom postupku lijevanja metal koji je rastaljen ulijeva se u kalup od metala koji se zakrece
dok se taljevina ne skruti. Dakle, centrifugalna sila i sila teza djeluju istodobno na rastaljeni
metal i to za vrijeme ulijevanja taljevine i skruc¢ivanja odljevka [2].
Centrifugalna sila iskoriStava se za:
e utiskivanje rastaljenog metala u kalupnu Supljinu
e zaoblikovanje paraboloidne ili cilindri¢ne slobodne povrsine rastaljenog metala [2].
Primjena ovog postupka lijevanja primjenjuje se na gotovo sve metale od ugljicnog ¢elika pa
sve do sivog lijeva i bakrenih legura te nemetalnih materijala.
Znacajke centrifugalnog lijeva:
e zbog djelovanja centrifugalne sile odljevci imaju sitnozrnatu mikrostrukturu, vise su
gustoce te su im poboljsana mehanicka svojstva
e za vrijeme rotacije kalupa teze Cestice putuju prema povrsini kalupa istiskujuci lakse
okside i necistoce prema sredis$njoj osi, odakle se kasnije odstranjuju strojnom obradom
e skrucivanje odljevaka je od vanjske povrSine (koja je u dodiru s kalupom) prema
sredini odljevka, zbog ¢ega su odljevci bez pukotina, plinskih mjehura i poroznosti [2].
Faze centrifugalnog lijeva:
e faza pripreme — zagrijavanje kalupa i premazivanje povrsine kalupa premazom
e fazaulijevanja rastaljenog metala — odredeni broj okretaja kalupa prije nego $to se talina
ulijeva te sam Cin ulijevanja 1 hladenje kalupa
e faza skrucivanja — skrucivanje odljevka vrsi se izvana prema unutra
o finalna faza — istiskivanje odljevka iz kalupa nakon zavrsetka skrucivanja [2].
Postoje dvije najznacajnije vrste centrifugalnog lijeva, a to su vertikalni i horizontalni. Dok se
horizontalni lijev koristi za izradu odljevaka jednostavnije geometrije pri cemu je duljina tih
odljevaka nekoliko puta vec¢a od njihova promjera, vertikalni lijev se koristi u obrnutom slucaju
odnosno kada je promjer odljevka veci od duljine te pri izradi asimetri¢nih 1 necilindri¢énih

oblika odljevaka [2].
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3. TLACNI LIJEV

Postupak kojim se dovodi rastaljeni metal pod visokim tlakom se naziva tla¢ni lijev. Tla¢no
lijevanje ogranic¢eno je na odredene legure te je zbog unutarnje poroznosti otezana toplinska
obrada i zavarivanje odljevaka koji su gotovi te to predstavlja nedostatke tlacnog lijeva. Tlak
pod kojim se metal koji je rastaljen dovodi u kalup krece se u rasponu od 10 MPa do 210 MPa

[5]. Naslici 5 su prikazani odljevci izradeni tlaénim lijevom.

» Extmncded 100! e
# Hagher productivity

Slika 5.  Tlaéni lijev, odljevci od magnezijskih legura [2]

Ovakav postupak lijevanja naSao je svoju primjenu u masovnoj i serijskoj proizvodnji te je velik
naglasak na tome da je stopa proizvodnje znacajno visa od primjerice gravitacijskog lijevanja
ili lijevanja pod niskim tlakom. S druge strane postoje vrlo visoki troskovi u alatu koji su za
male serije jednostavno neprofitabilni i neeckonomi¢ni [5]. Ovakav proces se najcesce
automatizira $to je i logi¢no s obzirom da se radi o masovnoj proizvodnji. Rezultat same
automatizacije ocCituje se boljom kvalitetom odljevka te smanjenjem Krajnje cijene samog

proizvoda ¢ime se postize kompetentnost na trzistu.
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Kao glavni predstavnik ovakvog postupka lijevanja o€ituje se automobilska industrija 1 to

upravo zbog velikog broja razli¢itih moguénosti lijevanja od dimenzija pa sve do oblika i
debljine vanjskih stjenki. Tla¢nim lijevom postizu se zahtijevane mehanicke i tehnicke
karakteristike pa se ovakvim postupkom proizvode komponente poput blokova motora,
odredenih sastavnica motora s unutarnjim izgaranjem, radijatora, itd [2]. Na slici 6 prikazan je
primjer odljevka proizveden postupkom tla¢nog lijeva. U tablici 1 prikazane su karakteristike

tlacnog lijevanja.

Slika 6.  Blok motora izraden tla¢nim lijevanjem [6]

Tablica 1. Karakteristike postupka tla¢nog lijevanja [7]

Dio Postupak

Materijali Zn do Cu Uvjezbanost radnika C~+

Greske A=+C Vrijeme uhodavanja tjedni/mjeseci

- bez nepogodne |Proizvodnost, .

Oblici jezgre kom/(hokalup) 5+50

Masa, kg <001+ 50 a/élrr#malna koli¢ina, 1000

Minimalni presjek , . .

mm 05+1 Troskovi

Minimalni promjer

jezgre, mm 3 (kod Zn 0,8) |Oprema B

Detalji povrsine A+B Kalup B
Rad C
Zavr$na obrada B+D

* A —maksimalna vrijednost, E — minimalna vrijednost
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Prednosti tlaénog lijevanja su vrlo uske dimenzijske tolerancije te kvalitetna povrSina odnosno

vrlo mala povrSinska hrapavost. Takoder, visoka je stopa produktivnosti ovisno o temperaturi
komore. Ukoliko se radi o vru¢oj komori, produktivnost je do 500 odljevaka po satu dok kod
hladne komore produktivnost je nesto manja (do 150 odljevaka po satu). Visoki troskovi izrada
matrica (konstrukcijski zahtjevi veoma sloZeni) su uz ograni¢ene mase i veli¢ine odljevaka te
debljina stjenki najveci nedostatak ovog postupka. Kod tlacnog lijevanja dolazi do jo$ jednog
ogranicenja, a to je moguénost lijevanja samo nezeljeznih legura [7].

Na slikama 7 1 8 su prikazani odljevci sloZzene geometrije izradeni tla¢nim lijevom.

Slika7.  Odljevak sloZene geometrije [7]

glatka povr$ina postignuta
glatkim stijenkama kalupa

K -
trag ravnine B trag izbacivaca

dijeljenja

Slika8.  Geometrija odljevaka [7]

Tlaé¢no lijevanje odraduje se u nekoliko koraka:
e taljenje legure u peci
e prijenos rastaljene legure, ukoliko se radi o stroju s hladnom komorom
e tlacenje taline iz strojne komore u kalup
e vadenje odljevaka

¢ uklanjanje uljevnog sustava i srha
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e mechanicka obrada i ¢iS¢enje odljevaka
e zavr$na kontrola odljevaka

e skladiStenje odljevaka.

Prilikom taljenja legure dolazi do gubitaka mase legure jer je litina sklona odgaranju. Nakon
ulijevanja iste u kalup slijedi hladenje odljevka te njegovo vadenje, obi¢no pri temperaturi 300
°C za aluminijeve legure. Na diobenoj ravnini dogada se odvajanje uljevnog sustava i srha.

Naposlijetku se odljevak strojno obraduje §to za posljedicu ima smanjivanje mase odljevka.
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4. PROCES TLACNOG LIJEVANJA

Lijevanje u kalup zapocinje u tlaénoj komori u koju se ubacuje rastaljeni metal. Prije toga je
metalni kalup u¢vrséen na stroj. Tlaéna komora zatvorena je s pomi¢nim tla¢nim klipom, na
jednoj strani. S druge strane tlatne komore, uljevni sustav dovodi rastaljeni metal do kalupa.
Tla¢na sila se prenosi putem hidraulickog sredstva na pogonski klip radom visokotla¢nih
pumpi. Tla¢nim klipom unutar tlacne komore visokim tlakom tlaci se rastaljeni metal, Sto ga
potiskuje u kalupnu Supljinu. Ubrizgavanje rastaljenog metala dogada se pri velikim brzinama,
Sto rezultira kratkim vremenom punjenja kalupa, ¢ime se cijeli kalup popuni u nekoliko
milisekundi. Kada se odljevak ohladi, kalup se otvara, te se putem izbacivaca rastavljaju
odljevak i kalup. Zatim se alatom namijenjenim za vadenje, odljevak odstranjuje iz kalupa.
Opisani ciklus moze se ponovo pokrenuti zatvaranjem kalupa [2].
Strojevi za tla¢ni lijev su velikog razmjera veli¢ina $to rezultira time da je moguce lijevati
komade razli¢itih veli¢ina. Brzina strujanja rastaljenog metala ponekad postize brzine od 100
m/s, a ubrizgavanje rastaljenog metala dogada se kod tlakova u podru¢ju od 80 do 100 MPa.
Pri postupku lijevanja pod tlakom koriste se posebni strojevi. Osim metalnih kalupa, oprema
sustava za lijevanje pod tlakom ukljucuje tlaéni klip, tlacnu komoru, metalne jezgre i izbacivac.
Strojeve za tlacni lijev se dijele u dvije grupe s obzirom na sustav za ulijevanje taljevine:
e strojevi sa toplom komorom
e strojevi sa hladnom komorom.
Osim glavne podjele, moguce ih je podijeliti 1 prema:
e polozaju tlacne komore:
e strojevi s vertikalnom komorom
e strojevi s horizontalnom komorom.
e prema snazi stroja:
e strojevi male snage
e strojevi srednje snage
e strojevi velike snage.
e prema stupnju univerzalnosti:

e univerzalni strojevi

e specijalni strojevi.
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e prema stupnju automatizacije:

e poluautomatski strojevi

e automatski strojevi [9].

4.1. Strojevi s toplom komorom za tlacni lijev

Tla¢no lijevanje s toplom komorom primjenjuje se za lijevanje metala niskog talista kao §to su
npr. cink, magnezij, kositar i olovo. Naslici 9 prikazan je princip rada stroja s toplom komorom.
Lijevanje se vrsi pod tlakom koji varira izmedu 7 i 35 MPa. Ova vrsta lijeva primjenjuje se za
lijevanje odljevaka manjih dimenzija i masa, od svega par grama do 25 kilograma. Proces je
automatiziran, u mogucénosti je izvrsiti od 50 do 500 ciklusa lijevanja unutar jednog sata.
Posebni strojevi koji su specijalizirani za lijevanje malih odljevaka, u stanju su izvrsiti jo§ veci
broj ciklusa. Prilikom ove vrste lijevanja, tla¢na komora i klip su uronjeni unutar lonca s

rastaljenim metalom po vertikalnoj ravnini [2].

Tiadni Klip potiskuje talinu
u kalupnu Supljinu

Slika9.  Tlacni lijev s toplom komorom [7]

Opisani sustav sadrzi pe¢ s taljevinom, tlaénu komoru, sustav za ubrizgavanje i kalup.
Napravljene su dvije izvedbe peci. Jedna izvedba pec¢i ima mogucnost taljenja metala u loncu,
adruga unaprijed rastaljeni metal prima u lonac gdje ga odrzava na potrebnoj temperaturi. Kako
bi se rastaljeni materijal odrZao na potrebnoj temperaturi, primjenjuju se grijaci, koji mogu biti

elektri¢ni ili plinski. Lonac koji sadrzi rastaljeni metal napravljen je od keramike [2].
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Sustav za ubrizgavanje rastaljenog metala sadrzi hidrauli¢ki pogonjen tla¢ni klip, komoru i

dovodne cijevi. Sustav za ubrizgavanje je takoder uronjen je u rastaljeni metal. Komora i klip
moraju biti u takvom medusobnom polozaju kako bi se pomakom klipa u smjeru prema gore
omogucilo ispunjenje komore rastaljenim metalom, a pomakom u smjeru prema dolje rastaljeni

metal ubrizgalo kroz dovodnu cijev putem mlaznice do kalupne Supljine [2].

Komora i tla¢ni klip napravljeni su od alatnog ¢elika. Dovodna cijev mora biti oblika kojim ¢e
se omoguciti neprekidan protok rastaljenog metala, zbog toga §to se ubrizgava pri velikim
brzinama, kao $to je ve¢ navedeno, a najéesce se izraduje od Zeljeznog lijeva [2].

Dovodna cijev se grije na potrebnu temperaturu, kako se unutar nje metal ne bi skrutio.
Mlaznica omogucava kvalitetno popunjavanje kalupne Supljine, napravljena je od materijala
otpornog na trosenje, kao npr. nitrirani legirani ¢elik, alatni ¢elik namijenjen radu na povisenim
temperaturama. Mlaznicu, kao i dovodnu cijev, je potrebno grijati. Komora, klip i dovodna
cijev se moraju napraviti tako da ih je moguce zamijeniti novim dijelom ako je potrebno. Kao
§to je ve¢ navedeno, komora, tla¢ni klip i dovodna cijev su uronjeni u lonac s rastaljenim
metalom, a temperatura im je otprilike jednaka temperaturi rastaljenog metala. Iz toga se moze
zakljuciti da je moguce lijevati legure sa niskim taliStem, legure koje neée otopiti materijal koji
dodiruju, tj. legure od gore navedenih materijala. Za razliku od njih, aluminij i aluminijske
legure bi otopile dijelove sustava za ubrizgavanje napravljene od Celika + §to znaci da se ne
mogu lijevati ovim postupkom [2].

Postupak tla¢nog lijevanja s toplom komorom sadrzi sljedece korake:

e U pocetnoj fazi, tlacni klip je u poc¢etnom polozaju, dok kalup nije otvoren. Rastaljeni

metal popunjava komoru

e pomicanjem Kklipa u donjem smjeru povecava se vrijednost tlaka unutar komore, a u
kalupnu Supljinu se ubrizgava rastaljeni se metal iz komore preko dovodne cijevi i
grijane mlaznice. Tlak unutar kalupne Supljine je na povisenoj razini do trenutka kada

se odljevak skruti

e kada se odljevak skruti, ako postoji, potrebno je izvuéi metalnu jezgru. Nakon toga
kalup je spreman za otvaranje. Primjenom izbacivaca, odljevak se rastavlja od
pokretnog dijela kalupa i sa posebnim alatom (prihvatna naprava) se odstranjuje iz
kalupa te postavlja na radni stol. Klip odlazi u pocetni polozaj te se ciklus ponavlja [2].

Postupak lijevanja moguce je ponavljati neprestano, tj. dok god je potrebno proizvoditi odljevke

ili dok ne dode do kvara opreme.
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Kada se odljevak izvadi iz kalupa, postavlja se na palete kako bi se ohladio na temperaturu
okoline. Kada se odljevak ohladi, potrebno ga je dodatno obraditi. Odvaja se uljevni sustav i
srh s linije dijeljenja. Odvojeni priljevi postavljaju se na palete i transportiraju na ponovno
taljenje [2].

4.2.  Strojevi s hladnom komorom za tla¢ni lijev

Tlacni lijev s hladnom komorom primjenjuje se za lijevanje legura visokih temperatura taljenja,
od aluminija, bakra i magnezija, pod tlakom od 14 do 140 MPa. Moguce je lijevati odljevke
svih veli¢ina, kao npr. male konektore i velike poput blokova motora i kuéista mjenjaca. Broj
ciklusa lijevanja je 50 do 150 odljevaka u sat vremena. Postoje strojevi s horizontalnom i

vertikalnom komorom. Prakti¢no, strojevi s horizontalnom hladnom komorom su puno ¢eséi.

Prilikom postupka tla¢nog lijevanja s hladnom komorom, pe¢ unutar koje se nalazi rastaljeni
materijal ne nalazi se unutar, nego u okolini stroja. U peéi za taljenje se dogada proizvodnja
rastaljenog metala te se prenosi preko lonca do peci za odrzavanje potrebne uljevne temperature
taljevine. Od tamo rastaljeni metal automatiziranim ili ru¢nim pristupom biva lijevan u komoru,

putem Zzlice ili automatiziranog dozatora [2].

Sastavni dijelovi sustava za tlacni lijev s hladnom komorom su komora, klip i kalup. Komora i
Klip se ne zagrijavaju posebno prilikom izvr§avanja procesa, ali se zagrijavaju putem prijelaza
topline rastaljenog metala prilikom njegovog ulijevanja. Postoje izvedbe sa specijalnim
sustavima hladenja, kako bi prevenirali eventualno pregrijavanje. U usporedbi sa procesom
tlacnog lijevanja s toplom komorom pri kojemu su komora i klip u konstantnom dodirivanju s
rastaljenim metalom pri ¢emu se zagriju na temperaturu rastaljenog metala, pri tlacnom
lijevanju s hladnom komorom, komora i klip su u dodiru sa rastaljenim metalom samo prilikom
ulijevanja te je bas zbog toga je moguce ulijevati legure viseg talista. Komora i klip su

napravljeni od alatnih i ¢elika. Na slici 10 je prikazan stroj s hladnom komorom i princip rada

2]
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Slika 10. Tla¢ni lijev s hladnom komorom [7]

Postupak tla¢nog lijevanja s horizontalnom hladnom komorom sadrzi sljedece korake:

preko gravitacijski ljevacke zlice, ili dozirnog uredaja ulijeva se rastaljeni metal u
horizontalnu tlaénu komoru. Tijekom tog koraka kalup se nalazi u zatvorenom stanju, a
tlacni klip u pocetnom polozaju

po zavrsetku ulijevanja rastaljenog metala rastaljeni metal se dovodi u kalupnu Supljinu
uz pomo¢ tla¢nog klipa. Klip se ne krece u jednakim koracima, njegovo kretanje se
sastoji od tri faze. U prvoj fazi se komora ispunjuje, te se rastaljeni metal provodi do
ulaza kalupa. (sporo kretanje - brzina vrlo mala, ali raste postepeno, trajanje faze je oko
2 s) . U drugoj fazi se kalupna Supljina ispunjuje (brzo kretanje—dolazi do ubrizgavanja
rastaljenog metala u kalupnu Supljinu pri velikim brzinama, trajanje faze je izmedu 0,1
i 0,2 s). U trecoj fazi dolazi do dizanja tlaka u ispunjenom kalupu sve dok se odljevak
na skruti (trajanje faze je nekoliko milisekundi)

kada se odljevak skruti, tada se izvlac¢i metalna jezgra, te se kalup otvara. Odljevak se
rastavlja od pokretnog dijela kalupa djelovanjem izbacivaca i preko prihvatne naprave
se odvodi iz kalupa otkud odlazi na daljnju obradu. Tada dolazi do vracanja klipa u

pocetni polozaj [2].

Postupak lijevanja moguce je ponavljati neprestano, tj. dok god je potrebno proizvoditi odljevke

ili dok ne dode do kvara opreme. Tla¢no lijevanje najéeS¢e se provodi na automatiziranim

stanicama za tlac¢ni lijev [2].
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Kada se odljevak izvadi iz kalupa, postavlja se na palete kako bi se ohladio na temperaturu

okoline. Kada se odljevak ohladi, potrebno ga je dodatno obraditi. Odvaja se uljevni sustav i
srh s linije dijeljenja. Odvojeni preljevi postavljaju se na palete i transportiraju na ponovno
taljenje [2].

Tlac¢no lijevanje s toplom i hladnom komorom se u osnovi razlikuju pristupom kojim se
ubrizgava rastaljeni metal, i u vremenu potrebnom da se ciklus lijevanja izvrsi. Najcesc¢e ciklus
lijevanja s toplom komorom traje krace. 1z razloga sto se po zavrsetku tekuceg ciklusa, sustav
za ubrizgavanje rastaljenog metala zapo¢ne ispunjavanje rastaljenim metalom, tako da je sustav
spreman za ubrizgavanje rastaljenog metala u proces. Sto sugerira da je unutar pe¢i dovoljno
(4 puta vise nego je potrebno) rastaljenog metala kako bi bez prekida cijeli proces radio sat
vremena. Kod sustava sa hladnom komorom, po zavrsetku tekuéeg ciklusa, rastaljeni metal je
potrebno dovesti do komore, ¢ime nastaju gubici zbog vremena. Takoder, temperatura taliSta
legura koje se koriste u procesu lijevanja s toplom komorom je znatno niza od temperature
taliSta legura koje se koriste u procesu lijevanja s hladnom komorom, ¢ime je vrijeme potrebno

da se odljevak skruti manje [2].
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5. TEHNOLOSKI PARAMETRI LIJEVANJA

Najveci utjecaj na same karakteristike odljevka Sto se tiCe parametara stroja koji tla¢i ima
brzina, vremenski period te konfiguracija prve faze ulijevanja. Zatim tlak i brzina u drugoj fazi.

Naposlijetku, ostaje tre¢a faza odnosno njen tlak, vrijeme koje je potrebno da se odljevak skruti
te ukupno vrijeme (ciklus) lijevanja [9].

5.1. Prvafazai parametri

Prva faza oznacava dolazak taline do Supljine kalupa odnosno ,,u$¢a“ sustava za uljevanje.
Jedna od nezeljenih posljedica tokom tlacenja taline jest zahvacanje zraka tj. stvaranje udarnog
vala te njime uzrokovanog strujanja (turbulentno strujanje). Greske u odljevku rezultat su
stvorenog zraka unutar tlacnog cilindra. Pojava ovakvih greSaka za vrijeme faze 1 rjeSava se
parashot uljevnim principom. Taj princip temelji se na postupnom povecavanju brzina. Kao
rezultat toga udarni val se reducira odnosno potpuno nestaje te brzina klipa cilindra se

sinkronizira sa brzinom taline [9]. Na slici 11 je prikazana usporedba dva nacina lijevanja.

a) Klasi¢no lijevanje b) Parashot lijevanje
ﬁh(__ll fl\;;ghi stvartaar'\(j;. é}(—'—jl Postupni
udamog vala pocetak |.faze
%ﬁ —| Val putuje brze _—%ﬁ _1 Potiskivanje
od klipa litine
%ﬁ | Valudara = _| variitine iklip
u kalup s

putuju istom

brzinom
- Uljevni kanal = — .
éd jejzatvoren Otvor uljevnog
kanala otvoren je

do pocetka punjenja
_Eﬂ __I Val se vrada __] uljevnog kanala
U tlagenoj litini
8 U litini osta"e ~— nema zraénih
zragna ukljugina uklju&ina

Slika 11. Prikaz klasi¢nog i parashot lijevanja u prvoj fazi [9]

Ispunjenost komore pod tlakom odredenom taljevinom je, uz brzinu klipa, jo§ jedan uzrok
formiranja valova te zarobljavanja zraka. Takoder, na formiranje valova utjecu i dimenzijski
parametri poprecnog presjeka komore pod tlakom. Ukoliko je koli¢ina taljevine manja od 30%
veca je mogucénost za pojavu stvaranja vala te zarobljavanja zraka [9]. Prespori ulazak taline u

Supljinu kalupa nije toliko Cesta pojava, no ako se dogodi moze uzrokovati skruc¢ivanje te
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stvoriti hladne zavare. Dakle, najceS¢e posljedice prve faze su nedovoljna ispunjenost Supljine

kalupa, poroznost te ne toliko dobre mehanicke karakteristike [9].

5.2. Druga faza i parametri

Druga faza oznaCava povecanje brzine klipa ovisno o konstrukciji odljevka te debljini njegove
stijenke. Takoder, veliki utjecaj imaju sposobnosti tlacnog stroja odnosno njegovo postizanje
odredene sile zatvaranja. Klip se kod ovakvih strojeva pri lijevanju s visokim tlakom krece
brzinom do 8 m/s dok se kod legura aluminija brzina litine na mjestu ulijevanja odnosno na
uljevnom us§cu kreée izmedu 30 i 70 m/s [9]. Vrijeme Kkoje je potrebno da se kalup napuni,

izracunava se uz pomo¢ srednje debljine stijenke koja je prikazana u tablici 2.

Tablica 2. Preporudeno vrijeme punjenja kalupa s obzirom na srednje debljine stjenke

odljevka [4]

Srednja debljina stjenke odljevka, mm Vrijeme punjenja kalupa. s
1.5 0,01...0,03
1.8 0,02...0,04
2.0 0,02...0,06
2.3 0,03...0,07
2.5 0,04...0,09
3.0 0,05...0,10
3.8 0,05...0,12
5.0 0,06...0,20
6.4 0,05...0,30

Za odredivanje brzine tlatnog klipa potrebno je odrediti kinematsku sponu izmedu strujanja
taljevine u sustavu ulijevanja te kretanja klipa u komori pod tlakom. Ovdje se primjenjuje
jednadzba kontinuiteta kako bi se odredila ta neovisnost:
Vk - Ak = Vu - Au (1)

gdje je:

vk —brzina klipa, m/s

Ak —povrsina klipa, m?

vy —brzina taline u uséu, m/s

Au —presjek uséa, m2,
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Bernoulijeva jednadzba za stacionarno strujanje tekucine glasi:

2 2
PV p-Ug (2)
2u+p-g-hu+pu= S—+P g hi+ i

gdje je:

p —gustoéa taline, kg/m?

g —ubrzanje sile teze, g =9,81 m/s
hu —Visina taline u uséu, m

hk —visina taline u tla¢noj komori, m
pu —tlak u uséu, Pa

pr —tlak u tlacnoj komori, Pa [9].

Visine hu i hk priblizno su jednake u prvom trenutku. Tlak na uséu pu jednak je atmosferskom
tlaku za sve dobro odzrac¢ene kalupe, tj. one koji imaju dobro dimenzionirane otvore za
otplinjavanje i ventilaciju kalupa. Brzina klipa vk je mala u odnosu na brzinu litine vy u uséu
te se moze zanemariti [4]. Ako ovo sve uzmemo u obzir, izraz za tlak u tla¢noj komori je
sljedeci:

3
pk=zvu-}5‘ ()

Gubitci energije prilikom strujanja taline uzimaju se u obzir uvodenjem koeficijenta #, pa je

izraz za stvarnu brzinu strujanja taline u uscu sljedeci:
Uy =1 |—
P

n- koeficijent u¢inka taline s obzirom na otpor strujanju (manji je od 1) [9].

gdje je:

Kao posljedica manjih brzina tla¢nog klipa te taline na mjestu ulijevanja nastaju povoljna manja
opterecenja na kalup odnosno tla¢ni stroj. Ukoliko su brzine vece od optimalnih moguca je
pojava visokog stupnja trenja na mjestu ulijevanja. Kao krajnja posljedica velikih brzina taline
pojavljuje se dinamicki tlak koji uzrokuje polovi¢no otvaranje kalupa te stvaranje srha na liniji

gdje se kalup dijeli [9].
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Obiljezje druge faze je ispunjavanje Supljine kalupa talinom, ¢iji je glavni problem porast tlaka

zbog promijenjenog otpora na mjestu ulijevanja odnosno na us¢u uljevnog sustava. Prilikom
prolaska taline kroz mjesto ulijevanja te ulaska u Supljinu kalupa sigurno ¢e do¢i do pojave
pada tlaka. Ukoliko se tlak povisi prerano moguca je pojava otvaranja kalupa i pojave srha stoga

je pozeljno polovi¢no skruéivanje materijala prije koraka u kojem se primjenjuje visoki tlak [9].

5.3. Treca faza i parametri

Glavna karakteristika (parametar) tre¢e odnosno posljednje faze jest tlak. Tlak u ovoj fazi
obuhvaca dodatni tlak nakon §to se talina ulila te se nalazi u fazi skru¢ivanja. Pozeljno bi bilo
da se pocetak ove fazi dogodi 0,1 do 0,6 sekundi nakon §to se Supljina kalupa ispunila talinom
[9]. Ukoliko se tlak povisi prerano postoji moguénost pojave srha te otvaranja kalupa. Stoga,
se djelomi¢no skruc¢ivanje materijala prije samog povisenja tlaka smatra pozeljnim [10].
Tlak ovisi 0 namjeni odljevka te o sili zatvaranja kalupa i obi¢no iznosi:

e zaodljevke opée namjene od 20 do 40 MPa

e zazahtjevnije odljevke od 40 do 80 MPa

e zatankostjene nepropusne odljevke od 80 do 140 MPa [9].
Dalje ovisi o vrsti legure pa su u tablici 3 prikazani preporuceni tlakovi lijevanja prema vrsti

odljevka i vrsti legure

Tablica 3. Tlak lijevanja za razli¢ite legure i vrste odljevaka [9]

Tlak lijevanja, MPa
Legure Aluminija Cmka Magnezija Bakra
Standardmi odljevel 20...40 10...20 20...40 30...40
Tehnicki odljevel 40...60 20...30 40...60 40...50
Nepropusm odljevei 80...100 25...40 80...100 80...150

Bolja mehanicka svojstva, kvaliteta povrSine odljevka, smanjena poroznost, te vece opterecenje
kalupa i tlacnog stroja su posljedice viSeg tlaka, a njegov maksimum je ograni¢en dimenzijskim

veli¢inama odljevaka te silom kojom se zatvara tla¢ni stroj [10].
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6. MATERIJALI ZA PROIZVODNJU LEGURE ZA TLACNI LIJEV

Izbor materijala za proizvodnju legure je izrazito bitan proces u proizvodnji. Materijali pogodni
za proizvodnju legura za lijevanje moraju biti prvenstveno otporni na abraziju, postojani i
ekonomski prihvatljivi. Ljevacke legure se dijele na legure pogodne za gravitacijsko lijevanje i
legure koje su pogodnije za lijevanje pod viskom tlakom [5].

Legure koje se koriste za lijevanje pod tlakom moraju imati cijeli niz to¢no specificiranih
svojstava kako bi mogle podnijeti lijevanje pod tlakom. Moraju biti otporne na abraziju,
odnosno moraju imati sposobnost popunjavanja kalupne Supljine, jer kada se legura lijeva u
tekuc¢em stanju ona deformira leguru, te ¢e se protok i klizanje dogoditi u isto vrijeme. Kao
rezultat toga trenje koje nastaje moze izazvati oSte¢enja na kalupu. Na otpornost na abraziju,
takoder utjece 1 vrsta, koli¢ina, oblik, veli¢ina i raspodjela karbida u materijalima.

Uz to, moraju biti postojane, §to znaci da u vecini slu¢ajeva legura mora podnijeti veliko udarno
opterecenje, a za to su potrebni snaga i postojanost tj. moraju imati dobru livljivost u uvjetima
gdje je temperatura 15°C do 20°C iznad likvidus temperature. Postojanost legure uveliko ovisi
o udjelu ugljika, veli¢ini zrna i strukturnom stanju.

Jo§ jedno bitno svojstvo je ekonomska prihvatljivost. Pod pretpostavkom da se osigura
funkcionalna izvedba potrebno je birati ekonomski prihvatljive materijale. Postoji standardna
praksa kako to izvesti npr. Koristiti domac¢i materijal umjesto uvozni.

Legure za lijevanje pod visokim tlakom moraju biti lako obradive, imati nisku temperaturu
lijevanja, minimalno skupljanje u krutom stanju, moguénost koristenja otpada. Zbog svih
navedenih razloga legure koje se koriste za lijevanje pod visokim tlakom su legure aluminija,

magnezija, cinka i bakra. U rijetkim slucajevima lijevaju se i legure olova i kositra.

6.1.  Aluminijske legure

Aluminij, zahvaljujuéi svojim svojstvima, ima nezamjenjivu i Siroku primjenu u dana$njoj
industriji. Njegova upotreba je prisutna u skoro svakoj proizvodnji, od strojnih dijelova do avio
industrije, te je tako nasao svoje mjesto i u legurama koje se koriste za lijevanje pod visokim
tlakom. Aluminij 1 njegove legure imaju privlacan izgled, malu masu, dobra mehanicka i
fizikalna svojstva te otpornost na koroziju u mnogim medijima, ukljucujuc¢i atmosferu, vodu,
slanu vodu te mnoge kemijske sustave. Aluminij je skoro tri puta laksi od ¢elika, ima 13 puta
veéu toplinsku vodljivost od nehrdajuc¢eg cCelika, ne posjeduje magnetska svojstva, ima

izvanrednu elektricnu vodljivost, te je dobro obradiv. Zbog svoje dobre toplinske vodljivosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Nikola Karli¢ Diplomski rad
koja iznosi otprilike 50% do 60% vodljivosti bakra, aluminijske su legure pogodne za izradu

glavi motora u auto industriji, izmjenjivaca topline, radijatora i sl. Ipak, Cisti aluminij se rijetko
koristi u svrhu materijala za lijevanje pod visokim tlakom jer ima losu livljivost i losa
mehanicka svojstva, kao $to je veliko volumensko skupljanje od ¢ak 6,5%. Kod lijevanja pod
visokim tlakom najéeSc¢e se koriste legure aluminija legirane sa bakrom(Al-Cu), silicijem(Al-
Si) 1 magnezijem(Al-Mg) [9]. Cilj legiranja je postizanje zeljenih fizicko-kemijskih i

mehanickih svojstava.

6.1.1. Al-Cu legure

Al-Cu legure su aluminijske legure sa bakrom kao glavnim legiraju¢im elementom, te sadrze
od 4 do 5% bakra. Uz bakar sadrze i silicij(Al-Cu-Si), zeljezo(Al-Cu-Fe), a ponekad i
magnezij(Al-Cu-mg) kao necistocu. Nekada su aluminijske legure koje sadrze od 7% do 8%
bakra bile naj¢esci izbor, dok su ih danas zamijenile Al-Cu-Si legure. Al-Cu legure kao najvecu
prednost imaju otpornost na necistoce, dok je najveca mana mala ¢vrstoéa i prosjecna livljivost.
Aluminijska legura sa bakrom nalazi Siroku primjenu u proizvodnji zica, Sipki, profila, cijevi.

One sa ve¢im udjelom bakra od 9% do 10% imaju primjenu i u avio industriji [11].

6.1.2. Al-Si legure

Al-Si legure su legure aluminija sa dodatkom silicija, obi¢no, u postotku od 12% do 13%. Takve
legure imaju izuzetna mehanicka svojstva, otporne su na abraziju te se mogu zavarivati. Silicij
kao dodatak aluminijskoj leguri osigurava poboljSanje legure u smislu bolje otpornosti na
abrazivnost, poboljSanu livljivost, te se skupljanje legure smanjuje. Kod ove legure Cesto se
dodaju drugi elementi kao $to su magnezij, bakar ili Zeljezo, zbog vece ¢vrstoée i1 bolje strojne
obradivosti. Postoje tri vrste Al-Si legura koje ovise o postotku silicija u aluminijskoj leguri.
One sa manje od 12% silicija su podeutekticke sa otprilike 12% silicija su eutekticke, dok su
one sa vise od 12% silicija nadeutekticke legure [10]. Najsiru primjenu za lijevanje pod visokim
tlakom imaju eutekticke legure s otprilike 12% silicija, te se Cesto upotrebljavaju za izradu

sloZenih odljevaka s tankim stijenkama.
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6.1.3. Al-Mg legure

Aluminijske legure sa dodatkom magnezija imaju udio magnezija od 10% do 30%. Najveca
prednost ove legure je otpornost na morsku vodu, zbog ¢ega se koristi u brodogradnji. Lako se
obraduju rezanjem, a zbog svojih svojstava ne lijepe se za povrSinu tlatnog klipa prilikom
lijevanja pod visokim tlakom. Takoder, zbog svoje male tezine ova legura ima Siroku primjenu
u izradi zrakoplovnih dijelova. Dodavanjem magnezija u aluminijsku leguru dobijemo srebrni
odsjaj legure, pri tome treba biti oprezan, jer sa ve¢im postotkom magnezija narusavaju se
svojstva legure te dolazi do greSaka i pukotina na odljevcima [10]. Kod legura sa udjelom
magnezija od oko 10% smanjena su svojstva istih. Jedan od razloga je Siri temperaturni interval

kristalizacije, te povecano skupljanje.

6.1.4. Al-Si-Cu legure

Ova legura AlSi9Cu3(Fe) je jedna od najkoriStenijih legura aluminija, jer se temelji na dobrim
mehanickim svojstvima, iako joj je zbog bakra smanjena otpornost na abraziju i livljivost ova
legura ima Siroku primjenu. A bakar joj s druge strane daje ¢vrstodu i postize se veca
istezljivost. Zbog tehnologije lijevanja u vakuumu 1 lijevanja dodatnim tlacenjem, smanjeno je
nastajanje poroznosti. Ova legura se dobro strojno obraduje, a zbog dodatka silicija poboljSana
je livljivost. Te se zbog toga legure sa ve¢im udjelom silicija koriste za kompleksne odljeve,

kao $to su klipovi u autoindustriji i blokovi motora [11].

6.1.5. Al-Si-Mg legure

Ova legura ima izvrsna ljevacka svojstva zbog dodavanje magnezija Al-Si leguri. Ima odli¢na
svojstva nakon toplinske obrade, te se tako postize odli¢na otpornost na abraziju i nizak
koeficijent toplinske ekspanzije. Ova legura je daleko meksa od Al-Cu i Al-Si-Cu legure, no

dodavanje berilija se moze posti¢i vrlo visoka ¢vrstoca [11].
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6.2. Legure magnezija

Magnezij kao zemno-alkalijski metal najbrojniji je element u zemljinoj kori. Metal srebrno
bijele boje ima vrlo visoku to¢ku vreliSta koja iznosi 1097°C vrlo blizu talista. Moze se kovati,
lijevati i valjati, no ima vrlo niska mehanicka svojstva, a najveci nedostatak mu je oksidacija.
Legiranjem mu se pobolj$avaju mehanicka svojstva. Elementi s kojima se legira su aluminij(do
10%), cink i mangan(od 0,3% do 2,5%), jer magnezij s lakim kovinama tvori plasti¢ne slitine
male gustoce, koje se lako lijevaju i otporne su na dinamicka oSte¢enja. Nedostatak takvih
legura je slaba otpornost prema abraziji i mala istezljivost, te zbog tih svojstava nije pogodna
legura za lijevanje pod visokim tlakom. Najées¢e se primjenjuje u proizvodnji prijevoznih

sredstava zbog izuzetne otpornosti na udarce [11][12].

6.3. Legure bakra

Bakar pripada teSkim metalima, ¢ija mehanicka svojstva ovise o prethodnoj mehanickoj ili
termickoj obradi. Cisti bakar se koristi za lijevanje samo u slu¢ajevima kada proizvod mora ima
odli¢nu elektri¢nu provodljivost. Legura bakra sa cinkom je nasla Siru primjenu tzv. mjed gdje
je udio cinka oko 40%. Ta legura ima dobra mehanicka svojstva 1 otpornost na abraziju, ali loSu
elektricno provodljivost. Legure bakra generalno imaju najbolja mehanicka svojstva i otpornost
na abraziju od svih legura za lijevanje pod tlakom. [ako su teske za obradu, dodatnim legiranjem
se poboljsavaju svojstva. Tako se dodavanjem olova poboljsava obradivost, a dodatkom silicija

se poboljsavaju tehnoloska svojstva [4][10].

6.4. Legure cinka

Cink iako se svrstava u prijelazne metale, zbog svojih svojstava sli¢an je zemno alkalnim
metalima. On je lomljiv i krhak metal i najcesce se koristi u kombinaciji sa zeljezom i ¢elikom.
Cisti cink se koristi za izradu anoda za zastitu od korozije cjevovoda i brodova. Najéesée legure
su one sa aluminijem, magnezijem i bakrom. Legure cinka su manje otporne na abraziju od
legura bakra. Takve legure imaju svojstva pogodna za izradu tankih 1 slozenih odljevaka. Pa je
legura sa bakrom pronasla primjenu u izradi komunikacijske opreme, hardvera, glazbenih

instrumenata [4][9].
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7. GRESKE U TLACNIM ODLJEVCIMA

Pri procesu proizvodnje odljevaka, s obzirom na postupke i materijale postoji puno
potencijalnih mjesta za greske. One se generalno dijele na Cetiri osnovne skupine: volumenske
(unutarnje) greske, greske koje utjeCu na smanjena mehanicka svojstva odljevka, dimenzijske
greske odljevaka i povrsinske greske odljevaka. Povezanost uzroka s pojavljivanjem gresaka je
vrlo komplicirano objasniti jer jedan uzrok moze utjecati na pojavljivanje razli¢itih gresaka,
dok neka greska moze nastati uslijed razli¢itih uzroka ili kombinacijom vi$e njih [12]. Na
greske utjecu razni ¢imbenici: od parametara tlaéne komore i klipa do parametara tla¢nog stroja,
parametri materijala koji se lijeva i parametri samog kalupa u koji se lijeva [10]. Prilikom
ispitivanja je potrebno §to razumljivije definirati koja je vrsta greske i kako nastaje, nakon toga
odmah promijeniti parametre o kojima ona ovisi kako se ne bi ubuduce pojavljivala. Simulacije
omogucavaju otkrivanje greSaka na odljevku koji se jos tehnoloski razraduje. Tada se greska
moze izbjeéi preoblikovanjem modela ili uljevnog sustava dok se jos ne izradi alat ili kalup. To
uvelike pojeftinjuje izradu samog kalupa jer se krece s proizvodnjom tek kada simulacija prode

zadovoljavajuce [12]. U nastavku su objasnjene greske koje se pojavljuju kod tla¢nog lijevanja.

7.1. Pukotine

Pukotine se na povrSinama tlacno lijevanih predmeta pojavljuju kao linearni ili nepravilni
uzorci, koje se Sire ukoliko se dovede vanjska sila na predmet [13]. One nastaju zbog naprezanja
izvan i unutar materijala. Prva pukotina najcesce nastaje prilikom hladenja i skruéivanja
predmeta [14]. Pukotina moze biti hladna (povr$ina materijala ne oksidira na pukotini) i vruca

gdje povrsina materijala oksidira na pukotini. Vidi se na slici 12 da se greska moze identificirati

vizualnim pregledom.

Slika 12. Pukotine u odljevcima [13][14]
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Uzroci pukotina:

previsoki udio zeljeza ili preniski udio silicija u rastaljenoj leguri

preveliki broj elemenata koji dovode do ograni¢avanja plasti¢ne deformacije lijevanih
komada

previsoki udio cinka u Al-Si leguri ili previsoki udio mangana u Al-Mg leguri
neujednacena debljina stjenke dovodi do povecanog skupljanja tlaénog lijeva

predugo vrijeme drzanja odljevka u kalupu rezultira povecanjem unutarnjeg naprezanja
neuravnotezeno izbacivanje odljevka iz kalupa

preniska temperatura kalupa pri lijevanju [13].

Rjesenja:

7.2.

osigurati potreban sastav legure, odnosno legirnih elemenata tijekom taljenja

dodati ili podesiti poloZaje izbacivaca kako bi odljevak ravnomjerno izasao iz kalupa
optimizirati strukturu samog odljevka za tla¢ni lijev i pokusati izbjegnuti nejednolike
debljine stijenke

ispravno podesiti i odrzavati temperaturu kalupa, koja u pravilu mora biti izmedu 180°C

i 280°C [13].

Plinska poroznost

Plinska poroznost se pojavljuje u samom tlacnom odljevku nakon hladenja. To su ovalne ili

okrugle supljine u materijalu glatke povrsine. Povrsina je blistavo zute boje ili bijele boje [13].

Vecina ¢vrstih metala nije u moguénosti zadrZati veliku koli¢inu otopljenog plina, ali metali u

teku¢em stanju mogu. Zbog toga plin, prilikom hladenja odljevka, u ¢vrstom metalu stvara

Supljine. Najcesce se dogada pri fazi skruc¢ivanja [14]. Vizualno se mogu otkriti tek nakon §to

odljevak prode strojnu obradu i skine se dio povrSine, dok se rendgenom mogu otkriti

poroznosti u materijalu bez ikakve strojne obrade [13]. Na slici 13 se pokazuju greske koje su

nastale zbog plinske poroznosti.
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Slika 13. Plinska poroznost na odljevcima [13][14]

Ispod su navedeni uzroci nastajanja ovih gresaka.
1) Vodik koji je otopljen u rastaljenoj leguri
S ve¢om temperaturom taljenja veca je i topljivost vodika u rastaljenoj metalnoj leguri. Prilikom
hladenja 1 skru¢ivanja tla¢nih odljevaka, topljivost vodika se smanjuje i on se oslobada iz
rastaljenog metala stvarajuci plinske poroznosti. lzvori iz kojeg dolazi vodik u rastaljenu
lequru:
e vlaga u zraku ulazi u rastaljenu metalnu leguru i razlaze se na vodik
e vlaga i masti na ingotu metalne legure ulaze u rastaljenu metalnu leguru te se razlazu
na vodik
¢ vlagakoja se nalazi na alatima za taljenje ulazi u rastopljenu metalnu leguru i razlaze
se na vodik.
2) Usisani plinovi tijekom punjenja rastaljene metalne legure
Kod postupka tla¢nog lijevanja, rastaljena metalna legura se puni pod velikim pritiskom 1 pod
velikom brzinom. Ukoliko talina legure ne moze teé¢i stabilno i uredno, lako dolazi do
turbulencija u kojima su usisani plinovi.
e nesmisleno projektiranje odzra¢nih ili preljevnih vodova
e slijepa podrucja u uljevnom sustavu
e nerazumni parametri tlaénog lijevanja i brzine ubrizgavanja.
3) Plinovi koji se nalaze u sredstvima za odvajanje odljevka
Sredstva za odvajanje odljevaka od kalupa se razgraduju i stvaraju plinove kada ih zagrije
rastaljena metalna legura koja se ulije. Moze do¢i do plinskog isparavanja i uslijed

prekomjernog nano$enja sredstava za odvajanje od kalupa [13].
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Rjesenja:

¢ ingoti metalne legure moraju biti ¢isti i suhi

e temperatura taljenja se mora kontrolirati u slucaju pregrijavanja i treba se izvrsiti
tretman otplinjavanja rastaljene metalne legure

e parametri tlaCnog lijevanja moraju biti pomno izabrani, narocito brzina ubrizgavanja

e za stabilno teCenje rastaljene legure i lako ispusStanje plinova treba biti napravljena
dovoljna duljina tla¢ne komore i uljevnog sustava

e treba napraviti simulaciju u programu za analizu protoka taline, preljevni i ventilacijski
kanali moraju biti postavljeni na mjestima na kojima se mogu stvoriti plinske poroznosti

e sredstvo za odvajanje odljevka od kalupa treba biti visoke kvalitete a sama koli¢ina

nanosenja strogo kontrolirana [13].

7.3. Deformacija

Geometrijski oblik tlatnog odljevka ne odgovara tehnickom nacrtu. Dolazi do ukupne
deformacije odljevka ili samo do lokalne. Ovisno o dodacima za obradu neke deformacije se
mogu ispraviti potrebnom strojnom obradom. Deformacija se mozZe ustanoviti mjerenjem ili

vizualnim pregledom [13]. Na slici 14 se vidi deformacija odljevka.

Slika 14. Deformacija odljevka [13]

Uzroci deformacija:
e oS strukturni dizajn odljevka dovodi do neravnomjernog skupljanja
e nepravilno uklanjanje uljevnog sustava
e nepravilno Kkonstruiranje mehanizma za izbacivanje dovodi do neravnomjernog
izbacivanja odljevka

e prilikom izbacivanja odljevka dolazi do oste¢ivanja povrSine povla¢enjem
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e prerano otvaranje kalupa i zbog toga nedovoljna krutost samog odljevka [13].
Rjesenja:

e optimizirati i pojednostaviti ukoliko je moguée dizajn odljevka

e climinirati loSe nacine vadenja odljevka iz kalupa

e uljevni sustav skidati prikladnom metodom kako se ne bi odljevak ostetio

e smisleno pozicionirati polozaj 1 broj izbacivaca odljevka

e dobro podesiti vrijeme otvaranja kalupa [13].

7.4. Hladni zavar

Na povrsini odljevaka lijevanih tlaénim lijevom su ocite nepravilne i udubljene linearne linije.
Male su 1 uske, a rubovi spajanja su zagladeni. Prilikom djelovanja vanjske sile na odljevak ove
linije se mogu produziti. Hladni zavar moZe nastati 1 u unutrasnjosti odljevka, te ¢e se njega

uoditi isklju¢ivo nakon strojne obrade. U pravilu hladni zavari u puno sluc¢ajeva dovode do

dijelova koji su Skart. Greska se identificira vizualno [13][14]. Primjeri greske su prikazani na

slici 15.

Slika 15. Hladni zavar u odljevcima
Uzroci hladnog zavara:

e niska temperatura taline ili kalupa za lijevanje

e uljevni sustav je dizajniran pogresno, $to za posljedicu ima dugu udaljenost koju talina
mora proci

e talina ne protjece ujednaceno u kalupnoj Supljini

e Dbrzina ubrizgavanja ili tlak ubrizgavanja su preniski

e dva toka taline se sudaraju i nisu potpuno stopljena

e losa tecljivost taline [13].
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Rjesenja:

7.5.

povecati brzinu ubrizgavanja kao i povrSinu ulaska iz uljevnog sustava u odljevak
uzeti odgovarajuéu leguru materijala kako bi se poboljsala tecljivost taline
osigurati da talina ujednaceno 1 glatko tece u kalupnoj Supljini

povecati temperaturu ulijevanja i temperaturu kalupa na optimalnu razinu
poboljsati poloZzaj preljeva 1 stanje odzracivanja kalupa

povecati tlak ubrizgavanja taline i skratiti vrijeme punjenja kalupa [13].

Nedolivenost odljevka

Ova greska je jedna od najocitijih na prvi pogled jer se jako lagano primjecuje. Na nekim

dijelovima odljevka nedostaje odredena koli¢ina materijala §to rezultira nedolivenim

odljevcima [13]. Pogreska nedolivenosti je prikazana na slici 16.
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Slika 16. Nedostatak materijala u odljevku, nepotpun dio [13]

Uzroci slabe napunjenosti kalupa:

preniska temperatura kalupa ili temperatura lijevanja

losa tecljivost rastaljenog metala

prenizak tlak ubrizgavanja

prevelika koli¢ina uklju¢nih plinova izaziva visoki protutlak u kalupnoj Supljini koji na
kraju ometa cjelokupan proces punjenja odljevka

koriStenje previSe sredstava za odvajanje odljevka ili maziva uzrokuje oslobadanja
prevelike koli¢ine plina u kalupnoj Supljini

rastaljeni metal sadrzi plinove, ukljucke ili ima prevelik postotak Zeljeza u sebi

losi uvjeti punjenja [13].
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Rjesenja:

7.6.

koristiti odgovarajuée sredstvo za odvajanje odljevka od kalupa i mazivo u odredenim,
doziranim koli¢inama

povecati tlak i brzinu ubrizgavanja

poboljsati dizajn uljevnog sustava i sustav za preusmjeravanje toka taline, dodati
preljevne kanale te kanale za odzracivanje kod kratkih podruc¢ja punjenja

uzeti odgovarajuéu leguru metala i poboljsati joj kvalitetu obradom taline

povecati temperaturu punjenja ili temperaturu kalupa na optimalnu razinu [13].

Rubni srhovi

Ove nepravilnosti se nalaze na rubu povrSine kalupa za tlacno lijevanje koja se rastavlja. Imaju

nepravilan oblik i debljina im je tanka. S obzirom na debljinu mogu biti jako ostri pa treba biti

oprezan za rukovanje tim dijelovima [13]. Srhovi su prikazani na slici 17.

Slika 17. Rubni srhovi kod odljevka [13]

Razlozi nastajanja ove greske:

necisto¢e na razdjelnog povrsni nisu o¢is¢ene pa se kalup ne zatvori do kraja

dijelovi stroja za tla¢no lijevanje su potroSeni ili deformirani

sila stezanja matrice je preniska

temperatura punjenja je previsoka

brzina ubrizgavanja je previsoka

umetci ili kliza¢i matrice su istroSeni zbog Cega istjece talina kroz otvor

matrica se deformira zbog neodgovaraju¢eg materijala matrice 1 njene nedovoljne

¢vrstoce [13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Nikola Karli¢ Diplomski rad

Rjesenja:
e ocistiti povrSine dodira i kalupne Supljine u koju se lijeva
e redovito odrzavati kalupe i strojeve za tlacni lijev, kako ne bi bilo istroSenih dijelova
e podesiti ispravne parametre za tlacno lijevanje

e osigurati dovoljnu silu stezanja kalupa kako ne bi izmedu curila talina [13].

7.7.  Meduslojevi

Meduslojevi su slojevita oStecenja na povrSini odljevka napravljenog tlacnim lijevanjem.

Obi¢no se pojavljuju na liniji razdvajanja odljevka s kalupom. Mogu se otkriti vizualnom

Slika 18. Meduslojevi u odljevku [13]

Uzrok nastajanja meduslojeva:
e na rubovima klizac¢a, umetcima ili razdjelnoj povrsini nalazi se prekomjerna koli¢ina
materijala ili srhova. Srhovi i prekomjerni materijal ne spajaju se sa rastaljenom

metalnom legurom [13].
Rjesenje:
e prije svakog lijevanja u kalup je potrebno ocistiti kompletnu Supljinu matrice te klizace

[13].
7.8. Ispupcdenost povrSine
Na povrsinama dijelova napravljenih tlacnim lijevanjem se pojavljuju mjehuriéi koji izgledaju

kao razne veli¢ine ispupcenja [13]. Proces tlatnog lijevanja ukljuc¢uje komprimiranje zraka u

stroj. Zarobljeni zrak ¢e se ravnomjerno povezati s talinom. Uslijed Sirenja plina ispod povrSine
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nastaju takva izboc€enja. Turbulencije ¢ine zrak koncentriranim u jednom dijelu. Lako ih je

primijetiti vizualnim pregledom [14]. Ispupcenja su prikazana na slici 19.

Slika 19. Ispupdenja u odljevcima [13][14]

Uzroci nastajanja:

e nema postupka otplinjavanja taline ili je pregrijana talina na prevelikoj temperaturi

e prevelika temperatura kalupa, nedovoljno vrijeme drzanja tlaka i skruc¢ivanja, rezultira
smanjenom ¢vrstocom odljevaka i uzrokuje Sirenje plina unutar odljevka

e nedovoljno vrijeme ispuhivanja nakon nanosenja sredstva za odvajanje od kalupa

e ukljucenost plinova uslijed procesa ubrizgavanja

e loSe odzracivanje odljevka prilikom lijevanja zbog pogresnog dizajna uljevnog sustava

o prevelika koli¢ina koriStenog maziva ili sredstva za odvajanje od kalupa [13].

Rjesenja:

e podesavanje parametara procesa taljenja

e optimiziranje koriStenja sredstva za odvajanje od kalupa te maziva

e optimizacija parametara tlacnog lijevanja i brzine ubrizgavanja

e niza temperatura kalupa, mogu se pojaviti nedostaci ali se smanjuje utjecaj tlatnog
efekta plina

e produzavanje vremena drzanja pritiska i vremena puhanja nakon nanoSenja sredstva za
odvajanje

e Dbolji dizajn uljevnog sustava i dodavanje mjesta za preljeve i odzraéivanje [13].

7.9. Ukljudci

To su ukljucci nepravilnih oblika koje se nalaze na povrsini odljevka ili unutar njega. U

metalnom odljevku, s ukljuccima, postoje neZeljene Cestice materijala, troske, pijeska ili
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deoksidacijskih nusprodukata. Ove greske mogu utjecati na mehanicka svojstva odljevaka.
Povrsinski ukljucei se mogu vizualno detektirati dok se ukljuéei unutar odljevka detektiraju

ultrazvuc¢nim testiranjem ili rendgenom [13]. Slika 20 pokazuje ukljucke u materijalu.

Slika 20. Ukljuéci u materijalu odljevka [13]

Uzroci:

o talina se zagaduje necisto¢ama prilikom istakanja

e kalupna Supljina nije dobro ociS¢ena

¢ niska je Cisto¢a punjenja peci

e previSe grafitnih ukljucaka u sredstvu za odvajanje od kalupa

e talina nije prociséena dovoljno ili troska nije uklonjena temeljito [13].
Rjesenja:

e dobro ocistiti kalupnu Supljinu

e Kkoristiti Ciste uljevne posude i sprijeciti nastanak troske

e puniti pe¢ u ¢istim uvjetima

e grafit mora biti dobro umjeSan ukoliko ga sredstvo za odvajanje od kalupa sadrzi

e talinu procistiti pravilno, a trosku ukloniti u potpunosti [13].

7.10. Zagrebanost (povlacenje) i naljepljivanje

Zagrebanost povrsine je pogreska koja je paralelna sa smjerom otvaranja kalupa. Pojavljuju se
kao trakaste ogrebotine na povrSini odljevka. Naljepljivanje taline za kalupnu Supljinu se
pojavljuje kao visak ili nedostatak materijala na nekom dijelu tla¢no lijevanog odljevka [13].

Pogreske na odljevcima prikazane na slici 21.
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Slika 21. Naljepljivanje (lijevo) i zagrebanost povrsine (desno) izradenog odljevka [13][14]

Uzroci nastajanja ovih gresaka:

e nedovoljni kutovi modela

¢ nakoSeno izbacivanje odljevka uslijed pogresno dizajniranog mehanizma za izbacivanje

e nedostatak Zeljeza u metalnoj leguri

e oSte¢enja povrsina kalupne Supljine

e nedovoljna tvrdoca kalupne Supljine ili prevelika hrapavost povrSine

e pregrijana temperatura taline ili prevelika temperatura kalupa za lijevanje

e sredstvo za odvajanje od kalupa vrlo lose kvalitete [13].
Rjesenja:

e podesiti smjer ulaza taline kako bi se izbjegao udar rastaljenog metala na jezgre matrice

e strogo kontrolirati temperature taline i kalupa za lijevanje

e podesiti sadrzaj Zeljeza u rastaljenoj leguri

e popraviti svako ostecenje kalupne Supljine i poboljsati hrapavost (polirati)

e uvjeriti se da je tvrdo¢a matrice minimalno 45-48 hrc i podesiti nacrtane kutove

e Koristiti visokokvalitetna sredstva za odvajanje kalupa

e doraditi mehanizam za izbacivanje kako bi izbacivanje bilo ravnomjerno [13].

7.11. Linije protoka taline

Na povrsini tla¢no lijevanog odljevka vidljive su pruge (linije) u istom smjeru kao 1 tok taline
dok je ispunjavala kalupnu Supljinu. Jasno se vide neusmjerene linije koje se po boji razlikuju
od bolje baze odljevka. Ove pruge i linije nemaju tendenciju Sirenja i produljivanja [13]. Na

slici 22 su prikazane linije toka taline.
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Slika 22. Linije toka taline u odljevku [13][14]

Uzroci:

preniska temperatura matrice

nedovoljan pritisak punjenja taline

previse maziva i sredstva za odvajanje od kalupa

talina koja ude prva u kalup stvara tanak i nepotpun metalni sloj koji se ispunjava
talinom koja kasnije ulazi te se pojavljuju tragovi

povrsina popre¢nog presjeka uljevnog sustava je premala i postavljena nepravilno, $to

za posljedicu ima zapljuskivanje taline tijekom punjenja [13].

Rjesenja:

7.12.

podesiti povrSinu poprec¢nog presjeka uljevnog sustava i namjestiti njegov polozaj
odabrati odgovarajuce i kvalitetno mazivo i sredstvo za odvajanje od kalupa, te ga
pazljivo dozirati

povecati temperaturu kalupa

podesiti brzinu ubrizgavanja i tlak taline u uljevnim kanalima [13].

Udubine

U podruc¢jima debelih stijenki odljevaka, nastaju udubljenja na povrSinama tlacno lijevanih

dijelova. Ova se greska vizualno moze lako detektirati [13]. Udubine u odljevcima su prikazane

na slici 23.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Nikola Karli¢ Diplomski rad

Slika 23.  Udubine u odljevcima [13][14]
Uzroci udubljenja:

e matrica je djelomi¢no pregrijana i na tim pregrijanim podru¢jima odljevak se sporije
skrucuje

e radi loseg rasporeda odzra¢nih otvora kalupne Supljine plin se zarobi izmedu povrsine
kalupa i povrSine taline

e prenizak tlak ubrizgavanja

e prekratko vrijeme drzanja pritiska rezultira manjkom materijala u odljevku

e nejednolika debljina stijenke odljevka rezultira razliCitim skupljanjem tijekom
skrucivanja taline [13].

Rjesenja:

e povecati vrijeme drZanja pritiska

e kontrolirati i izbjegavati lokalna pregrijavanja matrice

e optimizirati konstrukcijski dizajn predmeta za lijevanje kako bi se izbjegla nejednolika
debljina stijenke

e poboljsati preljevne i odzracne otvore kalupne Supljine

e povecati tlak ubrizgavanja [13].

7.13. Mrezaste pukotine

Mrezaste pukotine se pojavljuju kao izbocine ili udubljenja na povrsini tla¢nog odljevka koja
nalikuju na paukovu mrezu ili kosu. IzboCenja se Sire i produzuju kontinuirano kako se
povecava vrijeme tlatnog lijevanja. Lako se prepoznaju vizualnim pregledom odljevka [13].

Pojava mreZastih pukotina je prikazana na slici 24.
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Slika 24. Mrezaste pukotine kod odljevaka [13]

Uzroci mrezastih pukotina, izbocenja:

pukotine se javljaju na povrsini kalupne Supljine

povrsina matrice za lijevanje je hrapava

temperatura punjenja je previsoka

neodgovarajuc¢i materijal kalupa za tlacno lijevanje ili pogreSan postupak toplinske
obrade

neravnomjerno ili nedovoljno predgrijavanje kalupa za tla¢ni lijev

temperaturna razlika kalupa za tla¢no lijevanje se u kratkom vremenu drasti¢no

mijenja [13].

Rjesenja:

temperatura lijevanja ne smije biti previsoka, pogotovo kod legura koje imaju visoko
taliste. treba pokusati raditi sa $to nizim temperaturama lijevanja ukoliko to ne utjece
na kvalitetu tlatnog odljevka

odgovaraju¢a metoda hladenja osigurava toplinsku ravnotezu matri¢ne Supljine

treba izabrati odgovarajuci materijal kalupa za tla¢no lijevanje kao i postupak
toplinske obrade

ravnomjerno i dovoljno predgrijavanje kalupa za tlacni lijev

matrica se mora Zariti kako bi se eliminirale unutarnje napetosti nakon odredenog
vremena

povrsina kalupne Supljine i uljevni sustav se poliraju redovito kako bi se osigurala

odgovarajuca hrapavost [13].
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8. TRODIMENZIONALNO SKENIRANJE

8.1. Povijest 3D skeniranja

S pojavom racunala, postalo je moguce izgraditi vrlo slozen model, ali problem je nastao
prilikom kreiranja tog modela. Slozene povrSine nije bilo moguce analizirati pomoc¢u mjerne
trake.

3D lasersko skeniranje razvilo se tijekom druge polovice 20. stolje¢a u pokusaju preciznog
rekreiranja kompleksnih povrsina razli¢itih predmeta. Tehnologija je posebno korisna u
podru¢jima istrazivanja i dizajna. Prva tehnologija 3D skeniranja nastala je 1960-ih. Rani
skeneri koristili su svjetla, kamere i projektore za obavljanje zadatka. Zbog ograni¢enja opreme
¢esto je bilo potrebno mnogo vremena i truda za to¢no skeniranje objekata. Nakon 1985. godine
zamijenjeni su skenerima koji su mogli koristiti bijelo svjetlo, lasere i sjene za snimanje
odredene povrsine.

Osamdesetih godina industrija alata razvila je kontaktnu sondu, koja je omogucila stvaranje
preciznog modela, ali bila je spora. Stoga su stru¢njaci poceli razvijati opticku tehnologiju.
Koristenje svjetla bilo je puno brze od fizi¢ke sonde. To je takoder omogucilo skeniranje mekih
predmeta, koji bi bili ugrozeni kontaktom sa sondom.

Ozbiljan napredak u laserskom skeniranju oznacila je REPLICA tvrtke 3D Scanners 1994.
godine, koja je omogucila brzo, vrlo precizno skeniranje detaljnih objekata.

U isto vrijeme je Cyberware razvijao visokodetaljne skenere, od kojih su neki mogli uhvatiti i
boju objekta. Unato¢ tome, stupnjevi brzine i to¢nost REPLICA-e ostali su nedostizni.
Digibotics je predstavio stroj s 4 osi, koji je jednim skeniranjem davao cjelovit 3D model.
Doduse, skeniranje se temeljilo na laserskoj tocki i stoga je bilo sporo. Usto nije imao Sest
stupnjeva slobode potrebnih da pokrije cijelu povrSinu objekta, niti je mogao digitalizirati
povrsinu u boji.

Opticki skeneri bili su skupi, stoga su Immersion i Faro Technologies na trziste izbacili jeftine
digitalizatore kojima se ru¢no upravljalo. Mogli su proizvesti potpune modele, ali su bili spori,
osobito s detaljnim modelima, te nisu mogli digitalizirati povrSinu u boji.

Napokon, 1996. godine je 3D Scanners proizveo ModelMaker, prikazan na slici 25, koji je
zadovoljavao sve potrebe konstruktora. Bio je brz, precizan, fleksibilan, mogao je uhvatiti boju
povrsine i cjenovno prihvatljiv. Spajao je kljuéne tehnologije ru¢no upravljane ruke 3D
skenera s prugama. Cak i slozeni 3D modeli u boji mogli su se izraditi za nekoliko minuta.

ModelMaker skener i danas je dobro poznat kao Nikon ModelMaker [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Nikola Karli¢ 3 Diplomski rad

Slika 25. Prvi uredaj za 3D skeniranje — ModelMaker [15]

8.2.  Princip rada

3D skeniranje je proces analize objekta iz stvarnog svijeta. Prikupljaju se podaci za odredivanja
oblika povrsine ili volumena u trodimenzionalnom prostoru, potom se digitalno rekreira njegov
oblik i izgled. Ovaj proces pretvara fizicki model u digitalni 3D racunalno potpomognuti dizajn
(CAD) uz pomo¢ razlicitih softvera za skeniranje. 3D model koji moZe posluziti kao baza za
3D projekt, a omoguéuje 3D mjerenje i 3D vizualizaciju. Model takoder moze biti koristan za
rekonstrukciju, analizu ili simulaciju, a u industriji se koristi za projektiranje, inspekciju i
kontrolu kvalitete. 3D skeniranje je korisno za reverzni inzenjering, analizu, projektiranje i
mjerenje slozenih zakrivljenih povrSina, obrazovanje, arhitekturu, pracenje kvalitete, izradu
prototipova, razvoj industrijskih alata i jo§ mnogo toga. Ova tehnologija koristi napredni softver
za precizno mjerenje, pohranjivanje, analizu, §to pomaZze u povecanju fleksibilnosti i
pouzdanosti procesa [16].

Postoje razliciti strojevi i metode za 3D skeniranje objekata, kao i razli€iti nacini za stvaranje
digitalne verzije stvarnog objekta. Puno je razli¢itih metoda 3D skeniranja, a najcesce su:
lasersko 3D skeniranje, fotogrametrija i skeniranje strukturiranom svjetloséu [17].

Lasersko 3D skeniranje najcesc¢a je tehnika 3D skeniranja. Oblik objekta se digitalno snima
pomocu laserskog svjetla, te se dobiva digitalni prikaz objekta iz stvarnog svijeta. Prednost je
Sto moze mjeriti jako detaljno, a savrSena je 1 za mjerenje 1 inspekciju sloZenih geometrija.
Moguce je mjeriti mjesta gdje je neprakticno tradicionalnim metodama. Lasersko svjetlo moze
uhvatiti samo ono §to mu je u vidnom polju. Stoga se laserska tocka ili linija projicira na objekt
s uredaja, a senzor mjeri udaljenost do povrSine tog objekta. Obradom podataka oni se mogu
pretvoriti u trianguliranu mreZu, a potom 1 u CAD model.

Fotogrametrija mjeri na temelju fotografija. Metoda koristi paralaksu dobivenu izmedu

nekoliko slika koje su snimljene s razlicitih toCaka glediSta. MozZe se koristiti za snimanje
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slozenih kretanja po 2D i 3D poljima. Imitira stereoskopiju binokularnog ljudskog vida.
Prednost je Sto daje sve informacije o postoje¢im fizickim objektima. Proces prikuplja podatke
o obliku, volumenu i dubini skeniranog objekta. Koristi se za pretvaranje vise slika u to¢an 3D
dizajn. Ne omogucava najpreciznije rezultate, ali pomocu naprednog softvera za fotogrametriju
mogu se posti¢i zadovoljavajuéi rezultati.

Kod metode skeniranja strukturiranom svjetlos¢u, jedan od polozaja kamere koriSten u
prethodnim metodama skeniranja zamijenjen je projektorom koji projicira razli¢ite svjetlosne
uzorke na povrSinu objekta. Proucava se nacin na koji objekti iskrivljuju te uzorke, Sto
omogucuje stvaranje 3D uzorka. Prednost je §to je obicno tocniji i Cesto vece rezolucije. Ova

metoda se Kkoristi u tehnologijama prepoznavanja lica ili okoline [17].

8.3.  Lasersko skeniranje

3D lasersko skeniranje je beskontaktna, nedestruktivna tehnologija koja digitalno biljezi oblik
fizi¢kih objekata pomocu linije laserskog svjetla, kako je prikazano slikom 26. Laserski skeneri
stvaraju ,,oblake to¢aka" podataka s povrsine objekta, tj. snimaju to¢ne veli€ine i1 oblike fizickog
objekta u racunalnom svijetu kao digitalni trodimenzionalni prikaz. Kombiniraju se dva skupa
informacija za stvaranje ,,oblaka tocaka“: podaci lasera koji obasjava objekt 1 podaci drugog
senzora koji je obi¢no pokretna kamera ili dvije nepomicne. Softver za 3D skeniranje spaja te
skupove podataka pomocu poznate udaljenosti izmedu polozaja kamere i izvora lasera kako bi
generirao tocke modela. Da bi se iz skeniranja dobila 3D geometrija, potrebno je na slikama

ustanoviti na koja mjesta pada laserska linija.

Kako bi se vrlo precizni oblaci brzo generirali, mjere se fini detalji i hvataju slobodni oblici.
3D lasersko skeniranje idealno je prilagodeno mjerenju 1 inspekciji konturnih povrSina 1
slozenih geometrija koje zahtijevaju ogromne koli¢ine podataka za njihov to¢an opis i gdje je
to neprakti¢no uz koristenje tradicionalnih mjernih metoda ili dodirne sonde [18]. Pristupacnost
tehnologije se povecava, zajedno s njenom ekonomicnosti i uéinkovitosti. Stoga se ona

implementira u sve vise 1 viSe djelatnosti 1 grana industrije.
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Slika 26. Princip rada laserskog skenera [19]

8.4. Rekonstrukcija modela

Iako se ,,oblaci toaka™ koje proizvode 3D skeneri mogu izravno Kkoristiti za mjerenje i
vizualizaciju, veéina aplikacija ipak koristi poligonalne 3D modele, povrSinske modele ili CAD
modele koji se mogu uredivati na temelju znacajki [15]. Postupak je ilustrativno prikazan
slikom 27.

U poligonalnom prikazu oblika, zakrivljena povrSina je modelirana kao mnogo malih ravnih
povrsina. Poligonalni modeli su korisni za vizualizaciju ili za CAM, ali nedostatak im je Sto
sadrze goleme skupove podataka, pa ih je gotovo nemoguce uredivati u tom obliku. Da bi se
model rekonstruirao, potrebno je stvoriti kontinuiranu povrSinu Sto ukljucuje pronalaZenje 1
povezivanje susjednih to¢aka ravnim linijama. Za tu namjenu su dostupne mnoge aplikacije.
Povrsinski modeli su nesto sofisticiraniji jer u modeliranju koriste skup zakrivljenih povrSinskih
zakrpa. To mogu biti NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), T Splines ili neki drugi
zakrivljeni prikazi. Ovisno o aplikaciji, raspored zakrpa se mora podesavati ru¢no ili je mogué
1 automatizirani raspored zakrpa. Prednost je lakSe rukovanje nakon izvoza u CAD. Modeli se
donekle mogu uredivati, §to je pogodno za modeliranje organskih 1 umjetnickih oblika.

CAD model je krajnji prikaz digitaliziranog oblika. Moze se uredivati i ima odredene
parametre. Koristi se u industriji kao standard kojim se opisuje, ureduje i dijeli oblik. On je
opisan parametarskim znacajkama koje se lako ureduju promjenom vrijednosti. Aplikacije i
programi nude razli€ite pristupe dolasku do parametarskog CAD modela. Neki izvoze NURBS

povrsine i ostavljaju CAD dizajneru da dovr$i model u CAD-u. Drugi Kkoriste podatke
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skeniranja za izradu modela temeljenog na znac¢ajkama koji se mogu uredivati. Pojedine CAD
aplikacije su ¢ak dovoljno sofisticirane da manipuliraju ograni¢enim tockama ili poligonskim

modelima unutar CAD okruzenja [15].

Slika 27. Generiranje oblaka to¢aka u povrsine [20]

8.5. GOM Atos 5X

ATOS 5X, prikazan na slici 28, je industrijski 3D skener koji proizvodi GOM. GOM je vodeci
proizvodac 3D skenera sa sjediStem u Njemackoj. Ovaj inspekcijski 3D skener verzija je ATOS
5, predstavljen kao "sustav za 3D skeniranje velike brzine". Verzija 5X posebno je dizajnirana
za automatizirane procese 3D skeniranja za objekte velikih volumena.
Skener koristi integrirani kompresor laserskog svjetla za generiranje ultra-jakog svjetla, koje
omogucuje mjerenje podrucja do 1000 mm, a vrijeme ekspozicije odrzava izuzetno kratkim,
samo 0.2 sekunde po skeniranju. U kombinaciji sa serijom ATOS ScanBox, ATOS 5X je
vrhunski sustav skeniranja za radionice za alate, prese i karoserije. Automatizirano mjerenje
kompletne karoserije automobila, iznutra i izvana, obi¢no traje 30 minuta, ukljucujuéi i
precizno pokrivanje slozenih geometrija. Razvijen za industrijsku upotrebu, daje podatke
visoke preciznosti u kratkom vremenu mjerenja ¢ak i pod teskim uvjetima. 3D mjerni podaci u
cijelom polju omogucuju sveobuhvatnu kontrolu procesa i kvalitete, vizualiziraju¢i skrivene
pogreske i time ubrzavajuéi proizvodne procese [21].
Znacajke koje ATOS 5x nudi su:

= izuzetno jak izvor laserskog svjetla otporan na vanjske uvjete osvjetljenja

= kratko vrijeme ekspozicije pogodno i za tamne i sjajne povrSine
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= visoka razluCivost detalja, te niska razina Sumova i precizno skeniranje sloZenih

geometrija

= robustan dizajn senzora koji omogucuje veliku preciznost u industrijskim uvjetima

= prijenos podataka bez smetnji zbog inteligentne povezanosti senzora pomocu optic¢kih
vlakana [21].

Slika 28. GOM ATOS 5x uredaj za skeniranje [21]

8.6.  Prednosti i nedostaci 3D skeniranja

3D skeneri pruzaju brzu i tocnu metodu digitalizacije objekata iz stvarnog svijeta. Koriste se 1
za spajanje umjetnosti i tehnologije tako S$to stvaraju 3D digitalne prikaze izvornih djela, zvane
poligonalna mreza. Aplikacije za 3D modeliranje 1 animaciju olakSavaju mijenjanje veli¢ine,
orijentacije 1 oblika poligonalne mreze. Poligonalna mreZa moze se koristiti ¢ak 1 za druge
aplikacije kao $to su 3D igranje, 3D specijalni efekti, 3D animacija, brza izrada prototipova i
napredna vizualizacija. Poligonalna mreza moZe se pretvoriti u format kompatibilan za razlicite
CAD aplikacije. Kona¢ni CAD model moze se brzo proizvesti pomocu strojeva za brzu izradu
prototipa i koristiti za izradu kalupne Supljine za lijevanje [15].

Za razliku od ru¢nog mjerenja i drugih metoda mjerenja, laserske izmjere biljeze fizicke
podatke cijelog prostora, okolisa ili objekta, ¢ime je nemoguce slucajno izostaviti potrebne
podatke iz mjerenja. Osim toga, besprijekorne mogucnosti snimanja podataka laserskog
mjerenja daju tocne rezultate prvi put, dok ru¢no mjerenje moze zahtijevati brojna ponavljanja

kako bi se dobili kvalitetni rezultati. Bez obzira je li predmet krajolik, unutarnji prostor,
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struktura, veliki ili mali objekt, podaci laserskog skeniranja omogucuju promatranje subjekta s
viSestrukih tocaka glediSta dok se koriste razli¢iti modeli podataka [15].
Korist od 3D skeniranja imaju osobe koje se bave proizvodnjom, inZenjeringom, dizajnom,
razvojem, istrazivanjem ili testiranjem. Tehnologija 3D skeniranja moze se primijeniti u bilo
kojoj tocki tipicnog proizvodnog ciklusa, Stedec¢i vrijeme, novac i materijal. Takoder rezultira
kvalitetnijim dijelovima. TroSak tipicnog ciklusa proizvodnje smanjen je za 75% koriStenjem
3D skeniranja.
Prednosti 3D skeniranja u proizvodniji:

e brzo mjerenje bilo kojeg fizickog objekta

e usteda vremena u projektiranju

e utvrdivanje kompatibilnosti dvaju ili viSe proizvoda

e inzenjerska optimizacija svojstvena proizvedenim dijelovima

e moderna proizvodnja dijelova koji su izvorno proizvedeni prije CAD-a

e usporedba projektiranog i izvedenog modela proizvedenih dijelova [15].
Sto se ti¢e naknade za uslugu, 3D lasersko skeniranje kosta vise od ru¢nog snimanja. Medutim,
ovisno o prirodi projekta, troSak projekta ru¢nog snimanja moze premasiti troSak koriStenja
lasera. Zbog brzog i preciznog prikupljanja podataka, lasersko mjerenje moze dovrsiti projekt
u samo jednom mjerenju, dok relativno spor proces ruénog skeniranja moze dovesti do znatno
viSe naplativog vremena §to poniStava prednost njegove nesto nize cijene.
Iako laserski skeneri daju besprijekorne rezultate podataka koji se mogu uredivati i
prenamijeniti na razliite nacine koriStenjem poligonskih mrezastih modela, modela ¢vrstih
povrsina i CAD modela, korisnici moraju imati pravi racunalni hardver kako bi se prilagodili
znacajnim zahtjevima memorije podataka. Za tehnicke tvrtke kao S§to su inZenjerske tvrtke 1
proizvodne tvrtke, to obi¢no nije problem. Ali to mozZe predstavljati problem za organizacije

koje ne koriste komercijalni racunalni hardver [15].
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9. EKSPERIMENTALNI RAD

Za potrebe rada koristen je poklopac diferencijalnog prijenosnika automobila marke BMW
prikazan na slici 29. Trebalo je konstruirati CAD model i uljevni sustav kako bi se mogla
napraviti simulacija tlatnog lijevanja. CAD model odljevka se napravio 3D skeniranjem

poklopca i metodom reverzibilnog inZenjerstva.

Slika 29. Pjeskareni poklopac koriSten za 3D skeniranje

Prije proizvodnje odljevka treba izraditi metalni kalup za lijevanje. I1zrada takvih kalupa je jako
skupa, kompleksnost izvedbe kalupa poveéava cijenu. Zato je potrebno prije nego se krene u
proizvodnju kalupa napraviti simulaciju lijevanja i istraziti da li se uop¢e moze odljevak izraditi
bez gresSaka [4]. Tijekom proizvodnog procesa postoji puno parametara za podeSavanje koji
utjecu na kvalitetu izradenog proizvoda. Optimalni parametri za lijevanje odljevka se najcesce
dobiju metodom pokusaja i pogresaka. Velika koli¢ina utroSenog vremena na ispitivanja i
resursi koji su potrebni za analize ovise o iskustvu radnika. Visokotlacni lijev pronalazi
primjenu u jako velikom broju industrijskih grana jer se mogu proizvoditi odljevci komplicirane
geometrije koji imaju dobra mehanicka svojstva i to s visokim postotkom produktivnosti[22].
Uz to sve jaka konkurencija prisiljava proizvodace na $to manje ispitivanja i probnih lijevanja,
Sto vecu produktivnost i kontinuirano povecanje kvalitete odljevka. Posljednjih dvadeset godina
su se jako razvili alati za simulacije ¢ija je svrha pojeftinjenje izrade odljevka 1 povecanje

njegove kvalitete s poboljSavanjem procesa.
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Danas simulacije lijevanja uvelike poboljSavaju rjesavanje problema u ljevarstvu i olakSavaju

konstruiranje proizvoda i razvoj procesa lijevanja [9]. U industriji se koriste CAD/CAM
tehnologije za uspjeSna konstrukcijska rjeSenja u fazama razvoja proizvoda, dok se za
optimiziranje parametara proizvodnje koriste CAE alati. Najisplativiji i tehnoloski
najucinkovitiji na¢in za analizu i procjenu kvalitete odljevaka je upravo CAE simulacija.
Simulacija rjesava jednadzbe iz termodinamike i mehanike fluida (jednadzba kontinuiteta itd.)
metodom konaénih elemenata ili metodom konac¢nih razlika [22].
Simulacijom je moguce predvidjeti kretanje i skruéivanje taljevine u alatu i dobiti informacije
0 formiranju gresaka i kvaliteti odljevka. Moguce je dobiti informacije o:

e brzini taljevine u kalupu

e redoslijedu skru¢ivanja odljevka

e podrucjima toplinskih ¢vorova

e zarobljenom zraku u taljevini

e temperaturi unutar kalupa

e neZeljenim tokom taljevine pri procesu punjenja kalupne Supljine

e pojavi poroznosti

e skupljanju materijala

e nacinu popunjavanja kalupa, itd [22].
Danas je dostupan velik broj alata za simulaciju lijevanja koji se upotrebljavaju u praksi. Neki
od najcesc¢e susretanih programa u literaturi su MAGMASOFT, ProCAST, QuikCAST, itd.
Jedan od najpreciznijih i najmo¢nijih alata danasnjice za simulacije lijevanja je ProCAST.
Pojavio se 1990. godine u svom prvom izdanju, a koriste ga velike kompanije poput General
Electrica ili Rolls Roycea. Program ima napredne module termomehanicke analize pojave
greSaka na odljevcima te moze predvidjeti pojavu pukotine kalupa i zamora materijala. Na
temelju ulaznih parametara simulira naprezanja kokile kod tlatnog lijevanja, temperature
kokile, popunjavanje kalupne Supljine talinom i potrebno vrijeme za skrucivanje taline. Ima
mogucnost simulacije velikog broja postupaka lijevanja visokotlacno 1 niskotlacno lijevanje,
kokilni lijev, lijevanje u pjeS¢ane kalupe, centrifugalni lijev itd. Dostupna je velika baza

materijala tako da korisnik po kemijskom sastavu materijala moze odrediti to¢ne parametre

potrebne za lijevanje odljevka te se ispravno simuliralo lijevanje [10].
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9.1. Konstruiranje CAD modela uz pomo¢ 3D skeniranja

Za potrebe izrade CAD modela je koristen 3D skener proizvodaca GOM, model ATOS 5X koji
je opisan u prethodnom ulomku. Stroj se nalazi na katedri alatnih strojeva. Prva faza je bila
stavljanje referentnih to¢aka oko predmeta kako bi stroj znao prepoznati poziciju predmeta u

prostoru Sto je prikazano na slici 30.

Slika 30. Postavljanje referentnih to¢aka oko predmeta

Skeniranje je zapoCeto U toj poziciji i nakon toga je planirano okrenuti predmet gornjom
stranom dolje i ponoviti postupak. Ubrzo je shvaceno da nece biti dovoljno zajednickih
geometrija predmeta kad program bude spajao ta dva skena u jedan, stoga je predmet uhvacen
u stezni rotacioni alat na nacin prikazan na slikama 31 i 32. Program prepoznaje tocke u

prostoru i na temelju toga radi povrsine na modelu koje ovise o podudaranju skenova.
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Slika 31. Prvo stezanje predmeta za skeniranje

Slika 32. Drugo stezanje predmeta za skeniranje
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Nakon nekoliko skenova u prvom stezanju dobiven je model prikazan na slikama 33 i 34.

Slika 33. Model dobiven 3D skeniranjem u prvom stezanju — prednja strana

Slika 34. Model dobiven 3D skeniranjem u prvom stezanju — straZnja strana
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Zatim je predmet uhvacen na nacin prikazan na slici 32 i ponovljen je postupak skeniranja.
Najvise se fokusiralo skeniranje na dio koji nedostaje u prvom skeniranju. Na slikama 35 1 36

je prikazan model koji je dobiven skeniranjem u drugoj poziciji stezanja.

Slika 35. Model dobiven 3D skeniranjem u drugom stezanju — prednja strana

Slika 36. Model dobiven 3D skeniranjem u drugom stezanju — straznja strana

Potom su u programu GOM Inspect ta dva dijela automatski analizirana i spojena u zajednicki

model koji je prikazan na slikama 37 i 38.
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Slika 38. Spojeni model dobiven 3D skeniranjem — straznja strana
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Kako bi se §to bolje skenirao dio sa §to manjim brojem preklapanja ve¢ poznatih povrSina, Sto

komplicira model i povecava veli¢inu datoteke, stroj ima moguénost parcijalnog skeniranja

predmeta koje je prikazano na slikama 39 i 40.

s,

o - !n’.
S H 1) Vel NN
,\\lui'

LS

FHLU

!
(( I{nl

Slika 39. Parcijalno skeniranje povrsine

Slika 40. Parcijalno skeniranje — uzorak FSB
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Na modelima se vide zelene povrsine koje znace da se tu nije moglo doprijeti laserskim zrakama

ili da se povrSine nisu mogle spojiti tako da su ostale Supljine unato¢ svim moguénostima
laserske glave i programa za upravljanje skeniranjem. Model mora biti skroz zatvoren kako bi

bio jedna cjelina stoga program ima mogucnost zatvaranja tih povrSina. Prikaz postupka

zatvaranja nekih povrsina je prikazan na slikama 41, 42 i 43.

Slika41. Povrsine koje nedostaju u modelu

Slika 43. Popunjeni nedostaci nekih povrsina u modelu
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Nakon popunjavanja svih povr§ina model je izvezen u odgovarajuci format povrsina i tamo

pojednostavljen te su napravljeni dodaci za strojnu obradu nakon lijevanja. Provrti gdje se

moraju urezati navoji su smanjeni u promjeru tako da ne nedostaje materijala za obradu sto je
prikazano na slikama 44 i 45.

Slika 44. Navoj koji je dobiven 3D skeniranjem

Slika 45. Uklonjeni navoji i stavljen dodatak za strojnu obradu

Nakon ovakve obrade, CAD model je spreman za spajanje uljevnog sustava, odzra¢nika(ujedno

i preljeva) te izrade kalupa za simulaciju. CAD model je prikazan na slici 46.
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Slika 46. CAD model poklopca u Solidworksu
CAD model poklopca koji je spojen s uljevnim sustavom i odzra¢nicima, tlacna komora, KIip i

kalup prikazani su na slici 47.

Slika 47. CAD modeli spremni za simulaciju
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Renderirani CAD model odljevka s uljevnim sustavom i odzra¢nicima je prikazan na slici 48.

Slika 48. Renderirani CAD model sa sustavom za ulijevanje

Na slici 49 je prikazana masa i volumen modela odljevka od materijala AlSi12 u Solidworksu

Mass = 1093.44 grams

Volume = 396174.10 cubic millimeters

Surface area = 198695.27 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X =79.03

Y = 206.89
Z=103.92

Masa, volumen i povrsina odljevka

Slika 49.

Informacije o odljevku su:
e masa: 1,094 kg

volumen: 0,00396 m*

gustoéa: p = 2700 kg/m®
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Na slici 50 se vidi izmjerena masa poklopca zajedno s oduskom tezine cca 10 grama. Odusak

je u Solidworksu izrezan kako bi se dio mogao proizvesti tlacnim lijevanjem te to dokazuje da

je CAD model uistinu jako precizan u odnosu na stvarni predmet.

Slika 50. Izmjerena stvarna masa poklopca s oduskom

9.2. Simulacija lijevanja i rezultati

Simulacija lijevanja je napravljena u programskom paketu ProCAST kao i analiza dobivenih
rezultata. Simulacija se temelji na volumenskoj mrezi odljevka koja se rjeSava metodom
konacnih elemenata (MKE). Prije nego Sto se simulacija pokrene moraju se zadati parametri
sile gravitacije, koji materijal se lijeva, na koji nacin se provodi toplina, odrediti parametri
brzine klipa lijevanja, temperature taline koja se ulijeva tlacnu komoru, tlak kojim se talina puni
u kalupnu Supljinu i mnogi drugi. Kada se zadaju svi potrebni parametri simulacija se bazira na

principu rjeSavanja Navier-Stokes-ovih jednadzbi.
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9.2.1. Gibanje tlacnog klipa

Gibanje klipa treba biti umjereno da ne izazove val taline. Uslijed vala se zarobi zrak unutar
taline koji se zatim zarobi negdje u odljevku i naj¢es¢e napravi poroznost ili nepopunjenost
kalupne Supljine. Moze se dogoditi i otkidanje vala taline, uslijed prevelike brzine i akceleracije
Klipa. Premala popunjenost ili duljina tlaéne komore takoder utje¢e na ovaj problem. Na slici
51 je prikazan klip u mirovanju dok je na slici 52 prikazano pocetno ubrzanje klipa i taline u

cilindru.

=
id Velocity-Magnitude [m/sec] Step No / Time Step :0/1.000e-04

Simulated Time :0.0000 sec
Percent Filled :0.0
Fraction Solid :0.0

Slika 51. Klip i talina u mirovanju

]
id Velocity-Magnitude [m/sec] Step No / Time Step : 138 /1.000e-02

Simulated Time :1.2383 sec
Percent Filled 1343
Fraction Solid :0.0

Slika 52. Poéetak gibanja Kklipa
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Na slikama 53, 54 i 55 su prikazane povecane brzine klipa i taline u postupku tla¢nog lijevanja.

lid Velocity-Magnitude [m/sec] Step No / Time Step : 168 / 1.000e-02
- Simulated Time :1.5365 sec
Percent Filled 1428
Fraction Solid :0.0

Slika 53. Spora faza gibanja klipa 2

| Velocity-Magnitude [m/sec] Step No / Time Step : 186 /1.000e-02
- Simulated Time :1.7165 sec
Percent Filled 1520
Fraction Solid 101

Slika 54. Spora faza gibanja klipa 3

| Velocity-Magnitude [m/sec] Step No / Time Step : 194 /1.073e-03
Simulated Time :1.7601 sec
Percent Filled 1554
Fraction Solid 101

Slika 55. Spora faza gibanja klipa 4
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1z slika 51-55 se po kretanju taline unutar tla¢ne komore moze vidjeti da ne dolazi do nastanka

vala u talini i zarobljavanja zraka. Sve ove brzine ¢ine sporu fazu gdje se lagano povecava
brzina klipa. Nema velikih turbulencija $to bi znacilo da su brzine klipa dobro izabrane. Vidi
se iz slika da se postupno podiZe razina taline u komori sve dok se ne popune stijenke tla¢ne
komore i talina ude u uljevni sustav. Nakon toga se naglo povecava brzina klipa kako bi se

talina $to bolje rasporedila i popunila cijelu kalupnu Supljinu.

9.2.2. Punjenje kalupne Supljine

Slike 56-59 prikazuju rezultate punjenja kalupne Supljine s obzirom na zadanu brzinu klipa. Na
slikama izvucenim iz simulacije vidljivo je da ¢e se talina ravnomjerno rasporediti u kalupnu
Supljinu. Zbog slozene geometrije odljevka moguce je zarobljavanje zraka iznad provrta. Moze
se takoder primijetiti da ¢e se kalup popuniti talinom prije nego $to temperatura taline padne
ispod likvidus granice §to je pozitivno. Preljevi se popunjaju zadnji $to znaci da su postavljeni
na ispravna mjesta modela.

Temperature [C] Step No / Time Step :258 /5.580e-06
Simulated Time :1.8112 sec
Percent Filled 163.3

680.0 Fraction Solid 101
l 660.0

640.0
620.0
8000 . 586.6
560.0
540.0
520.0

480.0
460.0
440.0
420.0 ‘-I
400.0
380.0

Slika 56. Punjenje kalupne Supljine pri 63,3% popunjenosti
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Temperature [C] Step No / Time Step :368 /2.128e-05
Simulated Time :1.8173 sec

) Percent Filled 1700
680.0 Fraction Solid :0.1
660.0 P
640.0 p 4 ,
620.0 \
8000 .. 5866
560.0 /
540.0 ' { |
520.0 S -

480.0
460.0
440.0
420.0
400.0
380.0

e

Y

ProCAST

Slika 57. Punjenje kalupne Supljine pri 70% popunjenosti

Temperature [C] Step No / Time Step :488/5.911e-05
Simulated Time :1.8253 sec
: Percent Filled 1807
680.0 Fraction Solid :0.1
660.0 Pz
640.0 77
620.0 A
600.0

ProCAST

Slika 58. Punjenje kalupne Supljine pri 80,7% popunjenosti
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Temperature [C] Step No / Time Step :642 /9.43%-06
Simulated Time :1.8338 sec
Percent Filled :95.6

680.0 Fraction Solid :0.1
I 660.0

640.0
620.0
6000 ;0 5866
560.0
540.0
520.0

480.0
460.0
440.0
420.0
400.0
380.0

T

Y

ProCAST

Slika 59. Punjenje kalupne Supljine pri 95,6% popunjenosti

9.2.3. Skruéivanje odljevka

Pretpostavka je da se zadnje skruc¢uju dijelovi koji imaju najdeblju stijenku i dijelovi koje zadnje
popuni talina. Na slici 60 je prikazano potrebno vrijeme nakon punjenja kalupne Supljine kako
bi talina presla iz tekuceg stanja u kruto stanje. |1z rezultata prikazanih na slici 60 je vidljivo da
se zadnje skrucuju dijelovi oko preljeva tj. odzra¢nika. To su ujedno mjesta koja su se
posljednja popunila talinom i tamo se nalaze dijelovi s najdebljim stijenkama S§to je potvrdilo
pretpostavku. Prilikom skruéivanja oko njih se moze dio materijala povuéi iz preljeva kako ne

bi doslo do manjka materijala u odljevku, $to pokazuje pozitivan utjecaj preljeva.
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Solidification Time [sec] Step No / Time Step :986 /5.000e-01
Simulated Time :53.4290 sec
Percent Filled :100.0

12.00 Fraction Solid :100.0

I 11.27
™ 1053
| 9580
9.07
8.33
7.60
6.87
6.13
5.40
467
3.93
3.20
247
1.73
1.00

-

Slika 60. Vrijeme skruéivanja taline u kalupnoj Supljini

9.2.4. Prisutnost zraka u kalupnoj Supljini

Prilikom svakog lijevanja postoji mogucnost da se zarobi zrak unutar kalupne Supljine na nekim
kritiénim mjestima. Naj€eSce su to mjesta oko provrta ili teSko dostupna mjesta okomita na
smjer kretanja taline, rubni dijelovi odljevka i sli¢no. Slika 61 prikazuje prisutnost zraka u
kalupnoj Supljini nakon popunjavanja kalupne Supljine talinom. Uocava se da je najveca
koncentracija zarobljenog zraka na jednom rebru za hladenje, dok je najveca zona na mjestima
zadnjeg popunjavanja kalupne Supljine. Zarobljen je u vrlo malim koli¢inama te se po koli¢ini

zraka u simulaciji ne oc¢ekuje plinska poroznost u materijalu na tim mjestima.
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Air Entrainment [g.cm**(-3)] Step No / Time Step :986 /5.000e-01
Simulated Time :53.4290 sec
Percent Filled :100.0
0.01000 Fraction Solid :100.0
Cutoff between :0.0019375/0.01
0.00800
0.00600
0.00400
0.00200
\3
b
0.00000

bk

A

Slika 61. Zarobljeni zrak unutar kalupne Supljine

9.2.5. Poroznost odljevka

Ova analiza pokazuje mogucnost pojave poroznosti u odljevku. Provedena je analiza u

vjerojatnostima nastanka poroznosti u postocima od 30-80% Sto je prikazano na slikama 62-65.

Total Shrinkage Porosity [%] Step No / Time Step :986 /5.000e-01
v Y Simulated Time :53.4290 sec
Percent Filled :100.0
100.00 Fraction Solid :100.0
93.33 - @ Cutoff above :30

86.67

80.00

73.33

66.67 ]

60.00 A~ Py

53.33 8
46.67

40.00 §
33.33

26.67

20.00

13.33

6.67

0.00

h

Slika 62. Poroznost skupljanja iznad 30%o vjerojatnosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Nikola Karli¢ Diplomski rad

Total Shrinkage Porosity [%] m;:‘ mT_Il_tl'nme Step :;0364 12260009-01
e :53. sec

Percent Filled :100.0

Fraction Solid :100.0

Cutoff above 150

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

X‘{
ProCAST

Slika 63. Poroznost skupljanja iznad 50% vjerojatnosti
Total Shrinkage Porosity [%] Step No / Time Step :986 /5.000e-01
Simulated Time :53.4290 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :100.0
Cutoff above 170

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

X‘T
ProCAST

Slika 64. Poroznost skupljanja iznad 70%o vjerojatnosti
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Total Shrinkage Porosity [%] Step No / Time Step :986 /5.000e-01

Simulated Time :53.4290 sec
Percent Filled :100.0

100.00 Fraction Solid :100.0

93.33 Cutoff above : 80

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 41

X‘T
Slika 65. Poroznost skupljanja iznad 80% vjerojatnosti

Sa slika 62-65 je vidljivo da se poroznost javlja na nekoliko mjesta na odljevku. Najvise se
pojavljuje na mjestima gdje je prethodna analiza pokazala da ¢e se odljevak zadnji skrutiti.
Kriti¢na su mjesta preko 70% poroznosti kojih ima jako malo (vidljivo na slici 64) dok 80%

poroznosti nema nigdje u odljevku.

Radi boljeg uocavanja poroznosti na slikama 66-69 je prikazana poroznost u presjecima
odljevka. Iz tih slika je vidljivo da je rezultat jako dobar i poroznost je minimalna. Na slici 66
je prikazana mala poroznost u odljevku. Slika 67 prikazuje dvije poroznosti ali se jedna nalazi
u preljevu i ona nije bitna. Slika 68 prikazuje poroznost na krajnjem dijelu odljevka radi
zadebljanja stijenke odljevka. Na slici 69 je prikazana poroznost na mjestu spajanja pojacanja

te tako mala poroznost ne bi trebala utjecati na mehanicka svojstva odljevka.
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Total Shrinkage Porosity [%] ge;:. r;:eg'l;l_lme Step :2264 12:60009-01
m me : K sec
Percent Filled :100.0
100.00 Fraction Solid :1100.0
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 66. Presjek mjesta prve poroznosti

Total Shrinkage Porosity [%] ge;:' t:toe:"l%me Step : 2364 /2.;)6000&01
m me v K 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 67. Presjek mjesta druge poroznosti
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Total Shrinkage Porosity [%] Step No / Time Step : 986 /5.000e-01

Simulated Time :53.4290 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

z
.
X
ProCAST
Slika 68. Presjek mjesta trece poroznosti
Total Shrinkage Porosity [%] Step No / Time Step :986 /5.000e-01

Simulated Time :53.4290 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 69. Presjek mjesta ¢etvrte poroznosti
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9.2.6. Zarobljeni oksidi u odljevku

Na slici 70 su prikazani zarobljeni oksidi u odljevku nakon provedene simulacije. Rezultati su
zadovoljavajuci jer su manji od granice 1,3. Preko te granice koli¢ina oksida bi mogla dovesti
do nepopunjenosti odljevka. Na ovom primjeru se vidi da su oksidi u traZenim granicama tako

da greske uslijed nastalih oksida nisu oc¢ekivane u odljevku.

Oxides [cm**2.sec] Step No / Time Step :986 /5.000e-01
Simulated Time :53.4290 sec
Percent Filled :100.0
1.300 Fraction Solid :100.0
\ Cutoff between :11.3
1.240
1.180
1.120
[
5
1.060 ' 1
—
1.000
—  —
e e
!

Slika 70.  Zarobljeni oksidi u odljevku

9.2.7. Udio krute faze

Analiza skrucivanja odljevka je napravljena kako bi se uocilo koji dio odljevka se zadnji
skrucuje 1 prikazuje se ponaSanje odljevka prilikom skrué¢ivanja. Najveéa moguénost greske se
javlja kod dijelova odljevka koji se zadnji skrucuju. Na slikama 71-74 je prikazan udio krute
faze u odredenim intervalima. Na slici 74 je vidljivo da se odljevak u potpunosti skrutio nakon

11,92 sekunde.
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Fraction Solid Step No / Time Step :872/5.000e-01
Simulated Time :6.0540 sec
Percent Filled :100.0

Fraction Solid :53.7

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

—

ProCAST

Slika 71. Udio krute faze odljevka nakon 6 sekundi

Fraction Solid Step No / Time Step :876 /5.000e-01
Simulated Time :8.0540 sec
. ‘ Percent Filled :100.0
Fraction Solid :67.6
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

] ® po

Y)

-

ProCAST

Slika 72.  Udio krute faze odljevka nakon 8 sekundi
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Fraction Solid Step No / Time Step
N Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid
Cutoff between

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

-

Slika 73.  Udio krute faze odljevka nakon 10 sekundi

Fraction Solid Step No / Time Step
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid
Cutoff between

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

Slika 74. Udio krute faze odljevka nakon 11,92 sekunde

: 884 /1.250e-01
:10.0540 sec
:100.0

:74.5

:0/0.8

ProCAST

: 898 /2.500e-01
:11.9290 sec
:100.0

:78.5

:0/0.8

ProCAST

Fakultet strojarstva i brodogradnje

78



Nikola Karli¢ Diplomski rad

Takoder je vidljivo da su se dijelovi s najdebljim stijenkama skrutili posljednji. Ojacanja kod
provrta za selen su se zadnja skrutila stoga bi se moglo naslutiti da bi se greska mogla pojaviti
bas u tim dijelovima. Podruc¢ja zadnjeg skrucivanja poblize se vide na slikama 75-77 gdje su

prikazani presjeci odljevka.

Fraction Solid X Step No / Time Step :882/1.250e-01
| Simulated Time :9.8040 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid :73.9

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

{] /
/
> -
}\ i 11%¢
- Lo )

Slika 75. Udio krute faze presjek 1
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Fraction Solid Step No / Time Step :882/1.250e-01

Simulated Time :9.8040 sec
Percent Filled :100.0

1.000 Fraction Solid :73.9
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Fraction Solid 3 Step No / Time Step :882/1.250e-01
Simulated Time :9.8040 sec
\ . Percent Filled :100.0
1.000 s 4 = Fraction Solid :73.9
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Slika 77. Udio krute faze presjek 3
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10. ZAKLJUCAK

Tlaéni lijev ima Siroku primjenu u industriji, a posebno u automobilskoj zbog kvalitete, visoke
dimenzijske to¢nosti i dobrih mehanickih svojstava koje posjeduju dobiveni odljevci. Ovaj
proces omogucava izradu tankostijenih odljevaka kao $to je poklopac diferencijalnog
prijenosnika razmatran u radu. Stoga je u prvom dijelu rada detaljnije opisan proces tlacnog
lijevanja, te su navedene greske koje se mogu pojaviti tijekom procesa. U drugom dijelu rada
provedena je simulacija tlaénog lijevanja na poklopcu diferencijalnog prijenosnika, odnosno

ispitnog uzorka.

CAD model ispitnog uzorka koji je koriSten u simulaciji dobiven je postupkom digitalizacije.
Za tu svrhu koristen je digitalizator tipa ATOS 5X njemackog proizvodaca GOM. Uzorak je
skeniran u dva razlicita stezanja, te su skenovi kasnije spojeni u jedinstveni model. lako su
digitalizacijom dobiveni kvalitetni rezultati modela, isti nisu bili potpuni. Glavni razlog tome
bile su znacajke ispitnog uzorka koje su dijelom onemogucavale osvjetljavanje svih povrsina
strukturiranim izvorom svjetlosti. Stoga je nad dobivenim modelom proveden niz postupaka u

cilju pojednostavljenja i zatvaranja svih povrsina modela.

Naposljetku su primjenom programskog paketa Solidworks na CAD model uzorka dodani
uljevni sustav i preljevi za tla¢no lijevanje za koje se smatralo da su nuzni u cilju postizanja
kvalitetnog odljevka. Posebna paznja je pri tome posvecena orijentaciji i broju preljeva, kao i
obliku, polozaju 1 gabaritima uljevnog sustava. Simulacija je provedena primjenom

programskog paketa ProCAST.

Rezultati simulacije ukazuju na moguénost pojave poroznosti skupljanja, koja se uglavnom
javlja na dijelovima odljevka koji su se zadnji skrutili. Razlog tome je nedostatak napajanja
zadnjih mjesta skru¢ivanja odljevka. Oksidi 1 zarobljeni zrak su ispod grani¢ne razine stoga

prilikom lijevanja odljevak ne bi trebao imati nepopunjenih dijelova i gresaka.

Zakljucno, rezultati simulacije su povoljni no zbog moguénosti nastanka poroznosti proces je
preporuceno jos dodatno optimirati. Zbog iznimne slozenosti procesa tlacnog lijevanja tesko ga
je optimirati. NajceSce se optimira metodom pokusaja Sto za posljedicu ima vrlo skupu izradu
tehnologije za poboljsano lijevanje. U ovom slucaju bi trebalo probati promijeniti mjesto

uljevnog sustava, a mozda i poloZzaj preljeva na modelu.
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